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Resumen y Abstract IX

Resumen

El trabajo presenta una implementacion del Filtro Kalman, para el pronostico horario de
caudales en tiempo real sobre un tramo del rio Magdalena, iniciando en la estacion
limnigréafica de Puerto Berrio en el departamento de Antioquia hasta la estacion limnigréfica
de Barrancabermeja en el departamento de Santander. Se plantearon tres modelos de
trdnsito agregados como son: el transito por diferencias finitas, por piscina nivelada y el
modelo de Muskingum lineal. La posterior calibracion y validacion de los modelos de
transitos permitié la implementacion del pronéstico en el filtro Kalman. EI modelo de
transito de Muskingum presenta la mejor tendencia de ajuste segun la funcion objetivo de
Nash-Sutclife, para el proceso de calibraciébn y validacion en los cinco periodos
seleccionados. El modelo de transito de piscina nivelada es el que tiene la segunda mejor
tendencia y el modelo en menor grado de calibracion y validacién segun la funcién objetivo

es el de transito de diferencias finitas.

Los resultados de la funcién objetivo de Nash-Sutclife (0,946-0,995) son altos para el
pronéstico horario de caudales por el filtro Kalman, en los cinco periodos y los tres modelos
de transito desarrollados con o sin ruido en la ecuacion de medicion del filtro. El modelo
de transito por diferencias finitas presenta la tendencia de mejores y mas altos valores
cercanos a uno, en la funcién objetivo de Nash-Sutclife, el modelo de transito de piscina
nivelada es la segunda mejor tendencia y el transito de Muskingum presenta la tendencia

de los valores menores de este coeficiente.

Palabras clave: (Nash-Sutclife, calibracién, pronéstico, Filtro Kalman con y sin

ruido, modelos de transito).
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Abstract

The work presents an implementation of the Kalman filter, for the real time forecast of flows
over a stretch of the Magdalena River, starting at the limnigraphic station of Puerto Berrio
in the department of Antioquia to the limnigraphic station of Barrancabermeja in the
department of Santander. Three aggregate traffic models were proposed, such as: transit
through finite differences, by level pool and the linear Muskingum model. The subsequent
calibration and validation of the transit models allowed the implementation of the forecast
in the Kalman filter. The Muskingum transit model presents the best adjustment tendency
according to the Nash-Sutclife objective function, for the calibration and validation process
in the five selected periods. The model of traffic of level pool is the one that has the second
best tendency and the model to a lesser degree of calibration and validation according to

the objective function is the transit of finite differences.

The results of the Nash-Sutclife objective function (0.946-0.995) are high for the hourly flow
forecast by the Kalman filter, in the five periods and the three transit models developed
with or without noise in the filter measurement equation . The finite difference transit model
presents the trend of better and higher values close to one, in the Nash-Sutclife objective
function, the level pool transit model is the second best trend and Muskingum traffic

presents the trend of the lower values of this coefficient.

Keywords: (Nash-Sutclife, calibration, forecast, Kalman filter with and without noise,

transit models).
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Lista de Simbolos y abreviaturas

La lista de simbolos y de variables utilizadas se presentan en la Tabla 2.1: Convenciones

para los diferentes modelos de transito propuestos.

Se presenta en la tabla mencionada por la definicion de cada una de las variables con su

respectivo simbolo, sistema de unidades y significado.
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Introduccioén

Cada dia se hace necesario pronosticar caudales, por las inundaciones que generan las
crecientes de los rios, resaltando el impacto en las comunidades asentadas en las zonas

de inundacion de los afluentes.

La importancia de poder anticipar caudales en afluentes es util debido a que se puede
disminuir o evitar la pérdida de vidas humanas, en especial. Una forma de pronosticar
caudales es por medio de la herramienta matematica del filtro Kalman, el cual es el objetivo
principal que se desarroll6 para este trabajo.

El presente documento esta dividido en seis capitulos. En el primer capitulo, esta la
formulacion de la propuesta del proyecto, el objetivo general y dos objetivos especificos
del proyecto, como su justificacion, planteada en la propuesta de la tesis aprobada.

El capitulo No.2, presenta los modelos de transito empleados, haciendo la adecuacion
necesaria para plantear en la formulacién matematica, el aporte de caudales por afluentes
tributarios. Los modelos de transito lineales son: por diferencias finitas, piscina nivelada y

de Muskingum.

El capitulo No. 3, esté la descripcion general de la zona de estudio, presentando un analisis
de la informacién procesada, es de resaltar que por medio de la funcion de correlograma
cruzada, se obtiene aproximadamente el tiempo de viaje de los caudales, al transitar todo

el tramo de estudio, entre las estaciones limnigréfica de Puerto Berrio y Barrancabermeja.

Para el tramo de estudio sobre el rio, se dividié en cuatro sub-tramos o embalses como

han sido denominados, debido a la ubicacién de afluentes tributarios de importante caudal
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de aporte, segun la cartografia del sector. La zona de estudio es sobre el rio Magdalena
entre los municipios de Puerto Berrio (Dpto. Antioquia) y Barrancabermeja (Dpto.
Santander).

El capitulo No. 4, se encuentran los resultados de calibracién y validacion, segun la
sectorizacion realizada a la zona de estudio por cada embalse o sub-tramo. Los escenarios
de calibracion y de validacion planteados estan analizados principalmente con la funcion
objetivo de Nash-Sutcliffe. Los valores éptimos de los pardmetros a calibrar para los cinco
periodos seleccionados, en los tres modelos de transito utilizados, son hallados por medio

del programa MCAT-V.2 empleando la metodologia de Montecarlo.

El capitulo No. 5 estd la aplicacion conceptual del filtro Kalman, para el prondstico de
caudales horarios realizados, se explica la necesidad de un modelo Auto-regresivo de
orden uno, para el pronéstico de los caudales de entrada de los afluentes tributarios. Se
muestran los resultados del pronéstico de caudales horarios por medio de gréficas y de
tablas resimenes, con sus respectivos analisis, para los escenarios de simulacion

planteados.

El capitulo No. 6, se plantean las conclusiones del proyecto y recomendaciones para

proximos trabajos.
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1.Capitulo 1 Generalidades

El prondstico de caudales constituye una herramienta de gestion y prevencion para las
entidades encargadas del monitoreo hidrico de las cuencas. Mediante su implementacion
en modelos es posible prever, posibles inundaciones generadas por las crecientes de los
rios. De esta forma también se contribuye a analizar el impacto de las crecientes, sobre
los ecosistemas y las comunidades asentadas en las zonas aledafias al rio.

La variabilidad climatica es compleja. Colombia se caracteriza por dos periodos secos y
hamedos durante el afio. Debido a su posicion tropical y por la influencia de fenémenos
macro climaticos como el Nifio-Nifia. Presentdndose épocas invernales muy fuertes que

cada afio causan constantes emergencias por inundaciones.
La presente tesis de investigacién propone implementar el Filtro Kalman acoplado a

modelos de transito de crecientes, para el prondstico de caudales, sobre un tramo del rio

Magdalena.
1.1 Definiciéon del problema

A continuacion, se describe las motivaciones principales y el entorno desarrollado para el

presente proyecto.

1.1.1 Antecedentes del problema

Los antecedentes de investigaciones sobre el tema del Filtro Kalman son:
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» El ingeniero Kalman (Kalman, R.E. 1960), publica en un articulo, un nuevo Filtro
para la prediccion de modelos lineales. El nuevo filtro es una extension del Filtro de

Wiener, para sistemas estocasticos no estacionarios.
» Aplicaciones del Filtro Kalman continuo "no discreto”, (Kalman y Bucy, 1961).

» Aplicacion del Filtro Kalman por medio de una linealizacién, para el pronéstico de
caudales, (Georgakakos y Bras, 1982). Se realizara la implementacién del filtro
Kalman para la prediccion de caudales horarios con base en este paper

mencionado.

> Investigaciones para el pronéstico de caudales en tiempo real, utilizando la

herramienta del Filtro Kalman, (Ming y Fread, 1993).

1.2 Formulacién del problema

Con base en el planteamiento del problema se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ En qué grado el Filtro Kalman se puede implementar para el pronéstico de
caudales en tiempo real, para un tramo del rio Magdalena?

1.3 Justificacion

La justificacién del tema de investigacion de la tesis es para pronosticar caudales en tiempo
real. Se pretende obtener resultados confiables que sean, utilizados en casos concretos
en Colombia.

Se proyecta utilizar desarrollos matematicos del filtro Kalman adaptados en un transito
hidrol6gico. Para el prondstico de caudales en rios colombianos.

La informacién para los modelos computacionales. Es suministrada segun las estaciones
telemétricas, administradas por el IDEAM. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia).

Este proyecto empieza por iniciativa propia del Ing. Nelson Obregén Neira, con el
antecedente del tema de estudio realizado por el Ing. Jorge Francisco Rosas Melo con la



32 Implementacion del filtro Kalman para el pronéstico de caudal en
tiempo real para un tramo del rio Magdalena

Tesis de Maestria en Recursos Hidraulicos de la Universidad Nacional (Sede Bogot4) cuyo
titulo es: “Adaptacién de la tecnologia del Filtro Kalman para la prediccién de precipitacion
puntual en Colombia”.

Los resultados de la Tesis de Maestria del Ing. Jorge Rosas, (Rosas y Obregén, 2005)
mostraron una baja correlaciéon entre la precipitacion estimada por el modelo y los datos
reales en una estacion de Bogota. Explicacion de ello puede estar relacionada con la
metodologia usada en la investigacion para la optimizacion mateméatica en el proceso de
calibracién. Por La disponibilidad y la calidad de la informacién, asi como también por la
indiscutible complejidad del proceso de precipitacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar el Filtro Kalman para la aplicaciéon de un modelo de transito agregado lineal,
pronosticando caudales en tiempo real para un tramo del rio Magdalena.

1.4.2 Objetivos especificos

= Adaptar un modelo conceptual y un modelo matematico, para la implementacién del
Filtro Kalman.

= |mplementar un programa o algoritmo para la aplicacién del Filtro Kalman. Con base
en la informaciéon de caudales recolectada por estaciones telemétricas del IDEAM, en

un tramo del rio Magdalena.

1.5 Estructura del documento
El presente documento esta dividido en seis capitulos.

El primer capitulo, esta conformado por: los antecedentes, la formulacién del problema, la
justificacion y los objetivos del proyecto.

El capitulo 2 presenta los modelos de transito empleados con una formulacion matematica,
gue permite tener en cuenta el aporte de caudales de afluentes tributarios, asi como las
areas directas de drenaje. Los modelos de transito agregados planteados en el presente
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trabajo son: modelo denominado diferencias finitas, de piscina nivelada y Muskingum
lineal.

En el capitulo 3, esta la descripcion general de la zona de estudio y el analisis de la
informacion procesada. También se tiene la cartografia, la ubicacion de las estaciones
utilizadas y los principales rios tributarios.

En el capitulo 4, se presentan los resultados de la calibracion para cada uno de los modelos
planteados, en la zona de estudio. Se utilizo la funcién objetivo de Nash-Sutcliffe. Logrando
obtener cuantitativamente el ajuste de los modelos a las hidrografas reales. A su vez, se
presenta el analisis de sensibilidad para los pardmetros usando el programa MCAT-V.2.

En el capitulo 5 se presenta la aplicacion del Filtro Kalman para el prondstico de caudales.
Mostrando los resultados validados en cada uno de los escenarios de simulacion
planteados.

En el capitulo 6 estan las conclusiones de la presente tesis y las recomendaciones para
futuras investigaciones. Al final del documento se presentan los anexos y las referencias
utilizadas.
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2.Capitulo 2 Marco Conceptual: Modelos de
Transito Agregado

La generacion de caudales en los rios es producida por procesos fisicos, de dificil
cuantificacion. La razén principal es por las variables hidrolégicas y caracteristicas
fisiogréficas, de intrincada complejidad y aleatoriedad.

Las siguientes variables hidroldgicas, son las contempladas usualmente, para producir
caudales en un afluente. Las cuales son: la precipitacion, la escorrentia superficial, el flujo
de aguas subsuperficiales, el flujo de aguas subterraneas, los afluentes de cauces

tributarios y el proceso de evapotranspiracion, entre otras.

Las caracteristicas fisiograficas basicas, que influyen en la conformacién de caudales en
un afluente son: la topografia del terreno, el tipo de vegetacion, la forma y el tamafio de la

cuenca hidrogréfica.

Una de las formas de representar las variables hidrol6gicas y las caracteristicas

fisiograficas, es con procesos no lineales.

En el presente capitulo se desarrollan, los conceptos de tres modelos lineales de transitos
agregados de caudales para su posterior implementacién. Los modelos de transitos

propuestos estan fundamentados en el principio de la conservacién de la masa.
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Se considerd en los tres modelos lineales de transitos mencionados, cuantificar los
caudales de los afluentes tributarios, por las areas de drenaje respectivas, al cauce
principal del rio Magdalena, en la zona de estudio seleccionado.

2.1 Principio de conservacion de la masa

Se empleardn para el presente proyecto solamente modelos lineales de transitos
hidrol6gicos 6 modelos de transitos de sistemas agregados como se conocen, los cuales

estan basados en el principio o ley de la conservacién de la masa.

Esté considerado el tramo de estudio seleccionado sobre el cauce principal, como la unién
de varios embalses que reciben, almacenan y entregan agua. En el presente proyecto el
almacenamiento de cada tramo o embalse es un volumen de control 0 masa de agua, que

no describe los procesos internos del flujo.

Los modelos de transitos planteados del presente trabajo estan basados en el modelo de
sistema hidrolégico general, (Chow et al, 1994) el cual aplica la ley de conservacion de la

masa.
Se fundamenta las ecuaciones de transito de caudales realizados en el proyecto, mediante

la siguiente ecuacion diferencial de primer orden, aplicando la ley de conservacion de la

masa para un volumen de control:

% =I;(t) — Q;(t) i=1,2,3,...n (2.1)

Donde:

Siny = Volumen de agua almacenado en el tramo de estudio (m?3), se relaciona con el caudal
de entrada y de salida, aceptando entradas de volumen de agua a través de los aportes

de caudales por los afluentes tributarios.

li(t) = Caudal de entrada (m3/s).
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Qi(t) = Caudal de salida (m3/s).

Para poder linealizar el volumen de agua por medio de los caudales en el sistema

hidroldgico, se plantea la siguiente ecuacién de hipoétesis:

S =KQ (2.2)
Donde:

K = Parametro que tiene unidades de tiempo, generalmente se relaciona como el tiempo
de viaje o de transito a lo largo del tramo en él cauce, también se considera que es un

coeficiente para el almacenamiento (Ponce, 1989).

Al Remplazar la ecuacion (2.2) en la ecuacién ((2.1) obtenemos:

B Kl L) - Qi) (2.3)
dao;
S (TORIC) (2:4)

El parametro K esta en funcion de la longitud del canal y de la velocidad de la onda de la
creciente (Ponce, 1989). Para este proyecto el objetivo principal, es pronosticar los valores
de los caudales con el filtro Kalman y no analizar el comportamiento propiamente de la

onda de la creciente, a través de cada tramo.

El pardmetro (K) de cada embalse, se necesita calibrar por su directa incidencia, en el
almacenamiento, tiempo de viaje y también porque se desconoce su valor aproximado

para los modelos empleados en este trabajo.

Se considera en el presente contexto el término “embalse”, a cada uno de los subtramos

que dividen al tramo de estudio sobre el cauce principal.
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Cada uno de los embalses proyectados son independientes o separados a partir de la
ubicacion de los tributarios més importantes. El afluente tributario principal es el limite entre
subtramos.

Los embalses se escogieron entre la ubicacion de afluentes tributarios principales,
representdndose las areas de sus cuencas hidrogréficas y también las areas aledafnas que
drenen hacia el cauce principal. (Ver la Figura 2-1).

Figura 2-1: Esquema general basico empleado para dividir el cauce de un rio por embalses.

aeda 3|EC|3 aledai
Qentrada Embds n;th%g

del framo del TramoI

El transito hidrolégico es un procedimiento matematico analitico para predecir el
comportamiento y magnitud de caudales a lo largo de un sistema hidrolégico, dado una
entrada (Chow et al, 1994) al inicio del tramo o del embalse. El caudal esta en funcion del

tiempo para un punto especifico del cauce.

Otra forma de comprender el transito es permitir cuantificar el caudal a la salida en el tramo
de un cauce, por medio de un caudal inicial en el tramo segun las caracteristicas propias

del afluente y su capacidad de almacenamiento.

Una de las ventajas de los modelos de transitos, en general, es estimar el valor del préximo
caudal a la salida del tramo para la hidrografa en ese punto en el instante de tiempo (j+1),
porgue se conoce con antelacion el valor del caudal de la hidrografa inicial del tramo en el

instante de tiempo (j+1), esto es debido por el desarrollo del modelo matematico.
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Para el presente proyecto no se contempldé los modelos de transitos por sistemas
distribuidos o hidraulicos, porque es necesario conocer en estos modelos las secciones
transversales a lo largo del cauce, adicionalmente otras caracteristicas como es la

pendiente del terreno o el tipo de material o su rugosidad promedio.

Adicionalmente los modelos de transitos por sistemas distribuidos é hidraulicos, en su
estructura matematica presentan ecuaciones no lineales, las cuales el Filtro Kalman
convencional no puede aplicarse. Es decir, el Filtro Kalman convencional se puede aplicar

solamente para modelos lineales.

A continuacion, se mencionan tres modelos lineales de transitos hidrolégicos 6 modelos
de transitos de sistema agregados utilizados, desarrollando para cada uno de estos
métodos la ecuacion de transito en forma matricial, para facilitar su implementacion
posterior en los algoritmos computacionales. Los modelos de transito hidrolégicos
utilizados para el proyecto son:

- Trénsito lineal de caudales por medio de diferencias finitas.

- Transito lineal de caudales, por el método de Muskingum.

- Trénsito lineal de caudales, por el método de piscina nivelada.

Se presenta en la Tabla 2.1 las convenciones utilizadas en la notacién de las ecuaciones
de los tres modelos de transito hidrolégicos referidos. El digito que aparece al terminar en
cada uno de los términos de la tabla mencionada, indica la posicion del embalse respecto
al cauce principal en la direccion del flujo de la zona de estudio y tiene igual significado en
los tres modelos. Adicionalmente hay algunos pardmetros o variables que se utilizan con

exclusividad para un solo modelo.
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Tabla 2.1: Convenciones para los diferentes modelos de transito propuestos

Simbolo Significado

dSy/dt = Esla tasg d.e cambio de volumen (ds) respegto al tigmpo (dt), en un tramo del
cauce principal o para cada embalse a transitar teniendo unidades de (m3/s).
Caudal de entrada al inicio del tramo o embalse en el instante del tiempo (t),

li(t)= unidades (m?3/s). El subindice que aparece al terminar el término (li(t)), indica
la posicion del embalse, de forma consecutiva a lo largo del tramo.

Qi(t)= Caudal de salida al terminar el tramo o embalse en el instante del tiempo (t),

unidades (m?3/s).

Tabla 2.2: (Continuacién)

Volumen de agua almacenado por cada tramo o embalse sobre el afluente

S= relacionado con el caudal de entrada y de salida en cada tramo, unidades de
(md).

Q= Caudal de salida que transita en cada tramo o embalse, unidades de (m?/s).
Constante que tiene dimensiones de tiempo (horas 6 segundos) y depende

Ky = de las condiciones de la cuenca o tramo del embalse transitado. El valor de K

se relaciona con el tiempo de viaje del caudal a lo largo del embalse o un
factor para hallar el almacenamiento.

d(QSE1 (1)) _
dt

Tasa de cambio del caudal de salida (QSE), para el primer embalse en el
instante de tiempo préximo (t+1).

QSEl(t+l):

Caudal de salida del embalse (QSE), en el instante de tiempo proximo (t+1),
unidades de (m?3/s).

QSEl(t) =

Caudal de salida del embalse (QSE), en el instante de tiempo (t), unidades
de (m?s).

At =

Intervalo de tiempo discretizado igual a la informacién de niveles horarios,
por las estaciones limnigraficas utilizadas.

Qlnic(+) =

Caudal de entrada al inicio del primer embalse respecto al instante del tiempo
(t+1), unidades (m3/s).

Relacionando el caudal de inicio registrado en la estacion limnigréfica inicial
del cauce principal de la zona de estudio, mas el caudal de las areas
aledafas del embalse 1, empleado esta convencion en los tres modelos de
transito de caudales propuestos.

Caudal de la estacion limnigrafica inicial aguas arriba del tramo de estudio
gue corresponde, unidades de (m3/s).

Relacionando el caudal de inicio registrado en la estacion limnigréfica de
Puerto Berrio, més el caudal de las &reas aledafas del embalse 1.

QACP1t49)

Caudal de aporte si existen afluentes tributarios menores y por las areas
aledafnas que pueda presentar drenaje al cauce principal para el embalse 1,
unidades de (m3/s).




40 Implementacion del filtro Kalman para el pronéstico de caudal en
tiempo real para un tramo del rio Magdalena

Tabla 2.3: (Continuacion)

Simbolo Significado
Constante del embalse 1, que representa el resultado de (Ki/(Ki+At)),
para el modelo de transito por Diferencias finitas. En el modelo de

= transito de piscina nivelada representa el valor equivalente de (2k-
At)/(2Kk1+AtL).
Constante del embalse 1, que representa el resultado de (At/(Ki+At)),
b, = para el modelo de transito por Diferencias finitas.

En el modelo de transito de piscina nivelada representa el valor
equivalente de (At/(2k;+At)).

QTrib1,,) | Caudal de aporte directo por afluente tributario significativo 1, que

= ingresa al embalse 2, unidades de (m3/s).

Se denomino como el caudal de tributarios para el embalse 2,
representando el caudal de aportes del primer afluente tributario
significativo (QTribl), mas el caudal de aporte si existen afluentes
QT1,1) = | tributarios menores y por las areas aledafias que pueda presentar
drenaje a lo largo del cauce principal en el embalse 2 (QACP2).

De igual forma (QT2) es el caudal de tributarios para el embalse 3y
(QT3) es el caudal de tributarios para el embalse 4.

Caudal de entrada del Embalse 2, en unidades de m3/s. representa el
caudal de salida del embalse anterior (QSE1) més el caudal de
tributarios del embalse 2 (QT1). El digito que aparece al terminar el
término (QEE?2), indica la posicién del embalse en la zona de estudio.
Factor de peso que depende de la cufia formada para el transito,
expresando la relacién de las entradas y salidas del almacenamiento
del subtramo 6 embalse de la cuenca. Este factor es adimensional y se
utiliza en el modelo de Muskingum.

La nomenclatura de Xw1Yy X, representan vectores columna para los
caudales de salida de los embalses en el instante de tiempo indicado.
Siendo utilizados exclusivamente para el modelo lineal denominado
trnsito de diferencias finitas.

Coeficientes adimensionales empleados en el modelo de transito de
Muskingum, los cuales multiplican respectivamente el caudal de
entrada al embalse en el instante (j+1) y en el instante (j), y el caudal
de salida del embalse en el instante (j).

El digito que aparece en el superindice, indica el nimero del embalse
al cual esta operando.

QEEZ(t+1)=

Xi+1 Yy Xt

ci, ¢ cl=

Es importante resaltar el siguiente supuesto utilizado para los modelos de transito
propuestos y para el proyecto en general, debido a la escasa cantidad de estaciones
limnigraficas: “la cuantificacién de todas las variables hidrolégicas predominantes,
correspondiente al &rea aferente de la cuenca de estudio, se resume puntualmente
cada hora en el caudal calculado por la curva de calibraciéon en la estacion

limnigrafica”.
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Se plantea también la siguiente suposicion, “en sub-cuencas de mayor area aferente o
de drenaje, deben entregar mayores caudales de aporte al cauce principal de lazona
de estudio”.

En el parrafo anterior, se expone la forma de célculo, para los caudales de los afluentes
tributarios significativos, asi como los caudales de afluentes menores y de las areas
aledafias al cauce principal, esta metodologia utilizada es adoptada segun (Bras y
Rodriguez-Iturbe, 1993).

Para los afluentes tributarios principales y secundarios, que aportan caudales en los
embales intermedios de la zona de estudio, se dispuso de escasa informacion
hidrométrica. Por esta razén se hizo necesario buscar una forma de contemplar el ajuste

de aportes de caudales tributarios, segun el tamafio de las areas de las subcuencas.

Con las areas de las subcuencas de los tributarios principales y de las areas directas
menores de drenaje al cauce principal, se hizo una ponderacién 6 factor de proporcién
respecto al area total de la cuenca de estudio, para cada embalse. La diferencia de
caudales registrados ente la estacion limnigrafica final e inicial sobre el cauce principal, es
multiplicado por el factor de proporcion mencionado, estableciendo el caudal que aporta
las respectivas areas, al terminar cada embalse. Este procedimiento se explicara en mas

detalle en el Capitulo 3 Metodologia: zona de estudio y analisis de informacion.

Es importante indicar, que, para poder relacionar el caudal de aporte entregado por la zona
de estudio, se tom0 la diferencia de caudales calculados entre dos estaciones limnigréaficas
ubicadas sobre el cauce principal. El aporte de caudal es debido principalmente a los
afluentes tributarios principales y secundarios, ademas por las incidencias de contribucién

y sustracciéon de caudales por los procesos hidrolégicos inherentes al tramo de estudio.

Se plantearon varios tipos de aporte de caudales, en los modelos de transitos por los
siguientes argumentos:

- El principal aporte de caudales al cauce principal, son los provenientes de los

afluentes tributarios méas importantes por su extensién que entregan sobre el tramo

de estudio al inicio de cada embalse escogido. Los caudales de los tributarios
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principales estarian resumiendo los procesos fisicos hidrolégicos de las

subcuencas a que pertenecen.

- Se plante6 cuantificar los aportes de caudales de afluentes secundarios o
pequefios como quebradas o cafios, mas las areas aledafias de menor tamafio al
embalse porque drenan hacia las riveras del cauce principal, estos caudales se
ponderaron respecto al area total de la cuenca de la zona de estudio, se

denominaron con la nomenclatura (QACP) Tabla 2.1.

- Los caudales de los afluentes tributarios pequefios como quebradas o cafios en la
zona de estudio, mas las &reas aledafas o cercanas al cauce principal, se tuvieron
en cuenta, para conservar la masa de agua o su almacenamiento, en los embalses

0 subtramos.

- Las éareas aledafias de (QACP) que drenan hacia el cauce principal del embalse,
deben suministrar aporte de caudal por escorrentia superficial sobre el cauce

principal, en cada uno de los embalses del tramo de estudio.

Se explica el siguiente procedimiento empleado, para ingresar las entradas de caudal de
cada embalse en los modelos de transito propuestos ver Figura 2-1, para el primer,

segundo y tercer embalse a manera de ejemplo:

- En el embalse 1 se plantearon dos tipos de caudales de entrada, el primer caudal
y méas importante es el medido en la estacion limnigréfica inicial de la zona de
estudio, mas un segundo caudal de entrada que debe ser suministrado por
afluentes pequefios mas las areas aledafias (QACP1), que drenan hacia el cauce
principal del embalse, esto es debido por el posible aporte de caudal por escorrentia

superficial, en ese sector del rio o cauce.

- El embalse 1 termina hasta el primer afluente tributario significativo 6 importante
(QTribl).
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- El segundo embalse inicia, por el aporte de caudal después del primer afluente
tributario importante (QTribl), mas la entrada del caudal de salida del embalse
anterior (QSE1) y adicionalmente, el caudal estimado indirectamente por las areas

aledafias y pequefios afluentes si los hay (QACP2).

- El embalse 2 termina hasta el segundo afluente tributario significativo (QTrib2).

- El tercer embalse inicia después del segundo afluente tributario significativo
(QTrib2). Son tres nuevamente los caudales de ingreso para el embalse 3, la
primera entrada es el caudal de salida del embalse 2 (QSE2) mas el caudal del
segundo tributario de importancia (QTrib2), mas el caudal estimado por las areas
aledanas y pequefios afluentes si los hay (QACP3).

- Es decir, en este punto se debe haber acumulado a lo largo del tercer embalse el
caudal de la estacion limnigréfica inicial, también el caudal de los dos tributarios
significativos, mas el caudal de los afluentes menores y de las tres areas aledafias
de cada uno de los tres embalses, generando asi el caudal transitado de salida del

tercer embalse.

- De esta forma descrita se planteé el transito de cada uno de los tres embalses y
demas embalses, segln el nimero de afluentes tributarios principales de caudal
hallados. Por lo tanto, en el transito del dltimo embalse los caudales a la salida
deben ser similares, a los caudales registrados en la estacion limnigrafica ubicada

aguas abajo, sobre el cauce principal al terminar la zona estudio.

2.2 Modelo de transito de diferencias finitas

A continuacion, se presenta el desarrollo de las ecuaciones hasta el embalse 4, para luego
resumirlas y expresarlas en forma matricial, en un transito lineal que se denoming transito

de caudales por diferencias finitas. Basandose en el principio de conservacion de la masa.
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La ecuacion 2.4 es una ecuacion diferencial de primer orden, en donde la variable
independiente es el tiempo; sin embargo, por los registros que se tienen actualmente de
informacion hidrolégica en las estaciones limnigréaficas, estas poseen caudales horarios en
el cauce principal de estudio, lo cual implica discretizar dicha ecuacion. Es necesario

discretizar esta ecuacion, en cada uno de los embalses o tramos.

A continuacion, se empieza utilizar la notacion de las variables relacionadas en la Tabla

2.1, para el desarrollo de las ecuaciones del modelo lineal de transito de diferencias finitas.

La ecuacion 2.4 utilizada en el modelo lineal de transito de diferencias finitas, para el primer
tramo de la zona de estudio, queda discretizada de la siguiente forma:

d(QSE1(t11)) _ QSE1(p41)—QSEly)
s = _(anlc(t+1)_QSE1(t+1)) (2.5)

Luego de hacer una serie de desarrollos algebraicos de factorizacion, para terminar de

discretizar la ecuacion 2.5 quedan las siguientes ecuaciones:

Ky +At
QSE1(im) [ ] QSE1q + ( ) Qinicsny (2.6)
QSEi(t+1) = X +At ——QSE1, Ly anlc(t+1) (2.7)
_ Ky, At
Q= vac by = Ky +At (2.8)
QSEl(t+1) = al * QSEl(t) + bl * QIniC(t+1) (29)
QInic(ty1) = Qestinicialty1) + QACP1 (441 (2.10)
En donde:

a1 = Constante del embalse 1, representa el resultado de (K1/(K1+At)).

b, = Constante del embalse 1, representa el resultado de (At/(K1+At)).

Los parametros K; y At tienen unidades de tiempo en horas, debido principalmente a la

informacion hidroldgica utilizada, que esta para caudales horarios en los transitos.
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Siguiendo un procedimiento similar la ecuacion 2.4 discretizada, se puede expresar de la
siguiente forma, para el célculo de caudal a la salida en el segundo embalse:

UePhern) _ SFen 080 _ L (QBE2(y41) — QSE2(1an)) (2.11)
QSE2(41) [Kz’““] QSE2y) + ( ) QEE2(141) (2.12)
QSE2(4n) = 1 OSE2(0) + 1y QEE2 ) (2.13)

a4z = ﬁ » D2 = K2A+tAt (2:14)
QSE2(¢41) = @3 * QSE2 () + by * QEE2¢41) (2.15)

Se considera el caudal de entrada al embalse 2 QEE2 ;1) COMO:

QEE2(t41) = QSEL(¢41) + QT 1 (r41) (2.16)

Remplazando la ecuacion 2.16 y la ecuacion 2.9 en la ecuacién 2.15 produce:

QSE2(141) = az * QSE2(p) + by * [QSE1 41y + QT 1(r41)] (2.17)
QSE2(r41y = Ay * QSE2(ry + by x [(ay * QSE1 () + by * QIni(es1)) + QT L(r41)] (2.18)
QSE2(41) = a1b,QSE1(y + biby * QInic(ry1y + baQT 1141y + a2QSE2(y (2.19)
QT1(r41) = QTTibl(r41) + QACP2(1yq) (2.20)

La ecuacion 2.19 es la ecuacion del caudal de salida del Embalse 2 en el instante (t+1), se
observa la multiplicacion (productoria) de las constantes (a;) y (bi), en la acumulacion de
caudales. Recordar que el Caudal inicial en t+1 Qlnicy4), esta representado con la

ecuacion 2.10.

El desarrollo de las ecuaciones para el transito de caudales de diferencias finitas y de los
otros dos modelos de transito mencionados anteriormente, se realiza hasta el cuarto
embalse o tramo, como se puede observar a continuacion. El desarrollo de las ecuaciones

de los tres transitos planteados es hasta el cuarto embalse, con el objetivo de expresarlas
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en forma matricial estas ecuaciones y asi poder facilitar la programacion en el software de
Matlab.

La ecuacion para el caudal de salida del tercer embalse QSE3 .. 1), con base en la ecuacion

2.9y ecuacion 2.15 es:

QSE3(¢11) = a3 * QSE3(p) + by * QEE3 (14 1) (2.21)
En donde el caudal de entrada al embalse 3 QEE3 ;) inicialmente es:

QEE3(t+1) = QSE2(t41) + QT2(141) (2.22)
Remplazando la ecuacion 2.19 y la ecuacion 2.22, en la ecuacién 2.21 produce:
QSE3(t+1) = a3 * QSE3(p) + b3 * [QSE2(111) + QT2(141)] (2.23)

QSE3(t+1) =dag* QSE3(L-) + b3 *
(a1b2QSE1 ) + biby * QInic(er1y + b2QT1(p11) + a2QSE2(y))

2.24

+0T2(t41) ( )
QSES(t+1) = a1b2b3QSE1(t) + a2b3QSE2(t) + a305E3(t) + b1b2b3 * QIniC(t+1) +
bab3QT1(¢41) + b3QT2(t11) (2.25)
QT2t41) = QTT‘in(H_l) + QACP3(t41) (2.26)
La ecuacion (2.25 es la ecuacién del embalse 3 en el instante (t+1).
Continuando la ecuacion inicial para el cuarto embalse es:
QSE4(r41) = a4 * QSE4(ry + by * QEE4(411) (2.27)
El Caudal de Entrada al Embalse 4 QEE4 (.1 €sS:
QEE4(t4+1) = QSE3(t41) + QT3(t41) (2.28)

Remplazando la ecuacién 2.28 y la ecuacion (2.25 en la 2.27 produce:
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QSE4(141) = a4 * QSE4(p) + by * [QSE3 141y + QT3 (41| (2.29)
QSE4(p+1) = aq * QSE4 () + by * [(a1b2b3QSE Ly + azb3QSE2 () + a3 * QSE3(y) + bybybs

QInicp1) + bab3QT 111y + b3QT2(441)) + QT3 141y (2.30)
QSE4(t11) = a1b,b3b,QSE1 () + azbsbyQSE2 () + az * byQSE3 4y + bybybsby * QInic(pyq) +

bab3byQT1(¢41) + b3bsQT2(p41) + bsaQT3(111) + ay * QSE4(y) (2.31)
QT3(4+1) = QTTib3(111) + QACP4(141) (2.32)

Las ecuaciones de cada uno de los cuatro embalses para la formacién matricial

mencionada, en el modelo de transito de diferencias finitas son: 2.9, 2.19, (2.25y 2.31.

La ecuacion 2.33 se conoce como la ecuacion del sistema (Chi — Tsong Chen, 1999) o la
ecuacion de estado, utilizada para el modelo del transito de diferencias finitas
especificamente, la cual relaciona y modela el comportamiento fisico por el principio de
conservacion de la masa de agua, del proceso analizado (Gabel y Roberts, 1975). En
donde el subindice (t+1) representa el calculo para la proxima hora, en el “prondstico” de

la variable de caudal, la cual nos interesa hallar en (Xt+1).

La ecuacién 2.33 esta planteada de forma matricial hasta los primeros cuatro embalses,
en el modelo de transito de diferencias finitas por la ecuacion de estado, siendo la base
para implementar el filtro Kalman. Se amplia el uso de la ecuacién mencionada, en el

Capitulo 5 del presente documento.

[QSEL(t+n)]

QSE2(t41)
[(Xer1lax: = QSEB(HD = Agxa * [Xtlax1 + Baxa * [Ups1laxna (2.33)

QSE4(t+1) 4x1

Donde:

Xw+1= Representa los caudales de salida (QSE), de cada uno de los embalses por un vector
columna, para el instante de tiempo (t+1) en el modelo del trdnsito denominado de
diferencias finitas, teniendo igual numero de filas como igual nimero de embalses se

plantee.
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X: = Representa los caudales de salida (QSE), de cada uno de los embalses por un vector
columna, para el instante de tiempo (t) en el modelo del transito denominado de diferencias
finitas, teniendo igual nimero de filas como igual nUmero de embalses se plantee, ver

ecuacion (2.36.

A = Matriz cuadrada de constantes, para el trAnsito de caudales por diferencias finitas. Las

constantes son (aj) y (b)) en la matriz, ver ecuacion (2.34.

