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Probabilistic prediction of discharge and sediment yield
for extreme events. Part I: Blueprint methodology

Prediccion probabilistica del escurrimiento superficial
y la pérdida de sedimento para eventos extremos.
Parte I: Metodologia

M.Sc. Gustavo Reinel Alonso Brito

Universidad Agraria de La Habana, Facultad de Ciencias Técnicas, San José de las Lajas, Mayabeque. Cuba.

ABSTRACT. This paper intends to introduce a blueprint methodology for predicting discharges and sediment yield under extreme conditions
using a process-based hydrologic system model. In a next paper, part 11, a case study application of this methodology will be presented. The
methodology is organized in: 1) model setup (calibration and validation for extremes), 2) extreme value analysis, 3) stochastic rainfall disag-
gregation and 4) probability predictions and interpretation of the KINEROS2 (recommended physically-based model) outputs. This method-
ology introduces a study of the random component under rainfall-runoff process and allows predicting capabilities of unseen extreme events.

Keywords: Probability prediction, modeling, discharge, sediment, extreme events

RESUMEN. Este articulo pretende introducir una metodologia para la prediccion del escurrimiento superficial y la concentracion de sedi-
mentos en sistemas fluviales, bajo condiciones extremas, y mediante el uso de un modelo de base fisica. En el siguiente articulo, Parte II, se
publicara la aplicacion de la metodologia a un caso de estudio especifico. Esta metodologia estd organizada en: 1) ajustes del modelo (calibracion
y validacion para extremos), 2) andlisis de valores extremos, 3) desagregacion estocastica de precipitaciones y 4) prediccion probabilistica e
interpretacion de las salidas del modelo (KINEROS?2 - recomendado). Este estudio introduce en la modelacion la aleatoriedad del proceso

lluvia-escurrimiento y provee capacidades predictivas de eventos extremos no observados.

Palabras clave: Prediccion probabilistica, modelacién, escurrimiento, sedimentos, eventos extremos.

INTRODUCTION

Predictions of probabilities and magnitudes of hydrological
and erosion variables under extreme event conditions are of
major concern due to their catastrophic results. Hydrological
system models have become a key tool in this type of studies
which are useful for decision makers and managers for planning
and managing soil and water resources. These system models
can even alert about possible consequences of unseen events if
they are used in combination with proper predicting statistical
techniques for climate and weather data analysis, and with
known limitation in how far they can be extrapolated.

This paper intends to introduce a blueprint methodology for
predicting discharges and sediment yield under extreme condi-
tions using a physically-based model. In a next paper, part 11, a
case study application of this methodology will be presented.

INTRODUCCION

La prediccion de probabilidades y magnitudes de variables hi-
drolégicas y de erosion bajo condiciones de eventos extremos es de
vital importancia para la anticipacion de los peligros asociados. Los
modelos de sistemas hidrologicos han devenido herramientas claves
en este tipo de estudio, los cuales son muy ttiles para la planificacion
y manejo de los recursos suelo y agua. Estos modelos pueden, incluso,
alertarnos de las posibles consecuencias de eventos no observados si
son usados en combinacién con técnicas de prediccion estadisticas
apropiadas, y conociendo sus limitaciones de extrapolacién.

Este articulo pretende introducir una metodologia de trabajo
para la prediccion del escurrimiento superficial y la pérdida de
sedimentos, bajo condiciones extremas, mediante el uso de un
modelo de base fisica. En el siguiente articulo, Parte 11, se publicara
la aplicacion de la metodologia a un caso de estudio especifico.

31



32

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, Vol. 25, No. 3 (July-August-September, pp. 31-42), 2016

METHODOLOGY AND THEORETICAL
ASPECTS

Methodology

The work methodology intends to predict high return period
hydrological events. Predicting associated runoff and sediment
response to unseen extreme precipitation will help to improve
the planning and disaster risk management. Figure 1 shows
the proposed work methodology steps. Next, a summary of
methodology steps will be presented.

Step A: Model setup (i.e. KINEROS?2). It consists of param-
eterization of topography, land use and soil information, that are
key parameters needed in the used model example KINEROS2
(K2). In this step the model is calibrated and validated which
needs recorded discharge and sediment yield series.

Step B: Extreme value analysis (prediction capability).
Extreme daily precipitation events are characterized by their
theoretical probability distribution of maxima, which can be
later used to extrapolate from the observed domain. In this
methodology, daily rainfall maxima were selected from yearly
blocks to construct the theoretical probability function.

Step C: Stochastic rainfall disaggregation. As the rainfall
variable used for extremes analysis is daily totals and most of
the distributed models use rainfall intensity (as K2 does), it is
necessary to disaggregate the daily precipitation into 40 minutes
rain or even less, depending on the expected time resolution
of the model outputs. With this objective a micro-canonical
random cascade model is advised due to its ability in repro-
ducing important features in the rainfall distributions and easy
application.

Step D: Probabilistic prediction. As results of the stochastic
disaggregation, several statistically probable rain distributions
are obtained (it should not be less than a hundred runs). Each
run is later used as input of the deterministic model to obtain
discharge and sediment yield response. Finally, after all simu-
lations a distribution of discharge and sediment is reproduced
for certain return period event, allowing a probabilistic criterion
of the prediction.

