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Producir series hidrométricas probabilísticas
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Intercomparación
de 7 métodos

Intervalos de incertidumbre del 95% 
para los hidrogramas del río Isère, 
Grenoble.

Kiang et al., WRR (2018)

Dificultad para comparar
y homogeneizar los 
métodos.

El significado de los 
resultados depende de 
las hipótesis realizadas
por cada método.
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Controles hidráulicos

¿Por qué necesitamos una base física para las curvas de gastos?
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Nota: las órbitas descritas por la 
curva tienden a indicar que el flujo
se obstaculiza después de cada
crecida



Controles hidráulicos

• Propiedades físicas de un canal que determinan la relación entre 

la altura y el caudal en un punto (OMM, 2012).

Q

h

Control hidráulico tipo
sección



Controles hidráulicos

• Propiedades físicas de un canal que determinan la relación entre 

la altura y el caudal en un punto (OMM, 2012).
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Control hidráulico
tipo canal



Los controles se suceden, sustituyendo o añadiendo unos a otros

Controles hidráulicos

Umbral
aguas arriba

Umbral
aguas abajo

Lecho
menor

Lecho
mayor



Umbral
aguas arriba

Umbral
aguas abajo

Lecho
menor

Lecho
mayor

Controles hidráulicos

Matriz de controles, o « Matriz de Bonnifait »

Los controles se suceden, sustituyendo o añadiendo unos a otros

Control 1 Control 2 Control 3 Control 4

Segmento 1

Segmento 2

Segmento 3

Segmento 4
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Controles hidráulicos tipo en BaRatin

• Vertedero rectangular / vertedero natural (umbral)

con Cr = coeficiente de descarga, g = gravedad y exponente c = 1.5
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Controles hidráulicos tipo en BaRatin

• Canal rectangular (régimen uniforme, canal ancho)

con KS = coeficiente de Strickler (fricción) y exponente c = 1.67
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Controles hidráulicos tipo en BaRatin

Control tipo sección Control tipo canal

Controles “libres”

𝑄 = 𝑎 ℎ − 𝑏 𝑐
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Aproximaciones de los controles naturales

Un control tipo canal es modelizado por un canal uniforme 
equivalente.
• Atención! La geometría de un control tipo canal es un promedio sobre 

el tramo que se extiende aguas abajo y aguas arriba de la estación.  

River Derwent, Reino Unido Waimakariri, Nueva ZelandaUpper Truckee River, EEUU
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Aproximaciones de los controles naturales

Aproximación de un lecho compuesto por dos canales rectangulares

• Atención! La geometría de un control tipo canal es un promedio
sobre el tramo que se extiende aguas abajo y aguas arriba de la 
estación.  



Un control tipo sección es modelizado por un vertedero
(espeso o delgado) regular equivalente

Aproximaciones de los controles naturales



15

Aproximaciones de los controles naturales

• Atención! El ancho del vertedero es medido perpendicularmente a la 
dirección del flujo.
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𝑏 = 𝑏1 + 𝑏2 + 𝑏3
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Aproximaciones de los controles naturales

• Aproximación de una sección crítica compleja (umbral) por dos 
vertederos rectangulares encajados.
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Y ahora, qué es lo que hago?...

Ahora tenemos la ecuación de la curva de gasto…
… Se necesita calcular los parámetros 𝑘𝑖 , 𝑎𝑖 , 𝑐𝑖 (los 𝑏𝑖 sont déducidos por
continuidad)

𝑄 ℎ =

0
𝑎1 ℎ − 𝑏1

𝑐1

𝑎2 ℎ − 𝑏2
𝑐2

𝑎3 ℎ − 𝑏3
𝑐3

𝑎3 ℎ − 𝑏3
𝑐3 + 𝑎4 ℎ − 𝑏4

𝑐4

si ℎ < 𝑘1
si 𝑘1 ≤ ℎ < 𝑘2
si 𝑘2 ≤ ℎ < 𝑘3
si 𝑘3 ≤ ℎ < 𝑘4

si 𝑘4 ≤ ℎ

Calcular : 
3 parámetros
por control
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La magia de la inferencia bayesiana