U1 = Es un vector columna de entrada impuesta al transito de caudales por diferencias
finitas, representando el caudal de entrada medido en la estacion limnigrafica, mas los
caudales de los afluentes tributarios principales y secundarios, adicionalmente los
caudales cuantificados por las areas aledafias al cauce principal de la zona de estudio en
cada embalse correspondiente. Es un vector con igual nimero de filas como igual nimero

de embalses se plantee, para el instante de tiempo (t+1), ver ecuacién 2.37.

B = Matriz cuadrada de constantes, para el transito de caudales por diferencias finitas. Las

constantes son (bi) en la matriz, ver ecuacion 2.35.

A continuacién, se indica cada una de las Matrices A, B, X:y Uw1 para cuatro embalses:

a, 0 0 0
A4’X4 - a1b2b3 a2b3 a3 0 (234)
a;b,b3b, azbzby azby,  ay 4x4
b; 0 0 0
_ byb, b, 0 0
Byxs = byb,bs b,bs b3 0 (2.35)
b1b2b3b4 b2b3b4 b3b4 by 4x4
QSEl(t)\
QSEZ(t)
X, = 2.36
t \QSE3(t)/ ( )
SE4
¢ © 4x1
/szc(m)\
QTll(t+1) (2 37)

t+1 = | QTz(t+1)
QT3(t+1)/
4x
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Resaltando que las variables de QInici41), QT1¢t+1), QT2(t41), QT3 (t+1), S€ calculan
segun las ecuaciones 2.10, 2.20, 2.26 y la ecuacion 2.32 respectivamente, para el célculo
de la matriz de Ug.1y esta la ecuacion (. Ver el significado de estas variables en la Tabla
2.1.

Para el presente proyecto, la ecuacion 2.33 es la ecuacion de estado o ecuacion del
sistema que representa el transito de caudales expresada de forma matricial, por medio de
embalses o tramos consecutivos, como se ha explicado anteriormente. Esta limitada la
zona de estudio por dos estaciones limnigréficas, ubicadas al inicio y al final del cauce

principal.

El caudal estimado a la salida del dltimo embalse en el transito, para la ecuacion de estado
(“ecuacioén 2.31”) debe ser similar o igual en el mejor de los casos, al caudal registrado en
la estacion limnigrafica aguas abajo del cauce principal, por medio de la curva de
calibracion y de los niveles afluentes medidos.

La ecuaciéon 2.33, es la base en el proceso de calibracion del pardmetro (K) de cada
embalse en el transito lineal de diferencias finitas, ver ecuacion 2.2. Desde la ecuacion
(2.34 a la ecuacion (, se pueden emplear para la formacién matricial de la ecuacion de
estado mencionada, de (n) embalses con (n-1) afluentes tributarios importantes, para este

modelo lineal y asi lograr posteriormente la implementacién del filtro Kalman convencional.

2.3 Modelo lineal transito de Muskingum

El método de Muskingum es un transito de sistemas agregados, desarrollado en la década
de 1930 para disefios de proteccion contra las inundaciones de la cuenca del rio

Muskingum, en el estado de Ohio de Estados Unidos de América (Ponce, 1989).

Una de las suposiciones para la aplicacién del transito hidrolégico de Muskingum, es
considerar dos tipos de almacenamiento, un almacenamiento por el volumen del prisma y
adicionalmente un almacenamiento por cufla. La adicibn o sustraccion en el

almacenamiento por cufia es debido a una masa de agua, si esta por encima o por debajo
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respectivamente de la proyeccion horizontal sobre la superficie libre del agua, a la salida

del tramo observado hacia aguas arriba, (Chow et al, 1994), ver la Figura 2-2.

Figura 2-2 : Esquema general de almacenamiento por prisma y para cufia positiva
para el tramo de un canal, tomado (Chow et al, 1994).

(-Q)

Almacenamiento
por cufia =KX(I-Q)

%
//J%//%

~

e

Almacenamiento

por prisma =KQ

Como los caudales de entrada y de salida del tramo a transitar son diferentes en magnitud,
producen una especie de cufia en el almacenamiento (Ayuso, 1990). Esta circunstancia

mencionada, se plantean generalmente de la siguiente forma:

- Cuando el caudal de entrada (I) es mayor al caudal de salida (Q), en el tramo a
transitar se produce un almacenamiento en cufia positiva, por estar en un periodo
de una creciente (Ayuso, 1990).

- Cuando el caudal de salida (Q) es mayor al caudal de entrada (I), en el tramo a
transitar se produce un almacenamiento en cufia negativa, ocurre esto para los

periodos de recesion (Ayuso, 1990).

Para obtener el almacenamiento en el prisma (Sprisma), se calcula el volumen del prisma

como se habia planteado en la ecuacion 2.2, expresion matematica “K*Q”.

Para el célculo del almacenamiento producido por la cufia, esta debe ser proporcional a la
diferencia del caudal de entrada (I) y al caudal de salida (Q) (Chow et al, 1994). Se
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cuantifica el volumen de agua almacenada por cufia en cada tramo o embalse, con la

siguiente ecuacion:

Scuiia = K *X(I — Q) (2.38)

Donde:

X = Es un factor adimensional de ponderacion que esta entre el rango de 0<X<0.5. El
coeficiente “X” depende de la forma de la cufia de almacenamiento a modelar (Chow et al,
1994).

En el método de Muskingum los pardmetros de calibracion K y X, son determinados por el
tipo de informacion en los registros de caudales utilizados (Ponce, 1989).

En corrientes naturales el coeficiente “X”, se encuentra en el intervalo de 0 y 0,3 con un
valor medio cercano a 0,2. Los valores de “X” para el transito lineal de Muskingum, son

poco sensibles en el proceso de calibracion (Chow et al, 1994).

La obtencién del valor de K es mas sensible en el proceso de calibracién respecto al valor
de X, esto debido al significado fisico del pardmetro K que permite dar una idea de la
magnitud en el tiempo de viaje de la onda, para el tramo o embalse transitado. Mientras el
valor de X es afectado por el comportamiento de la distribucibn en la cufia de

almacenamiento a lo largo del embalse sobre el cauce, conservando la masa de agua.
Por lo tanto, el volumen de almacenamiento total (S) en el modelo 6 transito lineal de
Muskingum en un tramo o embalse, es la suma del almacenamiento del prisma mas el

almacenamiento de la cufia:

S=K+Q+K=*X(I—0Q) (2.39)

El factor de ponderacién (X) cuando es cero, es porque no existe cufia de volumen

almacenado no habiendo remanso en el tramo, se considera en este caso un embalse con
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una superficie de agua horizontal, conocido también como piscina nivelada. Asumiendo
por lo tanto que el almacenamiento en el embalse es solamente estimado por el producto

de (S=K*Q) ver ecuacion 2.2, el cual seria el volumen del prisma (Ponce, 1989).

En el caso cuando se presenta la condicion de que no hay almacenamiento por cufia, esta
circunstancia se estudia en el modelo de transito de caudales de piscina nivelada (Chow
et al, 1994) y se convierte en un caso particular, del transito de caudales en el modelo de

Muskingum.

En la seccion 2.1 se representd el modelo de sistema hidroldgico general por medio de la
ecuacion (2.1, la cual es una ecuacion diferencial de primer orden en donde el volumen de
agua almacenada (Si(t)), esta relacionando el caudal de entrada (li(t)) y el caudal de salida
(Qi(t)), produciendo una sola salida para cada embalse en la zona de estudio, utilizando el

principio de conservacion de la masa.

La ecuacion (2.1, se discretiza en intervalos de duracién (At) indexado en el tiempo por (j),
es decir j=0, At, 2At, 3At,...,j(At),(j+1)At. Se integra sobre el intervalo de tiempo de la

ecuacioén mencionada, quedando la siguiente expresion:

s; (+1)At (+1)At
fsjjﬂ ds = iat I(t)dt — fjAAt Q(t)dt (2.40)

La variacion de los caudales de entrada (l) y los caudales de salida (Q) en un intervalo de
tiempo (At), representa el cambio de almacenamiento (ds) de forma lineal en el intervalo
de tiempo j-ésimo (Sj:1 - Sj), para el hidrograma de entrada y de salida, ver la proxima
Figura 2-3. La ecuacion 2.41 se plantea usualmente, al analizar la Figura 2-3 de la siguiente
forma: el célculo del cambio de volumen (ds) entre la hidrografa de entrada y la hidrégrafa

de salida, es obtenido por una diferencia de areas trapezoidales.
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Figura 2-3 : Cambio de almacenamiento durante un periodo de transito At, tomado (Chow
et al, 1994).
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Por ejemplo, el volumen entre el instante (j+1) y (j), se opta por los caudales de entrada ()
como la base menor del trapecio mas la base mayor del trapecio (lj:1) por su altura en (At),
dividiéndose por dos. De igual forma se estima el volumen que representa los caudales de
salida (Q;) para el instante de tiempo de (j+1) y (j), restandose ambos resultados de
volumenes, para hallar el volumen almacenado para un determinado intervalo de tiempo.

Como se puede observar lo comentado en la ecuacion 2.41.

I+ Qn+Q(;
S(j+1) _ S(]) — (0] 2(}+1) At — 0 . g+1) At (241)

La ecuacion anterior 2.41 es utilizada en los modelos lineales de transito de Muskingum y
de piscina nivelada, siendo la base para obtener el cambio del volumen discretizado en el

almacenamiento de agua, para cada instante de tiempo en un embalse o tramo transitado.
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La ecuacién 2.39 representa el volumen de almacenamiento total (S) para el modelo lineal

de Muskingum y que a su vez se expresa de la siguiente forma:

S = KQ + KXI — KXQ (2.42)

La ecuacion 2.39 representa para el modelo de transito una funcion lineal del volumen que
es ponderado por el caudal de entrada () y el caudal de salida (Q), (Ayuso0,1990). Para
hallar el almacenamiento del tramo en un instante de tiempo (At) entre (j) y (j+1), se emplea

la ecuacién mencionada:

Sgy = K[XIy + (1 = X)Q(] (2.43)

S+ = K[XIie1) + (1= X)Q 4] (2.44)

El cambio de almacenamiento de la ecuacion 2.41 se utiliza, para obtener el parametro K

al remplazar y factorizar en las ecuaciones 2.43 y 2.44:

Sie1) = Sepy = 1(j>+;(j+1> At — Q(j)+;2(j+1)At (2.45)
K[XI(4) + (1= X)Qqen] = K[XIG) + (1 = X)Qp] = (2.46)
— oG+ oy 20*FQGHD Ay
2 2
K[([XI¢+1) + (1= X)Qq+n]) — ([XIgH + (1 = X)Qp])] = 0.5t (1)) + Ij+n) — (Qjy +
Qj+n)] (2.47)
_ 05At[(In+(j+1)) = (@ +Q¢+n)] (2.48)

— X(1Gn—1())+ -0 (Q(+) Q)

Existe un método grafico que se origina a partir de la ecuacion 2.48, el cual consiste en
utilizar diferentes valores para el factor de ponderaciéon X a ensayo y error, conociéndose
los caudales de entrada (1) y los caudales de salida (Q), debido al hidrograma inicial y al

hidrograma final del tramo.
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Para obtener por el método grafico el mejor valor de K y X para cada transito de
hidrografas, se grafica en el eje vertical el numerador y en el eje de las abscisas el
denominador de la ecuacién 2.48 respectivamente. Escogiendo aquel valor de X, que
permita observar un par de lineas dibujadas, como si fuera una sola linea recta definida,

siendo la pendiente de esta linea recta el valor de K (Chow et al, 1994).

En el presente proyecto no es posible obtener los valores de Ky X con el método grafico,
porgue no se tiene la informacion de las hidrografas reales al inicio y al final de cada uno
de los embalses intermedios, es decir simplemente se tiene las hidrégrafas al inicio y a la
salida del cauce principal de la zona de estudio. Mencionando que la hidrégrafa medida al
inicio del cauce principal, es después incrementada por los aportes de caudal de los
afluentes tributarios, mas los posibles caudales laterales de aporte debido a las areas

aledanas de la zona de estudio.

Es decir, es aplicable este método grafico para tramos sin afluentes tributarios utilizando
los valores conocidos del caudal de entrada y caudales de salida por las dos hidrografas

al inicio y al final del tramo transitado (Chow et al, 1994).

Segun (Chow et al, 1994), cuando no se tienen los hidrogramas de entrada y de salida
para hallar graficamente K y X, sus valores se pueden estimar por el método de

Muskingum-Cunge.

Sin embargo, por no tener la informacion que se requiere para aplicar el método de
Musking-Cunge en este proyecto como es el ancho de la superficie del agua, no se realiz6
la estimacion de K y X por este método. Ampliando el tipo de informacién necesario para
aplicar este método de Musking-Cunge, es preciso obtener las secciones transversales por

batimetrias a lo largo del cauce, con el nivel del agua respectivo.

Se emple6 otra metodologia utilizando aleatoriamente un nimero amplio de simulaciones
para lograr calibrar los dos parametros K y X, por medio de una funcién objetivo obteniendo
los valores de mejor ajuste para el modelo lineal del trdnsito de Muskingum; ver el capitulo

4 del presente documento.
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El objetivo principal es calcular el valor de caudales de salida de cada tramo, para esto se

reagrupa la ecuacion 2.46 en el instante de tiempo Qj.1):

|1 =X) + 22| Quieny = I |5 — X] + 10 |55 + X| + @ |1 = ) — 5 (2.49)

[ZK 2KX+At At—2KX At+2KX

|+ e (2.50)

|+ 1y [

Qu+n = |zrasmrm] [To+ 8t — 2KX] + I [At + 2KX] + Q(p[2K(1 - X) — Atl|  (2.52)

] Qu+n = 1(+1) [ [w]

[ At-2KX At+2KX _ 2K(1-X)—At
Qu+n = [2K(1—X)+At] U+1 [2K(1—X)+At] Iy + [21{(1 X)+At] QA (2.52)
Donde:
[ At-2KX ]
€= 2K (1-X)+At] (2.53)
[ At+2KX ]
€2 = | 2K (1-X)+AL] (2.54)
_ [2K(1-X)—At]
(3 = 2K (1-X)+At] (2.55)

Por lo tanto, la ecuacion de transito lineal de caudales de Muskingum (Ponce, 1989), es la
ecuacion 2.52. Esta ecuacion puede escribirse también por la equivalencia de los

coeficientes C1, C2 y C3 como:

Una de las caracteristicas de los coeficientes para el transito lineal de caudales por
Muskingum, es que la suma de los tres coeficientes es igual a uno (C; + C, + C3 = 1),
(Ponce, 1989).

Se presenta a continuacion una serie de ecuaciones para el modelo lineal del transito de
caudales de Muskingum hasta el cuarto embalse con tributarios, con el fin de facilitar y
expresar las ecuaciones de cada embalse en forma matricial, para (n) embalses con (n-1)

afluentes de tributarios principales.
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Por medio de la ecuacion 2.56, se plantea la ecuacion base para el primer embalse en el

tramo de estudio, obteniéndose las siguientes ecuaciones:

QSE1(j41) = C1QInici41) + C3QIni¢jy + C3QSEL) (2.57)

QInic(jy1) = Qestinicial(jyqy) + QACP1(j4q) (2.58)
1 _ [ At—2K;X1 ]

i = 2K, (1-X1)+At ] (2.59)

C21 _ [ At+2K;X1 ] (2.60)

| 2K, (1-X1)+At]

1 _ [2K(1-X1)—-At)
Cs = 2K, (1-x1)+A¢ ] (2.61)

En donde:

cl,cl, ¢} = Coeficientes adimensionales que multiplican respectivamente el caudal inicial
en el instante (j+1) “C1”, el caudal inicial en el instante (j) “C2”, y el caudal de salida del
embalse 1 en el instante (j) “C3”. El nimero en el superindice indica el nimero del embalse
al cual esta operando.

Para obtener la ecuacién del embalse 2 para el transito de caudales lineal segun

Muskingum, se aplica nuevamente la ecuacién 2.56:

QSE2(j+1) = CYQEE2(j 1) + CQEE2(jy + C5QSE2(j (2.62)
2 [ At=2K;X, ]

G = | 2K, (1-X,)+At] (2.63)

sz _ [ At+2KaX; ] (2.64)

(2K, (1—X,)+At]

2 [2K,(1-X;)—At]
s = | 2K, (1-X,)+At] (2.65)

Los caudales de entrada al embalse 2 (QEE?2) es el caudal de salida del embalse 1 (QSE1)
mas el caudal aportante del primer tributario (QT1), como se expresa en ecuaciones a

continuacion:

QEEZU_H) = QSEl(j_,_l) + QTl(j_,_l) (2.66)
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QEE2(;) = QSE1(; + QT1yj (2.67)

Remplazado la ecuacion 2.66, 2.67 y la ecuacion 2.57 en la ecuacién 2.62, se halla

finalmente la ecuacion del Embalse 2 QSE2j 1) :

QSE2(j41) = CE[QSE1(j1+1) + QT1(j+1)| + CZ[QSELjy + QT1(j] + C3QSE2(; (2.68)

QSE2(j+1) = CZ[C1QIni(j11) + C3QIni(jy + C3QSE1(j)| + CZQT1(j41) + C3QSEL ;) +
C3QT1(j) + C3QSE2() (2.69)

QSE2(j41) = C1CLQIni(j41y + C3CEQIni(j) + C3CEQSEL(jy + C£QT 141y + C3QSEL () +
C3QT1(j) + C5QSE2() (2.70)

Teniendo en cuenta que:

QTl(j+1) = QTT'ibl(j_,_D + QACPZ(]-_H) (271)
QTl(j) = QTTibl(j) + QACPZ(]-) (272)

Revisando las ecuaciones para los caudales iniciales de (Qlnicgyq)) Y (QInic)), son

planteadas segun la ecuacién 2.58, para el instante de tiempo (j) respectivo.

La ecuacién del embalse 3 para el transito de caudales utilizando el método de Muskingum

con tributarios, se sustenta nuevamente por la ecuacién 2.56:

QSE3(j4+1) = CT QEE3(j41) + C3QEE3(j) + C3QSE3) (2.73)

Los caudales de entrada al embalse 3 (QEE3) es el caudal de salida del embalse 2 (QSE?2)

mas el caudal aportante del segundo tributario (QT2) :

QEE3(j11) = QSE2(j41) + QT2+ 1) (2.74)

QEE3(jy = QSE2(j) + QT2 (2.75)
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Remplazado la ecuacion 2.74, 2.75 y la ecuacion 2.70 en la ecuacion 2.73, se halla

finalmente la ecuacion del Embalse 3 (QSE3(j1q)) :

QSE3(j41) = CE[QSE2(j1+1) + QT2(j+1)| + C3[QSE2(jy + QT2(j] + C3QSE3(; (2.76)

QSE3(j41) = CE[CLCEQIni(j 1) + C3CEQINi(jy + C3CEQSELjy + CEQT1(j11) + C3QSEL () +
C3QT1(j + C2QSE2(j)| + C3QT2(j+1) + C3QSE2(j;y + C3QT2(;, + C3QSE3(j (2.77)

QSE3(j4+1) = C1CECEQIni(j41) + C3CEC3QInicjy + C3CECEQSEL(jy + CEC3 QT 14y +
C3C3QSE1(j) + C3C3QT1(jy + C53C3QSE2(jy + CPQT2(j41) + C3QSE2(jy + C3QT2(j +

C3QSE3(j (2.78)
QTZ(j+1) = QTTin(j+1) + QACP3(j+1) (279)
QTZ(]-) = QTT'in(j) + QACP3(j) (280)

El caudal de salida del embalse 4 (QEE4) en el transito lineal de Muskingum incluyendo

afluentes tributarios, se basa una vez mas por la ecuacion 2.56:

QSE4(j+1) = C{QEE4(j11) + CSQEE4(;) + C5QSE4() (2.81)

El caudal de entrada del embalse 4 (QEE4) es el caudal de salida del embalse 3 (QSE3),

mas el caudal aportante del tercer tributario (QT3) :

QEE4(J'+1) = Q5E3(j+1) + QT3(j+1) (2.82)
QEE4(J') = QSE3(]-) + QT3(j) (2.83)
QSE4(j41) = CF[QSE3(j1+1) + QT3(j+1)| + CF[QSE3(j) + QT3 ()] + C5QSE4(j (2.84)

QSE4(j41) = CH[CLCECEQINi(j41) + C3CECEQInijy + CFCECEQSEL(jy + CECEQT 14y +
C5CPQSEL(j) + C5CFQT 1y + C3CPQSE2(jy + CPQT2(j41) + C3QSE2(jy + C3QT2(j +
C3QSE3(j)| + CLQT3(j41) + CFQSE3(jy + C3QT3(;y + CsQSE3(j (2.85)

QSE4(j41) = C1CECICFQINi(j11) + C;CECCEQIMi(j) + C3CECICEQSEL () +
CECICHQTL(j 1) + CFCECTQSELjy + C5CCHQT () + C3CICHQSE2(jy + CCHQT2 11y +
C;CfQSEZ(j) + CSC{LQTZU) + C33C{1'QSE3U) + Cf’QT?)(j.,_D + C;QSE:%(]-) + C;QT3(]-) +
C{QSE3(j (2.86)
QT3(]-+1) = QTTib3(j+1) + QACP4(j+1) (2.87)

QT3(]-) = QTT‘ib3(j) + QACP4(j) (2.88)
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Se resumen las ecuaciones 2.57, 2.70, 2.78 y 2.86, de forma matricial para cada uno de
los cuatro embalses en el transito lineal segun Muskingum con afluentes tributarios, con la

siguiente ecuacion:

[Xmusk(j+1)]( o = [CUaum) [Xmusk(])] [CZ](nxn)[UK(j+1)](nx1) +

(€3]t [UK ()] ey (2.89)

Para los cuatro embalses matricialmente el transito de Muskingum con afluentes tributarios

es:
[QS E 1(J+1)]I
QSEZ(]+1)
[Xmusk(j+1)](4x1) |QSE3(]+1)| = [C1](axa) [Xmusk(j)](4x1)
|QSE4(j41)] e
+[C2] (4xay [UK (j41)] axny T [C3axa) [UK (] (4x1) (2.90)
Donde:
QSEZ( i
[Xmusk(J)](4x1) [QSE3(,)JI (2.91)
QSE4 (L, 0y
Ci 0 0 0]
Clc? + c? c? 0 0
[C1] = 3 (2.92)
@) = clc2c? + c2c3 Cc3 +C3 c3 0
[clczcict + cicict cicict+cict cict+cy ¢y (4x4)
cl 0 0 0
clc? c? 0 0
| CcicEcict cicict SO o
C3 0 0 0]
clc? c2 0 0|
e = caczep s ] 99
| ciczcict czcict cset il
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QT1(j11)
[UK(J'+1)] = [ QT2(j+1)

QT3(_]+1) (4x1)

aniC(j+1)
(2.95)

1| QT
[UK(J)] - [ QT2(j

QT3()) J(4x1)

QITliC(j)
l (2.96)

El autor del presente documento, desarrollo las ecuaciones para llegar a la formacion
matricial de las Ultimas seis ecuaciones, permitiendo con facilidad expresar el transito lineal
de Muskingum para cualquier nimero (n) de embalses y numero (n-1) afluentes tributarios,

bajo la metodologia o supuestos presentado en este trabajo.

En la consulta bibliografica realizada no se encontré referencias sobre esta metodologia
desarrollada para los modelos de transito propuestos, sin embargo, resalto que la idea
inicial y principal, fue planteada por el Ing. Nelson Obregdén Neira director del presente
proyecto.

Las variables de entrada impuestas que conforman las matrices (UK:1) y (UK())), en el
transito lineal de Muskingum desarrollado, se pueden calcular con las siguientes
ecuaciones: 2.58, 2.71, 2.72, 2.79, 2.80, 2.87 y la ecuacion 2.88.

2.4 Modelo lineal transito de piscina nivelada

El transito de caudales por piscina nivelada es un procedimiento para calcular el
hidrograma de flujo de salida desde un embalse con una superficie de agua horizontal,
dado su hidrograma de entrada y sus caracteristicas de almacenamiento-caudal de salida
(Chow, 1994).
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Las ecuaciones 2.43 y 2.44, se modifican si se considera no almacenamiento por cufia
haciendo que el factor X sea cero. Por lo tanto, el almacenamiento es representado

nuevamente por la ecuaciéon 2.2.

Empleando la ecuacién 2.2 y la ecuacion 2.45, se plantean las ecuaciones para el transito:

_ gty Q) *+Qy+1)
KQ(j+1) — KQqj = 2 At — =2 At (2.97)
_ lptg+y Q¢+
KQj+1) — KQqj = 5= At — L2 A (2.98)
2k—At At
Qui+n) = (2k+At) Qi + (2K+At) (o) + 1) (2.99)
Donde:
2K—-At
a=2—" (2.100)
At
= 2K+AL (2.101)
Qj+1y = aQqjy +b(I¢jy +1j+1)) (2.102)

La ecuacién 2.102, es la ecuacion general de cada embalse para el transito de caudales
por piscina nivelada con afluentes tributarios, al hacer las sustituciones de a y b

correspondientes.

A continuacién, se realiza el planteamiento analitico para el transito de caudales por piscina
nivelada hasta el cuarto embalse, incluyendo el caudal de afluentes tributarios, con el fin
de facilitar posteriormente la expresion de las ecuaciones de cada embalse en forma

matricial, para n embalses con (n-1) afluentes de tributarios.

Ecuacién embalse 1:

QSE1(j41) = a;QSE1(j) + by (QInicjy + QInic(j41)) (2.103)
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QInic(j41) = Qestinicial(jyqy) + QACP1(j41) (2.104)

QInic(jy = Qestinicial ;) + QACP1j (2.105)

Ecuacién embalse 2:

QSE2(j41) = a2QSE2(jy + by(QEE2(jy + QEE2(j41)) (2.106)
QEE2(j+1) = QSE1(j+1) + QT (41 (2.107)
QEE2(j, = QSE1(j) + QT1(; (2.108)
QSE2(j+1) = a;QSE2jy + b, ((QSEl(j) +QT1(j)) + (QSE1 41y + QTl(j+1))) (2.109)
QSE2(j+1) = a2QSE2(jy + b,QSEL(j) + b,QT1(jy + b,QSEL(j11) + boaQT1( 41 (2.110)

Se remplaza para la ecuacién anterior el caudal de salida del embalse 1, hallado en la

ecuacion 2.103:

QSE2(j4+1) = a2QSE2(jy + b,QSE1(j) + b2QT1(jy + by [a1QSE1(j) + by (QInic(jy +

QInic(j+1))] + b2QT1( 41 (2.111)
QSE2(j41) = azQSE2(jy + b,QSE1(j) + b, QT 1y + a1b,QSE1(jy + byb,QlInicjy +

byb,QInic(jt1) + baQT1( 41 (2.112)
QT1(j41) = QTrib1(j11) + QACP2(j11) (2.113)
QT1(; = QTrib1j, + QACP2() (2.114)

La ecuacion de transito para el embalse 2 es la ecuacién 2.112. La ecuacién del transito

para el embalse 3, se expresa con base en la ecuacion 2.102:

QSE3(j4+1) = azQSE3(j) + b3(QEE3(jy + QEE3(j41)) (2.115)

Donde:

QEE3(j+1) = QSEZ(]'_H) + QTZ(j_,_l) (2.116)
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QSE3(j41) = a3Q5E3j) + bs ((QSE2(j) + QT2(j) + (QSE2 (41 + QT2(j41))) (2.118)
QSE3(j41) = asQSE3(j) + bsQSE2(jy + b3QT2(;) + b3QSE2(j11) + bsQT2(j41) (2.119)

Se remplaza para la ecuacién2.119, el caudal de salida del embalse 2 en (j+1), hallado en

la ecuacion 2.112;

QSE3(J-+1) = Cl3QSE3(j) + b3QSE2(j) + b3QT2(j) + b3[azQSE2(j) + szSEl(j) + bZQTl(j) +

Q5E3(j+1) = a3QSE3(j) + b3QSE2(j) + b3QT2(j) + a2b3QSE2(j) + b2b3QSE1(j) +
b2b3QT1(]) + a1b2b3QSE1(]) + b1b2b3anl(1) + b1b2b3ani(j+1) + b2b3QT1(]+1) +

QT2(j11) = QTrib2(j41) + QACP3(j4y) (2.122)
QT2 = QTrib2(j) + QACP3) (2.123)

La ecuacion del transito de caudales por piscina nivelada con afluentes tributarios, para el

embalse 4 se expresa de la siguiente forma:

QSE4(j+1) = asQSE4(j) + by(QEE4(jy + QEE4(j41)) (2.124)
Donde:

QEE4(j41) = QSE3(j+1) + QT3(j41) (2.125)
QEE4(j, = QSE3(j, + QT3 (2.126)
QSE4(j41) = 44QSE3(j) + by ((QSE3(j) + QT3(j) + (QSE3 (41 + QT3 (j41))) (2.127)

Se remplaza la ecuacion del embalse 3 (Ecuacion 2.121) en la ecuacion 2.127, para

obtener finalmente la ecuacién del embalse 4:
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QSE4(;41) = a4QSE4(jy + byQSE3(jy + b4QT3(jy + ba|azQSE3(jy + b3QSE2(jy + b3QT2(j) +
bybyb3QIni(jv1y + bab3QT 141y + b3QT2(j41)] + baQT3(j11) (2.128)

QSE4(]+1) = a4QSE4(j) + b4QSE3(j) + b4QT3(j) + a3b4QSE3(j) + b3b4QSE2(]-) + b3b4QT2(j) +

b1b2b3b4aniC(j+1) + b2b3b4QT1(j+1) + b3b4QT2(1+1) + b4QT3(]+1) (2.129)
QT3(j+1) = QTrib3(j41) + QACPA(j49) (2.130)
QT3(j) = QTrib3(j) + QACP4)) (2.131)

De forma matricial, en resumen, se expresa el modelo de transito de piscina nivelada con
afluentes tributarios, segun la siguiente ecuacion 2.132:

[XPiscniv(jﬂ)](

nx1)

= [A1] uam) [XPiscnivjy | oy T B2l [UK ey (2.132)

Matricialmente el transito de caudales por piscina nivelada para cuatro embalses con
afluentes tributarios, se establecié por las ecuaciones 2.103, 2.112, 2.121 y 2.129.

Logrando establecer la siguiente forma matricial:

7Q5E1(,-+1)] a, 0 0 0 [QSE 1@]
QSE2G+ny|  _| b(1+a) a, 0 0 QSEZ()
Q5E3(j+1)| bybs(1 + ay) b3 (1 + a,) as 0 |QSE3(]-) |
_QSE4'(j+1)J(4x1) byb3by(1+a;) bsby(1+a;) bi(1+az) Aadiyya) lQSE4(j)J(4x1)
by 0 0 0 QInic(4qy + Qlnic
by b, b, 0 0 Q141 + QT
2.133
biby b3 b, b3 b3 0 QT2 41y + QT2 ( )
| bib,b3b,  bybzb, bsb, b, axn L QT340 + QT3¢ (4x1)
Donde:
QSE1(j41)
. QSE2(j41)
[XPlscanH)Lxl = 0SE3(jum) (2.134)

QSE4(j+1)
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QSEl(]-)\
) ) QSE2;
[XPlscnlv(j)]4x1 = | QSEBZ; (2.135)
SE4; /
\Q Oy
a, 0 0 0
_ b,(1+ ay) a, 0 0
Alea ={ b tta) byl +ay) a; 0 (2.136)
bybsby(1+a;)  b3by(1+ay) by(1l+as) A4/ frs
b, 0 0 0
[ bub, b, 0 0
[Bllyxs = bybybs bybs bs 0 (2.137)
byb;b3b, bab3by bsby  bs/ 4y

ani(j+1) + Qini(j)

QT+ + QT
UK = 2.138
[ ]4x1 QTZ(j+1) + QTz(j) ( )

QT3(j+1) + QT3¢
4x1

Para poder aplicar la ecuacion 2.132, se debe tener en cuenta la matriz UK que esta
representada por la ecuacion 2.138, la cual son las entradas de los caudales de los
afluentes tributarios y que a su vez debe ser calculados por las siguientes ecuaciones
respectivamente: 2.104, 2.105, 2.113, 2.114, 2.122, 2.123 2.130 y ecuacién 2.131.

2.5 Analisis de hidrografas a la entrada y salida del
tramo de estudio considerando tributos

Para aplicar los modelos de transito propuestos se hizo necesario adecuar la hidrografa
inicial de cada uno de los embalses, por ausencia de estaciones limnigraficas intermedias.
Se distribuyo la diferencia de caudales de la hidrografa observada aguas abajo y aguas
arriba del cauce principal en la zona de estudio, por medio de un factor de proporcionalidad

de areas para cada embalse respecto al area total.
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Adicionalmente se debe rezagar en el tiempo la hidrografa observada aguas abajo,
respecto a la hidrégrafa aguas arriba del cauce principal en la zona de estudio, de tal forma

gue sea comparable, por los siguientes argumentos:

- Cuando entre dos estaciones limnigraficas, se presenta el ingreso de aportes de
caudales por afluentes tributarios en el transcurso de cada embalse, el hidrograma
a la salida del tramo a transitar tiene mas caudal o mayor masa de agua, respecto
al hidrograma de inicio del tramo, ver Figura 2-4. Se observa generalmente bajo las
circunstancias de las hidrografas referidas, el reflejo de los picos de las crecientes
y de los valles en los caudales bajos, para la hidrégrafa inicial y final del tramo.

- A manera de ejemplo sobre lo comentado en el parrafo anterior, se puede observar
en la Figura 2-4, dos muestras de picos de crecientes ubicadas en la hidrégrafa
inicial (“hidrograma inferior o menores caudales”) de un tramo, para las 445 horas
y 508 horas aproximadamente en una serie de tiempo, luego se observa que estan
reflejados estos dos picos con mayores caudales nuevamente en la hidrégrafa de
salida (“hidrograma superior o mayores caudales”)del tramo alrededor de las 465

horas y 530 horas.

- Presenta la Figura 2-4 una tendencia constante en la diferencia de tiempo, entre
los picos de crecientes registrados en la hidrografa de aguas abajo (caudales
mayores), respecto a la hidrografa de aguas arriba (caudales menores), del cauce
principal. Generalmente es sefialada esta diferencia de tiempo mencionado, como
el tiempo de viaje o “tiempo de transito” de caudales entre estaciones limnigraficas

consecutivas sobre un mismo cauce.

- Al revisar el concepto bésico de transitos de caudales, cuando se transita la
hidrégrafa de entrada siempre es atenuada, cuando se compara con la hidrografa
a la salida del cauce de interés, esto es debido por las caracteristicas fisiogréaficas
y por la capacidad de almacenamiento del tramo (Ponce, 1989). Es decir, en estos
casos no se considera entradas de caudal por aportes de tributarios a lo largo del

tramo transitado generalmente.
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Por emplear modelos de transito agregados o hidroldgicos, para el buen desarrollo

del proyecto, no es posible considerar entradas de caudal por aportes de afluentes

tributarios a lo largo del tramo, porque estos modelos estdn basados en determinar

como varian los caudales Unicamente en el tiempo en un lugar puntual del cauce

(Chow et al, 1994), haciendo necesario sumar todos los caudales de aporte de

tributarios y demas aportes directamente al inicio de cada uno de los embalses, por

Su estructura matematica.

Para la Figura 2-4 tomada como ejemplo, se observa claramente aporte de caudales

significativos por afluentes tributarios en el tramo, como se puede determinar si se revisa

los caudales para cualquier hora. Por ejemplo, a las 445 horas se encuentra un caudal pico
en la hidrégrafa inicial cercano a los 2500 m3/s, este pico se ve reflejado nuevamente en

la hidrégrafa de salida a la hora 465 con un valor aproximado del caudal de 4300 m3/s, lo

cual indica un aporte de caudal del tramo alrededor de 1800 m3/s.

Figura 2-4 : Ejemplo de Hidrografas tipicas de Entrada (hidrograma inferior) y de salida
(hidrograma superior) en un tramo con tributarios.
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Como una solucioén por la falta de informacion de caudales en los afluentes tributarios, se

decidi6 tomar la diferencia de caudales horarios entre las dos hidrografas que limitan el

cauce principal de la zona de estudio. Distribuyendo la diferencia de caudales de los

tributarios por medio de un factor de areas respecto al area total de la cuenca.
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El célculo del factor de areas mencionado se realiz6 calculando con ponderacion las areas
de las subcuencas de cada uno de los afluentes tributarios, también ponderando las areas
aledanas directas al cauce principal, para cada uno de los embalses seleccionados
respecto al &rea total de la cuenca. Se puede exceptuar aquellos afluentes tributarios que
tengan informacién de caudales para usarlos directamente en el mismo intervalo de

tiempo.

En los dos parrafos anteriores, se expone la forma de como se estimaron, los caudales de
los afluentes tributarios significativos y los caudales por las areas aledafias al cauce
principal, esto es porque no se cuenta con informacion, esta metodologia utilizada es

adoptada segun (Bras y Rodriguez-lturbe, 1993).

Para poder representar mejor el caudal en el transito con la hidrégrafa inicial de cada
embalse, se tomo un rezago constante de tiempo, por medio de la funcién de correlaciéon
cruzada, para las hidrégrafas observadas en las dos estaciones limnigraficas ubicadas
sobre el cauce principal, como se expondra mas adelante en el Capitulo 3 Metodologia:

zona de estudio y andlisis de informacion.