The main aspect of these predictions is the probabilistic
instead of deterministic estimations, which yields more reliable
results. By taking into consideration the random component
behind the involved physical processes it is possible highly
improve predicting skills. In this methodology, it is considered
the randomness associated to the time-distribution of extreme
precipitation events. Less importance is given to the uncertainty
related to the spatial-distribution component of the rain due to
the expected space homogeneity of rare events. The sources
of uncertainty related to the hydrological modeling are neither
considered in this methodology.

Beside the temporal disaggregation of rain, another proce-
dure subjected to uncertainty in this methodology is the fitting
of maxima distribution to the observed extremes. In this case,
the best fit is accompanied by confidence bands, which can be
determined, for instance, using resampling techniques. The
space inside the confidence bounds from the extreme distribu-
tion fitting should be also explored. At the very least, for each

METODOLOGIA Y FUNDAMENTOS
TEORICOS

Metodologia

Lametodologia de trabajo pretende predecir eventos hidroldgi-
cos con elevado periodo de retorno. La prediccion del escurrimiento
superficial y la pérdida de sedimentos asociados a eventos extremos
no observados ayudaran la planificacion y manejo del riesgo de de-
sastre. La Figura 1 muestra los pasos propuestos en esta metodologia.
A continuacién se relaciona un resumen de estos pasos.

A: Ajustes del modelo (gj.. KINEROS?2). Este paso consiste
en la parametrizacion de la informacidn topografica, de suelo
y uso de la tierra; parametros claves que son solicitados por el
modelo KINEROS2. Aqui se incluye ademas, la calibracion y
validacion del modelo para lo cual es necesario poseer series
de escurrimiento y pérdida de sedimentos observados.

B: Analisis de valores extremos (prediccién). Los eventos
extremos de precipitacién diaria son caracterizados a partir de
su distribucion teérica de maximos, la cual puede ser utilizada
posteriormente para la extrapolacion al dominio no observado.
En esta metodologia, los maximos de lluvia diaria se seleccionan
anualmente, para ajustar a estos después la funcién teérica de
probabilidades.

C: Desagregacion estocastica de lluvia. Atendiendo a que la
variable usada para el analisis de extremos es la lluvia diaria y
los modelos a escala de evento, en cambio, procesan intensidad
de precipitaciones, es necesario desagregar los totales diarios a
pequefias pluviofases. La resolucion de la pluviofase depende
de la resolucién temporal esperada en las salidas del modelo.
Para esto, se recomienda el uso de un modelo de cascada alea-
toria, especificamente micro-canonico, el cual conserva el total
durante la desagregacion. Estos modelos son de facil aplicacién
y tienen gran habilidad para reproducir importantes aspectos
de la distribucion de lluvia.

D: Prediccion probabilistica. Como resultado de la desagre-
gacion estocastica varias distribuciones, estadisticamente pro-
bable, de lluvia son obtenidas (no menos de 100 realizaciones).
Cada realizacion es usada como entrada en KINEROS2 para
obtener la respuesta de escurrimiento y sedimento. Finalmen-
te, para cada evento con un determinado periodo de retorno,
se obtienen distribuciones de las variables modeladas, lo que
permite la interpretacion probabilistica de los resultados.

El principal aspecto de esta prediccion es su caracter
probabilistico en lugar de deterministico, lo cual provee ma-
yor informacion y confiabilidad. Las capacidades predictivas
pueden mejorarse teniendo en cuenta en la modelacion la com-
ponente aleatoria asociadas a los procesos naturales. En esta
metodologia se considera la aleatoriedad asociada al proceso de
distribucion temporal de los eventos extremos. Menor impor-
tancia es otorgada a la aleatoriedad espacial de estos eventos
debido a su homogeneidad. Otras fuentes de incertidumbre,
relacionadas a la modelacion hidrolégica, no son consideradas
en esta metodologia.

Otros elementos de la metodologia también estan sujetos
a incertidumbre, por ejemplo, el ajuste de la distribucion de
maximos para la modelacion de extremos. En este caso, el
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selected return value on the fitted curve its possible highest and
lowest values corresponding to the confidence interval (CI)
should be tested. Thinking in the validation of results, returns
values corresponding to the current observed period should be
also modeled and not only future inference. Some importance
return levels to be modeled are usually subjected to structural
design-criteria (i.e. bridges, flooding defenses, etc).

mejor ajuste a los puntos observados esta acompafiado de in-
tervalos de confianza (CI, siglas en inglés), los cuales pueden
ser determinados usando técnicas de re-muestreo. El espacio
que abarcan los CI debe ser explorado en la modelacién y no
solo el valor que arroja la curva ajustada. Para validacion de
los resultados deben ser modelados eventos dentro del periodo
de observaciones 0 no solo extrapolaciones seglin esta curva.

FIGURE 1. Blueprint methodology.
FIGURA 1. Metodologia de trabajo.

Theoretical aspects

KINEROS model. To model discharge and sediment
yield at event and basin scale, KINEROS can be used. (Sec-
ond version-K2 is free, available in www.tucson.ars.ag.gov/
kineros). K2 is a distributed and physically based model which
describes the processes of interception, dynamic infiltration,
surface runoff and erosion from watersheds characterized by
predominantly overland flow. The watershed is conceptualized
as a cascade of planes and channels, over which flow is routed
in a top-down approach using a finite difference solution of the
one-dimensional kinematic wave equations (Woolhiser et al.,
1990). Detailed explanations of the conceptual model can be
found in Smith et al. (1995), Semmens et al. (2007).