Ahora debemos invocar al 
espíritu de Révérend Thomas 

Bayes (1702-1761)

Imagen del Dios Huiracocha en la Puerta del Sol 
de Tiahuanaco (Bolivia)

Además de cualquier 
otro poder espiritual a 
mano…
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La magia de la inferencia bayesiana

𝒚 : observaciones
(parejas altura –
caudal: los aforos)

𝜽 : parámetros de la 
curva de gasto

El teorema de Bayes permite calcular la distribución “a 
posteriori” de los parámetros de la curva de gasto.

constante de 
normalización

Verosimilitud
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La magia de la inferencia bayesiana

La distribución a posteriori es muestreada por medio 
de simulaciones via el método de Cadenas de Markov 
de Monte Carlo (MCMC, algoritmo de Metrópolis) 

𝜃1

iteraciones



Ejemplo de un vertedero horizontal : 𝑄 ℎ = 𝑎 ℎ − 𝒃 𝑐

L’Altier en Goulette, Francia (EDF-DTG)
21

La magia de la inferencia bayesiana



b

Conocimientos a priori :  b = 0.2 m ± 0.4 m
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A priori

La magia de la inferencia bayesiana



Conocimientos a priori : b = 0.2 m ± 0.4 m
A posteriori :  b = 0.35 m ± 0.06 m

23

b

A priori

A posteriori

Observaciones (aforos) :

La magia de la inferencia bayesiana

Muestra
MaxPost (0.35 m)



Enfoque “espaguetis” 

La distribución a posteriori es muestreada por la técnica MCMC.

24

Intervalos de 
incertidumbre

Espagueti
MaxPost

Para mas detalles: cf. ayuda de programa y las policopias
del curso sobre incertidumbres.
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Recordar en la práctica: verificar los trazados del
método MCMC

Bueno!
(garabato estacionario)

No muy bueno…
(tendencias marcadas)



26

Recordar en la práctica: 

Verificar la ausencia de conflicto entre el a priori y el 
a posteriori

No es bueno!
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Recordar en la práctica: 

Verificar la ausencia de conflicto entre el a priori y el 
a posteriori

No es 
bueno!
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Recordar en la práctica: 

Verificar la ausencia de conflicto entre el a priori y el 
a posteriori

Bueno!
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Recordar en la práctica: 

Verificar la ausencia de conflicto entre el a priori y el 
a posteriori

Bueno!



30

Recordar en la práctica: 

Verificar la ausencia de conflicto entre el a priori y el a posteriori

En caso de conflicto:

 Verificar que los cálculos sean correctos (convergencia de las 

iteraciones MCMC)

 Verificar los valores de los a priori (no calibrarlos por medio de los 

resultados o las mediciones utilizadas!)

 Volver a ver las hipótesis de los controles hidráulicos, poner a 

prueba otras configuraciones hidráulicas.

 Verificar los aforos y sus incertidumbres (atención: se suponen que 

los errores de los diferentes aforos son independientes)
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Producir series hidrométricas probabilísticas
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La evaluación de las incertidumbres permiten jerarquizar las 

fuentes de error y mejorar el procedimiento de medición.
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Evaluación de las incertidumbres

 Reducir la incertidumbre del
limnímetro

 Mas aforos, con menos
incertidumbre

 Aprioris mas precisos de los 
parámetros

 Utilizar un modelo de curva de 
gasto más adecuado (controles, 
cambios en el lecho, histéresis, 
influencia agua abajo…)

Hidrograma
Incertidumbre del limnigrama
(confianza del 95%)
Incertidumbre combinada
limnigramma + paramétrica
(confianza del 95%)
Incertidumbre total (confianza
del 95%)



La evaluación de las incertidumbres permiten jerarquizar las 

fuentes de error y mejorar el procedimiento de medición.
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Evaluación de las incertidumbres