Figura 2-5: Hidrégrafa de inicio adelantada, de acuerdo con el tiempo de viaje o de
transito a lo largo del tramo o embalse, respecto a la hidrografa de salida.
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Para indicar la adecuacion del caudal transitado de la forma expuesta en parrafos

anteriores de esta seccion o item 2.5, ver anterior Figura 2-5.

Adicionalmente se resalta nuevamente que en cada iteracion se le adicioné el aporte de
los caudales de los tributarios para cada instante de tiempo, a su respectivo embalse y de
esta forma se estaria conservando la masa de la hidrégrafa de la salida del tramo,
adecuando por lo tanto la hidrografa de inicio en la zona de estudio, para emplear los

modelos de transitos agregados propuestos (ver Figura 2-5).
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3.Capitulo 3 Metodologia: zona de estudio y
analisis de informacion

El presente capitulo describe la zona de estudio situada sobre el cauce del rio Magdalena,
iniciando por la ubicacion de la estacion limnigrafica de Puerto Berrio hasta la estacion
limnigrafica de Barrancabermeja. Seleccionando este tramo del rio Magdalena por tener
informacion hidrométrica en ambas estaciones, para cinco periodos de tiempo escogidos,

con resolucion horaria de niveles por parte de la entidad del IDEAM.

Las curvas de calibracion y niveles horarios de tres estaciones limnigraficas, son las
utilizadas en la zona de estudio. Una de estas estaciones es la estacion limnigréfica de
Puerto Araujo ubicada en el rio Carare Unico afluente de los tributarios importantes, del
cual se obtuvo informacién adecuada para los cinco periodos de tiempos seleccionados.
La estacion de puerto Araujo esta localizada entre las estaciones limnigraficas de Puerto

Berrio y Barrancabermeja ubicadas sobre el cauce principal del rio Magdalena.

La curva de gasto o de calibracién de las estaciones limnigraficas son indicadas. También
se explica la metodologia que permite distribuir o ponderar la diferencia de caudales por

medio de &reas, entre las estaciones limnigréficas de Puerto Berrio y de Barrancabermeja.

Segun la informacion hidrométrica obtenida se efectiio un analisis de los niveles horarios,
para obtener valores atipicos en la serie de datos por medio de una grafica denominada

Boxplot.

Se hizo también un analisis de los datos faltantes para los niveles de las estaciones

limnigraficas del tramo de estudio, debido a la eliminacién de los datos atipicos en la serie
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de tiempo y por la ausencia de informacion que se presentaron para varias horas, en los
periodos de tiempo seleccionados. Completando esta informacién por medio de una

regresion lineal maltiple.

Adicionalmente se realiz6 un analisis sobre el comportamiento de los caudales hallados
por las curvas de calibracién en cinco periodos de tiempo seleccionados, por medio de una
funcion estadistica de autocorrelogramas y de correlogramas cruzados, estimando el valor
del tiempo de transito de los cuatro subtramos, que es dividido el tramo de estudio

seleccionado sobre el rio Magdalena.

3.1 Localizaciéon del tramo de estudio seleccionado

La zona de estudio se encuentra ubicada entre dos estaciones limnigraficas del IDEAM
sobre el rio Magdalena, desde el municipio de Puerto Berrio en el departamento de
Antioquia y hasta el municipio de Barrancabermeja en el departamento de Santander. Para
el presente proyecto, se tomé informacién del IDEAM Unicamente. Las estaciones
limnigraficas tienen resolucion de niveles horarios.

Figura 3-1: Plano topoldgico de la zona de estudio.
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Se indica en la Figura 3-1 lo siguiente: tres estaciones limnigraficas, tres afluentes
tributarios importantes en la zona de estudio, las longitudes aproximadas a lo largo del
cauce entre los tributarios mencionados. Sectorizando por los tres afluentes tributarios,

cuatro embalses o subtramos, sobre el rio Magdalena.

Segun la cartografia de la zona de estudio, se encontrd la existencia de tres afluentes
tributarios principales que aportan caudales en este sector del rio Magdalena, los cuales
son: rio San Bartolomé, rio Carare y rio Opon.

Para los tres afluentes tributarios principales en el tramo de estudio sobre el rio Magdalena,
no se contd con informacién de estaciones limnigraficas en el rio San Bartolomé y en el rio

Opon.

Estos tres afluentes tributarios principales, permiten sectorizar la zona de estudio en cuatro
sub-tramos 0 embalses representativos, empezando por la ubicacion de la estacion
limnigréafica de Puerto Berrio y terminando en la estacion limnigrafica de Barrancabermeja

de la siguiente forma:

Embalse 1: Estacion limnigréafica de Puerto Berrio — Rio San Bartolomé.

- Embalse 2: Rio San Bartolomé — Rio Carare.

Embalse 3: Rio Carare — Rio Opén.

Embalse 4: Rio Opdn — Estacion limnigrafica de Barrancabermeja.

3.1.1 Cartografia y sistema de coordenadas

El proyecto de la referencia se enmarca en el sistema de coordenadas origen Bogota, el

cual tiene los siguientes pardmetros geograficos:
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- Para el procesamiento de la informacion cartografica se usé como plataforma un
sistema de informacion geogréfica ARCGIS Version 9.3 el cual permite integrar
toda la informacién existente en archivos de intercambio general tipo shape
(formato nativo de ARCGIS).

- Como apoyo digital se ha tomado de base el DEM-30 extraido libremente de los
laboratorios de sistemas del edificio de Doctorado en Ingenieria de la Universidad
Javeriana, sede Bogota.

El Dem-30, hace referencia a una serie de imagenes satelitales, de toda Colombia,
sectorizando el pais basicamente en cuatro zonas, relacionando que cada Pixel de las

imagenes, tiene una resolucién o aproximacion de 30 metros por 30 metros.

Como base cartogréfica se tomo informacion comercial del Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (IGAC), planchas escala 1:100.000 en formato pdf digital, del afio de 2008

especificamente.

3.2 Informacion basica hidrométrica y de las subcuencas
en la zona de estudio

Hay afluentes tributarios pequefios, que aportan caudales a lo largo del cauce principal
para los embalses en la zona de estudio, de los cuales no se tiene ninguna informacion,

como son cafios o quebradas.

Al considerar las areas directas de drenaje de cada uno de los cuatro embalses propuestos
sobre el rio Magdalena (ver Figura 3-1), permiten tener en cuenta los posibles aportes
pequefios de caudal de cafios y quebradas que estén a lo largo de la zona de estudio,

porque en estos afluentes menores no se tiene informacion hidrométrica

Con las areas de las subcuencas de los afluentes tributarios y de las areas directas de
drenaje al cauce principal, se hizo una ponderacion o factor de proporcion, respecto al area

total de la cuenca de estudio, para cada uno de los cuatros embalses.
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Es importante mencionar que la estacion limnigrafica de Barrancabermeja, esta ubicada

antes de la Bocatoma del acueducto de la ciudad de Barrancabermeja.

La recopilacion de informacion para la zona de estudio se centr6 en las siguientes tres

estaciones limnigréficas, ver Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Estaciones limnigraficas del IDEAM seleccionadas para el tramo de estudio.

Cddigo de la Nombre de la i - L Departa-
'd L. . Tipo de Estacion Munici-pio P Afluente
Estacion Estacion mento
2315703 Barrancabermej LMy LG a partir | Barrancaber Santander Rio Magdalena
a del afio 2008 meja
2309703 Puerto Berrio Limnigréfica — Puerto Antioquia Rio Magdalena
(LG) Berrio
2312702 Puerto Araujo Limnigréfica — Cimitarra Santander Rio Carare
(LG)

La estacion limnigrafica de Puerto Araujo estd ubicada sobre el rio Carare y es el Unico

afluente tributario de importancia, que tiene informacion de niveles horarios en la zona de

estudio. La estacién tiene informacion consistente de niveles horarios que coincide con

cinco intervalos de tiempo, entre las estaciones limnigraficas de Puerto Berrio y de

Barrancabermeja, como se presentard mas adelante.

En la zona de estudio se encuentran también dos estaciones limnigraficas del IDEAM

correspondientes a afluentes de tributarios que aportan caudales, que no son apropiadas

por las siguientes razones:

- Estacion limnigréfica La Mascota, Cddigo: 2310702, ubicada sobre el rio San

Bartolomé en la parte inicial de la cuenca, la cual estd muy alejada de su

desembocadura sobre el rio Magdalena. Por esta razon se considera poca

representativa la informacion de caudales en esta estacion para el desarrollo del

proyecto.
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- Estacion limnigrafica Puente Ferrocarril, Cédigo: 2307702, ubicada sobre el rio
Opon, la informacion registrada que tiene la estacion es deficiente.

En el anexo C se encuentra la cartografia de la zona de estudio sobre el rio Magdalena
(Puerto Berrio — Barrancabermeja). La informacion disponible de las tres estaciones
limnigréficas son los registros de los niveles horarios y la curva de calibracién para un

determinado periodo de vigencia.
En la Tabla 3.2 se presentan enumeradas las subcuencas con sus respectivas areas,
interpoladas por el software ArcGis Version 9.2, con base en la cartografia digital de DEM-

30, estas subcuencas se ubican en uno de los planos mostrados en el anexo C.

Tabla 3.2 : Areas y perimetros de las subcuencas, sobre el tramo de estudio.

Subcuenca Perimetro (m) Area (Ha) Subcuenca Perimetro (m) Area (Ha)
1 284.797,74 66.470,96 14 339.089,23 178.753,79
2 143.709,15 17.902,03 15 334.252,45 988.666,95
3 501.915,59 230.357,70 16 257.405,87 72.137,12
4 147.971,88 15.892,10 17 258.108,31 116.353,28
5 205.343,01 48.126,62 18 334.937,15 180.527,77
6 234.621,30 97.381,06 19 202.216,85 71.658,57
7 260.286,58 69.747,10 20 143.218,93 53.723,82
8 297.254,58 93.841,57 21 78.172,88 4.801,67
9 97.549,77 8.912,78 22 246.134,53 80.744,09
10 189.717,49 34.856,41 23 300.806,81 78.462,59
11 16.8384,69 66.146,84 24 44.047,00 2.933,98
12 277.971,83 49.807,53 25 20.879,39 539,53
13 182.972,71 178.753,79
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Tabla 3.3: Areas de las subcuencas de los afluentes tributarios principales en la zona de
Estudio.

Afluente Suma de las éareas <
Nombre . . , Area de cada
Subcuenca Tributario segln Subcuenca Subcuenca (Ha)
Principal (Ver tabla 3.3)
. . Rio San
Rio San Bartolomé . (8+23+13+24+11) 420.138,77
Bartolomé
(15+16+17+18+ 1'576.644,23
Rio Carare Rio Carare
19+20+12+10+9)
Rio Opén Rio Op6n (3+6+5+4+2) 409.659,51

Tabla 3.4: Areas aledafias de drenaje en la zona de estudio, para cada embalse.

Suma de las areas Area
, , Afluente ; ~

Tramo 6 Embalse Numero Princioal segun Subcuenca, ver aledafa
P tabla 3.3 (¥) (Ha)

Puerto Berrio - Rio San

Bartolomé Rio Magdalena | (28,5%*subcuenca 14) 50.944,83

(Embalse 1)

Rio San Bartolomé —Rio Carare

Rio Magdalena Subcuenca 7 69.747,10

(Embalse 2)
Rio Carare = Rio Opon Rio Magdalena Subcuenca 1 66.470,96

(Embalse 3)

Rio Op6n - B '
o Opon arrancabermeja Rio Magdalena Subcuenca 25 539,53

(Embalse 4)

No se emple6 las areas de las subcuencas 21y 22, porque no corresponden a la zona de
estudio y que se alcanzaron a procesar en el programa de Arc-Gis. lgualmente, no se
considero el 71.5% del area de la sub-cuenca 14, debido a que no incide directamente en
las areas de drenaje a lo largo del embalse 1 sobre el rio Magdalena, ubicada entre la

estacioén limnigrafica de Puerto Berrio y el rio San Bartolomé.
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Tabla 3.5: Areas totales de los cuatro embalses seleccionados para la zona de estudio.

Area Area
Sector 6 Afluente Areade cada | aledafia al Area
. . Acumulada
Embalse Tributa del Subcuenca rio Acumulada por or Embalse
Nimero rio Principal (Ha) Magdalena Embalse (Ha) P
(Km?)
(Ha)

Pue;tlo zerrlo Rio

- Rio San

M | .
Bartolomé 2?10';5”3 No aplica 50.944,83 50.944,83 509,448

(Embalse 1) Berrio

Rio San
Penolome” | Riosan 420.138,77 69.747,10 489.885,87 4.898,58

Rio Carare Bartolomé . ) . , . , . ,
(Embalse 2)
Rio Carare - 1°’576.644,23
Rio Opodn Rio Carare 66470,96 1'643.115,19 16.431,151

(Embalse 3)
Rio Op6n -
Ba”r‘;’]‘re';:;ber Rio Opon 409.659,51 539.53 410.199,04 4.101,990
(Embalse 4)

Tabla 3.6: Caracteristicas de los embalses escogidos, por area, longitud y pendiente

media.

Area Sub-tramo 6

, Longitud Sub- Pendiente
Embalse Sub-tramo 6 Embalses Embalse (km?) Tramo (Km) Media (%)
1 Puerto Berrio — I?IO San 500,448 18,82 0,08

Bartolomé
2 Rio San Bartolomé — Rio 4.898 858 42,15 0,10
Carare
3 Rio Carare — Rio Opén 16.431,151 36,01 0,06
4 Rio Opon - 4.101,9904 6,05 0,05
Barrancabermeja
Total 25.941,4493 103,03
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Con las &reas de las subcuencas de los tributarios principales y de los tributarios menores
de drenaje sobre el rio Magdalena, se realiz6 una ponderacion o factor de proporcién
respecto al area total de la cuenca de estudio. Luego se calculé por cada hora, la diferencia
de caudales entre las estaciones limnigraficas de puerto Berrio y de Barrancabermeja,
multiplicando esa diferencia de caudales por el factor proporcional de las &reas respectivas
y de esta forma indirecta, estimar los aportes de caudal de las subcuencas que no habia

informacion.

Se tom6 la informacion de las dos tablas anteriores (ver Tabla 3.5 y Tabla 3.6), como base
para obtener los caudales de aporte de los tributarios, por medio de un factor de
proporcionalidad de areas, como se ha mencionado e indicado en el parrafo anterior por

la metodologia adoptada (Bras y Rodriguez-lturbe, 1993).

3.2.1 Curvas de calibracidon de aforos o gastos

A continuacién, se presentan las curvas de calibracién tomadas segun el IDEAM, para las

estaciones limnigréaficas de Puerto Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo.
= Curvade calibracion de la estacion limnigréfica de Puerto Berrio

El procedimiento de medir caudales en los rios para estaciones limnigraficas, es por medio
de métodos indirectos, relacionando niveles de agua en el cauce con una seccién
transversal promedio del afluente correspondiente a dicha estacion, para luego calcular o
cuantificar los caudales que circulan por medio de una curva de gastos calibrada, para un

determinado intervalo de tiempo, con las incertidumbres que esto genera en el aforo.

En la actualidad la forma de estimar los caudales por parte del IDEAM, es por interpolacion
lineal. Es decir, cuando hay un nivel registrado entre dos puntos de la curva de calibracion

conocida, se interpola ese dato, para obtener luego el caudal.

Es importante resaltar que solamente se escogid la curva de calibracion, aplicando

interpolacion lineal entre puntos para cuantificar los caudales, en la aplicacion de los
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modelos de transito y en las simulaciones de los prondsticos. La curva de calibracién de

aforos o de gastos, tiene la forma de ecuacién potencial (Q=a*H™), donde

constantes y “H” es la medida del nivel del agua en la estacion limnigrafica.

[Tl

fo y “mu

son

Tabla 3.7 : Datos Curvas de calibracion del IDEAM estacion limnigrafica de Puerto Berrio.

Dato Nivel (cm) C(:r?]%?s?l Dato Nivel (cm) C(Zatgflsa)\l
1 150 675 8 350 2196
2 200 900 9 375 2587
3 225 1000 10 400 3044
4 250 1150 11 450 4152
5 275 1300 12 500 5522
6 300 1500 13 550 7152
7 325 1780 14 590 8645

Figura 3-2 : Curva de calibracioén de caudales, estacion limnigrafica de Puerto

Berrio.
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Para la estacion limnigréfica de Puerto Berrio en el departamento de Antioquia, la curva

de calibracién se indica en la Figura 3-2, esta para el periodo de vigencia desde el afio

2004 hasta la fecha del afio 2011 actualmente, los datos de niveles y caudales

suministrados segun IDEAM ver Tabla 3.7.
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» Curvade calibracion de la estacion limnigrafica de Barrancabermeja

En la Tabla 3.8, se presenta los datos obtenidos directamente de la informacion
suministrada del IDEAM, para la realizacion de la curva de calibracion de la estacion
limnigrafica de Barrancabermeja.

Figura 3-3 : Curva de calibracién de caudales de la estacién limnigrafica de
Barrancabermeja.
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La curva de calibracion de la estacion limnigrafica de Barrancabermeja, sobre el rio
Magdalena en el departamento de Santander, se indica en la Figura 3-3, esta para el
periodo de vigencia desde el afio de 1974 hasta la fecha del afio 2011 actualmente, segun
IDEAM ver Tabla 3.8.
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Tabla 3.8: Relacion de la curva de calibracion del IDEAM estacién limnigrafica de

Barrancabermeja.

Dato No Nivel (cm) (Z;l;;jgl Dato No Nivel (cm) (irili;j:)ll
1 60 785 26 310 4.076
2 70 880 27 320 4,192
3 80 994 28 330 4.406
4 90 1.104 29 340 4,592
5 100 1.195 30 350 4,781
6 110 1.309 31 360 4.956
7 120 1.440 32 370 5.103
8 130 1.488 33 380 5.332
9 140 1.637 34 390 5.498
10 150 1.764 35 400 5.702
11 160 1.869 36 410 5.910
12 170 2.015 37 420 6.120
13 180 2.112 38 430 6.243
14 190 2.251 39 440 6.496
15 200 2.394 40 450 6.696
16 210 2.539 41 460 6.918
17 220 2.688 42 470 7.144
18 230 2.840 43 480 7.373
19 240 2.923 44 490 7.605
20 250 3.095 45 500 7.801
21 260 3.256 46 510 8.019
22 270 3.420 47 520 8.240
23 280 3.587 48 530 8.484
24 290 3.727 49 540 8.688
25 300 3.822 50 550 8.918

= Curvade calibracién de la estacién limnigréfica de Puerto Araujo

En la Tabla 3.9, se presenta los datos obtenidos directamente de la informacion
suministrada del IDEAM, para la realizacion de la curva de calibracion de la estacion
limnigrafica de Puerto Araujo ubicada sobre el rio tributario de Rio Carare. La Curva de
calibracion estd a partir del primero de enero de 2008 y vigente actualmente hasta el

presente afio de 2011.
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Tabla 3.9: Relacion de las tablas para la realizacién de las Curvas de Calibracion del
IDEAM estacion limnigréfica de Puerto Araujo.

No. Nivel cm) | Caudal (m¥s) No. Nivel (cm) C(:gf;"
1 20 8,57 16 320 3326
2 40 16,61 17 340 372,0
3 60 25,58 18 360 420,0
4 80 35,97 19 380 467,0
5 100 47,99 20 400 520,0
6 120 61,03 21 420 573,0
7 140 78,32 22 440 639,0
8 160 97,66 23 460 702,0
9 180 120,05 24 480 7770
10 200 144,53 25 500 850,0
11 220 167,00 26 520 932,0
12 240 197,00 27 540 1.017,0
13 260 226,00 28 560 1.115,0
14 280 260,00 29 580 1.205,0
15 300 295,00 30 600 1.320,0

La curva de calibracion de la estacion limnigrafica de Puerto Araujo, sobre el rio Carare en

el departamento de Santander, se indica en la Figura 3-4.
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Figura 3-4: Curva de calibracion de caudales de la estacion limnigréafica de Puerto
Araujo.
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Hay otros formas para obtener la curva de gastos de las estaciones limnigraficas como es
la ecuacion de (Q=a(H-HO)™), donde “0” y “m” son constantes, “H” es la medida del nivel
del agua en la estacién limnigrafica y “HO” es un valor constante de nivel, para intervalos o
rangos de niveles definidos, por ensayo y error. Para obtener los parametros “a” y “m” en

la ecuacion mencionada, es por medio de logaritmos.

Fue comparado los resultados de las ecuaciones potenciales del tipo de curva de
calibracion (Q=a*H™), respecto a la ecuacién de curva de aforos (Q=a(H-HO)™) y no se
encontraron diferencias significativas de resultados en los caudales. Por lo tanto, se decidié
por la primera ecuacion potencial indicada, para la curva de aforos de las tres estaciones
limnigraficas del proyecto y porque es este tipo de ecuacion la utiliza por la entidad del
IDEAM, (ver Figura 3-2, Figura 3-3 y Figura 3-4).
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3.2.2 Ejemplo de factor de area para estimacion de caudales
tributarios

La diferencia de caudales horarios entre las estaciones limnigraficas de Puerto Berrio y
Barrancabermeja sobre el rio Magdalena, debe ser el caudal de aporte de la cuenca de
estudio: debido a los afluentes tributarios principales y secundarios, asi también por las
incidencias de aporte y sustraccion de caudales por los procesos hidrolégicos inherentes

sobre este tramo.

La estacion Limnigréfica de Puerto Araujo en el rio Carare, esta ubicada a 50 kilébmetros
aproximadamente, antes de la desembocadura de caudales sobre el rio Magdalena. En el
tramo de los 50 kildmetros, esta el rio Guayabito del departamento de Santander, que
entrega sobre el rio Carare, antes de pasar por la poblacién de Puerto Parra.

La estacion limnigrafica de Puerto Araujo, por tener unos afluentes tributarios que estan
después de dicha estacion y de la poblacion de Puerto Parra, debe ser por lo tanto menor
el caudal registrado, en comparacion al caudal que entrega finalmente el rio Carare sobre

el cauce principal del rio magdalena.

Los caudales registrados en la estacion de Puerto Araujo se deben aumentar para las
simulaciones, por un factor de 1.1669 como se explica a continuacion, debido a las areas
de drenaje faltantes y que estan entre la estacién limnigrafica mencionada y la

desembocadura del rio Magdalena sobre el rio Carare.

El factor de incremento de caudales es de 1.1669, para los caudales registrados en la

estacion de Puerto Araujo, se obtuvo por el siguiente procedimiento:

- El area total de la subcuenca del afluente del rio Carare, es de 1.576.644,23
Hectareas (ver Tabla 3.3). Las &reas aferentes entre la desembocadura del rio
Carare en el rio Magdalena, aportan un caudal por el drenaje y que no se esta

registrando este caudal, en la estacion limnigréfica de Puerto Araujo. Entre las
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areas faltantes esta el area de la subcuenca del rio San Jorge (area subcuenca
12).

Tampoco cuantifica la estacion de Puerto Araujo, las siguientes areas obtenidas
por el programa de ArcGis, como son: las areas aferentes del rio Guayabito (area
subcuenca 16), el area de drenaje alrededor de la poblacion de Puerto Parra (area
subcuenca 10), el area de la subcuenca de la ciénaga El Clavo (area subcuenca
9). (ver Tabla 3.2).

Adicionalmente por la ubicacion de la estacién limnigréfica de Puerto Araujo, esta
practicamente a la salida o al extremo de la subcuenca 15 sobre el rio Carare (ver
Tabla 3.2), no contabilizando aproximadamente el 6.05% del area de la subcuenca

mencionada. (ver anexo 3).

Contabilizando las areas que no registra la estacion limnigrafica de Puerto Arauijo,
como se mencion6 en los dos parrafos anteriores, el total de estas areas es de
225.528,19 Hectareas respecto al area total de la denominada subcuenca del rio
Carare (embalse 2), de 1.576.644,23 Hectareas, esto significa que la estacion en
mencion esta registrando el caudal de drenaje de 1.351.116,04 hectareas.

La forma planteada para poder cuantificar indirectamente los aportes de caudal de
las areas aferentes, que no se estan cuantificando aguas abajo de la estaciéon
Limnigrafica de Puerto Araujo, en la subcuenca del rio Carare (embalse 4), es
aumentando por medio de un porcentaje o factor el caudal registrado en la estacion.
Este porcentaje se obtiene al dividir el area total de 1.576.644,23 Hectéreas
respecto al area de 1.351.116,04 hectareas que estaria contabilizando la estacion
limnigrafica de Puerto Araujo. Obteniéndose en el célculo un valor de 1.1669 como

factor para incrementar los caudales registrados en la estacién mencionada.
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3.3 Informacion basica hidrométricay de las subcuencas
en la zona de estudio

La informacion utilizada para el proyecto en la zona de estudio consiste en tres estaciones

limnigraficas de acuerdo con el plano topoldgico ver Figura 3-1y Tabla 3.1.

3.3.1 Periodos de tiempo seleccionados en las tres estaciones
limnigraficas

Se revisé la informacion de varios afios de niveles horarios para las estaciones
limnigraficas de Puerto Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo, encontrando cinco
periodos de tiempo, que coincidian por fechas en las tres estaciones mencionadas, con

informacién apropiada.

Los periodos seleccionados para analisis de informacién, calibracién y posterior validacion,
considerando los caudales tributarios del rio Carare, en la zona de estudio son los

siguientes:

Periodo 1: marzo 1 de 2008 a mayo 23 de 2008.

Periodo 2: julio 25 de 2008 a septiembre 4 de 2008.

Periodo 3: octubre 11 de 2008 a noviembre 15 de 2008.

Periodo 4: julio 1 de 2009 a julio 26 de 2009.

Periodo 5: octubre 7 de 2009 a noviembre 28 de 2009.

A continuacion, se describe el tipo de andlisis realizado a la informacién, empleando lo

siguiente:
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- Encada periodo de tiempo seleccionado, se realizé un analisis estadistico conocido
con el nombre BoxPlot, empleado para los datos atipicos en una serie de datos,
conocido también como el diagrama de cajas. Ver en el Anexo A, las ecuaciones
utilizadas para este tipo de andlisis de la informacion.

- Para completar los datos faltantes, en las series de caudales, se realizdé por medio

del concepto de regresion lineal multiple, ver el Anexo B.

- Obtencion de los caudales por medio de la curva de calibracion en cada una de las

tres estaciones limnigréficas.

- Funcién de autocorrelacion para los periodos de tiempo escogidos, en la serie de
caudales horarios, para cada estacion limnigrafica utilizada, (Ver anexo B.

Ecuaciones utilizadas para el andlisis preliminar de informacién).

- Funcién de Correlacion cruzada para la serie de datos de caudales horarios, entre
las estaciones limnigraficas de Puerto Berrio y de Barrancabermeja, para los

periodos de tiempo seleccionados.

En los préximos items se indica conceptualmente la importancia de la funcién de

correlacion y de autocorrelacion en series de tiempo de caudales (hidrografas).

3.3.2 Datos atipicos de niveles horarios en cinco periodos
seleccionados

Para ubicar los datos atipicos de niveles, se emple6 la herramienta gréfica estadistica,
conocida como Box Plot. Este fue el Unico analisis que se realizé sobre la consistencia de
la informacion de los niveles horarios utilizados, debido a las tendencias de aumento o

descenso de los caudales que se observan claramente en las hidrografas.

EL diagrama de Box Plot o conocido como diagrama de caja, se realiza para ubicar

visualmente en un conjunto de datos algunos parametros estadisticos, como la mediana,
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el primer y tercer cuartil, los cuales representan los limites inferiores y superiores de la caja
respectivamente, en la grafica. Ver en el Anexo B, las ecuaciones utilizadas para este tipo

de andlisis de la informacion.

Se ubica el valor maximo y minimo para los datos atipicos de la siguiente forma, en el

diagrama de Box Plot:

- Primero se calcula la diferencia entre el tercer cuartil y el primer cuartil, (recorrido
intercuartilico).

- Se multiplica por el factor de 1.5 el valor hallado por el recorrido intercuartilico,
sumandose este resultado al tercer cuartil (Q3), para obtener el limite superior para

los datos atipicos de magnitudes altas.

- Se halla el producto de multiplicar el factor de 1.5 por el recorrido intercuartilico,
restando este resultado al primer cuartil (Q1), para obtener el limite inferior para los

datos atipicos de magnitudes bajas.

Todos los conjuntos de datos se organizan por el orden de magnitud de menor a mayor de
tal forma obteniendo la mediana (Q2), el primer cuartil (Q1), el tercer cuartil (Q3),
determinando también los limites maximos y minimos para los datos atipicos, ver Figura
3-5.

Figura 3-5: Esquema de un diagrama Box Plot.
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A continuacién, se presentan los analisis realizados a la informacion de niveles registrados,

en las estaciones limnigréficas de la zona de estudio, por medio de diagramas de BoxPlot,

de cada uno de los cinco periodos de tiempo.

Figura 3-6: Diagrama BoxPlot periodo N°1. de las tres estaciones limnigréficas.

Marzo 1/2008 - Mayo 23/2008

Marzo 1/2008 - Mayo 23/2008

450 - *

Nivel [cm]

300

Nivel [cm]

600

550

500

450

400

350

300

250

200

i

r
Estacién Puerto Berrio

150

r
Estacion Puerto Araujo

460

440

N
N
o

N
o
o

w
@
o

w
B
o

w
]
o

w
o
o

260

Nivel [cm]
w
3

Marzo 1/2008 - Mayo 23/2008

r
Estacion Barrancabermeja

En la Figura 3 6 se presentan niveles atipicos, en la estacion limnigréafica de Puerto Araujo,

para el periodo 1 que representa 84 dias de informacién. De los 2016 datos de niveles

horarios registrados, son nueve los valores atipicos.

Figura 3-7: Diagrama BoxPlot, de las tres estaciones limnigréficas periodo 2.

Julio 25/2008 - Septiembre 4/2008

T

500 *

450 1

Nivel [cm]

300 b

L
Estacién Puerto Berrio

Nivel [cm]

Julio 29/2008 - Septiembre 4/2008

600

550

500

450

N

o

o
T

w

a

o
T

w

o

o
T

N

a

o
T

N

o

o
T

150~

100

T

=
H
s

L
Estacién Puerto Arauio

Julio 25/2008 - Septiembre 4/2008

460

440

420

Nivel [cm
w
(2]
o

T

Il

.
Estacién Barrancabermeia



Capitulo 4 Calibracién y validacion: modelos de transito 91

En la Figura 3-7 se presentan niveles atipicos, en la estacion limnigrafica de Puerto Arauijo,
para el periodo 2 que representa 38 dias de informacién. De los 912 datos de niveles
horarios registrados, son ocho los valores atipicos.

Figura 3-8: Diagrama BoxPlot, de las tres estaciones limnigraficas periodo 3.
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En la Figura 3-8 no se presentan niveles atipicos, en ninguna de las tres estaciones
limnigraficas, para el periodo 3 que representa 36 dias de informacién, de los 864 datos
de niveles horarios registrados.

Figura 3-9: Diagrama BoxPlot, de las tres estaciones limnigraficas periodo 4.
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En la Figura 3-9 se presentan niveles atipicos, en la estacion limnigréfica de Puerto Berrio
y de Puerto Araujo, para el periodo 4 que representa 26 dias de informacién. Para los 624
datos de niveles horarios registrados, son doce los valores atipicos en la estacidon
limnigréafica de Puerto Berrio y en la estacion limnigrafica de Puerto Araujo se encontraron

dieciocho datos atipicos.

Figura 3-10: Diagrama BoxPlot de las tres estaciones limnigréaficas, periodo 5.
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En la Figura 3-10 se presentan niveles atipicos, en la estacion limnigréafica de Puerto Berrio
y de Puerto Araujo, para el periodo 5 que representa 53 dias de informacion. Para los 1272
datos de niveles horarios registrados, es uno solo el valor atipico en la estacion limnigrafica
de Puerto Berrio y en la estacién limnigrafica de Puerto Araujo se encontraron veinte ocho

datos atipicos.

3.3.3 Hidrografas y graficas de la funcion autocorrelacion paralos
periodos seleccionados

La funcion de autocorrelacion mide la correlacion de los datos en una serie de tiempo

estadisticamente, a un determinado o diferente periodo de tiempo (C. Chapfield, 1989). Si
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existe estacionalidad en la serie de tiempo, es porque los valores separados entre si en un
intervalo de tiempo constante deben estar correlacionados de alguna manera.

La funcién de autocorrelacion permite establecer en una serie de tiempo, si se presenta
estacionalidad o es una serie de tiempo alternante (Chatfield, 1989). Se denomino la

[T 1]

constante de la funcion de autocorrelacion (“p”) en las graficas y que esta en el eje vertical.

Como parte del analisis de la informacion realizada, se reviso la magnitud de los caudales
para la estacion limnigrafica de Barrancabermeja, la cual debe registrar mayores caudales
en comparacion a los caudales de la estacion limnigrafica de Puerto Berrio, como era de

esperarse y se pudo comprobar en las hidrografas de cada uno de los cinco periodos.

Con base en la informacion de las estaciones limnigraficas y de la curva de calibracion, se
hallaron los caudales horarios de cinco periodos de tiempo escogidos, para el desarrollo
del proyecto. Se obtuvo los caudales para las hidrografas por medio de una interpolacién

lineal entre los puntos de la curva suministrada por el IDEAM.

En la Figura 3-11 se observan las hidrégrafas de las estaciones limnigraficas de Puerto
Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo, para el periodo 1 desde marzo 1 de 2008 a
mayo 23 de 2008, presentando fluctuaciones en los caudales, generados seguramente por

precipitaciones.
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Figura 3-11: Hidrografas periodo 1 de las tres estaciones limnigraficas, zona de
estudio.
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Figura 3-12: Funcion de Autocorrelacion, para tres estaciones, periodo 1.
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Para la Figura 3-12 se observa la gréfica de la funcidén de autocorrelacién en cada una de
las estaciones limnigréficas de Puerto Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo para el

periodo 1, presentando una tendencia de series alternantes de caudales en el tiempo.
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Figura 3-13: Hidrografas periodo 2 de las tres estaciones limnigraficas zona de
estudio.
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En la Figura 3-13 se observan las hidrografas de las estaciones limnigraficas de Puerto
Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo, para el periodo 2 desde julio 29 de 2008 a
septiembre 4 de 2008, presentando fluctuaciones en los caudales, generados
seguramente por precipitaciones.

Figura 3-14: Funcion de Autocorrelacién, para tres estaciones, periodo 2.
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Para la Figura 3-14 se observa la grafica de la funcién de autocorrelacion en cada una de
las estaciones limnigraficas de Puerto Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo para el

periodo 2, presentando una tendencia de series alternantes de caudales en el tiempo.

Figura 3-15: Hidrografas periodo 3 de las tres estaciones limnigraficas zona de
estudio.
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En la Figura 3-15 se observan las hidrografas de las estaciones limnigraficas de Puerto
Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo, para el periodo 3 desde octubre 15 de 2008
a noviembre 15 de 2008.
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Figura 3-16: Funcion de Autocorrelacién, para tres estaciones, periodo 3.
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En la Figura 3-16 se observa la grafica de la funcién de autocorrelacion en las estaciones
limnigraficas de Puerto Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo para el periodo 3,
presentando una tendencia de series alternantes de caudales en el tiempo.

Figura 3-17: Hidrografas periodo 4 de las tres estaciones limnigraficas zona de
estudio.
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En la Figura 3-17 se observan las hidrégrafas de las estaciones limnigraficas de Puerto
Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo, para el periodo 4 desde Julio 1 de 2009 a
Julio 26 de 20089.

Figura 3-18: Funcion de Autocorrelacion, para tres estaciones, periodo 4.
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Para la Figura 3-18 se observa la grafica de la funcién de autocorrelaciéon en cada una de
las estaciones limnigréaficas de Puerto Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo para el
periodo 4, presentando una tendencia de series alternantes de caudales en el tiempo.
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Figura 3-19: Hidrografas periodo 5 de las tres estaciones limnigraficas zona de
estudio.
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En la Figura 3-19 se observan las hidrografas de las estaciones limnigraficas de Puerto
Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo, para el periodo 5 desde octubre 7 de 2009 a
noviembre 28 de 2009.

Figura 3-20: Funcién de Autocorrelacién, para tres estaciones, periodo N°5.
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Para la Figura 3-20 se observa la grafica de la funcién de autocorrelacion en las estaciones
limnigréficas de Puerto Berrio y de Barrancabermeja para el periodo 5, presentando una
tendencia de series no alternantes de caudales en el tiempo (no estacionaria). En la
estacion limnigrafica de Puerto Araujo se presenta una tendencia de serie alternante de

caudales.

3.3.4 Graficas funcién correlacion cruzada para los periodos
seleccionados

Cuando el coeficiente de correlacion de dos variables es igual a cero es porque son
totalmente independientes entre si (Kottegoda y Rosso, 1997).

El coeficiente de correlacién busca una asociacién entre dos variables, no una relacion
causa-efecto. En algunos casos hay razones claras para la dependencia de las variables,
como es en el caso de la precipitacion y de la escorrentia (Kottegoda y Rosso, 1997).