K2 is an event model rather than a continuous simulation
model, although it has a rather robust method to estimate the
recovery of infiltration capacity due to soil water redistribution
during a storm hiatus. The model does not have components

Fundamentos tedricos

KINEROS. Para modelar el escurrimiento y la pérdida
de sedimentos a escala de evento puede ser usado el modelo
KINEROS (Segunda version - K2, disponible gratuitamente en
www.tucson.ars.ag.gov/kineros). K2 es un modelo distribuido
y de base fisica, el cual describe los procesos de intercepcion,
infiltracion dindmica, escurrimiento y erosion en cuencas con
predominio de flujo superficial. En este modelo, la cuenca es
conceptualizada como una cascada de planos y canales, y el
flujo que circula sobre ellos es determinado con solucion de
diferencia finita de la onda cinematica en una dimensioén (Wool-
hiser et al., 1990). Mas detalles del modelo pueden consultarse
en Smith et al. (1995), Semmens et al. (2007).

K2 es mas un modelo de evento que continuo, sin embargo,
posee un método robusto para estimar la recuperacion de la ca-
pacidad de infiltracion debido a la distribucion de agua durante el
hiato de lluvia. El modelo no posee componente que describa la
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describing evapotranspiration between storms and therefore
cannot maintain a hydrologic water balance between storms
(Woolhiser et al., 1990). It is a model of Hortonian hydrology,
and does not have a means to simulate interflow, subsurface
hill slope response, or groundwater flow. However, saturation
overland flow can be simulated, where runoff occurs after the
surface soil lying above a restrictive layer becomes saturated
(Smith et al., 1999). The general model used in K2 for infiltration
rate , as a function of infiltrated depth, is (Parlange et al., 1982):

Eq.1

where fc is the infiltration rate [mm hr]; | is the infiltrated
depth [mm]; Ks is the saturated hydraulic conductivity [mm
hr']; G is the net capillarity drive [mm] (the integrated cap-
illary head across the wetting front (Smith et al., 1993); h is

the surface water depth [mm];AGi is the unit storage capacity

AD, = 0 0. [cm* cm™?], difference between saturated and
initial volumetric water content (state variable). The param-
eter o represents the soil type. For most soils, o = 0.85 has
been recommended (Parlange et al., 1982) and this value is
used in K2.

Ponding water appears in this model when rainfall exceeds
the first or second soil layer infiltration rate. In the case of a
deeper restrictive soil layer, free surface water appears when
the first layer gets saturated.

At a larger scale, the overland flow can be viewed as a
one-dimensional flow process in which flux is related to the unit
area storage by a exponential relation (Semmens et al., 2007):

Q@ = ah™ (overland flow) Eq. 2

Q@ =aR™ 1A (channel flow) Eq.3

Q is discharge per width unit, h is the storage of water per
unit area, A is channel cross-sectional area and R is hydrau-
lic radius. Parameters a and m are related to slope, surface
roughness, and flow regime. Both parameters are computed
by the Manning or Chezy resistance law. K2 routes the over-
land and channel flow through the kinematic wave approxi-
mation (simplification of the Saint Venant equation) and the
discharge - flow depth/cross-sectional area relationship of Eq.
2 and 3 (Semmens et al., 2007).

K2 accounts for rill and interill erosion. The general equa-
tion used to describe the sediment dynamic at any point along a
surface flow path is a mass-balance equation, similar to the kine-
matic water flow (Bennett, 1974, cited by Woolhiser et al. (1990):

Eq. 4

in which, C_is sediment concentration [m*® m*]; A is flow
cross-sectional area [m?]; q_is the rate of lateral sediment
inflow for channels [m® s* m?]; and e is the rate of erosion of
the soil bed [m?2 s1].

evapotraspiracion entre eventos y, por tanto, no puede mantener el
balance hidroldgico (Woolhiser et al., 1990). Es un modelo de flujo
Hortoniano, en el cual carece de sentido el flujo subsuperficial. No
obstante, el modelo si comprende el flujo superficial por saturacion,
donde, el escurrimiento aparece por saturacion de un horizonte
o0 capa de suelo en profundidad (Smith et al., 1999). EI modelo
general usado en K2 para infiltrabilidad es (Parlange et al., 1982):

Ec. 1

donde, fc es infiltrabilidad [mm hr?]; | es profundidad del
frente de humedad [mm]; Ks es conductividad hidraulica de
saturacion [mm hr]; G es capilaridad neta [mm] (integracion
de la tension de capilaridad a lo largo del frente de humedad
(Smith etal., 1993); h  es profundidad de la ldmina superficial
de agua [mm]; Aei es capacidad disponible

AB, = 0_- 0. [cm® cm™?], diferencia entre humedad volumétrica
de saturacion e inicial (variable de estado). El parametro o re-
presenta el tipo de suelo. Para la mayoria de suelos, a = 0.85 es
recomendado (Parlange et al., 1982) y es el valor usado en K2.