Estiaje
Hidrograma
Incertidumbre del limnigrama
(confianza del 95%)
Incertidumbre combinada
limnigramma + paramétrica
(confianza del 95%)
Incertidumbre total (confianza
del 95%)



La evaluación de las incertidumbres permiten jerarquizar las 

fuentes de error y mejorar el procedimiento de medición.
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Evaluación de las incertidumbres

Crecida
Hidrograma
Incertidumbre del limnigrama
(confianza del 95%)
Incertidumbre combinada
limnigramma + paramétrica
(confianza del 95%)
Incertidumbre total (confianza
del 95%)
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Software BaRatinAGE

• Interface gráfica (java) y manual de usuario
• Version en francés, inglés, español y otros idiomas



• Licencia individual gratuita, escribir a baratin.dev@lists.irstea.fr
• Lista de usuarios (~190 suscriptores con licencia)
• Uso operativo (servicios hidro en Francia, CNR, NEON-USA, INA Argentina)
• Uso por parte de investigadores :
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Software BaRatinAGE

mailto:baratin.dev@lists.irstea.fr


Conclusiones sobre el método BaRatin

 BaRatin / BaRatinAGE para las curvas de gasto simples
• La évaluacion de incertidumbres ayuda a mejorar el procedimiento

de medición.
• Registra el máximo de informacion, de fotos y de explicaciones sobre 

sus baratinages
• Consultar la documentación y las fichas prácticas
• Cualquier pregunta o duda, escribir a: baratin.dev@lists.irstea.fr

 BaM! para las curvas de gastos simples y complejas
• Desarrollo de una interface gráfica
• Cambios en el lecho, histéresis (bucles cuando hay crecidas), 

vegetación acuática, doble escala, influencia de la marea…
• Aplicación en tiempo real: detección de cambios en el lecho

mailto:baratin.dev@lists.irstea.fr


N

TP6 – El Mercier

• Estación « Mercier au pont D610 » (V3015810) 
• Seguimiento hidrométrico de la cuenca hidrográfica del Yzeron (oeste de 

Lyon, Francia) desde 1997
• Estación INRAE 
(Observatorio OTHU – sitio cuenca del Yzeron)

https://bdoh.irstea.fr/YZERON/



TP6 – El Mercier

• Estación « Mercier au pont D610 » (V3015810) 
• Seguimiento hidrométrico de la cuenca hidrográfica del Yzeron (oeste de 

Lyon, Francia) desde 1997, estación INRAE, (Observatorio OTHU – sitio
cuenca del Yzeron)

Identifiquen y 
describan los 
controles hidráulicos

Resuma el modelo
de curva de gasto
que se desea
estimar



TP6 – El Mercier

Información útil para definir los a priori de los controles hidráulicos:
• Determinar los anchos et las cotas de los vertederos

El cero de la escala limnimétrica está calibrada en la parte inferior del macizo de la sección en 
concreto.

Diseño de la estructura (2014)



TP6 – El Mercier

• Establecer la configuración hidráulica
• Cuáles son las incertidumbre de los aforos?
• Calcular la curva de gasto 2014-2018
• Verificar que las simulaciones MCMC estén bien, asi como el acuerdo entre el a 

priori y el a posteriori
• Cuál es la incertidumbre supuesta para el limnigrama? 
• Calcular el hidrograma 2014
• Cuál es la componente de incertidumbre dominante en la crecida? y en el estiaje?

Controles
Alturas de
activación
(k) en m

Ancho de los
vertederos
(B) en m

Exponentes
(c)

Vertedero rectangular
(Control 1)

?? ± ?? ?? ± ?? ?? ± ??

Vertedero rectangular
(Control 2)

?? ± ?? ?? ± ?? ?? ± ??

Vertedero rectangular
(Control 3)

?? ± ?? ?? ± ?? ?? ± ??