También es posible encontrar, por ejemplo, que dos variables estén correlacionadas, ya
gue se asocian con una tercera variable, y no porque haya una relacion fisica entre las dos

primeras variables (Kottegoda y Rosso, 1997).

La funcién de correlacién cruzada es una relacion estadistica entre los registros de
caudales de los picos y valles en el tiempo en los hidrogramas (Chatfield, 1989). Siendo
representado generalmente esta relacion estadistica para las hidrégrafas como: “el tiempo
de transito (“tiempo de viaje”) de los caudales, entre dos estaciones limnigraficas, para

aquel tiempo transcurrido hasta el primer pico de la funcion del correlograma”.
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Figura 3-21: Funcién de correlacién cruzada, Periodo 1.
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En la Figura 3-21 se presenta la funcién estadistica de una correlacién cruzada para las
hidrégrafas de las estaciones limnigraficas de Puerto Berrio y de Barrancabermeja del
periodo 1, con un valor del coeficiente de correlacion de 0,895 y un tiempo de transito de
16 horas entre estaciones.

Figura 3-22: Funcion de correlacién cruzada, periodo 2.
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En la Figura 3-22 se presenta la funcién estadistica de una correlacion cruzada para las

hidrégrafas de las estaciones limnigraficas de Puerto Berrio y de Barrancabermeja del



10 Implementacion del filtro Kalman para el pronéstico de caudal en

tiempo real para un tramo del rio Magdalena

periodo 2, con un valor del coeficiente de correlacién de 0,914 y un tiempo de transito de

16 horas entre estaciones.

Figura 3-23: Funcidn de correlacion cruzada, periodo 3.
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En la Figura 3-23 se presenta la funcién estadistica de una correlacion cruzada para las

hidrografas de las estaciones limnigréaficas de Puerto Berrio y de Barrancabermeja del

periodo 3, con un valor del coeficiente de correlacién de 0,811 y un tiempo de transito de

17 horas entre estaciones.
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Figura 3-24: Funcion de correlacién cruzada,
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En la Figura 3-24 se presenta la funcién estadistica de una correlacién cruzada para las

hidrégrafas de las estaciones limnigraficas de Puerto Berrio y de Barrancabermeja del

periodo 4, con un valor del coeficiente de correlacion de 0,863 y un tiempo de transito de

18 horas entre estaciones.

Figura 3-25: Funcién de correlacion cruzada, periodo 5.
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En la Figura 3-25 se presenta la funcién estadistica de una correlacion cruzada para las
hidrografas de las estaciones limnigraficas de Puerto Berrio y de Barrancabermeja del
periodo 5, con un valor del coeficiente de correlacién de 0,897 y un tiempo de transito de

17 horas entre estaciones.

3.3.5 Resumen de los resultados y analisis de la informacidn
hidrométrica de los periodos seleccionados

A continuacion, se presentan en tablas los resimenes de las caracteristicas mas
importantes de la informacion hidrométrica de los cinco periodos seleccionados.

Tabla 3.10; Resumen de los datos atipicos de niveles horarios y de la funcion del
autocorrelograma para 5 periodos seleccionados en la estacion limnigrafica de Pto. Berrio

Datos Nivel Nivel Caudal | Caudal Auto
Periodos Atipicos | M&ximo | Minimo | Maximo | Minimo correlograma

(Boxplot) | (cm) cm) | (m¥s) | (m¥s) 9
1.Marzo-1-2008 a
May0-23-2008 No 502 256 5.587,2 | 1.186,0 (T.S.A)
2.Jul-29-2008 a No
Sept-4-2008 493 301 5.330,2 | 1.511,2 (T.S.A)
3.0ct-15-2008 a
Novie-15-2008 No 562 265 7.599,9 | 1.240,0 (T.S.A)
4. Jul-1-2009 a Jul- .
26-2009 Si 354 241 2.258,6 | 1.096,0 (T.S.A
5. Oct-7-2009 a .
Novie-28-2009 Si 418 222 3.442,9 988.,0 (T.S.N.E)
T.S.N.E = Tendencia de Serie de caudales No Estacionaria
T.S.A =Tendencia de la Serie de caudales alternante.
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Tabla 3.11: Resumen de los datos atipicos de niveles horarios y de la funcion del

autocorrelograma para 5 periodos seleccionados en la estacion limnigrafica de
Barrancabermeja.
Datos Nivel Nivel | Caudal | Caudal Auto
Periodos Atipicos | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | . 10
(Boxplot) | (cm) | (cm) | (m3¥s) | (m3s)
1.Mar-1-2008 a
May0-23-2008 No 462 173 6.963,2 | 2.044,1 (T.S.A)
2.Jul-29-2008 a
Sept-4-2008 No 450 256 6.696,0 | 3.191,6 (T.S.A)
3.0ct-15-2008 a
Novie-15-2008 No 537 237 8.626,8 | 2898.1 (T.S.A)
4. Jul-1-2009 a
Jul-26-2009 No 302 188 3.872,8 | 2.223,2 (T.S.A)
5. Oct-7-2009 a
Nov-28-2009 No 402 164 5.743,6 | 1.927,4 | (T.S.N.E)

TSNE = Tendencia de Serie de caudales No Estacionaria

T.S.A =Tendencia de la Serie de caudales alternante.

Tabla 3.12: Resumen de los datos atipicos de niveles horarios y de la funcién del
autocorrelograma para 5 periodos seleccionados en la estacion limnigrafica de Puerto

Araujo.
_ Datos I\Jiyel Niyel Cgu_dal Cgu_dal Auto
Periodos Atipicos | M&ximo | Minimo | Maximo | Minimo correlograma
(Boxplot) | (cm) (cm) (m3/s) | (m3s)
bg"yag _—;éfgggsa Si 613 168 | 1.404,5 | 106,6 (T.S.A)
ég;t'_'fz'gggS a Si 568 | 166 | 1.151,0 | 10434 | (T.S.A)
%&ﬁgﬁﬁozgogg No 663 287 | 1.729,5 | 272,25 (T.S.A)
Joul2009 2 Si 420 | 156 | 6027 | 938 (T.S.A)
z.oca_cztg-zzo%%g a Si 600 131 | 1.320,0 | 70,9 (T.S.A)

T.S.N.E = Tendencia de Serie de caudales No Estacionaria

T.S.A

= Tendencia de la Serie de caudales alternante.

Las tablas Tabla 3.10, Tabla 3.11 y Tabla 3.12 indica los resultados generales de los cinco

periodos seleccionados, con datos faltantes de las estaciones limnigréficas de Puerto

Berrio, Barrancabermeja y de Puerto Araujo respectivamente. Las tablas mencionadas

estan basadas en los resultados gréficos indicados en las secciones o items anteriores del
documento 3.3.2y 3.3.3.
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De las tres ultimas tablas (Tabla 3.10, Tabla 3.11 y Tabla 3.12) se puede considerar que
la estacion limnigrafica de Puerto Araujo es la que presenta mas datos atipicos en cuatro
de los cinco periodos seleccionados, por medio de la metodologia estadistica de Boxplot.
En la estacion de Puerto Berrio presenta dos periodos con datos atipicos de cinco periodos
y por ultimo la estacién de Barrancabermeja no tiene datos atipicos en ninguno de los cinco

periodos.

La estacion de Barrancabermeja tiene los datos de niveles horarios homogéneos, segun
metodologia estadistica de Boxplot. En cuanto a la estacion limnigréfica de Puerto Berrio
presenta mas periodos con datos atipicos (menos homogéneo). Se menciona nuevamente
gue, para completar los datos faltantes, en las series de caudales, se realizd por medio de

una regresion lineal multiple.

Respecto a los resultados de la funcion de autocorrelaciéon (Tabla 3.10, Tabla 3.11y Tabla
3.12) vy las figuras correspondientes en el item 3.3.3 se tiene que en los cuatro primeros
periodos de tiempo seleccionados, presenta una tendencia en la serie de caudales
alternante (T.S.A), lo cual es caracteristico, si se considera los intervalos de invierno o

verano en el clima.

Para el quinto y altimo periodo de 7 de octubre de 2009 a noviembre 28 de 2009, es el
Unico periodo con los resultados de la funcién de autocorrelacion que presenta, una
tendencia de serie de caudales no estacionaria (TSNE), para las estaciones limnigréficas
de Puerto Berrio y de Barrancabermeja. Para este mismo periodo en la estacion
limnigrafica de Puerto Araujo se presenta una tendencia de serie alternante de caudales
(TSE).

Una forma de explicar estadisticamente la funcién de autocorrelacion es por medio del
siguiente concepto: “si una serie de tiempo tiene una tendencia a alternar con las
observaciones sucesivas en diferentes lados de la media estadistica en general, el
autocorrelograma también tienden a alternar (C. Chapfield, 1988). De otra forma las
gréaficas de autocorrelacion en las hidrografas de las estaciones en cuatro periodos, se
observa que cruza varias veces por encima y por debajo de la grafica cuando es cero el

coeficiente de correlacion”.
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Los resultados presentados en la siguiente Tabla 3.13, son importantes para el desarrollo
del proyecto, porque se obtiene estadisticamente el tiempo de transito o de viaje de los
caudales, entre las estaciones de Puerto Berrio y Barrancabermeja, por medio de la
funcién de correlacion cruzada. Esto es debido a la dependencia hidroldgica inherente de
la informacién hidrométrica, registrada en las dos estaciones limnigréaficas de Puerto Berrio
y Barrancabermeja, también por su proximidad y que se encuentran en el mismo cauce del

rio Magdalena.

Tabla 3.13: Resultados de la funcién de correlacion cruzada entre las estaciones
limnigréficas de Puerto Berrio y Barrancabermeja, en cinco periodos seleccionados

Periodos qurglograma (Tiem_po de Valor Coefici_e,nte de
transito entre estaciones) Correlacion
1.Ene-12-g_02%%g Mayo- 16 horas 0,895
23””‘%:3832 a Sept- 16 horas 0,914
3.Sept-11(_)-22(§)(())98 a Ene- 17 horas 0,811
4. JuI—1—22000099a Jul-26- 18 horas 0,863
5. Oct-27é_2§)(§)099a Nov- 17 horas 0,897

Los resultados de la Tabla 3.13 se puede verificar al observar en las hidrografas
generalmente cualquier pico de caudal de una creciente, en la estacion limnigrafica de
Puerto Berrio, se presenta desplazado este pico a unas horas posteriores, aguas abajo en
la estacion limnigréafica de Barrancabermeja, con mayor caudal. Este tiempo de los picos
de las crecientes observado y desplazado en las hidrografas de los periodos, esta
alrededor de 16 y 18 horas, como lo comprueba los resultados de la funcién de correlacién

cruzada entre la hidrégrafa de la estacion de Puerto Berrio y de Barrancabermeja.

Los resultados del tiempo de viaje de caudales entre las estaciones limnigraficas, es
fundamental en el proceso de calibracion de los transitos del préoximo Capitulo 4.
Calibracion y validacion: modelos de transito de crecientes agregados y la posterior
implementacion del filtro Kalman en el Capitulo 5 modelacién: Prondstico con Filtro Kalman
(KF).
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4.Capitulo 4. Calibracion y validacion:
modelos de transito de crecientes
agregados

En el presente capitulo se presentan los resultados de la calibracion de los modelos de

transito planteados del Capitulo 2 y con base en la informacién del Capitulo 3.

Se realizd la calibracion de los parametros, apoyado por el programa “Monte-Carlo
Analysis Tool” conocido como (MCAT- V2), este programa esta en el lenguaje
computacional del software Matlab, mediante la funcion objetivo de Nash-Sutcliffe.

El criterio de la funcién objetivo de Nash- Sutcliffe, se escogié por su amplia utilizacion para
caudales. Fueron realizadas 2000 simulaciones en cada uno de los rangos establecidos

para los parametros de los modelos de transito propuestos.

La calibracién de los modelos se hizo con el (75%) de la serie de caudales y el (25%) de
la serie restante se utilizé para validar la calibracién, en cada uno de los cinco periodos
seleccionados. En los dos ultimos items del presente capitulo se presentan los analisis de

la calibracion y validacion de los modelos de transito propuestos.
4.1 Descripcion general del programa MCAT-V2.0

La ecuacion o funcion objetivo de Nash-Sutcliffe es un coeficiente de eficiencia, que se

expresa de la siguiente forma:
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t (of—gt V?
R2=1-— z:l(Qlt ?stmu)z (41)
i=1(Qi _Qsimu)

Donde:

Q! = Es el caudal observado o medido (m3/s), representado directamente de la hidrégrafa,
para cada instante de tiempo (t).

timu = Es el caudal simulado (m?¥s), por el modelo de transito ejecutado.

Qsimu = Es la media 6 promedio de los caudales simulados (m3/s).
R2 = Coeficiente de eficiencia (adimensional).

Se utilizé el programa MCAT-V2, con la funcion objetivo de Nash-Sutcliffe. EI mejor valor
de la funcion objetivo (R2) cuando es uno, o cercano a este valor, encontrando de esta
forma los valores Optimos de los pardmetros de calibracién, en ese caso se tendria una

situacion de ajuste del 100% para realizar las simulaciones

En términos generales la funcién objetivo lo que busca es minimizar, el proceso de
calibracién en los modelos. Por esta circunstancia se tomé para el proyecto como
referencia el resultado de restar uno menos el valor de la funcién (R2) es decir (1-R2), el

cual deberia tender al valor de cero ideal en la calibracion.

En el presente trabajo de estudio, cuando el coeficiente de eficiencia corresponde a un
valor menor de cero (R2 < 0), indica que, el parametro a calibrar (K), no presenta ningin
ajuste a los datos de caudales medidos, respecto a los caudales simulados en los transitos

segun el modelo usado.

El parametro por calibrar es (K) ver ecuacion 2.2, en cada uno de los cuatro embales
propuestos en la zona de estudio, para los tres modelos de transito lineales desarrollados.
Mencionando nuevamente el parametro (K) tiene unidades de tiempo, generalmente se

relaciona como el tiempo de viaje o de transito a lo largo del tramo en él cauce, también



11 Implementacion del filtro Kalman para el pronéstico de caudal en
0 tiempo real para un tramo del rio Magdalena

se considera que es un coeficiente para el almacenamiento (Ponce, 1989). A continuacién,
se explica las gréficas de dispersiéon y de analisis de sensibilidad, suministradas por MCAT-
V2.

4.1.1 Grafica de dispersion en el espacio paramétrico VS funcion
objetivo

La grafica de espaciéo paramétrico VS funcién objetivo es una grafica que realiza el
programa MCAT-V2. Siendo una gréafica que representa la dispersion de los valores de los
parametros a calibrar en el modelo representado, resaltando la mejor combinacién en los
valores de estos parametros en la grafica, por medio de un punto que resalta por su color
rojo, ejemplo ver Figura 4-1. Indica graficamente también todos los valores de los
pardmetros utilizados en la calibracién, respecto al valor de la funcién objetivo, segun el

modelo empleado y de acuerdo con el nUmero de simulaciones a realizar.

Entendiéndose el termino de mejor combinacion de la funcion objetivo de Nash-Sutcliffe,
en la calibracion del parametro (K) para el proyecto, con un valor minimo de error (1-R2),

segun el nimero de simulaciones realizadas.

Para cada una de las simulaciones, se escoge valores aleatorios del parametro a calibrar,
por el método de Monte Carlo en un rango establecido por el usuario, los reemplaza luego
en el modelo desarrollado, obteniendo el resultado del error de la funcién objetivo (1-R2).
Luego toma otros valores aleatorios de los parametros a calibrar, calculando nuevamente
la funcion objetivo y asi sucesivamente hasta el igual nimero de simulaciones planteadas,
obsérvese que los valores de la funcién objetivo es buscar que tienda a cero, punto en el

cual resalta por su color rojo, ver Figura 4-1.

El programa MCAT-V2.0 por defecto arroja los 10 mejores resultados de la funcién objetivo

y de los parametros a calibrar, sobre el total de las simulaciones realizadas.
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Figura 4-1: Ejemplos de graficas de espacio paramétrico versus funcién objetivo, de una calibracion por el
programa MCAT, en dos modelos diferentes.

Gréficaizquierda espacio paramétrico VS funcion Grafica derecha espacio paramétrico VS funcion
objetivo objetivo

02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16 18
k1 k2

005 01 015 02 025 03 035 04 045 005 01 015 02 025 03 035 04 045
®1 x2

En la Figura 4-1 se observa a manera de ejemplo en la gréafica izquierda, que los tres
primeros parametros (K1, K2 y K3) a calibrar, tienen una alta dispersion, porque no es facil
de identificar el valor minimo de la funcién objetivo directamente de la gréfica. Sin embargo,
el valor del pardmetro (K4) a calibrar, presenta una tendencia mejor para encontrar

graficamente el valor minimo de la funcién objetivo.

En la gréfica derecha de la Figura 4-1, el parametro que tiene mejor sensibilidad para la
calibracion es el segundo parametro (K2), el cual es relativamente facil de identificar, caso
gue no sucede con los otros tres parametros (K1, K2 y K3) a calibrar por su dispersion, al

observar la grafica mencionada.

Cuando los parametros de calibracion de un modelo no son plenamente identificables o
poco sensibles para calibrar en las simulaciones, en estos casos no se observa una
tendencia clara de punto minimo, en la grafica de dispersion de la funcién objetivo (1-R2).
Por lo tanto, se dice que los pardmetros de calibracién en el modelo no son plenamente

identificables.
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4.1.2 Gréafica de analisis de sensibilidad paramétrica o regional

Un método para evaluar la sensibilidad de los parametros en el modelo a calibrar es por
medio de distribuciones de frecuencia acumuladas y que es utilizado en el programa de
MCAT-V.2, resumiendo estos resultados en la grafica de andlisis de sensibilidad

paramétrica.

La sensibilidad de los parAmetros en un modelo mateméatico se puede definir, como el
efecto que tiene los parametros en el funcionamiento del modelo en general, segun la
funcién objetivo, (manual MCAT V-2,0, 2000).

Con base en la informacién suministrada por el manual del programa MCAT (MCAT V-2,0,
2000), el programa realiza el analisis de sensibilidad paramétrica, organizando la funcién
objetivo-escogida, transformandola en un valor de probabilidad, luego los parametros se
dividen en diez grupos, fue desarrollado o planteado por Horbengar y Spear en el afio
de1981.

Posteriormente en el analisis de sensibilidad, cada uno de los diez grupos de parametros
con su respectiva probabilidad se “normalizan” al dividir en el total de simulaciones
realizadas. También es calculado la distribucién de frecuencias acumuladas y luego se

representan en una grafica (Manual MCAT V-2.0, 2000).

Si el modelo es sensible a un pardmetro en especial en la calibracién, es porque tiene una
diferencia importante entre las distribuciones de frecuencia acumulada; es decir el
pardmetro tiene un impacto significativo sobre los resultados o rendimiento del modelo.
Por lo tanto, diferencias en la distribucion de la frecuencia acumulada sugiere la baja o alta

sensibilidad del modelo.
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Figura 4-2: Ejemplos de graficas de sensibilidad paramétrica versus funcion, objetivo en una calibracion por
el programa MCAT, en dos modelos diferentes.

Gréfica izquierda sensibilidad paramétrica Gréfica derecha sensibilidad paramétrica
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En la Figura 4-2 en el costado izquierda se observan ocho subfiguras. Al observar las ocho
graficas de sensibilidad paramétrica, las gréficas de los parametros K1 y K2, presentan
alta sensibilidad, porque la tendencia de la linea de color mas oscuro es la de menor error
y es la linea de mayor verticalidad en comparacion, de las otras nueve lineas de tendencia
gue a su vez estan distantes. Obsérvese que los otros seis parametros de calibracion
costado izquierdo (K3, K4, X1, X2, X3 Y X4) en las gréaficas de sensibilidad paramétrica
mencionadas, reflejan poca sensibilidad en la calibracion, apareciendo las diez lineas de
tendencia con la linea de color mas oscuro, relativamente cercanas entre si y con una

tendencia de inclinacién alrededor de 45 grados.

En la Figura 4-2 en el costado derecho se observan 2 subfiguras. Estas dos gréaficas
ofrecen un mejor ejemplo, de una sensibilidad alta de los parametros K1 y K2 en cuanto a
la calibracion, para ambos parametros se observa las diez lineas de tendencia de la
distribucion de frecuencia acumulada. Nuevamente para los dos pardmetros, las diez
lineas de tendencia correspondientes de cada parametro estan distantes entre siy la linea

de tendencia de menor error con el color mas oscuro es la de mayor inclinacion vertical.
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4.2 Escenarios de calibracibn empleados en los tres
modelos de transitos propuestos

Para los modelos de transito de diferencias finitas, de piscina nivelada y de Muskingum,
se considerd el siguiente escenario de calibracién en los modelos de transito, teniendo
especial atencion la cartografia de la zona de estudio y la informacion existente de los

tributarios:

- En el proceso de las simulaciones para calibrar, se utilizo la informacion existente en

la estacién limnigrafica Puerto Araujo, ubicada sobre el cauce tributario del rio Carare.

- Para los afluentes tributarios donde no se tienen registros de informacion de caudales,
se emple6 la diferencia de caudales a nivel horario entre las dos estaciones
limnigraficas de Puerto Berrio y Barrancabermeja ubicadas sobre el rio Magdalena,
aplicandoles a estos tributarios un factor de proporcionalidad con base en las areas
aferentes del sub-tramo o embalse, como se explico en la seccion 3.2.2 del Capitulo

3, para poder obtener los caudales de aporte de dichos tributarios.

En los préximos items o secciones del capitulo se presentan los resultados de calibracion
de los modelos de transito agregados, para los cinco periodos de tiempo seleccionados en
la zona de estudio. Por medio del programa MCAT-V2, se obtienen las gréficas de
dispersién de la funcion de objetivo y las graficas de analisis de sensibilidad de los

pardmetros calibrados.

Segun la informacion de la Tabla 3.6, se indican las longitudes aproximadas a lo largo de
cada embalse. Con la informacion de la Tabla 3.13 se toma el tiempo de transito de 16
horas, resultado estadistico obtenido por la funcion de correlacion cruzada, debido a que
se estaria tomando el tiempo de viaje mas corto, encontrado en los cinco periodos

seleccionados para la calibracion.

Se realiz6 las calibraciones limitando los valores de los parametros de (K), (ver Tabla 4.1)

en el tiempo de transito de 16 horas y con base en la longitud de los cuatro embalses,
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ponderando el tiempo de viaje de cada embalse, para que sumados estos cuatro tiempos
den valores cercanos a las 16 horas definidas.

Luego se estimo un intervalo de tiempo en horas para el valor de K en cada uno de los
cuatro embalses, estando los extremos del intervalo centrado alrededor del tiempo
promedio de transito calculado para cada embalse, (ver Tabla 3.13 y Tabla 4.1). Los
valores del extremo inferior y superior del intervalo de tiempo para cada uno de los cuatro
embalses, fluctué alrededor del valor de tiempo de transito promedio de “K” y calculado
entre 60 minutos (1 hora) y 90 minutos (1,5 horas), procurando asi tener un mayor rango

en la calibraciéon del valor K de cada embalse.

Tabla 4.1: Intervalos del pardmetro K, para las simulaciones de cada embalse.

Rango Minimo y
Sub-tramo 6 Longitud Sub- | Tiempo promedio Maximo de

Embalse Embalses Tramo (Km) de viaje (Horas)
K(horas)

Puerto Berrio — Rio
15-45
! San Bartolomé 18,82 2,92 ( )

Rio San Bartolomé —

42,15 6,55 50-8,0
2 Rio Carare ( )
3 Rio Carare — Rio Op6n 36,01 5,59 45-17,0)
4 Rio Opon - 6,05 0,94 (1,0 - 1,5)
Barrancabermeja
Total 103,03 16,0

En los modelos de transito agregados para el presente proyecto, se encontré una limitante
en la informacién horaria de caudales utilizada para la calibracion, porque cuando el tramo
0 embalse es corto en longitud respecto a la longitud total del cauce analizado, hace que
el tiempo de transito promedio del embalse sea menor a una hora, no siendo por lo tanto

representativo el registro horario de caudales especificamente en esta situacion.
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Ampliando lo comentado en el parrafo anterior, al tener una longitud total del cauce
principal del rio Magdalena de 103,03 Km con un tiempo de transito de 16 horas
proyectado, entre las estaciones limnigraficas de Puerto Berrio y de Barrancabermeja, es
posible estimar un valor promedio de la distancia a recorrer los caudales sobre el rio
magdalena en una hora, obteniéndose una longitud de 6,456 Km por hora y esto implica
gue en el cuarto embalse estaria transitAndose en un tiempo de 0,937 horas por su longitud
de 6,05 Km.

Es importante mencionar que estos valores promedios supuestos de tiempo de transito “K”
para cada embalse (ver Tabla 4.1) considera velocidades constantes a lo largo de todo el
tramo de estudio de 103,03 Km, sin embargo como se puede revisar mas adelante en este
capitulo los resultados de calibracion en los tres modelos de transito mostro tiempos
promedio diferentes en cada uno de los cuatro embalses respecto a los supuestos y por lo
tanto las velocidades del flujo promedio varian para cada embalse. Se tuvo especial énfasis
en los resultados de la calibracidon del parametro “K” del cuarto embalse, pero no se
encontré problemas con este valor, porque generalmente tendié siempre el valor éptimo
del pardmetro al extremo superior de 1,5 horas del intervalo impuesto y no al extremo

inferior del intervalo impuesto de 1,0 hora.

Para las calibraciones de los parametros de cada uno de los modelos de transito
propuestos, se escogi6 el 75% de la serie de tiempo de caudales en los cinco periodos
seleccionados. El 25% restante de la serie de caudales de cada periodo, se emple6 para
revisar la validaciéon de los parametros calibrados y la validacién de los resultados de las
hidrografas transitadas con los modelos de transito propuestos. La validacion se simplifica
porque se conoce con anterioridad los caudales que deberia arrojar las hidrografas de

prueba para validacion.

El nimero de simulaciones realizadas es de 2000 aleatoriamente, usando el procedimiento
de Monte Carlo, para el intervalo del parametro K respectivo a cada uno de los cuatro
embalses, en los tres modelos de transito propuestos. Se considero que es un nimero
suficiente de simulaciones para el intervalo de K de cada embalse, obteniendo una buena

precision con dos decimales el valor de K calibrado.
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Para la realizacién del proceso de calibracion y de validacion, generalmente se recomienda
gue sea las dos terceras partes de datos para calibrar y la otra tercera parte de datos para
validar el modelo. No hay un porcentaje especifico, sin embargo, también se recomiendan
el 75% de la informacién es para calibrar y el 25% restante para validar y es esta ultima
opcion fue la que se utilizé para calibrar los modelos de los transitos. Esta ultima opcién
mencionada se escogib porque, se tiene mas informacion para calibrar los pardmetros en

los tres modelos de transito agregado considerados.

Uno de los principales inconvenientes para la calibracion de los parametros de los modelos
de transito desarrollados, es no tener informacién de hidrégrafas de estaciones
limnigréaficas intermedias entre las estaciones de Puerto Berrio y Barrancabermeja a lo
largo del cauce principal. Lo ideal es haber tenido hidrografas de estaciones limnigraficas
ubicadas aguas abajo del aporte de caudales, de cada uno de los afluentes tributarios

principales.

Para el modelo de transito de Muskingum planteado se tiene dos parametros a calibrar (K)
y (X). Respecto a este modelo los rangos del parametro (K) y (x) se les realizaron a ambos
pardmetros 2000 simulaciones. En el proceso de calibracion el parametro (X) esta limitado
en el intervalo de (0,0 — 0,5), para los cuatro embalses de la zona de estudio, ver la seccién

del documento 2.3 y ecuacion 2.38.
4.2.1 Condiciones iniciales de calibracion

Se utilizé6 como caudal inicial, el primer caudal de la hidrégrafa observada en la estacion
limnigrafica de Puerto Berrio, para el embalse 1 y en los cinco periodos de calibracién

seleccionados, de cada uno de los transitos agregados presentados.

4.3 Calibracion, validacion y analisis de resultados del
modelo de transito de diferencias finitas

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion y de la validacién de los cinco

periodos seleccionados, producto de las simulaciones en el modelo de transito de
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diferencias finitas, de por medio de las siguientes seis graficas: graficas de dispersion en
el espacio paramétrico VS funcién objetiva, graficas de analisis de sensibilidad paramétrica
VS parametro calibrado, grafica de hidrografa calibrada-validada estacion de
Barrancabermeja, gréafica de las hidrégrafas transitadas de los cuatro embalses, dispersion
de los caudales observados VS Caudales simulados de la calibracion, y la grafica de

errores de caudales observados VS caudales calibrados y validados.

Se tomo el mejor resultado de la funcion objetivo, determinado por el programa de MCAT
V-2,0, para los valores del parametro de calibracién de K en cada uno de los embalses
para los cinco periodos. La funcién objetivo de la calibracion del presente proyecto es
denominado (1-R2), siendo (R2) el resultado calculado del coeficiente Nash-Sutcliffe.

Un resultado interesante encontrado es que al sumar los valores de K de los cuatro
embales, se aproxima a las 16 horas asumidas para el tiempo de transito, apoyado con la
funcién de correlacion cruzada, para todas las simulaciones. Especificamente fluctia el
tiempo de transito en el tramo de estudio con el rango de 16 horas a 18 horas (ver Tabla
3.13), segun resultados de la calibracion del modelo de transito de Diferencias Finitas, para

los cinco periodos.

La hidrografa como punto de referencia para chequear la calibracién y validacion es la
hidrografa observada en la estacion limnigrafica de Barrancabermeja, ubicada al terminar
la zona de estudio. Los analisis generales de la calibracién y validacién de los modelos se

realizan en la préxima seccion 4.5y 4.6 del documento.

4.3.1 Periodo 1 de calibraciéon y validacion transito de diferencias
finitas

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos andlisis del proceso de
calibracion y validacién. Para la grafica (a) de la Figura 4-3, se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 1, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-3: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcion objetivo. Gréfica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de diferencias finitas periodo 1.

Gréfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Grafica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo

T : : : : : : L L
105 11 115 12 125 13 135 14 145
ka4

Figura 4-4: Gréfica (a) comparacion de la hidrografa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrégrafa calibrada
y validada. Gréfica (b) hidrografas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, del periodo 1 transito
diferencias finitas.

Grafica (a) Hidrégrafa observada VS Hidrégrafa Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-5: Gréfica (a)y la gréfica (b) son respectivamente los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe
y los errores de calibracion y de validacion para la hidrografa observada en la estacion de
Barrancabermeja, del periodo 1 segiin modelo de diferencias finitas.

Gréfica (a). Gréafica de dispersion de
las hidrografas calibradas y validadas
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Tabla 4.2: Resumen de resultados de la calibracion por el programa MCAT-V2.0, indicando
el mejor resultado de calibracién por el transito de diferencias finitas, del periodo 1.

Calibracion. Modelo de diferencias finitas, periodo 1.
R ltad K1 K2 K3 K4 Sumatoria
isge f‘a 0 de K 1-R2

horas horas horas horas

calibracién ( ) ( ) ( ) ( ) (horas)
2.47 6,02 6,99 1,48 1696 | 9%
Coef. Media Media Varianza

Coef. Nash Nash error error error Varianza error

calibracién | validacion | calibracion | validacion | calibracion | validacion (m®/s2)
(R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)

0,966 0,983 2256 | -0,189 19'920’37 14.776,611

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe son cercanos al valor ideal de uno (1) en

el proceso de calibracion y de validacion del periodo 1 y la sumatoria de los valores del

parametro (K) es de 16,96 horas, como se observa en la Tabla 4.2 y que a su vez esta
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tabla presenta el resumen de los resultados de las gréficas de calibracion del periodo 1,
por el transito de diferencias finitas (Figura 4-3, Figura 4-4 y Figura 4-5).

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrografa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.2, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigréfica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 6800 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-4 es importante indicar el desfase observado que tienen los
picos de caudales en las hidrégrafas de inicio y de salida de cada embalse, para el modelo
de transito de diferencias finitas, este desfase esta relacionado directamente por el valor

de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 1.

4.3.2 Periodo 2 de calibraciéon y validacion transito de diferencias
finitas

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos analisis del proceso de
calibracion y validacién. Para la gréfica (a) de la Figura 4-6 se observa los resultados de la
calibracién con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 2, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-6: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcion objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcién objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de diferencias finitas periodo 2.

Gréfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Grafica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo
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Figura 4-7: Gréfica (a) comparacion de la hidrografa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrégrafa calibrada
y validada. Grafica (b) hidrégrafas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 2 transito
diferencias finitas.

Gréafica (a) Hidrografa observada VS Hidrografa Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
Diferencias Finitas Diferencias Finitas
Periodo: 25/Julio/2008 - 04/Septiembre/2008 Periodo: 8/18/2008 - 8/22/2008

7000 6000~
== Caudales Observados
— Calibracion

| — Validacion

— Hidrdgrafa Transitada Embalse 1

Hidrégrafa Embalse 1

— Hidrografa Transitada Embalse 2

—— Hidrdgrafa Embalse 2
Hidrografa Transitada Embalse 3

6500 5500~

Hidrografa Embalse 3
“— Hidrdgrafa Transitada Embalse 4
— Hidrégrafa Embalse 4

6000 5000

4500]

4000

Caudal [m?/s]

Caudales [m?/s]
=

3000

3500) 20

60 610 620 60 640 650 660 670 68
Tiempo [Horas]

Tiempo [Horas]



Capitulo 4 Calibracién y validacion: modelos de transito

123

Figura 4-8: Gréfica (a) y la gréfica (b) son respectivamente los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe
y los errores de calibracibn y de validacion para la hidrégrafa observada en la estacion de
Barrancabermeja, del periodo 2 segiin modelo de diferencias finitas.
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Calibracion. Modelo de diferencias finitas, periodo 2.
K1 K2 K3 K4 Sumatoria
Resulado deK | 1-R2
horas horas horas horas
calibracion ( ) ( ) ( ) ( ) (horas)
2,53 5,17 6,96 1,46 16,12 0’0155
Coef. Media Media Varianza
Coef. Nash Nash error error error Varianza error
calibracién | validacion | calibracién | validacion | calibracion | validacién (m®/s?)
(R2). (m3/s) (m3/s) (m8/s?)
0,933 0,647 -1,942 45,316 31'525’52 16.664,313

900

Tabla 4.3: Resumen de resultados de la calibracién por el programa MCAT-V2.0, indicando
el mejor resultado de calibracién por el transito de diferencias finitas, del periodo 2.

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibraciéon es de 0,933
el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,647
resultado dltimo, aunque es aceptable lo recomendado es que sea superior a 0,90. Se

observa en la Tabla 4.3 los coeficientes mencionados y también el resumen de los
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resultados de las gréficas de calibracién del periodo 2 por el transito de diferencias finitas
(Figura 4-6, Figura 4-7 y Figura 4-8).

Es importante indicar que el tiempo de transito por correlacion cruzada, para este periodo
es de 16 horas ver Tabla 3.13 del periodo 2 y en el proceso de calibracién, la sumatoria de

los valores de los parametros “K” es de 16,12 ver Tabla 4.5, lo cual indica un buen ajuste.

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrografa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.3, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigrafica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 6600 m3/s.

De la grafica (b) en la Figura 4-7 es importante indicar el desfase observado que tienen los
picos de caudales en las hidrégrafas de inicio y de salida de cada embalse, para el modelo
de transito de diferencias finitas, este desfase esta relacionado directamente por el valor

de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 2.

4.3.3 Periodo 3 de calibracién y validacién transito de diferencias
finitas

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos analisis del proceso de
calibraciéon y validacién. Para la gréfica (a) de la Figura 4-9 se observa los resultados de la
calibracién con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 3, por medio de la funcion objetivo.
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Figura 4-9: Gréfica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcion objetivo. Gréfica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de diferencias finitas periodo 3.

Grafica (a). Espacio paramétrico versus funcion Gréfica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo
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Figura 4-10: Gréfica (a) comparacion de la hidrografa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrografa
calibrada y validada. Grafica (b) hidrografas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 3
transito diferencias finitas.

Grafica (a) Hidrégrafa observada VS Hidrégrafa Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-11: Grafica (a) y la gréfica (b) son respectivamente los resultados del coeficiente de Nash-
Sutcliffe y los errores de calibracion y de validacion para la hidrografa observada en la estacion de
Barrancabermeja, del periodo 3 segin modelo de diferencias finitas.

Grafica (a). Grafica de dispersion de Grafica (b). Grafica de errores de calibracién y de validacion VS

las hidrografas calibradas y validadas hidrégrafa observada
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Tabla 4.4: Resumen de resultados de la calibracion por el programa MCAT-V2.0,
indicando el mejor resultado de calibracién por el transito de diferencias finitas, del

periodo 3.
Calibracion. Modelo de diferencias finitas, periodo 3.
Resultado K1 K2 K3 K4 Sumatoria
sdela de K 1-R2
calibracion | (horas) | (horas) | (horas) | (horas) (horas)
1,61 5,14 6,71 1,48 14,94 0,046
Coef. Media Media Varianza
Coef. Nash Nash error error error Varianza error
calibracién | validacion | calibracién | validacion | calibracion | validacién (mS/s?)
(R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)
0,946 0961 | 2079 | 12603 | **O30% 1 13871643

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracién es de 0,946
el valor ideal es uno, en el proceso de validacién el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,961,

como se observa en la Tabla 4.4 y que a su vez esta tabla presenta el resumen de los
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resultados de las gréficas de calibracion del periodo 3 por el transito de diferencias finitas
(Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 4-11).