El encharcamiento aparece en este modelo cuando la lluvia
excede la infiltrabilidad de la primera o segunda capa. En el
caso de una capa restrictiva en profundidad, el agua libre en
superficie aparece cuando se satura la primera capa.

A gran escala, el flujo superficial puede ser visto como
un proceso unidimensional, en el cual el flujo es relacionado
al almacenamiento por unidad de area a través de una simple
relacion exponencial (Semmens et al., 2007):

@ = ah™  (flujo superficial)Ec. 2

Q=aR™A (flyjo canal)Ec. 3
donde, Q es el escurrimiento por unidad de ancho, h es alma-
cenamiento de agua por unidad de area, A es area de la seccion
transversal del canal y R es radio hidraulico. Los pardmetros
oy m estan relacionados con la pendiente, rugosidad superfi-
cial y el régimen de flujo. Ambos parametros son calculados a
través de las leyes de friccion de Manning o Chezy. K2 enruta
el flujo superficial y de canales a través una aproximacion de
onda cinematica (simplificacion de la Ec. de Saint Venant) y las
relaciones de gasto con profundidad de flujo/area de seccion
transversal de la Ec. 2 'y 3 (Semmens et al., 2007).

K2 incluye la modelacion de erosion laminar y en surcos.
Una ecuacion de balance de masa es usada para describir la
dinamica de sedimentos en cada punto del flujo, similar a la de
flujo cinematico del agua (Bennett, 1974; citado por Woolhiser
et al. (1990):

Ec. 4

en la cual, C_ es concentracion de sedimentos [m* m~]; g es
flujo de sedimentos lateral para canales [m® s m?]; and e es
tasa de erosion de la superficie del suelo [m? s1].
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For upland surface, e is composed by the sum of two compo-
nents: splash erosion rate - e, caused by the splash of rainfall
on bare soil, and hydraulic erosion - e, (or deposition) due to
the interplay between the shearing force of water on the loose
soil bed and the tendency of soil particles to settle under the
force of gravity (Semmens et al., 2007).

The splash erosion rate can be approximated as a function of
the square of the rainfall rate (Meyer and Wischmeier, 1969, cited
by Semmensetal., 2007) and this relation is implemented in K2 as:

es=Cfkhr2;q>00;q<0 Eq.5

in which, r is rainfall rate; q is rainfall excess (rainfall rate minus
interception and infiltration rate); and k(h) is a reduction factor
representing the reduction in splash erosion caused by increasing
depth of water. Cf is a constant related to soil and surface prop-
erties, which was related to the soil erodibility factor K of the
Universal Soil Loss Equation (USLE) by Foster et al. (1983):

Eq. 6

in which, K ¢ . [ton acre™ per erosion index] and @, (0-1)
represents a reduction due to mulch, erosion pavement,
vegetal cover, and other factors mitigating splash erosion.
@, is computed as the canopy cover subfactor developed by
Wischmeier (1975):

¢ =1 Cover (=01 H) Eq.7

where, Cover is the fraction of land surface covered by cano-
py and H [ft] is the vegetation height.

Hydraulic erosion/deposition rate - e, is linearly related to the
difference between the equilibrium concentration (C ) and the
current sediment concentration (C) as akinetic transfer process:

ep = Cy(Cn — C5)A Eq.8
where, C,is a transfer rate coefficient [sY]. This parameter has
two interpretations. When deposition occurs (C_ exceeds C ),
C is theoretically a function of the particle settling velocity
divided by the hydraulic depth, h. C, also represents erodibil-
ity, as constrained by cohesiveness, when Cm is greater than
Cs and can be estimated from USLE soil erodibility factor
(Foster et al., 1983):

Eqg. 9

with

Eq. 10

in which, @ _is a dimensionless (0 - 1) erosion resistance
factor due to mulches or other management practices; and f
is fractional clay content.

Sediment transport is solved numerically at each time step
and for each particle size class by use of an explicit four-point
finite difference scheme (Semmens et al., 2007).

AGWA. The Automated Geospatial Watershed Assessment
(AGWA) is a Geographic Information System (GIS)-based mod-

e es compuesta por una suma de componentes: erosion por
golpeteo - e, causada por el impacto de las gotas de lluvia
en el suelo desnudo, y erosion hidraulica - e, (o deposicion)
debido la fuerza de cizallamiento del flujo de agua (y sedi-
mentacién por la accion de la fuerza de gravedad) (Semmens
et al., 2007).

La erosion por golpeteo puede ser aproximadamente una
funcién del cuadrado de la intensidad de lluvia (Meyer y Wis-
chmeier, 1969, citado por Semmens et al., 2007), esta relacion
es implementada en K2 como:

es=Cfkhr2;q>00;q<0 Ec.5

donde, r es intensidad de lluvia; g es exceso de precipitacion
(intensidad de lluvia menos intercepcion e infiltrabilidad); y
k(h) es factor de reduccion que representa la reduccion del
golpeteo causada por el incremento de la [amina superficial.
C, es una constante relacionada con las propiedades de suelo,
la cual fue relacionada al factor de erodibilidad del suelo K de
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE, siglas en
inglés) por Foster et al. (1983):

Ec.6

donde, K, [t acre por indice de erosion] y @, (0-1) repre-
senta un factor de reduccion debido al mulch, pavimento,
cobertura vegetal, y otros factores que mitigan este proceso.
@, es calculado como el subfactor de cobertura implementado
por Wischmeier (1975):

®, =1 — Cover + e(~01H) Ec. 7

donde, Cover es la fraccion de superficie cubierta por vegeta-
cion y H [ft] es altura de vegetacion.