TP6 – El Mercier

• Establecer la configuración hidráulica
• Cuáles son las incertidumbre de los aforos?
• Calcular la curva de gasto 2014-2018
• Verificar que las simulaciones MCMC estén bien, asi como el acuerdo entre el a 

priori y el a posteriori
• Cuál es la incertidumbre supuesta para el limnigrama? 
• Calcular el hidrograma 2014
• Cuál es la componente de incertidumbre dominante en la crecida? y en el estiaje?

Controles
Alturas de
activación
(k) en m

Ancho de los
vertederos
(B) en m

Exponentes
(c)

Vertedero rectangular
(Control 1)

0.03 ± 0.02 0.40 ± 0.02 1.5 ± 0.05

Vertedero rectangular
(Control 2)

0.20 ± 0.02 2.06 ± 0.10 1.5 ± 0.05

Vertedero rectangular
(Control 3)

0.40 ± 0.02 0.8 ± 0.05 1.5 ± 0.05



TP2 – Ardèche en Meyras

Estación de la red
hidrométrica francesa
(V5004030, SPC Grand-
Delta)

Cuenca hidrográfica:
98 km²

Caudal medio: 3.69 m3/s

Periodo de retorno de la crecida

Caudal instantáneo calculado



TP2 – Ardèche en Meyras

Identificación de los controles (tipo sección/ 
tipo canal):

• En estiaje o bajos caudales?
• Caudales medios?
• Crecidas o altas aguas/ altos caudales?



Identificación de los controles (tipo sección/tipo canal):

TP2 – Ardèche en Meyras

Limnigráfo



Identificación de los controles (tipo sección/tipo canal):

TP2 – Ardèche en Meyras

Control 2
Lecho menor

Control 1
Sección crítica formada

por piedras
Limnigráfo



Perfil transversal alrededor de 14 m aguas abajo de la estación

Cero de la escala: 
317,475 m NGF69

Desbordamiento en el lecho
mayor :
Cerca de 319 m NGF69

TP2 – Ardèche en Meyras

Información útil para definir los a priori de los controles hidráulicos

Ancho y cota del la sección crítica de bajos caudales:
B1 = ?
k1 = ?

Ancho, pendiente, rugosidad y cota de activación del
lecho menor:
B2 = ?
S2 = ? 
K2 = ?
k2 = ? 

Ancho, pendiente, rugosidad y cota de 
activación del lecho mayor:
B3 = ? 
S3 = ?
K3 = ?
k3 = ?

La pendiente de la 
línea es 
approximadamente
estimada a 5 m/km

Lecho menor
medianamente
rugoso, lecho
mayor con 
vegetación



Perfil transversal alrededor de 14 m aguas abajo de la estación

Cero de la escala: 
317,475 m NGF69

Desbordamiento en el lecho
mayor :
Cerca de 319 m NGF69

TP2 – Ardèche en Meyras

Información útil para definir los a priori de los controles hidráulicos

Ancho y cota del la sección crítica de bajos caudales: 
B1 = 8 ±4 m
k1 = 0 ±1 m

Ancho, pendiente, rugosidad y cota de activación del
lecho menor:
B2 = 15 ±5 m
S2 = 5 ±5 m/km
K2 = 25 ±5 m1/3/s
k2 = 0 ±1 m

Ancho, pendiente, rugosidad y cota de 
activación del lecho mayor:
B3 = 30 ±10 m
S3 = 5 ±5 m/km
K3 = 15 ±5 m1/3/s
k3 = 1.2 ±0.5 m

La pendiente de la 
línea es 
approximadamente
estimada a 5 m/km

Lecho menor
medianamente
rugoso, lecho
mayor con 
vegetación



TP2 – Ardèche en Meyras

Datos SPC Grand Delta

Ardèche en Meyras (Francia), 

periodo 2001-2018

Cambios netos provocados
por el hundimientos del lecho
menor durante las crecidas:
• Visible en el limnigrama (altura-

tiempo)
• Visible en los aforos (altura-

caudal)

Cuál(es) parámetro(s) de la curva
de gasto es(son) afectado(s)?

Qué se hace para poder manejar
esto?