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrégrafa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver

Tabla 4.4, si se considera el orden de magnitud de la hidrégrafa observada en la estacion
limnigrafica de Barrancabermeja con caudales cercanos a 7300 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-10 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrografas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de diferencias finitas, este desfase esta relacionado directamente por

el valor de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 3.

4.3.4 Periodo 4 de calibraciéon y validacion transito de diferencias
finitas

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos analisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la grafica (a) de la Figura 4-12 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 4, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-12: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcion objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de diferencias finitas periodo 4.

Graéfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Grafica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo
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Figura 4-13: Grafica (a) comparacion de la hidrografa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrégrafa calibrada y
validada. Gréfica (b) hidrégrafas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 4 transito diferencias
finitas.

Grafica (a) Hidrografa observada VS Hidrografa calibrada y Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada de
validada cada embalse
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Figura 4-14: Grafica (a) y la gréfica (b) son respectivamente los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y los
errores de calibracién y de validacién para la hidrégrafa observada en la estacion de Barrancabermeja, del periodo
4 seglin modelo de diferencias finitas.

Grafica (a). Grafica de dispersién de las Grafica (b). Grafica de errores de calibracion y de validacion VS
hidrégrafas calibradas y validadas hidrégrafa observada
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Tabla 4.5: Resumen de resultados de la calibracién por el programa MCAT-V2.0, indicando
el mejor resultado de calibracién por el transito de diferencias finitas, del periodo 4.

Calibracion. Modelo de diferencias finitas, periodo 4.
Resultado K1 K2 K3 K4 Sumatoria
s dela de K 1-R2
calibracion | (horas) | (horas) | (horas) | (horas) (horas)
4,04 7,24 6,98 1,49 19,75 0,058
Coef. Media Media Varianza
Coef. Nash Nash error error error Varianza error
calibracién | validacion | calibracién | validacion | calibracion | validacién (m®/s?)
(R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)
0,911 0,221 -3,624 7,248 13'821’86 22.870,429

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracion es de 0,911
el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,221
resultado ultimo, aunque es bajo lo recomendado es que sea superior a 0,90. Se observa

en la Tabla 4.5 los coeficientes mencionados y también el resumen de los resultados de
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las gréficas de calibracion del periodo 4 por el transito de diferencias finitas (Figura 4-12,
Figura 4-13 y Figura 4-14).

Es importante indicar que el tiempo de transito por correlacion cruzada, para este periodo
es de 18 horas ver Tabla 3.13 del periodo 4 y en el proceso de calibracién, la sumatoria de

los valores de los parametros “K” es de 19,75 ver Tabla 4.5, lo cual indica un buen ajuste.

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrografa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.5, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigrafica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 3900 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-13 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrégrafas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de diferencias finitas, este desfase esta relacionado directamente por

el valor de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 4.

4.3.5 Periodo 5 de calibraciéon y validacion transito de diferencias
finitas

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos analisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la gréfica (a) de la Figura 4-15 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 5, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-15: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcién objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de diferencias finitas periodo 5.

Gréfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Grafica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo
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Figura 4-16: Grafica (a) comparacion de la hidrografa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrégrafa calibrada y
validada. Grafica (b) hidrégrafas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 5 transito diferencias
finitas.

Grafica (a) Hidrografa observada VS Hidrégrafa Grafica (b). Hidrografas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-17: Grafica (a) y la gréfica (b) son respectivamente los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y los
errores de calibracién y de validacion para la hidrografa observada en la estacion de Barrancabermeja, del periodo

5 segun modelo de diferencias finitas.
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Tabla 4.6: Resumen de resultados de la calibracion por el programa MCAT-V2.0, indicando
el mejor resultado de calibracién por el transito de diferencias finitas, del periodo 5.

Calibracion. Modelo de diferencias finitas, periodo 5.
Resultado K1 K2 K3 K4 Sumatoria
sdela de K 1-R2
calibracion | (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
3,89 571 6,99 1,48 18,07 0,036
Coef. Media Media Varianza
Coef. Nash Nash error error error Varianza error
calibracién | validacion | calibracion | validacion | calibracion | validacion (m®/s2)
(R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)
0,944 0912 | 19,688 | -40,127 | MO 26 584,864

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracion es de 0,944
el valor ideal es uno, en el proceso de validacién el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,912,
como se observa en la Tabla 4.6 y que a su vez esta tabla presenta el resumen de los
resultados de las gréficas de calibracion del periodo 5 por el transito de diferencias finitas
(Figura 4-15, y Figura 4-17).

1200
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El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrografa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.6, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigréfica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 5700 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-16 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrégrafas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de diferencias finitas, este desfase esta relacionado directamente por

el valor de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 5.

4.4 Calibracion, validacion y analisis de resultados del
modelo de transito de piscina nivelada

Se presentan los resultados de la calibraciéon y de la validacion de los cinco periodos
seleccionados, producto de las simulaciones realizadas en el modelo de transito de piscina
nivelada, por medio de las siguientes seis graficas: graficas de dispersiéon en el espacio
paramétrico VS funcién objetiva, graficas de andlisis de sensibilidad paramétrica VS
parametro calibrado, gréfica de hidrégrafa calibrada-validada estacion de
Barrancabermeja, gréfica de las hidrografas transitadas de los cuatro embalses, dispersion
de los caudales observados VS Caudales simulados de la calibracién, y la grafica de

errores de caudales observados VS caudales calibrados y validados.

Se tomo el mejor resultado de la funcién objetivo, determinado por el programa de MCAT
V-2,0, para los valores del parametro de calibracion de K en cada uno de los embalses
para los cinco periodos. La funcion objetivo de la calibracion del presente proyecto es

denominado (1-R2), siendo (R2) el resultado calculado del coeficiente Nash-Sutcliffe.

Un resultado interesante encontrado es que al sumar los valores de K de los cuatro
embales, se aproxima a las 16 horas asumidas para el tiempo de transito, apoyado con la
funcién de correlacion cruzada, para todas las simulaciones. Especificamente fluctia el

tiempo de transito en el tramo de estudio con el rango de 16 horas a 18 horas (ver Tabla
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3.13), segun resultados de la calibracién del modelo de transito de piscina nivelada, para

los cinco periodos.

La hidrografa como punto de referencia para chequear la calibracién y validacion es la
hidrografa observada en la estacion limnigrafica de Barrancabermeja, ubicada al terminar
la zona de estudio. Los analisis generales de la calibracion y validacién de los modelos se

realizan en la préxima seccion 4.5y 4.6 del documento.

Es importante mencionar que se presentaron similitudes en los resultados de calibracion y
de validacion, para los modelos de transitos de diferencias finitas y de piscina nivelada,
esto debe ser por la similitud de la estructura mateméatica que tienen ambos modelos.

4.4.1 Periodo 1 de calibracion y validaciéon transito de piscina
nivelada

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos andlisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la gréfica (a) de la Figura 4-18 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 1, por medio de la funcion objetivo.
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Figura 4-18: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcién objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de piscina nivelada periodo 1.

Gréfica (a) espacio paramétrico versus funcion Gréfica (b) sensibilidad paramétrica
objetivo
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Figura 4-19: Gréfica (a) comparacion de la hidrografa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrografa
calibrada y validada. Gréfica (b) hidrégrafas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 1
transito de piscina nivelada.

Gréfica (a) Hidrografa observada VS Hidrégrafa Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-20: Grafica (a) y la gréfica (b) son respectivamente los resultados del coeficiente de Nash-
Sutcliffe y los errores de calibracion y de validacion para la hidrégrafa observada en la estacion de
Barrancabermeja, del periodo 1 segin modelo de piscina nivelada.

Grafica (b). Grafica de errores de calibraciéon y de validacion VS
hidrografa observada

Gréfica (a). Gréfica de dispersion de las
hidrografas calibradas y validadas
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Tabla 4.7: Resumen de resultados de la calibracion por el programa MCAT-V2.0, indicando
el mejor resultado de calibracién por el transito de piscina nivelada, del periodo 1.

Calibracion. Modelo de piscina nivelada, periodo 1.
Resultado K1 K2 K3 K4 Sumatoria
sdela de K 1-R2

calibracion | (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)

1,72 5,95 6,91 1,49 16,07 0,035

Coef. Media Media Varianza
Coef. Nash Nash error error error Varianza error
calibracién | validacion | calibracion | validacion | calibracion | validacion (m®/s2)

(R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)
0,968 0,984 2,881 -0,447 19.086,55 |[14.001,076

2

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracion es de 0,968
el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,984,

como se observa en la Tabla 4.7 y que a su vez esta tabla presenta el resumen de los
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resultados de las graficas de calibracion del periodo 1 por el transito de piscina nivelada
(Figura 4-18, Figura 4-19 y Figura 4-20).

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrégrafa calibrada y validada respecto
a la hidrografa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.7, si se considera
el orden de magnitud de la hidrégrafa observada en la estacion limnigréfica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 6800 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-22 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrografas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de piscina nivelada, este desfase esta relacionado directamente por el

valor de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 1.

En los resultados de calibracion y de validacién se presentaron similitudes de la hidrégrafa
de salida del cuarto y altimo embalse respecto a la hidrografa medida en la estacion
limnigrafica de Barrancabermeja, con los modelos de transitos de diferencias finitas y de
piscina nivelada en el periodo 1. Estos resultados similares deben ser por la estructura

matematica que tienen ambos modelos.

4.4.2 Periodo 2 de calibracion y validaciéon transito de piscina
nivelada

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos andlisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la grafica (a) de la Figura 4-21 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 2, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-21: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcion objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de piscina nivelada periodo 2.

Gréfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Gréfica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo

105 11 115 12 125 13 135 14 14
k4

Figura 4-22: Grafica (a) comparacion de la hidrégrafa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrégrafa calibrada y validada.
Grafica (b) hidrografas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 2 transito de piscina nivelada.

Gréfica (a) Hidrografa observada VS Hidrografa Grafica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-23: Gréfica (a) y la gréfica (b) son respectivamente los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y los
errores de calibracion y de validacién para la hidrografa observada en la estacion de Barrancabermeja, del periodo 2
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Tabla 4.8: Resumen de resultados de la calibracion por el programa MCAT-V2.0, indicando
el mejor resultado de calibracién por el transito de piscina nivelada, del periodo 2.

Calibracion. Modelo de piscina nivelada, periodo 2.
R Itad K1 K2 K3 K4 Sumatoria
isge f‘a 0 de K 1-R2

horas horas horas horas

calibracién ( ) ( ) ( ) ( ) (horas)
2,43 5,89 6,92 1,48 16,72 0'0155
Coef. Media Media Varianza

Coef. Nash Nash error error error Varianza error

calibracién | validacion | calibracion | validacion | calibracion | validacién (m®/s2)
(R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)

0,938 0633 | -3744 | 47,075 29'137’25 18.471,200

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracién es de 0,938

el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,633

resultado dltimo, aunque es aceptable lo recomendado es que sea superior a 0,90. Se
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observa en la Tabla 4.8 los coeficientes mencionados y también el resumen de los
resultados de las gréaficas de calibracion del periodo 2 por el transito de piscina nivelada
(Figura 4-21, Figura 4-22 y Figura 4-23).

Es importante recordar que el tiempo de transito por correlacion cruzada, para este periodo
es de 16 horas ver Tabla 3 13 del periodo 2 y en el proceso de calibracién, la sumatoria de

los valores de los parametros “K” es de 16,72 ver Tabla 4 8, lo cual indica un buen ajuste.

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrografa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.8, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigrafica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 6600 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-22 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrégrafas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de diferencias finitas, este desfase esta relacionado directamente por

el valor de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 2.

En los resultados de calibracion y de validacion se presentaron similitudes de la hidrégrafa
de salida del cuarto y altimo embalse respecto a la hidrografa medida en la estacién
limnigrafica de Barrancabermeja, con los modelos de transitos de diferencias finitas y de
piscina nivelada en el periodo 2. Estos resultados similares deben ser por la estructura

matematica que tienen ambos modelos.

4.4.3 Periodo 3 de calibracion y validaciéon transito de piscina
nivelada

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos andlisis del proceso de

calibracion y validacion. Para la grafica (a) de la Figura 4-24 se observa los resultados de

la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 3, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-24: Gréfica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcion objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracién para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de piscina nivelada periodo 3.

Gréfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Gréfica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo
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Figura 4-25: Grafica (a) comparacion de la hidrégrafa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrografa
calibrada y validada. Grafica (b) Gréfica (b) hidrografas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo,
periodo 3 transito de piscina nivelada.

Grafica (a) Hidrégrafa observada VS Hidrégrafa Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-26: Gréfica (a) y la gréafica (b) son respectivamente los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe
y los errores de calibracién y de validacion para la hidrégrafa observada en la estacién de Barrancabermeja,
del periodo 3 segn modelo de piscina nivelada.

Gréfica (a). Gréfica de dispersion de las
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Tabla 4.9: Resumen de resultados de la calibracion por el programa MCAT-V2.0, indicando

el mejor resultado de calibracién

por el transito de piscina nivelada, del periodo 3.

Calibracion. Modelo de piscina nivelada, periodo 3.
Resultado K1 K2 K3 K4 Sumatoria
sdela de K 1-R2
calibracion | (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
1,53 5,48 6,99 1,43 15,43 0,049
Coef. Media Media Varianza
Coef. Nash Nash error error error Varianza error
calibracién | validacion | calibracion | validacion | calibracion | validacion (m®/s2)
(R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)
0,945 0962 | -2964 | 16246 25'023’45 13.415,05

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracion es de 0,945

el valor ideal es uno, en el proceso de validacién el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,962,

como se observa en la Tabla 4 9 y que a su vez esta tabla presenta el resumen de los
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resultados de las gréficas de calibracion del periodo 3 por el transito de piscina nivelada (
Figura 4-24, Figura 4-25 y Figura 4-26).

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrégrafa calibrada y validada respecto
a la hidrografa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.9, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigrafica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 7300 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-25 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrografas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de piscina nivelada, este desfase esta relacionado directamente por el

valor de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 3.

En los resultados de calibracion y de validacion se presentaron similitudes de la hidrografa
de salida del cuarto y altimo embalse respecto a la hidrografa medida en la estacion
limnigrafica de Barrancabermeja, con los modelos de transitos de diferencias finitas y de
piscina nivelada en el periodo 3. Estos resultados similares deben ser por la estructura

matematica que tienen ambos modelos.

4.4.4 Periodo 4 de calibracion y validaciéon transito de piscina
nivelada

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos andlisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la grafica (a) de la Figura 4-27 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 4, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-27: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcién objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de piscina nivelada periodo 4.

Gréfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Gréfica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo
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Figura 4-28: Gréfica (a) comparacion de la hidrégrafa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrégrafa calibrada
y validada. Gréfica (b) Gréfica (b) hidrégrafas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 4
transito de piscina nivelada.

Gréfica (a) Hidrografa observada VS Hidrografa Grafica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada

calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-29:Gréafica (a) y la gréafica (b) son respectivamente los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y
los errores de calibracién y de validacién para la hidrégrafa observada en la estacion de Barrancabermeja,
del periodo 4 segun modelo de piscina nivelada.

Gréfica (a). Grafica de dispersion de las Gréfica (b). Gréafica de errores de calibracion y de validacion VS
hidrografas calibradas y validadas hidrégrafa observada
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Tabla 4.10:Resumen de resultados de la calibracion por el programa MCAT-V2.0,
indicando el mejor resultado de calibracion por el trdnsito de piscina nivelada, periodo 4.

Calibracion. Modelo de piscina nivelada, periodo 4.
Resultado K1 K2 K3 K4 Sumatoria
sdela de K 1-R2
calibracion | (horas) | (horas) | (horas) | (horas) (horas)
4,04 7,73 6,74 1,47 19,98 0,051
Coef. Media Media Varianza
Coef. Nash Nash error error error Varianza error
calibracién | validacion | calibracion | validacion | calibracion | validacién (m®/s2)
(R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)
0,920 0269 | 2913 | 6420 | 21021 21749840

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracion es de 0,920
el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,269
resultado Ultimo, aunque es bajo lo recomendado es que sea superior a 0,90. Se observa

en la Tabla 4 10 los coeficientes mencionados y también el resumen de los resultados de
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las graficas de calibracién del periodo 2 por el transito de piscina nivelada (Figura 4-27,
Figura 4-28 y Figura 4-29).

Es importante recordar que el tiempo de transito por correlacion cruzada, para este periodo
es de 18 horas ver Tabla 3.13 del periodo 4 y en el proceso de calibracién, la sumatoria de

los valores de los parametros “K” es de 19,98 ver Tabla 4 10, lo cual indica un buen ajuste.

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrégrafa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.10, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigrafica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 3900 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-28 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrégrafas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de piscina nivelada, este desfase esta relacionado directamente por el

valor de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 4.

En los resultados de calibracion y de validaciéon se presentaron similitudes de la hidrégrafa
de salida del cuarto y dltimo embalse respecto a la hidrografa medida en la estaciéon
limnigrafica de Barrancabermeja, con los modelos de transitos de diferencias finitas y de
piscina nivelada en el periodo 4. Estos resultados similares deben ser por la estructura

matematica que tienen ambos modelos.

4.4.5 Periodo 5 de calibracion y validacion transito de piscina
nivelada

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos andlisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la grafica (a) de la Figura 4-30 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 4, por medio de la funcién objetivo.



Capitulo 4 Calibracién y validacion: modelos de transito 147

Figura 4-30: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” VS funcién objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el

programa MCAT, modelo de transito de piscina nivelada periodo 5.

Gréfica (a). Espacio paramétrico versus funcion
objetivo

Grafica (b). Sensibilidad paramétrica

105 11 115 12 125 13 1% 14 146

Figura 4-31: Grafica (a) comparacion de la hidrégrafa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrégrafa calibrada y
validada. Grafica (b) hidrégrafas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 5 transito de piscina

nivelada.
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Figura 4-32: La grafica (a) y la grafica (b) son los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y los errores de
calibracion y de validacion para la hidrografa observada, del periodo 5 segiin modelo de piscina nivelada.
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indicando el mejor resultado de calibracién por el transito de piscina nivelada, del periodo

5.

Calibracion. Modelo de piscina nivelada, periodo 5.

Resultado K1 K2 K3 K4 Sumatoria
sdela de K 1-R2
calibracion | (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
2,44 5,45 7,43 1,47 16,79 0,035
Coef. Media Media Varianza
Coef. Nash Nash error error error Varianza error
calibracién | validacion | calibracion | validacion | calibracion | validacion (m®/s2)
(R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)
0,947 0,919 17,809 -36,094 | 39.653,25 25.088,55

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracién es de 0,947

el valor ideal es uno, en el proceso de validacién el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,919,

como se observa en la Tabla 4.11 y que a su vez esta tabla presenta el resumen de los

resultados de las graficas de calibracion del periodo 5 por el transito de piscina nivelada
(Figura 4-30, Figura 4-31 y Figura 4-32).
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El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrégrafa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.11, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigréfica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 5700 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-31 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrégrafas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de piscina nivelada, este desfase esté relacionado directamente por el

valor de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 5.

En los resultados de calibracion y de validacion se presentaron similitudes de la hidrégrafa
de salida del cuarto y dltimo embalse respecto a la hidrografa medida en la estacién
limnigrafica de Barrancabermeja, con los modelos de transitos de diferencias finitas y de
piscina nivelada en el periodo 5. Estos resultados similares deben ser por la estructura

matematica que tienen ambos modelos.

4.5 Calibracion, validacion y analisis de resultados del
modelo de transito de Muskingum

Se presentan los resultados de la calibracion y de la validacion de los cinco periodos
seleccionados, producto de las simulaciones realizadas en el modelo de transito de
Muskingum, por medio de las siguientes seis gréficas: graficas de dispersion en el espacio
paramétrico VS funcién objetiva, graficas de andlisis de sensibilidad paramétrica VS
parametro calibrado, gréfica de hidrégrafa calibrada-validada estaciéon de
Barrancabermeja, gréfica de las hidrégrafas transitadas de los cuatro embalses, dispersion
de los caudales observados VS Caudales simulados de la calibracion, y la grafica de

errores de caudales observados VS caudales calibrados y validados.

Es importante mencionar que el transito de Muskingum presenta diferencias en los
resultados de calibracion y de validacion, respecto a los modelos de transitos de

diferencias finitas y de piscina nivelada. Lo anterior debe ser porque el transito de
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Muskingum tiene dos parametros a calibrar “K” y “X”, mientras los modelos de diferencias

finitas y piscina nivelada tiene un solo parametro de calibracion “K” para cada embalse.

Se tomo el mejor resultado de la funcién objetivo, determinado por el programa de MCAT
V-2,0 para los valores del parametro de calibracion de “K” y “X” en cada uno de los
embalses para los cinco periodos. La funcion objetivo de la calibracion del presente
proyecto es denominado (1-R2), siendo (R2) el resultado calculado del coeficiente Nash-
Sutcliffe.

El segundo pardmetro es (X) para calibrar y validar en el transito de Muskingum, el cual se
tomé en el rango (0 — 0,5). Para cada uno de los embalses transitados se realizaron dos
mil simulaciones aleatorias por medio del método de Monte Carlo, en los valores del rango

mencionado.

Un resultado interesante encontrado es que al sumar los valores de K de los cuatro
embales, se aproxima a las 16 horas asumidas para el tiempo de transito, apoyado con la
funcién de correlacién cruzada, para todas las simulaciones. Especificamente fluctia el
tiempo de transito en el tramo de estudio con el rango de 16 horas a 18 horas (ver Tabla
3.13), segun resultados de la calibracién del modelo de transito de Muskingum, para los

cinco periodos.

La hidrografa como punto de referencia para chequear la calibracién y validacion es la
hidrografa observada en la estacion limnigrafica de Barrancabermeja, ubicada al terminar
la zona de estudio. Los analisis generales de la calibracién y validacién de los modelos se

realizan en la préxima seccion 4.5y 4.6 del documento.

4.5.1 Periodo 1 de calibracion y validacién transito de Muskingum

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos andlisis del proceso de
calibracion. Para la gréfica (a) de la Figura 4-33 se observa los resultados de la calibracion
con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los embalses del

periodo 1, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-33: Grafica (a) resultados en la calibracién del espacio paramétrico “K” y “X” VS funcién objetivo. Gréfica (b)
sensibilidad paramétrica “K” y “X” VS funcién objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el
programa MCAT, modelo de transito de Muskingum periodo 1.

Gréfica (a) espacio paramétrico versus funcion Grafica (b) sensibilidad paramétrica
objetivo

Figura 4-34: Grafica (a) comparacion de la hidrégrafa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrografa calibrada y
validada. Grafica (b) hidrografas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 1 transito de
Muskingum.

Grafica (a) Hidrografa observada VS Hidrégrafa Grafica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-35: La grafica (a) y la grafica (b) son los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y los errores
de calibracién y de validacion para la hidrografa observada, del periodo 1 segiin modelo de Muskingum.
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Tabla 4.12: Resumen de resultados de la calibracién por el programa MCAT-V2.0,
indicando el mejor resultado de calibracién por el transito de Muskingum, del periodo 1.

1800 2000

Calibracion. Modelo de Muskingum, periodo 1.

K1 K2 K3 K4 Sumatoria de
Resultados (horas) (horas) (horas) (horas) K (horas)
de la
calibracion 2,48 5,47 6,95 1,47 16,37
X1 X2 X3 X4 1-R2
0,342 0,041 0,142 0,086 0,0275
Coef. Nash Medi Medi Vari Varianza
COEf. Nash 0|e-d' as elt;a er_r,or el_(lja e_r[or arlle_\lr;za ?[‘I’OI’ error
Calibrac valldacion callpbracion vallgacion callpbracion validacién
: (R2). (m3/s) (m3/s) (m8/s?)
(m®/s?)
0,968 0,984 3,057 -1,995 18.748,634 14.431,699

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracion es de 0,968

el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,984,
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como se observa en la Tabla 4.12 y que a su vez esta tabla presenta el resumen de los
resultados de las gréaficas de calibracion del periodo 1 por el transito de Muskingum (Figura
4-33, Figura 4-34 y Figura 4-35).

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrégrafa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.12, si se considera
el orden de magnitud de la hidrégrafa observada en la estacion limnigréfica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 6800 m3/s.

De la grafica (b) en la Figura 4-34 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrografas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de Muskingum, este desfase esta relacionado directamente por el valor

de “K” y “X” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 1.

4.5.2 Periodo 2 de calibracion y validacion transito de Muskingum

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos analisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la gréafica (a) de la Figura 4-36 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 2, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-36: Grafica (a) resultados en la calibraciéon del espacio paramétrico “K” y “X” VS funcién objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” y “X” VS funcion objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el programa
MCAT, modelo de transito de Muskingum periodo 2.

Gréfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Gréfica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo

Figura 4-37: Grafica (a) comparacion de la hidrégrafa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrografa calibrada y
validada. Gréfica (b) hidrografas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 2 transito de Muskingum.

Grafica (a) Hidrégrafa observada VS Hidrografa Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-38: La gréfica (a) y la gréfica (b) son los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y los
errores de calibracion y de validacion para la hidrografa observada, del periodo 2 segun modelo de

Muskingum.
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Tabla 4.13: Resumen de resultados de la calibracién por el programa MCAT-V2.0,
indicando el mejor resultado de calibracién por el transito de Muskingum, del periodo 2.

Calibracion. Modelo de Muskingum, periodo 2.
K1 K2 K3 K4 Sumatoria de
Resultados (horas) (horas) (horas) (horas) K (horas)
dela
calibracion 1,58 6,43 6,85 1,49 16,35
X1 X2 X3 X4 1-R2
0,471 0,282 0,269 0,196 0,040
Coef. Nash Cole_(fj. Ng’sh Melqtia error Melq(ija error Variﬁlgza error Vaerrlﬁ?rza
Calibrac valldaclion callbracion valldaclion calibracion validacién
: (R2). (m3/s) (m3/s) (m®/s?)
(m®/s?)
0,951 0,660 -3,791 49,126 22.950,417 21.693,980

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracion es de 0,951

el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,660
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resultado dltimo, aunque es aceptable lo recomendado es que sea superior a 0,90. Se
observa en la Tabla 4.13 los coeficientes mencionados y también el resumen de los
resultados de las graficas de calibracion del periodo 2 por el transito de Muskingum (Figura
4-36, Figura 4-37 y Figura 4-38).

Es importante recordar que el tiempo de transito por correlacion cruzada, para este periodo
es de 16 horas ver Tabla 3.13 del periodo 2 y en el proceso de calibracién, la sumatoria de

los valores de los pardmetros “K” es de 16,35 ver Tabla 4.13, lo cual indica un buen ajuste.

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrégrafa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.13, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigrafica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 6600 m3/s.

De la grafica (b) en la Figura 4-37 es importante indicar el desfase observado que tienen los
picos de caudales en las hidrégrafas de inicio y de salida de cada embalse, para el modelo
de transito de Muskingum, este desfase esta relacionado directamente por el valor de “K”

calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 2.

4.5.3 Periodo 3 de calibracion y validacion transito de Muskingum

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos analisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la gréfica (a) de la Figura 4-39 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 3, por medio de la funcion objetivo.
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Figura 4-39: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” y “X” VS funcion objetivo. Grafica
(b) sensibilidad paramétrica “K” y “X” VS funcién objetivo (1-R2). Calibracién para el 75% de la serie de tiempo,
por el programa MCAT, modelo de transito de Muskingum periodo 3.

Gréfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Gréfica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo

Figura 4-40: Grafica (a) comparacion de la hidrégrafa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrégrafa calibrada y
validada. Grafica (b) hidrégrafas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 3 transito de
Muskingum.

Grafica (a) Hidrégrafa observada VS Hidrégrafa Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-41: La grafica (a) y la grafica (b) son los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y los errores de
calibracion y de validacion para la hidrografa observada, del periodo 3 segiin modelo de Muskingum.

Gréfica (b). Gréafica de errores de calibracion y de validacidon VS
hidrégrafa observada

Gréfica (a). Grafica de dispersidn de las
hidrégrafas calibradas y validadas
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Tabla 4.14: Resumen de resultados de la calibracion por el programa MCAT-V2.0,
indicando el mejor resultado de calibracién por el transito de Muskingum, del periodo 3.

Calibracién. Modelo de Muskingum con cufa. Periodo 3.
Resultados .
de K1 (horas)| K2 (horas) |K3(horas)| K4 (horas) dSum?]torla
Simulacién e K (horas)
1 1,54 6,91 6,95 1,30 14,88
X1 X2 X3 X4 1-R2
0,293 0,015 0,123 0,007 0,05633
Coef. Nash Coef. Nash Media error Media error | Varianza error | Varianza error
Calib ’ validacion calib(raac?éi (?nf*/s) validacion calibracion validacion
alibrac. (R2). (R2). (m3/s) (m®/s?) (m®/s?)
0,940 0,959 -2,124 11,944 27.314,579 14.805,595

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracién es de 0,940
el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,959,

como se observa en la Tabla 4.14 y que a su vez esta tabla presenta el resumen de los
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resultados de las gréficas de calibracion del periodo 3 por el transito de Muskingum (Figura
4-39, Figura 4-40 y Figura 4-41).

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrégrafa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.14, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigréfica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 7300 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-40 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrografas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de piscina nivelada, este desfase esta relacionado directamente por el

valor de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 3.

4.5.4 Periodo 4 de calibracion y validacion transito de Muskingum

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos analisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la grafica (a) de la Figura 4-42 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 4, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-42: Grafica (a) resultados en la calibracion del espacio paramétrico “K” y “X” VS funcién objetivo. Grafica (b)
sensibilidad paramétrica “K” y “X” VS funcioén objetivo (1-R2). Calibracion para el 75% de la serie de tiempo, por el programa
MCAT, modelo de transito de Muskingum periodo 4.

Graéfica (a). Espacio paramétrico versus funcion Grafica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo

Figura 4-43: Grafica (a) comparacion de la hidrégrafa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrégrafa calibrada y
validada. Gréfica (b) hidrografas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 4 transito de Muskingum.

Grafica (a) Hidrografa observada VS Hidrégrafa Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-44: La grafica (a) y la grafica (b) son los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y los errores de
calibracion y de validacion para la hidrégrafa observada, del periodo 4 segin modelo de Muskingum.

Grafica (a). Grafica de dispersion de las Grafica (b). Grafica de errores de calibraciéon y de validacion VS
hidrografas calibradas y validadas hidrografa observada
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Tabla 4.15: Resumen de resultados de la calibracién por el programa MCAT-V2.0,
indicando el mejor resultado de calibracién por el transito de Muskingum, del periodo 4.

Calibracion. Modelo de Muskingum con cufia. Periodo 4.
Resultados .
de K1 (horas) K2 (horas) |K3 (horas)| K4 (horas) dSu}znz;torla
Simulacién e K (horas)
1 3,98 7,91 6,99 1,32 20,20
X1 X2 X3 X4 1-R2
0,113 0,499 0,445 0,348 0,03352
Coef. Nash Coef. Nash Media error Media error | Varianza error | Varianza error
o validacion calibracion (m?s) validacion calibracion validacién
Calibrac. (rR2). (R2). (m?/s) (m®/s?) (m®/s?)
0,958 0,593 -3,279 8,836 6.470,307 17.027,654

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracién es de 0,958
el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,593

resultado ultimo, aunque es bajo lo recomendado es que sea superior a 0,90. Se observa
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en la Tabla 4.15 los coeficientes mencionados y también el resumen de los resultados de
las gréaficas de calibracién del periodo 4 por el transito de Muskingum (Figura 4-42, Figura
4-43 y Figura 4-44).

Es importante recordar que el tiempo de transito por correlacion cruzada, para este periodo
es de 18 horas ver Tabla 3.13 del periodo 4 y en el proceso de calibracién, la sumatoria de
los valores de los parametros “K” es de 20,20 ver Tabla 4.15 lo cual indica un ajuste

aceptable.

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrégrafa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.15, si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigrafica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 3900 m3/s.

De la grafica (b) en la Figura 4-43 es importante indicar el desfase observado que tienen los
picos de caudales en las hidrégrafas de inicio y de salida de cada embalse, para el modelo
de transito de Muskingum, este desfase esta relacionado directamente por el valor de “K”

calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 4.

4.5.5 Periodo 5 de calibracion y validacion transito de
Muskingum

En las siguientes seis figuras se muestran los resultados y algunos analisis del proceso de
calibracion y validacion. Para la gréfica (a) de la Figura 4-45 se observa los resultados de
la calibracion con el 75% de la serie de tiempo para el parametro “K”, en cada uno de los

embalses del periodo 5, por medio de la funcién objetivo.
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Figura 4-45: Grafica (a) resultados en la calibracién del espacio paramétrico “K” y “X” VS funcion objetivo. Grafica
(b) sensibilidad paramétrica “K” y “X” VS funcién objetivo (1-R2). Calibracién para el 75% de la serie de tiempo,
por el programa MCAT, modelo de transito de Muskingum periodo 5.

Grafica (a). Espacio paramétrico versus funcion Gréfica (b). Sensibilidad paramétrica
objetivo

Figura 4-46: Gréfica (a) comparacion de la hidrégrafa observada (Est. Barrancabermeja) VS hidrografa calibrada y
validada. Gréfica (b) hidrografas transitadas de cada embalse en una serie de tiempo, periodo 5 transito de
Muskingum.

Gréfica (a) Hidrografa observada VS Hidrégrafa Gréfica (b). Hidrégrafas de inicio y de salida transitada
calibrada y validada de cada embalse
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Figura 4-47: La gréfica (a) y la grafica (b) son los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe y los errores de
calibracion y de validacion para la hidrografa observada, del periodo 5 segiin modelo de Muskingum.

Gréfica (a). Grafica de dispersion de las
hidrografas calibradas y validadas

Gréfica (b). Gréafica de errores de calibracion y de validacion VS
hidrégrafa observada
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Tabla 4.16: Resumen de resultados de la calibracion por el programa MCAT-V2.0,
indicando el mejor resultado de calibracién por el transito de Muskingum, del periodo 5.

Calibracién. Modelo de Muskingum con cufia. Periodo 5.
Resultados | K1 (horas) | K2 (horas) | K3 (horas) | K4 (horas) | Sumatoria
de de K (horas)
Simulacién
1 2,83 6,57 6,91 1,43 17,74
X1 X2 X3 X4 1-R2
0,398 0,428 0,217 0,159 0,03239
Coef.' Nash Coef. Nash Media error Media error Varianza error Varianza
Calibrac. validacién calibracion validacion calibracién error.
(R2). (ms) (ms) (me/s?) validacion
(m®/s?)
0,951 0,938 19,841 -41,257 36.238,189 | 19.204,586

Los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibraciéon es de 0,951

el valor ideal es uno, en el proceso de validacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe es 0,938,

como se observa en la Tabla 4.16 y que a su vez esta tabla presenta el resumen de los
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resultados de las gréficas de calibracion del periodo 5 por el transito de Muskingum (Figura
4-45, Figura 4-46 y Figura 4-47).

El valor estadistico de la media de los errores de la hidrografa calibrada y validada respecto
a la hidrografa de la estacion de Barrancabermeja son bajas ver Tabla 4.16 si se considera
el orden de magnitud de la hidrografa observada en la estacion limnigréfica de
Barrancabermeja con caudales cercanos a 5700 m3/s.

De la gréfica (b) en la Figura 4-46 es importante indicar el desfase observado que tienen
los picos de caudales en las hidrografas de inicio y de salida de cada embalse, para el
modelo de transito de Muskingum, este desfase esta relacionado directamente por el valor

de “K” calibrado, con el tiempo de transito de cada embalse, en el periodo 5.

4.6 Analisis cualitativo de calibracion y validacion en
cinco periodos seleccionados para los modelos de
transitos planteados

Al analizar los resultados del proceso de calibracién y de validacion, se encontraron
tendencias en forma general, estos resultados son presentados en los tres items anteriores

(4.3, 4.4y 4.5) del documento, sobre los cinco periodos seleccionados.

Analizando los resultados descriptivamente, para los cinco periodos se expone los

siguientes comentarios:

- Enlas gréficas de dispersion de la funcion objetivo (ejemplos Figura 4-39, Figura 4-21y
Figura 4-3), el valor 6ptimo del parametro de (K) presenta una tendencia de tomar un
valor minimo, en los modelos de transito propuestos, reflejandose hacia un lado de la
gréfica para los tres primeros embalses, en los tres periodos iniciales seleccionados.
El valor del parametro K para el cuarto embalse no es tan facil de identificar, la

tendencia de este valor, en los cinco periodos calibrados.
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La falta de tendencia de las dispersiones de la funcién objetivo del embalse cuarto se
puede explicar por el tiempo promedio de viaje hallado un poco menor a una hora, la
segunda razén debe ser porque en este ultimo embalse, esta circulando toda la masa
o volumen de agua (incluyendo caudales de todos los tributarios importantes), teniendo
una longitud aproximada de 6,0 km en comparacion de los 103,0 km del tramo total.