La erosion/deposicion hidraulica - e, es linealmente rela-
cionada a la diferencia entre la concentracion de equilibrio (C_)
y la concentracion actual de sedimentos (C) como un proceso
de trasferencia cinematica:

ey = Cg(cm —G)A Ec. 8
donde, C_es un coeficiente de transferencia [s]. Este para-
metro tiene dos interpretaciones, cuando ocurre deposicion
(C, excede C ), C_ es tedricamente funcion de la razon entre
la velocidad de sedimentacion y la profundidad de lamina, h.
Por otra parte, C, también representa la erodibilidad, como
cohesion, cuando C_ es mayor que C_y puede ser determina-
do a partir de la erodibilidad de suelo K (Foster et al., 1983):

Ec. 9

con,

Ec. 10

donde, @_es un factor de resistencia a la erosion (0 - 1) debido a
mulch u otras practicas de manejo; y f, es contenido de arcilla.

El transporte de sedimento es solucionado numéricamente
para cada intervalo de tiempo y para cada tamafio de parti-
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eling tool that provides the functionality to conduct all phases
of a watershed assessment for KINEROS2 (Miller et al., 2007;
Semmens et al., 2007). This interface strongly facilitates wa-
tershed discretization, parameterization and input preparation
for K2. The package and manuals are free available in AGWAL

AGWA’s procedure is composed of several steps: watershed
delineation and discretization; topographic, soil and land cover
parameterization; writing precipitation and simulation input
files; executing the model and visualizing results.

On AGWA, the watershed delineation and discretization is
based on the DEM (depressionless). Delineation uses the criterion
of the contributing area to the indicated outlet for extracting the
watershed and it also requires the flow direction (FD) and flow
accumulation (FACC) grids. On the other hand, the discretization
step is performed based on user specification by means of the
contributing source area (CSA). This threshold value is used to
define source plane area and starting flow channelization.

The parameterization step derives the hydrologic parame-
ters for each model element. The model elements are parame-
terized by both, its topographic properties and land cover and
soil information. In AGWA, the spatially-constant hydraulic
parameters for the channel elements are set by the user or select-
ed from the application’s options. The stream geometry is based
on bankfull hydraulic geometry relationships, which establish
width and depth as a function of the cumulative area. On the
other hand, land cover and soil parameters are area-weighted
averages for upland planes elements, this after the interception
of parameters and GIS planes coverages. AGWA uses look-up
tables, included in the attached data files, to relate land cover
and soil information with model run needed parameters.

Model calibration and validation. Model calibration
can be performed by changing the most sensitive parameters.
Recommended by Goodrich et al. (2012), the most sensitive
hydrological parameters are the saturated hydraulic conduc-
tivity and Manning’s roughness coefficient, and soil cohesion
and splash coefficients for erosion. The model output must be
corroborated against observed events after varying these param-
eters. The change of parameters can be performed manually or,
in order to explore the entire parameter space, automatically. In
the first one, the calibration is stopped when a satisfactory fit is
obtained while in the second, the most suitable parameter set is
obtained. For the last one, it is advisable to create an interface
among parameter distribution/model/testing performance. In
this case, parameters can be drawn out from a reasonable range
of equally probable values (constant distribution) and tested
with the interface. Another way to perform the calibration is
the optimization of parameters based on an objective function.

When calibrating the model, the its performance need to be
objectively tested. Some of the most often used goodness of fit
measurements between observed and modeled hydrograph and
sedimentgraph are: the Nash-Sutcliffe efficiency - E (Eq. 11),
the mass balance error - m (Eq. 12) and time to peak - PM
(Eg. 13). An important element to be taken into account when
comparing observed and K2’s simulated events is the missing

cula mediante un esquema de diferencia finita de 4 puntos
(Semmens et al., 2007).

AGWA. (Automated Geospatial Watershed Assessment)
es una herramienta de modelacion basada en Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG) que provee las funcionalidades para
realizar todas las fases de estimacion de cuenca para KINE-
ROS2 (Miller et al., 2007; Semmens et al., 2007). Esta interfase
facilita la discretizacion de la cuenca, la parametrizacion y la
preparacion de ficheros de entrada para K2. El paquete y los
manuales aparecen libres en AGWA!.

El procedimiento de AGWA esta compuesto de varios pa-
sos: delineacion y discretizacion de cuenca; parametrizacion de
la informacion topografica, de suelo y cobertura; escritura de
los ficheros de precipitacion y simulacion, entradas del modelo;
ejecucion del modelo y visualizacion de los resultados.

En AGWA, la delineacion y discretizacion parte del Modelo
Digital de Elevacion (DEM, siglas en inglés) sin depresiones.
La discretizacion es realizada a partir del criterio de area con-
tribuyente establecido por el usuario. Este valor es usado para
establecer los planos y la iniciacion de los canales.