La hidrégrafa transitada calibrada a la salida del cuarto y ultimo embalse, al compararla
con la hidrografa observada en la estacion limnigrafica de Barrancabermeja, para cada
uno de los cinco periodos, tiende a tener buena aproximaciéon ambas hidrografas. El
75% de la serie de tiempo de cada uno de los periodos analizados, fue utilizado en el
proceso de calibrar los tres modelos de transito.

Al realizar la comparacion de las hidrégrafas validadas en los periodos 2 y 4 del cuarto
y ultimo embalse, respecto a la hidrografa medida en la estacion limnigrafica de
Barrancabermeja, estos dos periodos no tienen buena validacién, como se observa en
las figuras de los items anteriores (4.3, 4.4 y 4.5) y esto se reflejan también
cuantitativamente por los valores menores a 0,90 hallados en la funcién objetivo de
Nash-Sutcliffe. El 25% de la serie de tiempo ultimo de cada uno de los cinco periodos
analizados, fue utilizado en el proceso de validacién para los tres modelos lineales de

transito.

Segun literatura técnica sobre el transito del modelo de Muskingum, el parametro
calibrado (X), presenta poca sensibilidad en el proceso de calibracién de las
hidrégrafas (Chow et al, 1994). Al revisar los resultados el parametro (X) arroja valores
disimiles significativos para el mismo embalse, en cada uno de los cinco periodos
seleccionados, confirmando la baja sensibilidad o efecto en el proceso de calibracion.
Caso que no sucede con el parametro de calibracion de “K” que presenta mejor

sensibilidad, para los tres modelos de transito implementados.

En los resultados de calibracion y de validacion se presentaron similitudes de la
hidrégrafa de salida del cuarto y Gltimo embalse, respecto a la hidrégrafa medida en la

estacion limnigréafica de Barrancabermeja, con los modelos de transitos de diferencias
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finitas y de piscina nivelada en los cinco periodos seleccionados. Estos resultados
similares deben ser por la estructura matemética que tienen ambos modelos de

transito.

- Especificamente los resultados de validaciéon, respecto a los valores de la funcién
objetivo de Nash son bajos (<0.90) para el periodo 2 y periodo 4 en los tres modelos

de transito aplicados, no se encontré explicacién de estos resultados.

- Adicionalmente presenta semejanzas las hidrégrafas obtenidas para los cinco periodos
calibrados y validados, por el modelo de Muskingum, modelos de diferencias finitas y
piscina nivelada, en parte estas similitudes deben ser por el parametro “K” que se
encuentra en los tres modelos de transito planteados, otra explicacién es porgue este
pardmetro es sensible o significativo en el proceso de calibracion y tiende a valores
constantes, debido al almacenamiento propio de cada uno de los cuatro embalses

empleados.

4.7 Analisis cuantitativo de resultados del proceso de
calibracién y validacion de tres modelos de transito
planteados en cinco periodos

A continuacion, se presenta los analisis sobre los valores de los resultados de validacion y
calibracion de los modelos de transito de diferencias finitas, piscina nivelada y Muskingum,
como son: coeficientes de la funcién objetivo de Nash-Sutcliffe en el proceso de calibracién
y validacion, resultados de los errores de las hidrografas de Barrancabermeja y de la
hidrografa transitada del ultimo embalse, asi como las sumatorias del parametro “K” de los

cuatro embalses.
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Figura 4-48: Resultados de calibracién de tres modelos de transito utilizados, por medio de la
funcién objetivo de Nash-Sutclife, en cada uno de los cinco periodos.
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A continuacién, se describe los analisis de resultados de la Figura 4-48 y Figura 4-49.
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Figura 4-49: Resultados de validacion de tres modelos de transito utilizados, por medio de la
funcién objetivo de Nash-Sutclife, en cada uno de los cinco periodos.
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En la Figura 4-48 y Figura 4-49 se puede observar, que el modelo de transito de
Muskingum presenta la mejor tendencia de ajuste segun la funcion objetivo de Nash-
Sutclife, para el proceso de calibracion y validacion en los cinco periodos seleccionados.
El modelo de transito de piscina nivelada es el que tiene la segunda mejor tendencia de
calibracion como de validacion y el modelo en menor grado de calibracion y validacion

segun la funcién objetivo es el de transito de diferencias finitas.

Las diferencias de resultados de calibracion y validacion por medio de la funcion objetivo
de Nash-Sutclife de los tres modelos de transito (diferencias finitas, piscina nivelada y
Muskingum) presentan leves diferencias en los resultados. Sin embargo, el modelo de
transito de mejores resultados de la funcién objetivo, como se mencioné en el péarrafo

anterior es el de Muskingum. Los mejores resultados de calibracién y validacion para el
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transito de Muskingum deben ser, porque tiene dos parametros a calibrar “K” y “X”, en
cambio los otros dos modelos el de transito de diferencias finitas y de Piscina Nivelada,

tienen un solo parametro de calibracién “K”.

Figura 4-50: Resultados de los errores promedio de calibracién de la hidrégrafa medida en la Est.
Barrancabermeja VS Hidrégrafa calibrada del cuarto embalse, para los tres modelos de transito
utilizados, en cada uno de los cinco periodos.
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A continuacion, se describe los analisis de resultados de la Figura 4-50 y Figura 4-51.
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Figura 4-51: Resultados de los errores promedio de validacion de la hidrografa medida en la
Est. Barrancabermeja VS Hidrografa validada del cuarto embalse, para los tres modelos de
transito utilizados, en cada uno de los cinco periodos.
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Los errores promedios de caudales mostrados en la Figura 4-50 y Figura 4-51, son: el
promedio de las diferencias de caudales observados en la hidrégrafa de la estacion
limnigrafica de Barrancabermeja respecto a los caudales obtenidos de la hidrégrafa
transitada calibrada y validada en el cuarto y ultimo embalse de cada uno de los cinco
periodos, en cada instante de tiempo. Estos errores promedio de caudales estan también

calculados en cada uno de los tres modelos lineales de transito desarrollados.

En la Figura 4-50 y Figura 4-51 no es clara la tendencia de cudl de los tres modelos de
trnsito, tiene el menor error promedio de caudales para las hidrografas mencionadas por

cada periodo, en el proceso de calibracion y validacion. Sin embargo, en el proceso de
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calibracién en el modelo de transito de diferencias finitas, presenta levemente una mejor o
menor tendencia de errores promedio de caudales.

Figura 4-52: Resultados de la sumatoria del parametro “K” (Tiempo de transito del tramo de

estudio), para cada uno de los cinco periodos calibrados, en los 3 modelos de transito
desarrollados.
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Al observar los resultados graficos de la Figura 4-52 los modelos de transito calibrados de
diferencias finitas, piscina nivelada y de Muskingum, tienden a conservar el tiempo de viaje
calculado en la funcion de correlacion cruzada (ver Tabla 3.13). Sin embargo, el modelo
de Muskingum presenta un ligero mejor ajuste para cuando se compara con el valor de la
sumatorias del parametro (K), de la funcion de correlacion cruzada.
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Adicionalmente los resultados presentados en la Figura 4-52 y en la Tabla 3.13, se
encontré que de los cinco periodos seleccionados para la calibracién y validacion, los
periodos 1, 2 y 5 son los de mejor ajuste, en cuanto al tiempo de transito de la sumatoria
del parametro “K” y de la funcién de la correlacion cruzada. El modelo de transito de
Muskingum y el modelo de transito de Piscina Nivelada, son los de mejor acercamiento al
tiempo de viaje hallado por la funcién de correlaciéon cruzada.

Por los argumentos anteriores se escoge el modelo de Muskingum, como el modelo de

mejor calibracion por tener los mejores resultados de la funcién objetivo de Nash.
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5.Capitulo 5 modelacién: Pronéstico con
Filtro Kalman (KF)

En el presente capitulo se presentan los conceptos y ecuaciones del modelo matematico
del Filtro de Kalman (KF), explicando cémo se implementé en el pronéstico de caudales.
El filtro KF se realizé con base en tres modelos lineales de transito de caudales
desarrollados para el proyecto.

Para la aplicacion del Filtro de Kalman, se plantearon dos escenarios de simulacién, siendo
para el primer escenario asumir los ruidos o errores en la medicion de la informacion. El

segundo escenario es suponer que no hay errores en la medicion de los niveles.

Se considera necesario implementar un modelo autoregresivo de primer orden, en la
aplicacion del Filtro de Kalman, para pronosticar los caudales de los afluentes tributarios,
en cada modelo de transito. Esto es debido porgque en la ecuacién de estado matricial del
filtro KF, existe un vector columna (Ui) de entradas directas al modelo, que representa los
caudales de aporte de los afluentes tributarios, donde algunos caudales estan adelantados

en el instante de tiempo (k+1).

En el dltimo item o seccidn del presente capitulo, se presenta los analisis realizados a los

pronosticos del Filtro de Kalman, bajo los dos escenarios de simulacion planteados.

5.1 Contextualizacion del Filtro Kalman propuesto
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En el capitulo 2, se desarrollaron las ecuaciones para cada uno de los modelos lineales de
transito agregados. Las ecuaciones de estos modelos se desarrollaron de forma matricial,
hasta el cuarto embalse.

También en el capitulo 2, se coment6 que las ecuaciones de transito matriciales son las
estructuras bésicas, para la ecuacion de estado o la ecuacion del sistema como se conoce,
en la implementacion de la estructura del Filtro de Kalman. Las ecuaciones en mencion
son: ecuacion 2.33 transito por diferencias finitas, ecuacion 2.90 transito por Muskingum y

ecuacion 2.133 transito de Piscina Nivelada.

5.1.1 Modelo Autoregresivo de primer orden

El modelo autoregresivo de primer orden se utiliza para generar series sintéticas de caudal
pronosticando, por medio de los siguientes tres parametros estadisticos: la media, la

desviacion estandar y el coeficiente de correlacion de los registros.
Los modelos autoregresivos de primer orden son modelos Markovianos. En el contexto de
hidrologia el modelo autoregresivo de primer orden, también es llamado el modelo de

Thomas-Fiering (Brass y Rodriguez-Iturbe, 1982).

La forma de expresar el modelo autoregresivo de primer orden, es con la siguiente

ecuacion:

Qjer =1y +p(Q; — 1) + (1 — p2) % (5.1)

Donde:
Qj+1 = Caudal en unidades de (m3/s) a estimar o pronosticar en el instante de tiempo (j+1).

u = Es la media estadistica de la serie de datos de (Qj), que se va actualizando para cada

instante de tiempo.
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Q; = Caudal en unidades de (m?3/s) medido u observado en el instante de tiempo (j).

p; = Coeficiente de correlacion, obtenido a partir de la funcion de autocorrelacion, de la

serie de datos de caudal hasta el instante de tiempo (j).

oj = Desviacion estandar de la serie de datos de caudal hasta el instante de tiempo (j).

¢ = Es el ruido aleatorio con media cero y normalmente distribuido.

Para entrenar el modelo autoregresivo se tomé la mitad de la serie de datos, obteniendo
los pardmetros estadisticos de la media, la desviacion estdndar y el coeficiente de

correlacion, para cada uno de los cinco periodos de calibracién seleccionados.

La aplicacion del modelo autoregresivo de primer orden, se utilizé en la aplicacion del Filtro

Kalman para pronosticar los caudales de los tributarios, como se explicara a continuacion:

- Como se puede observar en las ecuaciones 2.33, 2.90 y 2.133, esta el vector columna
(V) el cual representa dos entradas al modelo que se consideraron. La primera entrada
al modelo son los caudales de los afluentes tributarios, la segunda entrada adicional
es el caudal de aporte por el posible drenaje de las areas aledafias al cauce del rio

Magdalena.

- Por el desarrollo matemético de las ecuaciones matriciales de cada uno de los tres
modelos de transito, se forma matricialmente el vector columna (U) estando
adelantando en el tiempo (t+1), ver las ecuaciones (, 2.95 y 2.138 especificamente.
Indicando que se hace necesario pronosticar estas dos entradas de caudal de los

tributarios porque no se conoce el proximo dato.

- Es importante resaltar que seguin el modelo puede haber dos tipos de vector columna
de entrada (U), uno en el instante de tiempo (t) y el otro vector en el instante de tiempo
(t+1), (ver las ecuaciones 2.33, 2.90 y 2.133), siendo este Ultimo vector el que se

pronostica con el modelo autoregresivo de orden uno.
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Se pronostica en una primera instancia las entradas de los caudales de los tributarios, para
conservar la estructura de los modelos de transito, sin aplicar el Filtro de Kalman.

Las variables de entradas impuestas al sistema de los modelos de transito son la entrada
inicial de caudal en la estacion limnigrafica de Puerto Berrio aguas arriba y los caudales
de los tributarios, sin embargo, algunas de estas entradas estan adelantadas en el instante
de tiempo (t+1), las cuales se van a pronosticar inicialmente con un modelo auto-regresivo

lineal, para luego pronosticar con el Filtro de Kalman.

La variable que se pronostica con el filtro Kalman especificamente es el caudal de salida
(QSE1+1), QSE2(t+1), QSE3(t+1), QSE4(+1)) de cada uno de los cuatro embalses del tramo
de estudio. Esta variable de caudal de salida de los embales estan representada por el
vector columna (X 1) en la ecuacion 2.33 para el modelo de transito de diferencias finitas,
el vector columna (Xmusk j+1) en la ecuacion 2.90 en el modelo de transito de Muskingum

y el vector columna (XPiscniv j+1) en la ecuacion 2.132 del modelo de piscina nivelada.

La ecuacién de estado o la ecuacién del sistema como se conoce (ver ecuacion 5.2), en la
implementacion de la estructura del Filtro de Kalman, tiene similitudes con la estructura
matricial en las ecuaciones 2.33, 2.90 y 2.133 de los modelos de transitos propuestos.
Debido a que las tres Ultimas ecuaciones matriciales mencionadas tienen caudales de
aportes tributarios adelantada en el tiempo (t+1) en el vector columna (U), hacia muy
engorroso el prondstico de estos caudales utilizando también el filtro Kalman, por eso se

utilizé un modelo autoregresivo de orden uno.

Realizando un analisis para formular el filtro Kalman en el pronéstico de caudal de los
tributarios, es necesario conocer o plantear en la estructura matematica, la ecuacién 5.4
conocida como la ecuacién de medicion, acoplando la anterior ecuacion con la ecuacion
de estado 5.2. Para realizar este acople es necesario conocer al menos dos hidrografas
en los afluentes tributarios de importancia con resolucién de caudales horarios para el

proyecto, informacion que no se tiene.

Si lo anterior fuera posible se acoplarian varias ecuaciones matriciales en los modelos de

transito de los afluentes tributarios, organizando una sola ecuacién de estado y una sola
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ecuacion de medicion como la ecuacién 5.2 y 5.4 respectivamente, con el inconveniente
principal gue no se conservaria las estructuras iniciales de las ecuaciones de estado y de
medicion mencionadas, porgue se generarian mas vectores columna y matrices de
constantes, modificando sustancialmente la usual estructura matricial para el filtro de

Kalman.

Adicionalmente al analizar en detalle el vector columna (U), como se habia explicado
anteriormente en el Capitulo 2 hay un aporte considerado por drenajes de areas aledafias
el cauce del rio magdalena, la cual es la segunda entrada impuesta a los tres modelos de
trdnsito desarrollados. No se encontr6 manera como implementar matricialmente una
ecuacion de estado y una ecuacion de medicion para aplicar el filtro Kalman en el

pronostico de estos caudales de aporte.

Por los argumentos expuestos se encontrd que el prondstico de caudales de los tributarios
es suficiente con un modelo autoregresivo de orden uno, por su sencillez, ya que
basicamente se necesitan solamente tres parametros estadisticos: la media, la desviacion
estandar y el coeficiente de correlacién de los registros. Es interesante para préximos
trabajos si se puede superar las dificultades actuales en el prondstico de los caudales
tributarios de este proyecto, acoplar matricialmente Unicamente una sola ecuacién de
estado y una ecuacién de medicidn, con sus respectivas modificaciones, la aplicacion del
filtro Kalman. Lo anterior generaria seguramente mas complejidad en la implementacion o

solucion de dicho filtro.

5.2 ECUACIONES DEL FILTRO DE KALMAN-BUCY PARA
PRONOSTICO

La siguiente ecuacion se conoce como la ecuacion del sistema o ecuacion de estado
discretizada, la cual esta relacionando la variable del caudal (Xx+1) a pronosticar con el

Filtro de Kalman en la salida de cada uno de los embalses para el presente proyecto.
[Xk+1]nx1 = Anxn * [Xk]nxl + ann * [Uk]nxl (5-2)

Donde:
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A y B = Matriz de constantes, conocida como la Matriz de transicion (A) y la matriz de
entrada impuesta el sistema (B), ambas de tamafio (n x n).

Xk = Es el vector de estado del sistema fisico que se quiere modelar, en donde
generalmente se asocia también al estado no accesible del sistema, de n filas y una sola
columna. Representa el caudal de entrada al inicio del tramo y los caudales de salida de
cada uno de los embalses, para el proyecto.

Ux = Es el vector de la variable de entrada impuesta al sistema 6 variable exdgena,
representando los caudales de los tributarios en el tramo de estudio, de n filas y una sola

columna.

La ecuacién 5.2 es deterministica y generalmente se le adiciona un ruido, el cual esta
asociado a las variables no modeladas del Filtro Kalman, permitiendo mejorar la estimacién
de la variable de estado, de esta forma la estimacion de estado en tiempo discreto queda
gobernada por una ecuacion discreta lineal estocastica (Welch y Bishop, 2006), quedando

la siguiente ecuacion.

[Xk+1]nx1 = Anxn * [Xk]nxl + ann * [Uk]nxl + [Vk]nxl (5-3)

Donde:

Vi = Vector del proceso estocastico asociado a un ruido gaussiano, en la ecuaciéon de

estado del sistema, de media cero y con matriz de covarianza (Q).

El vector del ruido asociado a la ecuacion de estado tiende a mejorar o ajustar el resultado
del prondstico (Pascual, 2006). Ejemplo de ello es si el caudal calculado en la ecuacion de
estado sin el vector de ruido es de 1420 m2/s, posteriormente el valor real medido a la
salida de la estacion automética de niveles de Barrancabermeja es de 1438 m3/s, por lo

tanto, en teoria el ruido deberia compensar los 18 m?3/s faltante.
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Adicional a la ecuacion de estado, esta la ecuacion de medicion la cual representa y simula
la salida del dato observado, obtenido por un aparato o sensor. Para el desarrollo del
trabajo la ecuacién de medicion estd asociada a las mediciones de niveles en la estacién

limnigréafica de Barrancabermeja.

La ecuacién de medicion utilizada en el presente proyecto y que es representada

generalmente de la siguiente forma:

Yi = Chxn * [Xk]nxl + [Wk]nxn (5-4)

Donde:

C = Matriz de la ecuacion de mediciéon y es asumida como una matriz de identidad

generalmente.

Wi = Vector del proceso estocastico asociado a un ruido gaussiano La ecuacion de

medicion, de media cero y con matriz de covarianza (R).

Y« = Es el vector del estado de la medicion. Siendo el vector los caudales registrados,

especificamente en la estacién limnigrafica de Barrancabermeja.

Las variables aleatorias del ruido en la ecuacion de estado (Vk) y en la medicion (WK)
respectivamente tienen media estadistica igual a cero y presentan distribucion de
probabilidad normal gaussiana, por definicion. En hidrologia como en otras areas, el
comportamiento de las variables aleatorias discretas o continuas se describe, con ayuda
de distribuciones de probabilidad y una de ellas es la distribucién de probabilidad normal

gaussiana.

p(V)~N(0,Q) (5.5)
p(W)~N(O,R) (5.6)
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En la practica, la covarianza del ruido en la ecuacion de estado es (Q) y en la ecuacién de
medicion es (R), generalmente se asumen constantes en contexto de sefales. Las
matrices de Covarianza (Q) y (R) son diagonales y por tanto simétricas. (Brass y
Rodriguez-Iturbe, 1982).

Las matrices (Q) y (R), para el proyecto se plante6é que fueran dinamicas o variables en el
tiempo.

5.2.1 Proceso de Actualizacion o de Correccion para la prediccion

El objetivo es calcular el proximo valor de la variable de estado de (Xk), para pronosticar

en la siguiente iteracion, en el préximo instante de tiempo (Xi+1).

La prediccién de la variable de estado en el instante (k+1), es planteada generalmente con

la siguiente expresion:
Xiy1 = AXy + BUp + K (Vi — V) (5.7)
Donde:

X(x+1) = Variable de estado en prondstico (vector columna).

)?(k) = Variable estimada del estado (vector columna), la cual es un valor inicial que se
debe asumir al inicio del algoritmo, siendo posteriormente actualizada o corregida (caudal)

en cada iteracion.

El error de la proyeccion o prondstico para el Filtro Kalman en la ecuaciéon de estado

discreto es:

rs1 = Xpr1 — X'a1 (5.8)

Donde:
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er+1 = Error de la proyeccién o pronéstico de la variable de estado, obsérvese el instante
de tiempo (k+1).

Desarrollando la ecuacion 5.8, por medio de la ecuacién 5.3 y 5.7 en la etapa de

prediccion, queda planteada como:

exr1 = A* X, + B U, + Vi — [AX, + BU, + K, [(CX, + W) — €X,]] (5.9)
err1 = [A— K Cl[Xi — Xi] — KWy + Vi (5.10)

Donde el error (ex) y A es una matriz deterministica o constante:

(9% :Xk—XAk (511)
A=1[A-KC] (5.12)

Quedando expresada la ecuacién 5.10 como:
Ck+1 — Aek - Kka + Vk (513)

El objetivo del Filtro Kalman es mejorar la estimacion o prondéstico de la variable de estado

)?(k), reduciendo el error entre el dato medido y el dato préximo estimado.

Para cumplir el objetivo de minimizar el error, se estima una matriz de covarianza del error,
aplicando el concepto del principio de ortogonalidad, el cual el error (e) de cada estimacién

es ortogonal a los datos.

El principio de ortogonalidad es utilizado en el error cuadratico medio, cuyo objetivo es
minimizar el error. Segun concepto del céalculo vectorial el “principio de ortogonalidad” o
“teorema de la proyeccion” es valido para cualquier espacio vectorial de Hilbert de la
siguiente forma: cuando la norma del vector error y cualquier punto del subespacio es

minima, si y solo, el error es ortogonal al subespacio. Ademas, el punto del subespacio
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qgue minimiza la norma del vector error (la aproximacion de la mejor sefial) es unico (Meyer,
2000).

Sin embargo, por ser una sola variable el caudal en el Filtro aplicado, el Filtro de Kalman

es univariado y la matriz se debe denominar por lo tanto matriz de varianza del error.

Aplicando el principio de ortogonalidad para el error segin (Mohinder y Angus, 2001), se

puede expresar con la siguiente ecuacion:

Ps1) = E{e(k+1)-e(Tk+1)} (5.14)
Donde:

P.+1) = Matriz de varianza del error del caudal, se utiliza en el Filtro Kalman para el

pronéstico por estar en el instante (k+1). El producto del error con su transpuesta es una

multiplicacién de término a término.

E{ } = Operador esperanza matemética, el cual indica el valor medio, conocido también

como el valor esperado de una variable o de una muestra poblacional.

Cuando se utiliza el Filtro Kalman para alisado o filtrado, es donde se va a representar la

sefal en el instante de tiempo (k-1) y (k) respectivamente.

Por lo tanto, la matriz de varianza del error en la prediccién se halla remplazando la

ecuacioéon 5.13 en la ecuacion 5.14.
Pry1 = E{[Ae, — Ke Wy + Vi 1[Ae, — KWy + Vi ]} (5.15)

Aplicando las propiedades de las transpuestas de una matriz (Grossman, 1996), por medio

de las tres siguientes expresiones:

(F+6)T=FT+GT (5.16)
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(FG)T = GTFT (5.17)
Za)" =z([)" (5.18)

La ecuacién 5.15, se expresa de la siguiente forma, aplicando las propiedades de las

matrices transpuestas (Grossman, 1996), presentadas en las tres ecuaciones anteriores:

Pesr = E{[A(X00 — Rqo) + Voo 1[A(Xw - ) + Viw '} (5.19)

Entre las propiedades del operador de la esperanza matemética (Gardner, 1986), estan

las dos siguientes ecuaciones:

E{F + G} = E{F} + E{G} (5.20)
E{FG} = E{F}E{G} (5.21)

Con base en las dos propiedades anteriores de la suma y el producto de la esperanza

matematica, la ecuacién 5.19 queda expresada de la siguiente forma:

P(,k+1) = AekekTAT - AekK,ZW,Z + A\ekV]’(T - KkaATekT + KkaKkTWI;T — I(]{kalzw +

VkATekT - VkKkTW];T + VkVI’{T (522)

De la ecuacion anterior se anula los términos a los cuales los ruidos independientes (V)

y (W) estén multiplicandose entre si, porque su media es cero.

También los ruidos (V) y (W) anulan los términos que estén multiplicando los errores de
la prediccion porque la media del ruido es cero. Los Unicos términos que no se eliminan de

la ecuacién 5.22 son:

E{Aeve,"A'} = AE{ere," VA = AP A" (5.23)

Ples1y = E{[k W K" W} = KR EW WK, = KR Ky (5.24)

E{Voo Vi) = Qr (5.25)



Capitulo 5 modelacion: pronéstico con filtro Kalman (KF) 185

Donde:
E{exer '} = Esta expresion esta definida como la matriz de covarianza de error para la

variable de estado en el instante de tiempo (k). Ver ecuacién 5.23, quedando identificada

como P(k)-

E{Vao V(lo} = Esta expresion esta definida como la matriz de varianzas asociada al proceso

de la ecuacion de estado conocida como Q.
La ecuacion 5.22 queda expresada de la siguiente forma:
Pk+1 = A\PkA\T + KkRkKkT + Qk (526)

La ecuacion 5.26 es la matriz de covarianza sin ser minimizada. Para reducir el error en el

pronostico, se puede seguir modificando esta Ultima ecuacion:

Pri1 = AP AT + K Ry K" + Q = [A— K, C]P,[A — K,.C]T + K R Ki,” + Qy (5.27)
Piy1 = AP AT — AP CTK," — K,.C * PLAT + K, CP,CTK," + K Ri K™ + Qp (5.28)

Para minimizar P_(k+1) se deriva con respecto a Ky y se iguala a cero, la siguiente

expresion es el resultado de célculo matricial y por medio del concepto de trazas:

APkt
dKy

0= —24P,C" + 2K, CP,C" + 2K R, (5.29)

De la anterior ecuacion se despeja (Kk), matriz conocida como la ganancia de Kalman,

guedando la siguiente expresion:

Ky = AP, CT[Ry + CP,CT]™? (5.30)
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La esencia del vector de ganancia del Filtro de Kalman (K), representa el minimo valor de
la matriz de covarianzas (Welch y Bishop, 2006), o de varianzas del error P_(k+1). Por la
anterior razén se remplaza en la ecuacion 5.28, con el objetivo de minimizarla.

Al hacer esta sustitucion de la ecuacion 5.30 en la ecuacion 5.29, se realiza una serie de

operaciones de inversas y transpuestas de matrices llegando a la siguiente expresion:

Pk+1 = [A - KkC]PkAT + Qk (531)

La anterior ecuacion permite actualizar la varianza en la etapa de prediccion (k+1)

obsérvese que la parte derecha de la ecuacién es en el instante de tiempo (k).

Las Ecuaciones en el siguiente orden 5.7, 5.30, y 5.31, se deben aplicar para el algoritmo

del Filtro de Kalman para el pronéstico. Apoyado con la ecuacién 5.4 de medicion.

Tabla 5.1. Ecuaciones del sistema (modelo del transito) y la ecuacién de medicidén para un
Filtro Kalman-Bucy Unidimensional Discretizado.

Ecuaciones del Filtro de Kalman Discreto en el .,
X . Ecuacion
tiempo para prediccion
[Xk+1]nx1 = Anxn * [Xk]nxl + ann * [Uk]nxl + [Vk]nxl 53
Y = Chan * [Xk]nxl + [Wk]nxn 5.4

Tabla 5.2. Ecuaciones de Correccion (Ecuaciones de actualizacion en la medicion), para
un Filtro Kalman Unidimensional Discretizado.

Ecuaciones del Filtro de Kalman Discreto en la actualizacién de la E ,
Il cuacioén
medicién
Ky = AP,CT[R, + CP,CT] ™ 530
Xiy1 = AXy + BU, + K (Y — 72) 57
Per1 = [A— K, . C1PLAT + Q,, 5.31

Los valores iniciales para iniciar el algoritmo son la variable de estado estimada inicial )?(k)

y la matriz de Varianza inicial P, para el pronostico basado en los modelos de transito.

En el proyecto se tomé de valor inicial X, el caudal de la hidrografa en la estacion de

Puerto Berrio, en el mismo instante de tiempo para el inicio del prondstico con el Filtro. Se
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establecio asi porque se considerd que era el mejor valor y el mas cercano a tener, cuando

se fuera a pronosticar el proximo caudal.
5.2.2 Condiciones Iniciales

Para iniciar el algoritmo, es por la variable de estado estimada inicial )?(k) y la matriz de

covarianza inicial P ).

El ruido asociado a la ecuacién de estado esta en la matriz de varianza Q, la cual se
empieza a generar después de la primera iteracion, considerando el dato inicial de caudal,
ya empieza a tener errores del pronostico. Sin embargo, como se inicio el prondstico del
filtro Kalman, a partir del 50% de datos en la serie de tiempo, la matriz Q ya inicia con la
varianza del error que tenia de la ecuacién de estado, por el dato anterior de inicio que
traia del modelo de calibracion del transito.

Respecto a la matriz del ruido en la ecuacion de medicién R, se tomé con el error de la
medicion que tenia anterior del modelo de calibracién del transito, para el valor inicial y se
inicié el prondstico después con el 50% de la informacién restante, con ese valor inicial
mencionado. Para el segundo caso de la simulacién del filtro Kalman, considera no tener
errores de los niveles registrados en la estaciéon limnigréfica, en la ecuacién de medicion,

por lo tanto, la matriz R se tomé siempre en el prondstico con valor de cero.

Es importante resaltar la variable la cual realmente se esta pronosticando y corrigiendo en

las ecuaciones del Filtro de Kalman, es la variable del vector columna X,.

5.3 Acople de los modelos en el filtro Kalman

En el presente item se describe la forma en que fueron acopladas las ecuaciones del Filtro
de Kalman en los modelos de transito planteados, esencialmente por los ruidos en la
medicion de la ecuacién de estado y de la ecuaciéon de medicién, los cuales son muy

sensibles en el prondstico.
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5.3.1 Ruidos en la ecuaciéon de estado y en la ecuacién de
medicion del Filtro Kalman para aplicar los transitos
propuestos

Segun ecuacion 5.4 el vector columna de medicidon Xy, estan los caudales de salida
medidos de los tres primeros embalses representados en las tres primeras filas del vector,
de los cuales no se tiene medicién de niveles ni hidrégrafas reales. La cuarta y Ultima fila
representa el nivel medido en la estacion limnigrafica de Barrancabermeja, por lo tanto,
Unicamente se tienen los caudales de salida del cuarto y ultimo embalse en la zona de

estudio.

Con base en el anterior parrafo se plantea dos situaciones de simulacién, considerando o
no errores en la ecuaciéon 5.4 de medicion. Esto quiere decir que la matriz de varianza del
error en la medicién (R) es cero si se considera que no hay error en la medicién 6 plantear

gue si hay algun tipo de error.

Para el caso de la simulacién cuando se considera errores en la medicion, se plante6
errores en las medidas de los niveles (ecuacion de medicion 5.4), propagando una
variacion aleatoria de cinco centimetros por encima o por debajo de los niveles registrados
en la informacion suministrada por el IDEAM. De esta forma se indujo un error en la
medicion, siendo el error la diferencia de los caudales obtenidos con los niveles registrados

y los caudales alterados por la variacion de los niveles comentados.

La matriz de la varianza de la ecuacion del sistema (Q) es una matriz diagonal de 4x4,
teniendo los tres primeros valores de la diagonal el valor de uno y el dltimo valor de la
diagonal (posicion (4,4)) es el que realmente varia por tener datos medidos en la estacion
limnigrafica de Barrancabermeja. Se calcula la varianza del error en cada iteracion
respecto el dato pronosticado y el dato medido, actualizando la varianza del error en el

ultimo valor de la diagonal de la matriz (Q).

Los valores de uno, asumidos en las tres primeras posiciones de la diagonal (posiciones

(1,1), (2,2) y (3,3)) en la matriz de la varianza (Q), es por la siguiente suposiciébn: como no
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se tiene datos reales medidos en los caudales de salida de los tres primeros embalses, se
considera que los errores de las mediciones en los caudales de salida ya estan
normalizados y por estar normalizadas tienen media cero y por lo tanto la varianza debe

ser de uno en el error.

Para la medicion en la matriz diagonal (R), cuando especificamente se considera en la

simulacién que no hay ruidos en la matriz mencionada, es simplemente cero.

Para el escenario cuando se considera que hay errores en la medicion (ecuacion 5.4),
todos los valores son cero en la diagonal de la matriz (R) excepto el ultimo valor de la
diagonal (posicion (4,4)), porque se tienen los datos medidos en la estacién limnigrafica de
Barrancabermeja y se obtiene el error, por medio de este error inducido mencionado en
los niveles. Luego se calcula la varianza del error en cada iteracion respecto al dato
pronosticado y el dato medido, actualizando este resultado en el Gltimo valor de la diagonal

de la matriz (R).

5.4 Pronéstico de caudales, modelo de transito de
diferencias finitas

Al terminar el presente item se presenta una tabla con los resultados resumen de los
pronésticos del filtro Kalman del modelo de transito lineal de diferencias finitas, de los cinco
periodos seleccionados, considerando en el prondstico con y sin ruido en la medicion, se
hace de esta forma porque hay similitudes en los analisis de resultados en los periodos.
También se realiza un breve analisis resaltando las diferencias e indicando algunas
tendencias en los resultados de la hidrografa pronosticada del cuarto y Gltimo embalse,

respecto a la hidrografa medida en la estacion limnigréfica (LG) de Barrancabermeja.

En el item 5.7 se presenta un analisis general de los resultados presentados de los
pronosticos del filtro Kalman, con la estructura matricial de los tres modelos de transito

lineales desarrollados para el proyecto.
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Figura 5-1: Prondstico de la hidrografa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de diferencias

finitas periodo 1, con ruido en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida del cuarto

embalse.
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Figura 5-2: Resultados estadisticos de errores del prondstico KF en la hidrografa, en el modelo de
diferencias finitas periodo 1, con ruido en la medicion.
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Figura 5-3:Prondstico de la hidrografa en la Estacion limnigréfica de Barrancabermeja, modelo de
diferencias finitas periodo 1, sin ruidos en la medicion. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida

del cuarto embalse.
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Figura 5-4: Resultados estadisticos de errores del prondstico KF en la hidrografa, en el modelo de
diferencias finitas periodo 1, sin ruido en la medicion.
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Figura 5-5: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de diferencias
finitas periodo 2, con ruido en la medicion. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida del cuarto

embalse.

7000
6500 —
6000

= 5500

Caudales [m>/
8

IS
a
Q
=]

4000

3500

Diferencias Finitas
Periodo: 25/Julio/2008 - 04 /Septiembre/2008

= Caudales Observados ("Entrenamiento AR(1)")
=== Caudales Observados
Caudales Pronosticados (Filtro Kalman)

3000
0o

500 600 700 800 900

Horas

100 200 300 400

Figura 5-6: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrégrafa, en el modelo de
diferencias finitas periodo 2, con ruido en la medicion.
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Figura 5-7: Prondstico de la hidrografa en la Estacion limnigrafica de Barrancabermeja, modelo de
diferencias finitas periodo 2, sin ruidos en la medicion. La hidrografa simulada corresponde a la salida
del cuarto embalse.
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Figura 5-8: Resultados estadisticos de errores del prondstico KF en la hidrografa, en el modelo de
diferencias finitas periodo 2, sin ruido en la medicién.
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Figura 5-9: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de diferencias
finitas periodo 3, con ruido en la medicion. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida del cuarto

embalse.
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Figura 5-10: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo de
diferencias finitas periodo 3, con ruido en la medicion.
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Figura 5-11: Prondstico de la hidrografa en la Estacion limnigréfica de Barrancabermeja, modelo de
diferencias finitas periodo 3, sin ruidos en la medicion. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida

del cuarto embalse.
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Figura 5-12: Resultados estadisticos de errores del prondstico KF en la hidrografa, en el modelo de
diferencias finitas periodo 3, sin ruido en la medicion.
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Figura 5-13: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacion (LG) de Barrancabermeja, modelo de diferencias
finitas periodo 4, con ruido en la medicion. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida del cuarto

embalse.
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Figura 5-14: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo de
diferencias finitas periodo 4, con ruido en la medicion.
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Figura 5-15: Prondstico de la hidrografa en la Estacion limnigrafica de Barrancabermeja, modelo de
diferencias finitas periodo 4, sin ruidos en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida
del cuarto embalse.
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Figura 5-16: Resultados estadisticos de errores del pronostico KF en la hidrégrafa, en el modelo de
diferencias finitas periodo 4, sin ruido en la medicién.
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Figura 5-17: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacion (LG) de Barrancabermeja, modelo de diferencias
finitas periodo 5, con ruido en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida del cuarto

embalse.
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Figura 5-18: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo de
diferencias finitas periodo 5, con ruido en la medicion.
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Figura 5-19: Pronéstico de la hidrégrafa en la Estacion limnigrafica de Barrancabermeja, modelo de diferencias
finitas periodo 5, sin ruidos en la medicion. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida del cuarto embalse.
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Figura 5-20: Resultados estadisticos de errores del prondstico KF en la hidrégrafa, en el modelo de diferencias
finitas periodo 5, sin ruido en la medicion.
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Tabla 5.3: Resumen de los resultados de pardmetros estadisticos de errores en el
pronéstico de caudales del filtro Kalman, indicando el resultado de la funcion objetivo,

segun transito de diferencias finitas.