La parametrizacion deriva los parametros hidrolégicos para
cada plano a partir de la intercepcion en SIG de las capas de
planos y parametros. Los pardmetros son generalizados para
cada elemento o plano a través de un promedio pesado por el
area. La informacion espacial de suelo y cobertura necesaria
para la obtencién de los parametros hidroldgicos puede encon-
trarse en tablas adjuntas a la propia aplicacion.

Calibracion y validacion. La calibracion del modelo
puede realizarse cambiando los parametros mas sensibles.
Segln Goodrich et al. (2012), los parametros hidrologicos mas
sensibles son la conductividad hidraulica de saturacion Ks y
el coeficiente de rugosidad de Manning, y los coeficientes ¢,
y C, para la erosion. Despues de variar estos parametros, las
salidas del modelo deben ser corroboradas contra las respuestas
observadas. EI cambio de los parametros puede ser realizado
manualmente o, con el objetivo de explorar todo el espacio de los
pardmetros, automaticamente. Para este Gltimo, es recomendado
crear una interfase entre distribucion de parametros/modelo/
comprobacion de realizacion. En este caso, los parametros
pueden ser seleccionados de un intervalo razonable con igual
probabilidad (distribucién constante) y probados a través de la
interfase. Otra forma de llevar a cabo la calibracion es a través
de la optimizacién de los pardmetros basado en una funcion
objetivo.

En la calibracién, el desempefio del modelo debe ser exa-
minado cuantitativamente. Entre las medidas de bondad de
ajuste méas usadas en hidrologia con este propdsito, estan: la
eficiencia Nash-Sutcliffe - E (Ec. 11), error en balance de masa
- m (Ec. 12) y tiempo al pico - PM__, (Ec. 13). Un elemento a
tener en cuenta, en la comparacion de hidrogramas observado
y simulado, es la limitante de K2 para reproducir el flujo base,
principalmente generado por la hidrologia subsuperficial. Esta
dificultad influye mas en los volimenes totales de las variables
hidrolégicas que en las intensidades, y puede ser corregido adi-

1 AGWA: “AGWA Home”, Disponible en: http://www.tucson.ars.ag.gov/agwa/ [Consulta: 23 de junio de 2016].
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of basefloww. This is more influent in total volumes than in
rates comparison, and can be corrected by adding a mean value
extracted from the recession of the observed events.

Eq. 11

where, Q .and Q, are the simulated and observed discharge

or sediment yield for time step i, respectively; and Q is the
mean observed discharge or sediment yield.

Eq. 12

Eq. 13

where, t _ ,andt . aresimulated and observed time to
peak, respectively.

Sediment yield comparisons are less affected by the missing
of baseflow simulation with K2 in relation to the discharge ones.
Subsurface and groundwater flow do not contribute consider-
ably to the soil losses of the Basin areas as the surface flow dose.

As K2 is not a continuous model, the initial condition of
soil water content is another parameter to be set in calibration.
It could be let to fine-tuning the calibration after hydraulic
and soil parameters are fixed. The initial soil moisture might
be related to antecedent precipitation. The amount of previous
days to be taken into consideration depends on the area. Basin
concentration time and evapotranspiration regimes are some
elements to take into consideration to define antecedent condi-
tions. An engineering decision could be to assign hypothetical
soil water contents in correspondence to the antecedent total
precipitation. During the calibration process, a curve can be
fitted to the relation between antecedent rain and assigned water
content, which is going to be used later for the model validation
and further simulations.

Model Validation for extremes. There are several
testing schemes for model validation in hydrology, some
are those illustrated by Klemes (1986). These schemes ap-
pear suitable for testing the capability of a model to predict
the hydrological effect of climate change, land use change,
and other non-stationary conditions (Refsgaard y Knudsen,
1996). Nevertheless, a basic procedure is to test the model
performance in a considerable amount of randomly chosen
observed events, different from events used in calibration.
In any procedure, it is considered that the model can per-
form better in some conditions than others and, therefore,
proper validation for specific conditions is needed. As this
methodology is intended to model extremes events, these
characteristics must be fixed for validation. For guarantying
extreme characteristics one can pick up those events with
a probability excess P(X>=x) of 1, 2,..., 5% (depending on
quatity) from the cumulative density function of rainfall or
discharge (in case of several rain gage). Finally, the model
must be run for each event and the outputs tested using the

cionando un valor medio para el tipo de evento. El sedimento
es menos afectado por esta limitante del modelo, puesto que,
el flujo subsuperficial no influye directamente en la erosion de
las areas de la cuenca, solo en los canales.

Ec. 11

donde, Q;,.;y Q;son el gasto (liquido o solido) simulado y
observado para cada tiempo i respectivamente; y Q es el valor
medio observado.

Ec.12

Ec. 13

donde, tcatcsim Y toeakons SON el tiempo al pico de respuesta,
simulado y observado, respectivamente.