RESULTADOS ESTADISTICOS DE ERRORES DEL PRONOSTICO (KF) DE CAUDALES.
MODELO DE TRANSITO DE DIFERENCIAS FINITAS POR PERIODO

Con ruido en la ecuacién de medicién Sin ruido en la ecuaciéon de medicién
Periodo Coef. De Promedio | Varianzade Coef. De Promedio
Nash de error de error de Nash de error de | Varianza de error de
Pronéstico | prondstico | prondstico | Pronéstico | pronéstico prondstico con el
de caudales | con el filtro | con el filtro | de caudales | con el filtro filtro KF (m®/s?)
con filtro KF | KF (m3/s) KF (m®/s?) |con filtro KF| KF (m3/s)
1 0,99525 0,31489 3.219,53 0,99559 0,33575 2.992,6
2 0,99251 -5,46 5.123,16 0,99287 -3,54 4.891,66
3 0,97987 -1,48 6.581,45 0,98078 1,14 6.263,35
4 0,96004 2,45 3.066,3 0,97687 1,39 1.761,28
5 0,98919 2,21 6.903,96 0,99012 2,26 6.305,44

Como se habia indicado al inicio de la presente seccién, se muestra en la Tabla 5.3 los

resultados de parametros estadisticos, sobre la exactitud de los caudales pronosticados

por el filtro Kalman en la hidrégrafa del cuarto y ultimo embalse VS hidrografa observada

en la estacion limnigréafica (LG) de Barrancabermeja, por medio del modelo de transito de

diferencias finitas.

A continuaciéon, se realiza los andlisis correspondientes de los

resultados mencionados, con y sin “ruido” en la ecuacién de medicién, para los cinco

periodos seleccionados:

Los resultados del coeficiente de la funcién objetivo de Nash-Sutclife son exitosos para

los cinco periodos en general, si se considera que el mejor resultado posible es uno (1)

y los coeficientes de estos periodos estan en el rango de 0,960 a 0,995.

El error medio o promedio calculado respecto a la hidrégrafa observada en la estacién

(LG) de Barrancabermeja, presenta valores bajos del orden de (-5,46 m3/s a 2,45 m?3/s),

tanto para el prondstico del filtro Kalman con y sin ruido en la ecuacion de medicion.
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- Al observar la hidrégrafa pronosticada respecto a la hidrografa medida en general para
los cinco periodos, se observa buen rendimiento o eficiencia del filtro Kalman, ya que
logra ajustarse en la parte de ascenso o0 descenso de los picos de las hidrégrafas.
Como es usual en los modelos de prondsticos, el filtro Kalman también tiende a
presentar desajustes o variaciones, debido al cambio subito en la tendencia del valor
de los caudales en los picos y en los valles de la hidrégrafa, debido al aumento o

decrecimiento de los caudales respectivamente, para estos sectores de la hidrégrafa.

- Enla serie de tiempo de la hidrégrafa del periodo 3 y del periodo 5, a pesar de haberse
realizado un andlisis estadistico por medio del diagrama Box Plot para los datos
anémalos y realizando el llenado de datos faltantes por una regresion lineal multiple,
se presentaron unos pocos datos de niveles y/o de caudales registrados no
consistentes 0 dudosos. Estos datos en mencion pueden ser por errores de medicién

o del aparato.

- Por ejemplo, en el periodo 3 ver Figura 5-9, al revisar el intervalo de tiempo aproximado
de 580 horas a 600 horas, se presenta unos cambios abruptos en el aumento del
caudal, segun la tendencia de ascenso al observar en la hidrégrafa medida de la
estaciéon (LG) de Barrancabermeja, presentando unos picos de caudal instantaneos
poco comunes. Lo anterior permite que en la figura de errores medios o promedios del
pronéstico en el periodo 3 ver Figura 5-10, se vea reflejado altos valores de errores

puntuales en el intervalo de tiempo mencionado.

- Caso similar ocurre, en el periodo 5 ver Figura 5-17, al revisar dos intervalos de tiempo.
El primer intervalo de tiempo es aproximadamente de 850 horas a 880 horas, el
segundo intervalo es de 910 horas a 920 horas, presentandose unos cambios abruptos
en el descenso y aumento del caudal, segin las dos tendencias respectivas
observadas en la hidrégrafa medida de la estacion (LG) de Barrancabermeja,
exhibiendo unos picos de caudal instantdneos poco comunes. Lo anterior permite que
en la figura de errores medios o promedios del prondstico en el periodo 5 ver Figura 5
18, se vea reflejado altos valores de errores puntuales de caudales en los dos intervalos

de tiempo mencionados.
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5.5 Pronostico de caudales, modelo de transito de piscina
nivelada

Al terminar el presente item se presenta una tabla con los resultados resumen de los
pronésticos del filtro Kalman del modelo de transito lineal de piscina nivelada, de los cinco
periodos seleccionados, considerando en el prondstico con y sin ruido en la medicién, se
hace de esta forma porque hay similitudes en los analisis de resultados en los periodos.
También se realiza un breve analisis resaltando las diferencias e indicando algunas
tendencias en los resultados de la hidrégrafa pronosticada del cuarto y dltimo embalse,

respecto a la hidrégrafa medida en la estacion limnigréafica (LG) de Barrancabermeja.

En el item 5.7 se presenta un analisis general de los resultados presentados de los
pronésticos del filtro Kalman, con la estructura matricial de los tres modelos de transito
lineales desarrollados para el proyecto.

Figura 5-21: Prondstico de la hidrografa en la Estacion (LG) de Barrancabermeja, modelo de
piscina nivelada periodo 1, con ruido en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la
salida del cuarto embalse.
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Figura 5-22: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo
de piscina nivelada periodo 1, con ruido en la medicion.
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Figura 5-23: Prondstico de la hidrografa en la Estacion limnigréfica de Barrancabermeja, modelo
de piscina nivelada periodo 1, sin ruidos en la medicién. La hidrografa simulada corresponde a la
salida del cuarto embalse.
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Figura 5-24: Resultados estadisticos de errores del pronostico KF en la hidrografa, en el modelo de
piscina nivelada periodo 1, sin ruido en la medicion.
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Figura 5-25: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de
piscina nivelada periodo 2, con ruido en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la
salida del cuarto embalse.
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Figura 5-26: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo
de piscina nivelada periodo 2, con ruido en la medicion.

Piscina Nivelada

Periodo: 25/Julio/2008 - 04 /Septiembre/2008

Grafico de Error —= Pronéstico Filtro Kalman
Error = Caudales Pronosticados - Caudales Observados

800 —

400 —

Error [m3/s]

-400 —

Media Error Pronéstico(KF) =-8.3851 [m3/s]

-600~ Varianza Prondstico = 7269.6748 [m6/sz]
Nash Sutcliffe = 0.98933

800 [ I I [ I I [ I I
550 600 650 700 750 800 850 900 950

Tiempo [Horas]

Figura 5-27: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién limnigrafica de Barrancabermeja, modelo
de piscina nivelada periodo 2, sin ruidos en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la
salida del cuarto embalse.
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Figura 5-28: Resultados estadisticos de errores del pronostico KF en la hidrografa, en el modelo de
piscina nivelada periodo 2, sin ruido en la medicion.
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Figura 5-29: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacion (LG) de Barrancabermeja, modelo de
piscina nivelada periodo 3, con ruido en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la
salida del cuarto embalse.
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Figura 5-30: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo
de piscina nivelada periodo 3, con ruido en la medicion.
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Figura 5-31: Prondstico de la hidrografa en la Estacion limnigréfica de Barrancabermeja, modelo
de piscina nivelada periodo 3, sin ruidos en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la

salida del cuarto embalse.
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Figura 5-32: Resultados estadisticos de errores del pronostico KF en la hidrografa, en el modelo de
piscina nivelada periodo 3, sin ruido en la medicion.
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Figura 5-33: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de
piscina nivelada periodo 4, con ruido en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la
salida del cuarto embalse.
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Figura 5-34: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo
de piscina nivelada periodo 4, con ruido en la medicion.
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Figura 5-35: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién limnigrafica de Barrancabermeja, modelo
de piscina nivelada periodo 4, sin ruidos en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la
salida del cuarto embalse.
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Figura 5-36:: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrégrafa, en el modelo de
piscina nivelada periodo 4, sin ruido en la medicion.
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Figura 5-37: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de
piscina nivelada periodo 5, con ruido en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la
salida del cuarto embalse.

Periodo: 7/Octubre/2009 - 28/Noviembre/2009

Modelo: Piscina Nivelada

6000

r

5500 M

= Caudales Observados ("Entrenamiento AR(1)")
mm— Caudales Obsenados
Caudales Pronosticados (Filtro Kalman)

5000

W

4500

W

\N

\N
W

V

A

Caudales [m3/s]

2500 / \ ’
2000

1500

1000
0

200

400

600
Horas

800

1000

1200



Capitulo 5 modelacion: pronéstico con filtro Kalman (KF) 211

Figura 5-38: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo
de piscina nivelada periodo 5, con ruido en la medicion.
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Figura 5-39: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién limnigrafica de Barrancabermeja, modelo
de piscina nivelada periodo 5, sin ruidos en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la
salida del cuarto embalse.
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Figura 5-40: Resultados estadisticos de errores del pronostico KF en la hidrografa, en el modelo de

piscina nivelada periodo 5, sin ruido en la medicion.
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Tabla 5.4: Resumen de los resultados de parametros estadisticos de errores en el
pronéstico de caudales del filtro Kalman, indicando el resultado de la funcién objetivo,
segun transito de piscina nivelada.

RESULTADOS ESTADISTICOS DE ERRORES DEL PRONOSTICO (KF) MODELO DE TRANSITO DE PISCINA
NIVELADA POR PERIODO
Con ruido en la ecuacién de medicion Sin ruido en la ecuacion de medicion
Periodo Promedio de | Varianza de Promedio de
Coef. De Nash Coef. De Nash .
. . error de error de . . error de Varianza de error de
Pronéstico de L . L . Pronéstico de . .. .- "
prondstico prondstico prondstico | prondstico con el filtro
caudales con X ' caudales con '
filtro KE con el filtro con el filtro filtro KE con el filtro KF (m$/s2)
KF (m3/s) KF (m$/s2) KF (m3/s)
1 0,99272 0,42601 4.934,49 0,99277 0,43317 4.899,64
2 0,98933 -8,38 7.269,67 0,98968 -5,63 7.072,29
3 0,97461 1,03 8.301,31 0,98968 -5,63 7.072,29
4 0,94626 2,58 4.124,99 0,96845 1,27 2.403,64
5 0,98659 3,22 8.558,56 0,98708 3,17 8.248,57
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Como se habia indicado al inicio de la presente seccion, se muestra en la Tabla 5.4 los
resultados de parametros estadisticos, sobre la exactitud de los caudales pronosticados
por el filtro Kalman en la hidrégrafa del cuarto y ultimo embalse VS hidrégrafa observada
en la estacion limnigréafica (LG) de Barrancabermeja, por medio del modelo de transito de
piscina nivelada. A continuacion, se realiza los andlisis correspondientes de los resultados
mencionados, con y sin “ruido” en la ecuacién de medicién, para los cinco periodos

seleccionados:

- Los resultados del coeficiente de la funcion objetivo de Nash-Sutclife son exitosos para
los cinco periodos en general, si se considera que el mejor resultado posible es uno (1)
y los coeficientes de estos periodos estan en el rango de 0,946 a 0,992.

- El error medio o promedio calculado respecto a la hidrografa observada en la estacion
(LG) de Barrancabermeja, presenta valores bajos del orden de (-8,38 m3/s a 3,22 m?3/s),

tanto para el prondstico del filtro Kalman con y sin ruido en la ecuacién de medicién.

- Al observar la hidrégrafa pronosticada respecto a la hidrografa medida en general para
los cinco periodos, se observa buen rendimiento o eficiencia del filtro Kalman, ya que
logra ajustarse en la parte de ascenso o descenso de los picos de las hidrografas.
Como es usual en los modelos de prondsticos, el filtro Kalman también tiende a
presentar desajustes o variaciones, debido al cambio subito en la tendencia del valor
de los caudales en los picos y en los valles de la hidrégrafa, debido al aumento o

decrecimiento de los caudales respectivamente, para estos sectores de la hidrégrafa.

- Lo comentado en el parrafo anterior se comprob6é también, en los resultados del
pronostico del filtro Kalman utilizando la estructura de diferencias finitas, como se

puede ver en los andlisis del item anterior 5.4.

- En la serie de tiempo de la hidrégrafa del periodo 3 y del periodo 5, se presenta
igualmente datos no consistentes o dudosos como ocurrio con el modelo de diferencias
finitas, como se habia mencionado en los analisis del anterior item 5.4, para los mismos

intervalos de tiempo descritos. Estos datos en mencidon pueden ser por errores de
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medicion o del aparato. Esta tendencia en el resultado es l6gica, ya que son los mismos
periodos de tiempo y de hidrografas medidas en la estacion (LG) de Barrancabermeja,

para los modelos de diferencias finitas y de piscina nivelada.

- Los datos dudosos del periodo 3 y del periodo 5, trae como consecuencia nuevamente
que, en las figuras de errores medios o promedios del prondstico, se vea reflejado altos
valores de errores puntuales de caudales en tres intervalos de tiempo en total. Estos
intervalos son en el periodo 3 ver Figura 5-30, el intervalo de tiempo de 580 horas a
600 horas y para el periodo 5 ver Figura 5-38 los intervalos de 850 horas a 880 horas

y el segundo intervalo del periodo 5 es de 910 horas a 920 horas.

5.6 Pronéstico de caudales, modelo de transito de
Muskingum

Al terminar el presente item se presenta una tabla con los resultados resumen de los
pronésticos del filtro Kalman del modelo de transito lineal de Muskingum, de los cinco
periodos seleccionados, considerando en el pronéstico con y sin ruido en la medicion, se
hace de esta forma porque hay similitudes en los analisis de resultados en los periodos.
También se realiza un breve andlisis resaltando las diferencias e indicando algunas
tendencias en los resultados de la hidrografa pronosticada del cuarto y dltimo embalse,

respecto a la hidrégrafa medida en la estacidon limnigréafica (LG) de Barrancabermeja.

En el item 5.7 se presenta un andlisis general de los resultados presentados de los
pronosticos del filtro Kalman, con la estructura matricial de los tres modelos de transito

lineales desarrollados para el proyecto.



Capitulo 5 modelacion: pronéstico con filtro Kalman (KF)

215

Figura 5-41: Prondstico de la hidrografa en la Estacion (LG) de Barrancabermeja, modelo de
Muskingum periodo 1, con ruido en la medicion. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida

del cuarto embalse.
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Figura 5-42: Resultados estadisticos de errores del prondstico KF en la hidrégrafa, en el modelo
de Muskingum periodo 1, con ruido en la medicion.
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Figura 5-43: Prondstico de la hidrografa en la Estacion (LG) de Barrancabermeja, modelo de
Muskingum periodo 1, sin ruido en la medicion. La hidrografa simulada corresponde a la salida del
cuarto embalse.
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Figura 5-44: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo
de Muskingum periodo 1, sin ruido en la medicion.
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Figura 5-45: Prondstico de la hidrografa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de
Muskingum periodo 2, con ruido en la medicién. La hidrografa simulada corresponde a la salida

del cuarto embalse.
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Figura 5-46: Resultados estadisticos de errores del pronostico KF en la hidrégrafa, en el modelo
de Muskingum periodo 2, con ruido en la medicién.
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Figura 5-47: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de
Muskingum periodo 2, sin ruido en la medicion. La hidrografa simulada corresponde a la salida
del cuarto embalse.
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Figura 5-48: Resultados estadisticos de errores del pronostico KF en la hidrégrafa, en el modelo
de Muskingum periodo 2, sin ruido en la medicion.
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Figura 5-49: Prondstico de la hidrografa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de

Musking

um periodo 3, con ruido en la medicion. La hidroégrafa simulada corresponde a la salida

del cuarto embalse.
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Figura 5-50: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrégrafa, en el modelo
de Muskingum periodo 3, con ruido en la medicion.
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Figura 5-51: Prondstico de la hidrografa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de
Muskingum periodo 3, sin ruido en la medicion. La hidrografa simulada corresponde a la salida
del cuarto embalse.
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Figura 5-52: Resultados estadisticos de errores del prondstico KF en la hidrégrafa, en el modelo
de Muskingum periodo 3, sin ruido en la medicién.
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Figura 5-53: Prondstico de la hidrografa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de
Muskingum periodo 4, con ruido en la medicién. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida
del cuarto embalse.
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Figura 5-54: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo
de Muskingum periodo 4, con ruido en la medicién.
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Figura 5-55: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de
Muskingum periodo 4, sin ruido en la medicion. La hidrografa simulada corresponde a la salida
del cuarto embalse.
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Figura 5-56: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo
de Muskingum periodo 4, sin ruido en la medicién.
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Figura 5-57: Pronéstico de la hidrégrafa en la Estacion (LG) de Barrancabermeja, modelo de
Muskingum periodo 5, con ruido en la medicion. La hidrégrafa simulada corresponde a la salida
del cuarto embalse.
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Figura 5-58: Resultados estadisticos de errores del pronostico KF en la hidrégrafa, en el modelo
de Muskingum periodo 5, con ruido en la medicion.
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Figura 5-59: Prondstico de la hidrégrafa en la Estacién (LG) de Barrancabermeja, modelo de
Muskingum periodo 5, sin ruido en la medicion. La hidrografa simulada corresponde a la salida

del cuarto embalse.
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Figura 5-60: Resultados estadisticos de errores del pronéstico KF en la hidrografa, en el modelo
de Muskingum periodo 5, sin ruido en la medicion.
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Tabla 5.5: Resumen de los resultados de parametros estadisticos de errores en el
pronéstico de caudales del filtro Kalman, indicando el resultado de la funcidn objetivo,
segun transito de Muskingum.

Periodo

RESULTADOS ESTADISTICOS DE ERRORES DEL PRONOSTICO (KF) MODELO DE TRANSITO DE
MUSKINGUM POR PERIODO

Con ruido en la ecuacion de medicion

Sin ruido en la ecuacion de medicion

Coef. De Promedio de | Varianza de Coef. De Promedio de
Nash error de error de Nash error de Varianza de error de

Prondstico prondstico prondstico Prondstico prondstico prondstico con el
de caudales | conelfiltro | conelfiltro | de caudales | con el filtro filtro KF (m®/s?)
con filtro KF KF (m3/s) KF (m8/s?) con filtro KF KF (m3/s)

1 0,99233 0,50982 5.199,21 0,99271 0,17737 4.944,28

2 0,9859 -10,76 9.580,55 0,98557 -7,71 9.872,34

3 0,9733 0,88638 8.733,03 0,96559 0,75158 11.215,34

4 0,94929 2,21 3.893,47 0,96276 1,01 2.837,63

5 0,98523 3,81 9.425,66 0,98564 3,77 9.159,78

Como se habia indicado al inicio de la presente seccién, se muestra en la Tabla 5.5 los

resultados de parametros estadisticos, sobre la exactitud de los caudales pronosticados

por el filtro Kalman en la hidrégrafa del cuarto y Gltimo embalse VS hidrografa observada

en la estacion limnigrafica (LG) de Barrancabermeja, por medio del modelo de transito de

piscina nivelada. A continuacién, se realiza los analisis correspondientes de los resultados

mencionados, con y sin “ruido” en la ecuacion de medicion, para los cinco periodos

seleccionados:

Los resultados del coeficiente de la funcién objetivo de Nash-Sutclife son exitosos para

los cinco periodos en general, si se considera que el mejor resultado posible es uno (1)

y los coeficientes de estos periodos estan en el rango de 0,962 a 0,992.

El error medio o promedio calculado respecto a la hidrografa observada en la estacién

(LG) de Barrancabermeja, presenta valores bajos del orden de (-10,76 m3/s a 3,81
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m3/s), tanto para el pronéstico del filtro Kalman con y sin ruido en la ecuacién de

medicion.

Al observar la hidrografa pronosticada respecto a la hidrografa medida en general para
los cinco periodos, se observa buen rendimiento o eficiencia del filtro Kalman, ya que
logra ajustarse en la parte de ascenso o descenso de los picos de las hidrografas.
Como es usual en los modelos de prondsticos, el filtro Kalman también tiende a
presentar desajustes o variaciones, debido al cambio subito en la tendencia del valor
de los caudales en los picos y en los valles de la hidrégrafa, debido al aumento o

decrecimiento de los caudales respectivamente, para estos sectores de la hidrografa.

Lo comentado en el péarrafo anterior se comprobd también, en los resultados del
pronéstico del filtro Kalman utilizando la estructura de diferencias finitas, piscina
nivelada y también el modelo de Muskingum, como se puede ver en los andlisis del

item anterior 5.4 y 5.5.

En la serie de tiempo de la hidrégrafa del periodo 3 y del periodo 5, se presenta
igualmente los mismos datos no consistentes o dudosos, como se habia mencionado
en los andlisis del anterior item 5.4 y 5.5, para los mismos intervalos de tiempo
descritos. Estos datos en mencion pueden ser por errores de medicion o del aparato.
Esta tendencia en el resultado es Idgica, ya que son los mismos periodos de tiempo y
de hidrégrafas medidas en la estacién (LG) de Barrancabermeja, para los modelos de

diferencias finitas, piscina nivelada y de Muskingum.

Los datos dudosos del periodo 3 y del periodo 5, trae como consecuencia nuevamente
que, en las figuras de errores medios o promedios del prondstico, se vea reflejado altos
valores de errores puntuales de caudales en tres intervalos de tiempo en total. Estos
intervalos son en el periodo 3 ver Figura 5-50 el intervalo de tiempo de 580 horas a 600
horas y para el periodo 5 ver Figura 5-58 los intervalos de 850 horas a 880 horas y el

segundo intervalo del periodo 5 es de 910 horas a 920 horas.
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5.7 Analisis de los resultados del prondéstico de caudales

Para el pronéstico de caudales en la hidrografa del cuarto y dltimo embalse respecto a la
hidrografa medida en la estacion limnigrafica (LG) de Barrancabermeja en los cinco
periodos, se realizaron en los tres modelos lineales de transito, los siguientes céalculos para
poder cuantificar y analizar los resultados del prondstico con el filtro Kalman: la varianza
del error del caudal pronosticado, la media o promedio del error del caudal pronosticado y

el coeficiente de Nash en la serie de tiempo pronosticado para cada periodo.

5.7.1 Analisis de los resultados del prondstico, con y sin ruidos
en la ecuacion de medicion del filtro Kalman

En la siguiente Figura 5-61se indica los resultados de la media o promedio del error del
caudal pronosticado con el filtro Kalman para la mitad del intervalo de tiempo de cada uno
de los cinco periodos.
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Figura 5-61: Media o promedio del error del caudal pronosticado con el filtro Kalman VS
hidrografa observada en la estacion (LG) de Barrancabermeja, en cada uno de los cinco
periodos, para los 3 modelos de transito desarrollados. Considerando ruido.

6

Error medio de caudal (m?3/s)

-10

-12

3.81
2.45 2.58 3
0.88638 /5~/\c
0.50982 1.03 2.21
0.31489 2 221
& 0.42601
1 4 5

-10.76

No. de periodo
—o— Media del error de caudales pronosticados VS Periodo prondsticado (Modelo Dif. Finitas)
—— Media del eroor de caudales pronosticados VS Periodo pronésticado (Modelo Piscina Nivelada)

Media del error de caudales pronosticados VS Periodo prondsticado (Modelo Muskingum)

A continuacion, se describe los analisis de los resultados de Figura 5-61 y Figura 5-62.
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Figura 5-62: Media o promedio del error del caudal pronosticado con el filtro Kalman VS
hidrégrafa observada en la estacion (LG) de Barrancabermeja, en cada uno de los cinco
periodos, para los 3 modelos de transito desarrollados. Sin considerar ruido.
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Por los resultados del promedio del error de caudales pronosticados por periodo, bajo las
condiciones realizadas con el Filtro de Kalman-Bucy se observa en la Figura 5-61y Figura
5-62 anterior, que el modelo de transito por diferencias finitas presenta los menores valores
de promedios de errores de caudales pronosticados de forma general, en los cinco

periodos simulados y al respecto de los tres modelos de transito.

Adicionalmente por el orden de magnitud de los caudales en las hidrografas, con valores
hasta mas de 7000 m3/s, encontrar que los promedios del error del caudal pronosticado
tienen valores en el rango de (-10,76 m?3/s) en valor absoluto o de 3,81 m3/s, son realmente

resultados bajos, indicado que el prondstico con el filtro Kalman es eficiente.
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Figura 5-63: Grafica (a) resultados del coeficiente de Nash-Sutclife en el prondstico de caudales con el filtro

Kalman en los cinco periodos y tres modelos de transito, considerando ruido en la medicion. Gréfica (b)
resultados del coeficiente de Nash-Sutclife en el prondstico de caudales con el filtro Kalman en los cinco

periodos y tres modelos de transito, no considerando ruido en la medicion.
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La Figura 5-63 indica los resultados de los coeficientes o funcion objetivo de Nash-Sutclife
para el prondstico de caudales por el filtro de Kalman en cada uno de los cinco periodos y
los tres modelos de transito desarrollados con o sin ruido en la ecuacién de medicion del
filtro. EI modelo de transito por diferencias finitas presenta la tendencia de los mejores y
mas altos valores cercanos a uno, en el coeficiente de Nash-Sutclife, el modelo de transito
de piscina nivelada la segunda mejor tendencia y el transito de Muskingum presenta la
tendencia de los valores menores de este coeficiente. Es importante indicar que las
diferencias de los resultados del coeficiente son poco significativas entre los tres modelos

de transito propuestos.

Al revisar los resultados del coeficiente de Nash-Sutclife en el proceso de calibraciéon y

validacion de los transitos, el que presenta la mejor tendencia de este coeficiente es para

099012

0.98708

0.98564
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el modelo de transito de Muskingum, ver Figura 4-48 y Figura 4-49, el modelo de transito
de diferencias finitas es el que tiene los resultados més bajos de este coeficiente. Al revisar
nuevamente la Figura 5-63 se encuentra que, en los prondsticos del filtro de Kalman,
mejora los resultados del coeficiente de Nash-Sutclife es en el modelo de diferencias finitas
y en cambio para el modelo de Muskingum estos valores del coeficiente disminuyen.

Adicionalmente al detallar los resultados del coeficiente de Nash-Sutclife en el prondstico
de caudales por medio del filtro Kalman (ver Figura 5-63), no hay una diferencia
significativa en los resultados de este coeficiente si se considera o no ruido en la ecuacién

de medicion.

La explicacion principal de la minima diferencia de los valores del coeficiente de Nash-
Sutclife, debe ser por la matriz (R) de varianza del error, en la ecuacion de medicion,
teniendo presente que, si no hay ruido en dicha ecuacion, por la estructura matematica del
filtro Kalman, es cero esta matriz. En caso contrario es decir cuando se considera “ruido”
se considera que hay errores en la medicion de + 5 cm aleatoriamente, tomando todos los
valores de cero de la matriz (R) en su diagonal, excepto el Gltimo valor de la posicion (4,4)

porgue en este punto se tienen los datos medidos en la estacion de Barrancabermeja.

La diferencia es minima en las dos condiciones de ruido o no ruido en la ecuacion de
medicion para la aplicacion del filtro Kalman en el prondstico de caudales, otra situacion
seria si se tuviera hidrografas intermedias en el tramo de estudio, haciendo que se tuvieran
valores en toda la diagonal de la matriz (R). Al tener esta informacién de hidrégrafas
intermedias y al considerar ruido en la ecuacién de medicion, los resultados del prondstico
de caudales serian significativamente diferentes al no considerar ruido y se veria reflejado
en los valores del coeficiente de Nash-Sutclife acercandolos probablemente ain mas al

valor de uno.
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Figura 5-64: Grafica (a) resultados de la varianza del error de caudales pronosticados con el filtro Kalman en
los cinco periodos y tres modelos de transito, considerando ruido en la medicion. Gréfica (b) resultados de la
varianza del error de caudales pronosticados con el filtro Kalman en los cinco periodos y tres modelos de
transito, no considerando ruido en la medicion.

g L et
Gréfica (a). Gréfica (b).
12000 120000
121534
10000 100000
o
958055 s 987234
_ _ 9159.78
K 33,03 i
wE 8558.56 E
= 830131 = 7964.28 8248.57
o 8000 o 80000
g 3 7072.29
5 69.67 i
$ 72656 68145 g
§ 690396 §
H & .
626335
5 5 & 630544
T 6000 T 60000
3 g .
M 12499 o da8
T 5199.21 3
§ 9349 12316 2 189964
G H 139165 .
3 339347 3 489166 283763
T 0 T |
° 400 ° 40000
g g
g H
s H
8 3
s 321953 30663 > 29926
240364
2000 20000
176128
0 00
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
No. de periodo No. de periodo
—e—Varianza del error de caudales pronsticados - Modelo DI, Finitas Varianza del error de caudales prondsticados - Modelo Psc. Nivelada —a—Varianza del error de caudales prondsticados - Modelo Dif. Finitas Varianza delerror de caudales prondsticados - Modelo Pisc. Nivelada
Varianza del eror de caudales pronésticados- Modelo Muskingum Varianza del error de caudales proncstcados - Modelo Muskingum

En la Figura 5-64 se indica los resultados de la varianza del error del prondstico de
caudales horarios por el filtro de Kalman en cada uno de los cinco periodos y los tres
modelos de transito desarrollados con o sin ruido en la ecuacion de medicion del filtro. El
modelo de transito por diferencias finitas presenta la tendencia de los mas bajos y mejores
de la varianza en el error de caudales del prondstico, el modelo de transito de piscina
nivelada es la segunda mejor tendencia y el transito de Muskingum presenta la tendencia

de los valores mayores de la varianza.
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5.7.2 Conclusiones especificas del prondéstico de caudales
horarios con el filtro Kalman

El modelo de transito por diferencias finitas presenta la tendencia de los mejores y mas
altos valores cercanos a uno, en el valor de la funcién objetivo de Nash-Sutclife, el modelo
de transito de piscina nivelada la segunda mejor tendencia y el transito de Muskingum
presenta la tendencia de los valores menores de la funcién objetivo. Es importante indicar
que las diferencias de los resultados de la funcién objetivo son poco significativas entre los
tres modelos de transito propuestos.

La conclusion principal sobre la estructura matematica en la aplicacion del Filtro Kalman
para el pronostico de caudales horarios considerando ruidos en la ecuacién de medicion,
es que de esta forma presenta un leve mejor prondéstico, en comparacion cuando se simula

el filtro sin ruidos en la ecuacidon mencionada.

La razon del leve mejor pronéstico de caudales para el filtro de Kalman al emplear ruidos
en la ecuacién de medicion debe ser por los valores en la posicion (4,4) de la matriz (R) ya
gue es el Unico valor existente y medible de la diagonal de esta matriz, en la otra situaciéon
de sin “ruido” en la ecuacion de medicion la matriz (R) simplemente es cero. Esto es por la
escasa o limitada informacién al no tener hidrégrafas, en los puntos o salidas al terminar

cada uno de los cuatro embalses utilizados.

EL criterio mas importante de examinar los resultados y eficiencia del pronéstico del
presente estudio es con los valores, de la funcién objetivo o coeficiente de Nash-Sutclife
de los caudales pronosticados horarios con el filtro Kalman por medio de la estructura

matematica de los tres modelos de transitos propuestos.

Otra forma de cuantificar la precision o eficiencia del pronéstico de caudales horarios, con
el filtro Kalman y especificamente en el modelo de transito de diferencias finitas, es por
medio del calculo de los errores promedios de los caudales pronosticados, en cada uno de
los cinco periodos. El modelo de diferencias finitas tiene los menores errores promedios

en los prondsticos de caudales horarios y el de mayores errores promedios, es para el
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modelo de Muskingum, como se habia encontrado anteriormente de forma similar, con la

tendencia de los resultados de la funcion objetiva de Nash-Sutclife.

La precision hallada al aplicar el filtro Kalman para el pronéstico de caudales horarios es
alta, debido a los resultados obtenidos, segun los promedios del error del prondstico,
porque estan en un rango de (3,81 m3/s y (-10,76) m3/s en valor absoluto). Si este rango
de promedios del error del pronéstico se compara respecto a la magnitud de caudales que
se utilizaron en los cinco periodos, se obtiene generalmente un porcentaje de error menor
al 1,5% del valor usual de caudales registrados en la estacion limnigrafica de

Barrancabermeja.

Una forma adicional de cuantificar la precision del prondstico de caudales horarios con el
filtro Kalman es por medio de la varianza del error de caudales del pronéstico. El modelo
de transito por diferencias finitas presenta la tendencia de los mas bajos y mejores valores
de la varianza en el error de caudales del pronéstico horario, el modelo de transito de
piscina nivelada es la segunda mejor tendencia y el transito de Muskingum presenta la

tendencia de los valores mayores de la varianza.

No se encontr6 la razon de porque los resultados de la varianza de errores de caudales en
el pronéstico y del coeficiente de Nash-Sutclife en el pronéstico, presenta los menores
resultados en el periodo 4 respecto a los otros periodos, para los tres modelos lineales de

transito desarrollados.
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6.Capitulo 6. Conclusiones

Existen en la actualidad diversos y complejos modelos para el prondstico de caudales en
rios, en los cuales se relacionan un numero importante de procesos fisicos cuya interaccion
permite entender el comportamiento hidrolégico de la red hidrica en una cuenca y cémo
esta interaccion se refleja en la magnitud y variabilidad de los caudales. Algunos de estos
modelos incluyen procesos lluvia—escorrentia e incluso modelos tan complejos en los

cuales se incluye hasta la temperatura superficial del mar, (Moreno y Salazar, 2008).

Mediante la realizacion de este trabajo se implemento la herramienta matematica de Filtro
Kalman acoplada a diferentes modelos de transito de crecientes agregados para el
pronostico de caudales en tiempo real, con una resolucién temporal horaria en un tramo
del Rio Magdalena. Los resultados de la modelacion indican un ajuste adecuado de
acuerdo con la funcion objetivo-planteada a lo largo de las simulaciones y en las cuales se

muestra la parsimonia del modelo y su aplicabilidad en nuestro medio.

La implementacion y acople de los modelos lineales de transito agregados planteados a lo
largo del presente estudio con la estructura matematica del Filtro Kalman resulta ser la
esencia de este trabajo y gracias a su bondad de ajuste y sus resultados cercanos a los
datos observados permite concluir que la estructura acoplada permite obtener prondsticos
horarios de caudales, adecuados a pesar de las limitantes de informacion en el tramo de

estudio, asi como la calidad y disponibilidad de la misma.

Tal vez el principal aporte del proyecto es que, no obstante, de utilizar herramientas de

transitos tradicionales, estas muestran un rendimiento eficiente en el prondstico de
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caudales horarios con el Filtro Kalman, haciendo que por su parsimonia sean faciles de

implementar, en comparacion de modelos mas elaborados y complejos.

Haciendo alusién al principio filoséfico denominado la navaja de Occam cuando dos
teorias en igualdad de condiciones tienen las mismas consecuencias, la teoria mas simple
tiene mas probabilidades de ser correcta que la compleja, ya depende cual de las dos
teorias es la mas correcta y cual finalmente se escoja. De acuerdo con esto el objetivo de
pronosticar caudales con la metodologia propuesta se logré, aunque pueda haber modelos
mas elaborados.

"Si una persona es perseverante, aunque sea dura de entendimiento, se hara inteligente;

y aunque sea débil, se transformaréa en fuerte." Leonardo Da Vinci

6.1 Conclusiones

La modelacion realizada consisti6 en implementar tres modelos lineales de transito de
crecientes, considerando rios tributarios significativos que es poco usual, asi como las
areas aferentes que aportan directamente al rio principal. Estos modelos sirvieron de base
en la implementacién del filtro Kalman ya que representan el comportamiento fisico del
sistema de una forma adecuada y permiten, tener un pronéstico de las “entradas” y
“salidas”, en cada uno de los cuatro embalses o subtramos, que sectorizaron el tramo de

estudio sobre el rio Magdalena.