Como K2 no es un modelo continuo, la condicion inicial
de humedad del suelo es otro pardmetro que puede ser usado
en calibracion. Este parametro puede usarse para una cali-
bracion fina, por evento, una vez que se ha fijado el juego de
parametros hidroldgicos y de suelo. La humedad inicial puede
relacionarse al antecedente de precipitacion. La relacion y los
dias considerados como antecedente dependen del area especi-
fica. El tiempo de concentracion de la cuenca y los regimenes
de evapotranspiracion son de los elementos a tener en cuenta
para establecer esta correlacion. Una decision ingenieril puede
ser: asignar rangos de valores hipotéticos de humedad de suelo
en correspondencia con la precipitacion antecedente. Poste-
riormente, durante la calibracion, se fija el valor exacto de esta
condicién inicial para cada evento. Ploteando los valores de
humedad calibrados contra la lluvia antecedente, y ajustando
una funcion, se puede obtener una relacion para ser empleada
en el proceso de validacién y futuras simulaciones.

Validacion del modelo para extremos. Existen varios
esquemas para la validacion hidroldgica, algunos son ilus-
trados por Kleme$ (1986). Estos esquemas son Utiles para
comprobar las capacidades de un modelo de predecir efectos
de cambio climatico, de uso de suelo y otras condiciones no-
estacionarias. (Refsgaard y Knudsen, 1996). Sin embargo,
un procedimiento basico es comprobar las realizaciones del
modelo para una cantidad aleatoriamente seleccionada de
eventos, los cuales seran diferentes de los usados en calibra-
cion. En cualquier procedimiento es reconocido que el modelo
funciona mejor en unas condiciones que en otras y, por tanto,
la validacion para condiciones especificas es necesaria. Como
se pretende modelar extremos, la seleccidn tiene que garantizar
estas caracteristicas. Para garantizarlo se pueden seleccionar
los eventos con probabilidad de excedencia P(X>=x) of 1,
2,..., 5% (dependiendo de la cantidad) a partir de la funcion
de densidad acumulada de lluvia o de escurrimiento, este
altimo en caso de varios estaciones monitoreo de lluvia.
Finalmente, el modelo debe ejecutarse para cada evento y las
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established goodness of fit measurements.

Extreme Value Analysis. Modeling extremes is a key fea-
ture in this methodology. The main purpose of it is to find reliable
estimates of X(T) (return level) for large T (return period), even
in the inference region. The modeling is based on the so-called
Extreme Value Analysis, particularly here, modeling of block
maxima using daily rain. Daily values are presumably suitable
for these kind of studies due to the availability for long periods
and the well characterization of extremes. Model details can be
consulted in Coles (2001). The model focuses on the behavior of:

where, X, is daily rainfall, assumed to be independent and iden-
tically distributed (iid) random variable. In the case of basins
with more than one rain gage a mean or median value for the
entire basin can be included in this analysis (to avoid atypical
records-errors). Mn represents the maximum of the process
over n time units of observations. In this case, n is the number
of observations in a year, then Mn is the annual maximum.

Following the Extreme Types Theorem, the maximum (M,)
of a large number of iid random variables (X) is distributed like
amember of the Generalized Extreme Value (GEV) distribution
family: Gumbel or Fréchet or Weibull, independently of the
parent distribution. These distributions are also known as type
I, I1, and 111, respectively and are generalized in:

Eq. 14

defined on , Where

, with three parame-
ters: location (p), scale (o) and shape (§). The shape parameter
is used to identify the type of distribution: £=0 type I, £> 0
type II, and & < O type III.

The return period T of an event of a given magnitude may
be defined as the average recurrence interval between events
equaling or exceeding a specified magnitude (Chow et al., 1988).
The probability p = P(Z > z) of occurrence of an event Z >z in
any observation is 1/T.

Estimates of extreme quantiles of the annual maximum dis-
tribution are then obtained by inverting Eq. 14 and substituting
the relationship G(zp) =1l-p=T-1UT:

Eq. 15

For simplification, a reduced variable

is also introduced. When plotting
quantiles vs Yy the Gumbel function is recognized as a straight
line and the graph is known as a Gumbel diagram.

Model parameterization can be carried out through Maxi-
mum Likelihood Estimation (MLE) explained in Coles, (2001).
There is a statistical package on the open software R, calls gevXg-
pd, which allows the optimization of the objective functions.

Uncertainty in the inference of return levels is characterized

salidas comprobadas a través de las medidas de bondad de
ajuste mencionadas anteriormente.

Analisis de Extremos. Modelar eventos extremos es pieza
clave en esta metodologia. El principal objetivo en este punto es
encontrar estimados de X (T) (nivel de retorno) para grandes T
(periodo de retorno), incluso en laregion de inferencia. La mode-
lacion es basada en el Analisis de Valores Extremos, particular-
mente, maximos de bloques de lluvia diaria. Los valores diarios
son adecuados para este tipo de estudio, por su disponibilidad
para largos periodos y su buena caracterizacion de fenémenos
extremos. Los detalles del modelo pueden ser consultados en
Coles (2001). El modelo se enfoca en el comportamiento de:

donde, X, es lluvia diaria, asumida como variable aleatoria,
independiente e idénticamente distribuida (iid). En el caso de
cuencas con mas de una estacion de lluvia, el valor medio o la
mediana (para evitar valores atipicos-errores) entre estaciones
puede ser usado para este estudio. M, representa el maximo
del proceso en n veces la unidad de observacion. En este caso,
n es el namero de observaciones en un afio, por lo tanto, M_
es el maximo anual.