Los tres modelos lineales de transito desarrollados son diferencias finitas, piscina nivelada
y Muskingum, los cuales fueron calibrados con la funcién objetivo de Nash-Sutclife,
arrojando buenos resultados en el proceso de calibracion y de validacion, el valor 6ptimo
de la funcién objetivo es de uno y el valor de cero es el de peor precision. Al revisar los
resultados de calibracion y de validacion de los tres modelos de transito, es el modelo de
Muskingum, el que presenta los mejores valores de la funcién objetivo de Nash-Sutcliffe,

fluctuando en el rango de 0,942 a 0,973, (ver Figura 4-48 y Figura 4-49).
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Los tres modelos lineales de transitos tienen el parametro “K” a calibrar, el cual representa
el tiempo de viaje, para cada uno de los cinco periodos de transito por modelo. Al observar
los resultados del parametro “K” de la Figura 4-52, tienden a conservar el tiempo de viaje
calculado en la funcion de correlacion cruzada (ver Tabla 3.13). Sin embargo, el modelo
de Muskingum presenta un ligero mejor ajuste, cuando se compara con el valor de la
sumatorias del pardmetro (K) sobre los resultados de la funcién de correlacion cruzada. El
grado de precisién de los valores del parametro de K es por los valores éptimos hallados,
por la funcién objetivo de Nash-Sutcliffe.

Los resultados presentados en la Figura 4-52 y la Tabla 3.13, corresponden a la sumatoria
del parametro “K” de cada uno de los cinco periodos y de los tres modelos de transito. Se
encontré de los resultados mencionados del parametro “K”, para el periodo 1, periodo 2 y
periodo 5, son los periodos que mejor ajuste tienen, al tiempo de transito a la funcién de
correlacion cruzada. El modelo de transito de Muskingum y el modelo de transito de
Piscina Nivelada, son los de mejor acercamiento al tiempo de viaje hallado por la funcién

de correlaciéon cruzada.

Los errores promedios de caudales mostrados en la Figura 4-50 y Figura 4-51, son: el
promedio de las diferencias de caudales observados en la hidrografa de la estacion
limnigrafica de Barrancabermeja respecto a los caudales obtenidos de la hidrégrafa
transitada calibrada y validada en el cuarto y Gltimo embalse de cada uno de los cinco
periodos, en cada instante de tiempo. Estos errores promedio de caudales estan
calculados en cada uno de los tres modelos lineales de transito desarrollados. Sin
embargo, en el proceso de calibraciéon en el modelo de transito de diferencias finitas,

presenta levemente una mayor tendencia de errores promedio de caudales.

Para encontrar cudl de los tres modelos de transito lineales desarrollados, es el que mejor
calibro y valido en el proceso, basados en los resultados de los cinco periodos, se
escogieron tres criterios: los mejores valores de la funcion objetivo de Nash-Sutcliffe, el
menor valor de promedio o media de los errores de caudales y la sumatoria del parametro
‘K “de cada embalse respecto a la funcion de autocorrelacion. Por los argumentos
anteriores se escoge el modelo de Muskingum, como el modelo de mejor calibraciéon por

tener los mejores resultados de la funcién objetivo de Nash, esto debe ser porque son dos
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pardmetros para calibrar que tiene este transito, el cual es el parametro “K” y el parametro
“xll.

Se observo que en cuanto mas se acercaba el valor objetivo de Nash-Sutcliffe al valor
Optimo uno (1), mejor son los resultados en el proceso de calibracién y validacion del
parametro “K” y “X” (modelo de Muskingum) y también los resultados del tiempo de viaje
por embalse. Es importante mencionar que la funcién objetivo se calcul6 aleatoriamente
por el programa MCAT, los valores del parametro” K” o “X” se modificaban cada vez cuando

se hacia un transito nuevo en el software de Matlab.

Entendiendo el modelo de transito como la representacion fisica del movimiento de agua
en el rio, se llevé a cabo un proceso riguroso de calibracion que resulto fundamental para
el posterior proceso de prondstico. En este paso del protocolo de modelacion resulté muy
importante seleccionar el rango de valores de los pardmetros ya que (ver Tabla 3.13, Tabla
4.1y Figura 4-52), al escoger un rango muy amplio, los valores de (k) calibrados resultaron
ser muy bajos en comparacién con el tiempo de transito (tedrico) correspondiente con la

longitud de cada embalse, resultando velocidades muy altas de flujo.

El parametro (k) en los diferentes modelos planteados representa fisicamente el tiempo de
viaje de la onda y la calibracion de este parametro tenia que realizarse de manera gue se
aproximara a la realidad fisica. En algunos casos la calibracion de este parametro para
cada uno de los embalses o tramos de estudio considerados resulté ser bastante sensible

ya que se obtuvieron diferentes combinaciones “validas”.

Por la representacion fisica del parametro (K), se hizo necesario restringir el rango de
calibracion de una manera adecuada que permitiese que la suma total de los tiempos de
viaje resultase aproximadamente similar a los resultados obtenidos con la funcién de
correlacion cruzada entre la estacion “aguas arriba” (Puerto Berrio) y la estacion “aguas
abajo” (Barrancabermeja). El parametro “K” el cual se calculd para cada periodo de tiempo,
presentaba un valor promedio cercano a las 16 horas, a lo largo de todo el tramo de
estudio, ver Figura 4-52 y la Tabla 3.13. Aunque generalmente el tiempo de 16 horas en

las simulaciones se presentaba con facilidad.
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En cada uno de los modelos presentados se realizaron pruebas de Monte Carlo para el
proceso de calibracion usando la herramienta de andlisis MCAT. La funcion objetivo de
Nash resultd la mejor para este proceso ya que se probaron las funciones RMSE y Bias
las cuales arrojaron resultados que no permitieron una interpretacion adecuada del
proceso. Los resultados de las dos Ultimas funciones objetivos mencionadas RMSE Y BIAS

no se presentan.

En el proceso de calibracion el modelo de Muskingum presento6 el menor error en general
para los cinco periodos, entre la hidrégrafa simulada con el transito en comparacion con la
hidrografa observada (Barrancabermeja) obteniéndose una funcién objetivo de Nash-
Sutclife cercana a la unidad. Este comportamiento se deba quiz4 a que involucra un
pardmetro adicional (X) en comparacion con los modelos de piscina nivelada y diferencias
finitas. Sin embargo, la baja interpretacion fisica que tiene el parametro adicional “X” no
permite concluir porqué resulta ser el mejor modelo calibrado, sin embargo, al comparar
las diferencias de resultados de los otros dos modelos son minimos. Esto se vio reflejado
en las cortas diferencias de los errores medios de calibracién y validacion de los caudales,

asi como en los resultados de los valores del coeficiente de Nash-Sutclife.

En vista de ello y teniendo en cuenta la parsimonia de los modelos de piscina nivelada y
diferencias finitas, ya que solamente se presenta un parametro en el modelo fisico se hizo
necesario continuar con el proceso de modelacion con todos los modelos y no restringir el

proceso de pronéstico solamente al que mejor calibrase.

Es importante mencionar que, para el prondstico de caudales, existen modelos mas
elaborados (Moreno y Salazar, 2008) y con mayor numero de variables, sin embargo, los
modelos desarrollados en este trabajo, a pesar de su sencillez presentan resultados muy
buenos en todas las fases del proceso de modelacion, lo cual es muy conveniente para el
tipo de informacion que contamos en nuestro medio. Adicionalmente un producto del
trabajo es que, con modelos sencillos y practicos, con informacién hidrométrica basica se
logra implementar el filtro de Kalman para el pronéstico de caudales entre estaciones

limnigréaficas a nivel nacional.
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Para generar buenos modelos de alerta 0 de emergencia, es necesario implementar estas
herramientas de prondstico aguas arriba de las zonas con riesgo de inundacion y asi ganar
el tiempo suficiente de aviso, por el trdnsito de la onda que depende de las caracteristicas

del rio, lo cual puede representar tiempos superiores hasta de un dia.

Para determinar cudl de los tres filtros Kalman con sus respectivos modelos de transito
lineales desarrollados, es el que mejor pronostico caudales horarios, basados en los
resultados de los cinco periodos, se escogieron los siguientes criterios: la varianza del error
del caudal pronosticado, la media o promedio del error del caudal pronosticado y el
coeficiente de Nash en la serie de tiempo pronosticado para cada periodo. Adicionalmente
se pronosticé el filtro de Kalman, al considerar o no ruido en la ecuacion de medicion del

filtro, con el objetivo de revisar cual de los dos tipos de prondsticos da mejores resultados.

Los resultados del promedio del error de caudales pronosticados por periodo, bajo las
condiciones realizadas con el Filtro de Kalman-Bucy se observa en la Figura 5-61 (con
ruido) y Figura 5-62 (sin ruido). ElI modelo de transito por diferencias finitas presenta los
menores promedios de errores de caudales pronosticados de forma general, en los cinco

periodos simulados y al respecto de los tres modelos de transito.

La Figura 5-63 indica los resultados de los coeficientes o funcién objetivo de Nash-Sutclife
para el pronéstico de caudales por el filtro de Kalman en cada uno de los cinco periodos y
los tres modelos de transito desarrollados con o sin ruido en la ecuacion de medicion del
filtro. EI modelo de transito por diferencias finitas presenta la tendencia de los mejores y
mas altos valores cercanos a uno, en el coeficiente de Nash-Sutclife, el modelo de transito
de piscina nivelada la segunda mejor tendencia y el transito de Muskingum presenta la
tendencia de los valores menores de este coeficiente. Es importante indicar que las
diferencias de los resultados del coeficiente son poco significativas entre los tres modelos

de transito propuestos, como se puede observar en la Figura 5-63.

Los resultados de la funcion objetivo coeficiente de Nash-Sutclife en el proceso de
calibracion y validacion de los transitos, el que presenta la mejor tendencia de este
coeficiente es para el modelo de transito de Muskingum, ver Figura 4-48 y Figura 4-49, el

modelo de transito de diferencias finitas es el que tiene los resultados mas bajos de este
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coeficiente. Al revisar los resultados del prondéstico del filtro Kalman, en la Figura 5-63 se
encuentra que, en los prondésticos, mejora los resultados del coeficiente de Nash-Sutclife
para el modelo de diferencias finitas y en cambio el modelo de Muskingum estos valores

del coeficiente disminuyen.

La aplicacion del filtro Kalman para el pronéstico de caudales horarios, considerando ruidos
en la ecuacion de medicion, presenta un muy ligero mejor prondstico en comparacion
cuando se simula sin ruidos, en las ecuaciones del filtro, ver coeficientes de Nash-Sutclife

en la Figura 5-63.

La razon probablemente del leve mejor pronéstico de caudales para el filtro de Kalman al
emplear ruidos en la ecuaciéon de medicién debe ser por los valores en la posicion (4,4) de
la matriz (R) ya que es el unico valor existente (Estacion (LG) Barrancabermeja) y medible
de la diagonal de esta matriz, en la otra situacion de sin “ruido” en la ecuacién de medicién

la matriz (R) simplemente es cero.

Es importante resaltar, de la ecuacién de medicion la matriz (R), es posible obtener todos
los valores de la diagonal de esta matriz, siempre y cuando se tenga la informacion de
hidrografas, de las estaciones limnigraficas intermedias en el tramo de estudio,
adicionalmente que estén ubicadas las estaciones, preferiblemente al terminar cada
subtramo o después de un afluente tributario de importancia. Estimula para proximos
trabajos, hacer prondsticos de caudales horarios considerando el ruido por la matriz (R) y

conocer si mejora los resultados sustancialmente en los prondsticos.

Por los resultados del promedio del error de caudales pronosticados por periodo, bajo las
condiciones realizadas con el Filtro de Kalman-Bucy se observa en la Figura 5-61y Figura
5-62, que el modelo de transito por diferencias finitas presenta los menores promedios de
errores de caudales pronosticados de forma general, en los cinco periodos simulados y al

respecto de los tres modelos de transito.

Una forma de cuantificar los mejores resultados del filtro Kalman y especificamente para
el modelo de transito de diferencias finitas, se puede reflejar en los errores promedios de

los caudales pronosticados en cada uno de los cinco periodos y en los valores del
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coeficiente de Nash-Sutclife de los caudales pronosticados, respecto a los otros dos

modelos de transito de Piscina Nivelada y Muskingum al aplicar el filtro.

El aumento de la precision del prondstico de caudales con el filtro de Kalman por el modelo
de diferencias finitas, en comparacion a los resultados del proceso de calibracion-
validacién, se puede atribuir porque el modelo de Muskingum tiene dos parametros “K” y
“X” en las ecuaciones para el prondstico, mientras que el pronéstico con el modelo de

diferencias finitas tiene un solo parametro “K”.

Se realiz6 un breve andlisis de los resultados de prondésticos de caudales horarios por el
filtro Kalman, como es la media del error de los caudales pronosticados y al compararlos
respecto a la magnitud de los caudales, que se utilizaron en los cinco periodos, se obtiene
generalmente un porcentaje de error menor al 1,5%, si se toman los valores medidos de
los caudales en la hidrografa de la estacion limnigréfica de Barrancabermeja, ver Figura
5-61y Figura 5-62.

6.2 Recomendaciones

El potencial para futuras investigaciones en la implementacion del filtro Kalman para
pronosticos de caudales, se puede extender a modelos matematicos no lineales que
representen el comportamiento fisico del sistema en cuanto al movimiento o volumen de
almacenamiento (S) del agua en el rio. La forma de volver no lineal facilmente el proceso
fisico es por medio del volumen de almacenamiento (S), con base en el planteamiento
expuesto en el marco tedrico del capitulo 2 por medio de la ecuacion No. 2.2 (S = KQ),
elevando el caudal “Q” a un exponente “m” quedando de la siguiente forma no lineal la
ecuacion No. 2.2 (§ = KQ™). Al plantear esta ecuacion no-lineal, se debe profundizar en
la implementacion para el pronostico con el filtro Kalman extendido (EKF) y/o filtro Kalman
“unscented” (UKF).

En un andlisis realizado brevemente sobre el filtro Kalman EKF y UKF, se encontrd por

ejemplo que al utilizar el filtro Kalman EKF, la ecuacién (S = KQ™), produce ecuaciones
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no lineales implicitas, impidiendo generar matrices jacobianas, las cuales si se pueden
resolver no son triviales en la mayoria de las aplicaciones y son fundamentales para el
filtro EKF. Sin embargo, en un reducido analisis realizado para el filtro UKF, es posible
implementarlo. Siempre y cuando si se interpreta bien este método UKF, consiste en
principio “en transformar la no-linealidad del sistema en una nube de puntos transformados
por medio de una aproximacion de una distribucidon gaussiana”, esta transformacién es de
un alto nivel de complejidad matematica, pero hay méas posibilidad de abordar el problema
expuesto, por el filtro Kalman UKF, segun el exiguo andlisis realizado, si se compara con
el filtro Kalman EKF.

Otra aplicacién futura de investigacion para proximos trabajos es hacer prondsticos de
caudales horarios con el filtro Kalman, es considerando el ruido por la matriz (R) de una
forma completa y conocer si mejora los resultados sustancialmente en los prondsticos,
tanto para modelos fisicos lineales o no lineales. Siempre y cuando se tenga la informacién
de hidrégrafas, de las estaciones limnigraficas intermedias en el tramo de estudio,
adicionalmente que estén ubicadas las estaciones, preferiblemente al terminar cada

subtramo o después de un afluente tributario de importancia.

Observando los valores de la funcion objetivo de Nash de los prondsticos (Figura 5-63), se
puede concluir que el grado de implementacion del filtro Kalman para el prondstico de
caudales en tiempo real, para un tramo del rio magdalena es buena, debido que los valores
de la funcion objetivo estan en el rango de 0,946 (94.6%) y 0,995 (99,5%), cuando el valor
ideal es 1 (100%). En parte estos resultados del pronéstico del filtro, es por la
representacion fisica en el tramo de estudio que genera, los modelos de transito

desarrollados y por la resolucién temporal horaria de caudales suministrada por el IDEAM.
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Anexo A: Analisis de datos atipicos

Un diagrama de caja es un grafico, basado en cuartiles, mediante el cual se visualiza un

conjunto de datos. Estd compuesto por un rectangulo, la "caja", y dos brazos, los "bigotes".
Es un grafico que suministra informacion sobre los valores minimo y maximo, los cuartiles
Q1, Q2 o mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la simetria de la
distribucion.

Figura A2.1: Grafica de un Boxplot tipico

- Waximum value

- T5th percentile

L | 40th percentile (median)
+ 44—  Mean (pptional)
-+ 25th percentils

A0 approriate acale

e Minimmm value

Ejemplo de aplicacion:
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Ordenar los datos y obtener el valor minimo, el méximo, luego obtener los cuartiles Q1, Q2
y Q3 y el Rango Inter Cuartilico (RIC). En el siguiente ejemplo:

Valor 7: es el Q1 (25% de los datos)
Valor 8.5: es el Q2 o mediana (el 50% de los datos)

Valor 9: es el Q3 (75% de los datos)

Rango Inter Cuartilico RIC (Q3-Q1) = 2 (El cual representa el borde superior e inferior de

la caja en la grafica)

Para dibujar los bigotes, las lineas se extienden desde la caja, calculando los limites

superiores e inferior, (Li) y (Ls), que identifiquen a los valores atipicos.

Para ello se calcula cuando se consideran atipicos los valores. Son aquellos inferiores a
Q1-1.5*RIC o superiores a Q3+1.5*RIC.

En el ejemplo:

Inferior: 7-1.5*2=4; Superior: 9+1.5*2=12

Ahora se buscan los ultimos valores NO son atipicos, ubicados en los extremos de los

bigotes.

En el ejemplo: 5y 10

Marcar como atipicos todos los datos que estan fuera del intervalo (Li, Ls).

En el ejemplo: 0.5y 3.5

Ademas, se pueden considerar valores extremadamente atipicos cuando exceden Q1-

3*RIC o0 Q3+3*RIC.

A manera de ejemplo:
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Inferior: 7-3*2=1

Superior: 9+3*2=15
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Anexo B: Método de Regresion Lineal
Multiple

La regresion lineal mdltiple, se aplicé para completar los datos faltantes o los datos
andmalos que se presentaron en la serie de datos.

En la mayor parte de los problemas de investigacion donde se aplica el andlisis de
regresion se necesita mas de una variable independientemente en el modelo de regresion.
La complejidad de la mayor parte de los mecanismos cientificos es tal que para ser

capaces predecir una respuesta importante se necesita un modelo de regresiéon Mdltiple.
Cuando en este modelo es lineal en los coeficientes se denomina modelo de regresion

lineal multiple. Para el caso de K variables independientes x1, x2,...,Xk, la media de Y| x1,

X2,...,Xx esta dada por la regresion lineal maltiple.

ByIx, Xz, Xj=Bo+B1#X1 +B2 Xz +B3Xs+BiXk (A21)
Y la respuesta estimada se obtiene de la ecuacion de regresion de la muestra

Y =by+ b Xy + b Xy (A2.2)
Donde cada coeficiente de regresion B; se estima por b; de los datos de muestra con el
uso del método de minimos cuadrados. Cuando k=1.0, se puede pensar que las medidas

de uyix N0 caen en una linea recta pero que se describen de forma mas apropiada con el

modelo de regresion polinomial.
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Se desea ajustar la ecuacién siguiente ecuacion polinomial:

Hy1x,,%,,.. X1=Bo+B1+Xq + B2 Xp+B3Xa - BrXT (A2.3)
Para las n observaciones [(X;,Y)); i= 1,2,....n]. Cada observacion, Y, satisface la ecuacion:
Y = Bo + By * X1 + B2Xz + B3X3 + . BrXk (A 2.4)
Y; = by + b Xy + by Xk ... b, X, (A2.5)
Donde r es el grado del polinomio. El nimero de pares, n, debe ser al menos tan grande
como r+1, el nimero de parametros a estimar. Nétese que el modelo polinomial se puede

considerar como un caso especial del modelo de regresion lineal multiple més general,

donde hacemos X1 = X, Xz = X2, ..., X; = X. Las ecuaciones normales toman la forma.

nb0+b1 ?=1Xl'+b2 ?=1X2 +"'bTZ?=1Xr :Z?=1Yi (A25)
bo XFoy Xi + b Xy X7+ by Xy X7 + -+ b X X = Y XY (A2.6)
bo Z?=1Xir + bi Z?=1Xir+1 + bz Z?:lxir+2 + e+ bk 2?=1Xi2r = 2?=1Xiryi (A2-7)

Que se resuelven para by, b4, ..., b, resolviendo las anteriores ecuaciones, los coeficientes

como si fueran un sistema de ecuaciones lineal.
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Anexo C. Cartografia de la zona de estudio
sobre el rio Magdalena (Puerto Berrio —
Barrancabermeja)
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Anexo D. Algoritmos

A continuacion, se presentan los algoritmos mas importantes
NOMBRE DEL ARCHIVO DE MATLAB: SALIDA.

clear all

clc

%% Carga de Datos
CargaNiveles
CargaCurvas
CargaFechas
CargaPeriodos
CargaCaudales

GraficaCurvas

%% Graficos Iniciales. Etapa 1.

% load CauRMal, load Fechasl

% Caudales = CauRMal; Niveles = Nivim; Periodo = 1; Qmax=7000; pmin=0.7;
% Ejecuta_Etapal(Caudales,Niveles,Periodo,Qmax,pmin)

% pause

%

% load CauRMa2, load Fechas2

% Caudales = CauRMa2;Niveles = Niv2m; Periodo = 2; Qmax=7000; pmin=0.7;
% Ejecuta_Etapal(Caudales,Niveles,Periodo,Qmax,pmin)

% pause

%

% load CauRMa3, load Fechas3
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% Caudales = CauRMag3; Niveles = Niv3m; Periodo = 3; Qmax=8000; pmin=0.5;
% Ejecuta_Etapal(Caudales,Niveles,Periodo,Qmax,pmin)

% pause

%

% load CauRMa4, load Fechas4

% Caudales = CauRMa4; Niveles = Nivdm; Periodo = 4; Qmax=5000; pmin=0.4;
% Ejecuta_Etapal(Caudales,Niveles,Periodo,Qmax,pmin)

% pause

%

load CauRMab5, load Fechas5

Caudales = CauRMab5; Niveles = Nivbm; Periodo = 5; Qmax=6000; pmin=0.6;

Ejecuta_Etapal(Caudales,Niveles,Periodo,Qmax,pmin)

%% MODELO DIFERENCIAS FINITAS (Activar por modelo y periodo)
%- —_—
%% Modelo a, Periodo 1 (LISTO)

% load CauRMal, load Fechasl

% Caudales = CauRMal; Niveles = Nivim; Periodo = 1,
% Model = 'a’; Rez = 17;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

% % %

% load salw, load salx, load saly, load salz

% sl = salw; s2 = salx; s3 = saly; s4 = salz;

% Qmin = 3000; Qmax = 7000; Qmin2 = 1500; Qmax2 = 5000; n1 = 1700; n2 = 1800;
Fechas = Fechasl;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

0%0- e

%% Modelo a, Periodo 2 (LISTO)

% load CauRMa2, load Fechas?

% Caudales = CauRMa2; Niveles = Niv2m; Periodo = 2;

% Model ='a"; Rez = 17;
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% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sa2w, load sa2x, load sa2y, load sa2z

% sl = sa2w; s2 = sa2x; s3 = saz2y; s4 = sa2z;

% Qmin = 3000; Qmax = 7000; Qmin2 = 2000; Qmax2 = 6000; n1 = 600; n2 = 680; Fechas
= Fechas?;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

%- —_— —_—
%% Modelo a, Periodo 3 (LISTO)
% load CauRMa3, load Fechas3
% Caudales = CauRMag3; Niveles = Niv3m; Periodo = 3;
% Model = 'a’; Rez = 18;

% % Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sa3w, load sa3x, load sa3y, load sa3z

% sl = sa3w; s2 = sa3x; s3 = sa3y; s4 = sa3z,

% Qmin = 4000; Qmax = 8000; Qmin2 = 2500; Qmax2 = 8000; n1 = 190; n2 = 280; Fechas
= Fechas3;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

%- ——- ———
%% Modelo a, Periodo 4 (LISTO)
% load CauRMa4, load Fechas4
% Caudales = CauRMa4; Niveles = Niv4dm; Periodo = 4;
% Model ='a’; Rez = 19;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sadw, load sa4x, load sady, load sa4z

% sl = sadw; s2 = sadx; s3 = sady; s4 = sadz;
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% Qmin = 2000; Qmax = 4500; Qmin2 = 1000; Qmax2 = 4500; n1 = 200; n2 = 300; Fechas
= Fechas4;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

0%- —_— _—

%% Modelo a, Periodo 5 (LISTO)

% load CauRMa5, load Fechas5

% Caudales = CauRMa5; Niveles = Nivbm; Periodo = 5;

% Model ='a’; Rez = 19;

% % Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sa5w, load sabx, load saby, load sa5z

% s1 = sabw; s2 = sabx; s3 = saby; s4 = sa5z;

% Qmin =1000; Qmax = 6000; Qmin2 = 1000; Qmax2 = 6000; n1 =900; n2 = 1000; Fechas
= Fechasb5;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

%- —_— —_—

%% MODELO PISCINA NIVELADA

%- —_— _—

%% Modelo b, Periodo 1 (LISTO)

% load CauRMal, load Fechasl

% Caudales = CauRMal; Niveles = Nivlm; Periodo = 1;

% Model ='b'; Rez = 17;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sblw, load sblx, load sbly, load sb1z

% s1 = sblw; s2 = sblx; s3 = sbly; s4 = sblz;

% Qmin = 3000; Qmax = 7000; Qmin2 = 2000; Qmax2 = 5000; n1 = 1700; n2 = 1800;

Fechas = Fechasl1;
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%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,53,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

%- —_ —_
%% Modelo b, Periodo 2 (LISTO)
% load CauRMa2, load Fechas2
% Caudales = CauRMa2; Niveles = Niv2m; Periodo = 2;

% Model ='b'; Rez = 17;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sb2w, load sb2x, load sb2y, load sb2z

% s1 = sb2w; s2 = sb2x; s3 = sb2y; s4 = sb2z;

% Qmin = 3000; Qmax = 7000; Qmin2 = 2000; Qmax2 = 6000; n1 = 600; n2 = 680; Fechas
= Fechas2;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,

n2,Fechas)

% %---

%% Modelo b, Periodo 3 (LISTO)

% load CauRMa3, load Fechas3

% Caudales = CauRMa3; Niveles = Niv3m; Periodo = 3;
% Model ='b'; Rez = 18;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sb3w, load sh3x, load sb3y, load sb3z

% s1 = sb3w; s2 = sb3x; s3 = sh3y; s4 = sb3z;

% Qmin = 4000; Qmax = 8000; Qmin2 = 2500; Qmax2 = 8000; n1 = 190; n2 = 280; Fechas
= Fechass3;

%

Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,

n2,Fechas)

%% Modelo b, Periodo 4 (LISTO)
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% load CauRMa4, load Fechas4

% Caudales = CauRMa4; Niveles = Niv4dm; Periodo = 4;

% Model ='b'; Rez = 19;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sb4w, load sbh4x, load sb4y, load sb4z

% s1 = sb4w; s2 = sb4x; s3 = sb4y; s4 = sb4z;

% Qmin = 2000; Qmax = 4500; Qmin2 = 1000; Qmax2 = 4500; n1 = 200; n2 = 300; Fechas
= Fechas4;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,sl1,s2,53,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

%- —_— _—

%% Modelo b, Periodo 5 (LISTO)

% load CauRMab, load Fechas5

% Caudales = CauRMab5; Niveles = Nivbm; Periodo = 5;

% Model ='b'; Rez = 19;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sb5w, load sh5x, load sb5y, load sb5z

% s1 = sb5w; s2 = sb5x; s3 = shby; s4 = sb5z;

% Qmin = 1000; Qmax = 6000; Qmin2 = 1000; Qmax2 = 6000; n1 = 900; n2 = 1000; Fechas
= Fechasb;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,

n2,Fechas)

0%0- — _—
%% MODELO MUSKINGUM

0%0- e ———————— e —————————— ——
%% Modelo c, Periodo 1 (LISTO)

% load CauRMal, load Fechasl

% Caudales = CauRMal; Niveles = Nivlm; Periodo = 1;

% Model ='c'; Rez = 17;
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% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sclw, load sclx, load scly, load sclz

% sl = sclw; s2 = sclx; s3 = scly; s4 = sclz;

% Qmin = 3000; Qmax = 7000; Qmin2 = 2000; Qmax2 = 5000; n1 = 1700; n2 = 1800;
Fechas = Fechas];

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

0%----- —_— —_—

%% Modelo ¢, Periodo 2 (LISTO)

% load CauRMaz2, load Fechas2

% Caudales = CauRMaz2; Niveles = Niv2m; Periodo = 2;

% Model = 'c'; Rez = 17,

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sc2w, load sc2x, load sc2y, load sc2z

% s1 = sc2w; s2 = sc2X; s3 = sc2y; s4 = sc2z;

% Qmin = 3000; Qmax = 7000; Qmin2 = 2000; Qmax2 = 6000; n1 = 600; n2 = 680; Fechas
= Fechas?;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,53,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

%- ——- ———
%% Modelo ¢, Periodo 3 (LISTO)
% load CauRMa3, load Fechas3
% Caudales = CauRMa3; Niveles = Niv3m; Periodo = 3;
% Model ='c'; Rez = 18;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sc3w, load sc3x, load sc3y, load sc3z

% sl = sc3w; s2 = sc3x; s3 = sc3y; s4 = sc3z;
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% Qmin = 4000; Qmax = 8000; Qmin2 = 2500; Qmax2 = 8000; n1 = 190; n2 = 280; Fechas
= Fechass3;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

0%- —_— _—

%% Modelo ¢, Periodo 4 (LISTO)

% load CauRMa4, load Fechas4

% Caudales = CauRMa4; Niveles = Nivdm; Periodo = 4;

% Model ='c'; Rez = 19;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sc4w, load sc4x, load sc4y, load sc4z

% s1 = sc4w; s2 = sc4x; s3 = sc4y; s4 = sc4z,

% Qmin = 2000; Qmax = 4500; Qmin2 = 1000; Qmax2 = 4500; n1 = 200; n2 = 300; Fechas
= Fechas4;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,
n2,Fechas)

%- —_— _—

%% Modelo ¢, Periodo 5 (LISTO)

% load CauRMa5, load Fechas5

% Caudales = CauRMa5; Niveles = Nivbm; Periodo = 5;

% Model = 'c'; Rez = 19;

% Ejecuta_Etapa2(Caudales,Model,Periodo,Rez)

%

% load sc5w, load sc5x, load sc5y, load sc5z

% s1 = sc5w; s2 = sc5x; s3 = scby; s4 = sc5z;

% Qmin =1000; Qmax = 6000; Qmin2 = 1000; Qmax2 = 6000; n1 =900; n2 = 1000; Fechas
= Fechas5;

%
Ejecuta_Etapa3(Caudales,Rez,s1,s2,s3,54,Model,Periodo,Qmin,Qmax,Qmin2,Qmax2,n1,

n2,Fechas)
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%% pronostico uk

load CauRMal

Caudales = CauRMal; Periodo = 1; Rez=17;
Ejecuta_Etapa4(Caudales,Periodo,Rez)

pause

%

% load CauRMaz2

% Caudales = CauRMaz2; Periodo = 2; Rez=17;
% Ejecuta_Etapa4(Caudales,Periodo,Rez)

% pause

%

% load CauRMa3

% Caudales = CauRMa3; Periodo = 3; Rez=18;
% Ejecuta_Etapa4(Caudales,Periodo,Rez)

% pause

%

% load CauRMa4

% Caudales = CauRMa4; Periodo = 4; Rez=19;
% Ejecuta_Etapa4(Caudales,Periodo,Rez)

% pause

%

% load CauRMa5

% Caudales = CauRMa5; Periodo = 5; Rez=19;

% Ejecuta_Etapa4(Caudales,Periodo,Rez)

%% Modelo a, Periodo 1

% load CauRMal, load ukl, load k_dif

% Caudales = CauRMal; Periodo = 1; Model="a"; Rez=17; kpar=k_dif; xpar=[];
% uk=ukl; Qmin=3000; Qmax=7000;

% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar,Qmin,Qmax)
%

%% Modelo a, Periodo 2

% load CauRMaz2, load uk2, load k_dif
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% Caudales = CauRMaz2; Periodo = 2; Model="a"; Rez=17; kpar=k_dif; xpar=[]; uk=uk2;
% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%

%% Modelo a, Periodo 3

% load CauRMa3, load uk3, load k_dif

% Caudales = CauRMa3; Periodo = 3; Model="a"; Rez=18; kpar=k_dif; xpar=[]; uk=uk3;
% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%% Modelo a, Periodo 4

% load CauRMa4, load uk4, load k_dif

% Caudales = CauRMa4; Periodo = 4; Model="a’; Rez=19; kpar=k_dif; xpar=[]; uk=uk4;
% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%% Modelo a, Periodo 5

% load CauRMab, load uk5, load k_dif

% Caudales = CauRMab5; Periodo = 5; Model="a"; Rez=18; kpar=k_dif; xpar=[]; uk=uk5;
% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%%

%% Modelo b, Periodo 1

% load CauRMal, load ukl, load k_pis

% Caudales = CauRMal; Periodo= 1; Model="b"; Rez=17; kpar=k_pis; xpar=[]; uk=uk1;
% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%

%% Modelo b, Periodo 2

% load CauRMaz2, load uk2, load k_pis

% Caudales = CauRMaz2; Periodo = 2; Model="b"; Rez=17; kpar=k_pis; xpar=[]; uk=uk2;
% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%

%% Modelo b, Periodo 3

% load CauRMa3, load uk3, load k_pis

% Caudales = CauRMa3; Periodo = 3; Model="b'"; Rez=18; kpar=k_pis; xpar=[]; uk=uks3;
% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)
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%

%% Modelo b, Periodo 4

% load CauRMa4, load uk4, load k_pis

% Caudales = CauRMa4; Periodo = 4; Model="b"; Rez=19; kpar=k_pis; xpar=[]; uk=uk4;
% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%

%% Modelo b, Periodo 5

% load CauRMab, load uk5, load k_pis

% Caudales = CauRMa5; Periodo = 5; Model="b"; Rez=18; kpar=k_pis; xpar=[]; uk=uk5;
% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%

%%

%% Modelo c, Periodo 1

% load CauRMal, load uk1, load k_mus, load x_mus

% Caudales = CauRMal; Periodo = 1; Model='c'; Rez=17; kpar=k_pis; xpar=x_mus;
uk=uk1;

% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%% Modelo c, Periodo 2

% load CauRMaz2, load uk2, load k_mus, load x_mus

% Caudales = CauRMa2; Periodo = 2; Model='c'; Rez=17; kpar=k_mus; xpar=x_mus;
uk=uk2;

% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%

%% Modelo c, Periodo 3

% load CauRMag3, load uk3, load k_mus, load x_mus

% Caudales = CauRMa3; Periodo = 3; Model='c'; Rez=18; kpar=k_pis; xpar=x_mus;
uk=uk3;

% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%

%% Modelo ¢, Periodo 4

% load CauRMa4, load uk4, load k_mus, load x_mus
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% Caudales = CauRMa4; Periodo = 4; Model='c'; Rez=19; kpar=k_pis; xpar=x_mus;
uk=uk4;

% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)

%

%% Modelo ¢, Periodo 5

% load CauRMab, load uk5, load k_mus, load x_mus

% Caudales = CauRMab5; Periodo = 5; Model='c'; Rez=18; kpar=k_pis; xpar=x_mus;
uk=uk5;

% KF_Pronosticado_V1(Caudales,Model,Periodo,uk,Rez kpar,xpar)
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NOMBRE DEL ARCHIVO DE MATLAB: diferenciasfin.

%% Transito Agregado de Crecientes. Transito Hidrolégico en Rios
% Método de Diferencias Finitas con Tributarios: dS/dt=I-Q con S=kQ

%% Variables

%il: Hidrégrafa de entrada (Estacién aguas arriba). [Ndat x 1]
%Qtrib:  Hidrografas de caudales tributarios. [Ndat x Ntri]
%Kk: Coeficientes de almacenamiento del modelo.  [Nemb x 1]
%dt: Intervalo de tiempo considerado.

%% ---

function [QSE] = diferenciasfin(l,Qtrib,k,dt)
% Espacio en Memoria y matrices mmmmmmm e
Ndat=length(l); %Numero de Datos

Nemb=size(Qtrib,2); %Numero de embalses

Uk=zeros(Nemb,1);
QSE=zeros(Nemb,Ndat);

k=k(1:Nemb);
A=matrizA_df(k,dt); %Subrutina de Matriz A
B=matrizB_df(k,dt); %Subrutina de Matriz B

% Condiciones Iniciales ---- e
QSE(1,1)=1(1)+Qtrib(1,1);
if Nemb>1
for i=1:Nemb-1
QSE(i+1,1)=QSE(i,1)+Qtrib(1,i+1);

end

else
end

% Tréansito de la creciente -----------------
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for i=1:Ndat-1
for j=1:Nemb
if j==1
Uk(j,1)=I(i+1)+Qtrib(i+1,1);
else
Uk(j,1)=Qtrib(i+1,));
end
end
Xk=QSE(:,i);
QSE(:,i+1)=(A*Xk)+(B*UKk);

end

QSE=QSE;

End
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