Siguiendo el Teorema de Extremos, el maximo (M) de
un gran nimero de variables aleatorias iid (X) se distribuye
como un miembro de la familia de distribuciones de Valores
Extremos: Gumbel o Fréchet o Weibull, independientemente de
ladistribucion origen. Estas distribuciones también se conocen
comottipo I, Iy I, respectivamente, y se generalizan en (GEV,
siglas en inglés):

Ec. 14

, donde

, Y, con 3 parame-
tros: localizacion (), escala (o) y forma (&). El parametro de
forma es usado para identificar el tipo de distribucion: =0
tipo I, £> 0 tipo 11, y & <0 tipo II1.

El periodo de retorno T de un evento puede ser definido
como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que
igualan o exceden una magnitud especifica (Chow et al., 1988).
La probabilidad p = P(Z > z) de ocurrencia de un evento Z > z
en cualquier observacion es 1/T.

Estimados de los cuantiles extremos de la distribucién de
méaximos anuales son obtenidos por inversion de la Ec. 14 y
sustituyendo la relacion G(zp) =1-p=T-UT:

definida en

Ec. 15

Por simplificacion, una variable reducida

es introducida. En un grafico de

cuantiles vs. Y, (diagrama de Gumbel), la funcion Gumbel
describe una linea recta.
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by the Confidence Intervals (CI). The Cls were determined
by means of a parametric resampling technique. Parametric
resampling simulates random samples (same size of observa-
tions) from the estimated distribution. To each new stochastic
generation is fit a GEV function is fitted, which only differs by
chance from the estimated one. In this way, uncertainty around
the return levels is explored and finally the ClIs are traced fol-
lowing the selected significance level a. This procedure is also
implemented in the gevXgpd package.

Rainfall disaggregation. The daily rainfall modeled
using the GEV function has to be disaggregated into a finer
time resolution series because of the K2 nature. For this, the
micro-canonical random cascade model proposed by Olsson
(1998), which exactly preserves the mass between disaggre-
gation levels can be used. In the following, some details of the
model will be explained.

The basic cascading structure of the multiplicative random
cascade model distributes rainfall on successive regular subdi-
visions with b as the branching number. The ith interval after n
levels of subdivision is denoted A', (there are i=1,...,b" intervals
at level n). The dimensionless spatial scale is defined as 4 =
b™ ie., 4, =1 at the Oth level of subdivision. The distribution
of mass occurs via a multiplicative process through all levels

n of the cascade, so that the mass in subcube Ain is Molnar
& Burlando (2005), who used the same notation of Gupta &
Waymire (1993), Over & Gupta (1994, 1996):

Eq. 16

where, 1 is an initial rainfall depth at n = 0 and W is the cas-
cade generator, which is the random variable.

The micro-canonical model preserves the mass exactly in
every subdivision into b subintervals at level n by holding the
following constraint:

k=1bwnbi—1+k=1 for i=1,2,...,.bn—1

In other words, when the branching number is equal to 2
for instance, the total volume of the previous i subinterval at
level n-1 is redistributed according to the two multiplicative
weights W, (0<W, <1) and W, (0 <W,<1)and W, + W,= 1
(Olsson, 1998).

The distribution of W is that of the so-called breakdown
or partition coefficients (Molnar y Burlando, 2005). These
partitioning probabilities describe the three main possibilities
to be reproduced when disaggregating. The first case, in which
the rainfall volume is divided into two wet intervals P (w/1-w),
this probability mainly characterizes the event variability. The
other two possibilities characterize the rainfall intermittency
or dry intervals by allowing the left or right weight to be 0, P
(0/2) and P (1/0), respectively. If these two last probabilities are
considered not different or the same, the process symmetric,
and it is treated as P (O,w).

The empirical distribution of W is found by aggregating the
observed storm data. It is known that the scaling of the process
depends on the event type. Therefore, as the model is going to

Eq.17

La parametrizacion del modelo puede ser realizada a través
de la Estimacion de Probabilidad de Maximos (MLE, siglas en
inglés) explicado en Coles (2001). Existe ademas un paquete
estadistico en R, llamado gevXgpd, el cual permite la optimi-
zacion de esta funcion objetivo.

La incertidumbre en la inferencia del nivel de retorno esta
caracterizada por los CI. Los CI pueden ser determinados con
una técnica de re-muestreo paramétrica. Esta técnica simula
muestras aleatorias de la distribucion ajustada (igual cantidad
que observaciones) y a cada muestra se ajusta una funcion
GEV, la cual solo difiere de la primera por casualidad. Asi se
explora la incertidumbre en los niveles de retorno y finalmente
se trazan los CI seleccionado un nivel de significacion a. Este
procedimiento también aparece implementado en el paquete
estadistico.

Desagregacion de lluvia. La lluvia diaria obtenida a partir
de lafuncion GEV tiene que ser desagregada a una mayor reso-
lucién temporal debido a la naturaleza de K2. Para esto puede
ser usado el modelo de cascada micro-candnico propuesto por
Olsson (1998), el cual preserva exactamente la masa entre los
niveles de desagregacion. A continuacion se explican algunos
detalles del modelo.

La estructura béasica de este modelo distribuye la lluvia
en sucesivas subdivisiones regulares con b como el nimero de
divisiones. Los i intervalos en cada nivel n de subdivisiones es

denotado A’n (hay i=1,...,b" intervalos en el nivel n). La escala
adimensional es definida como A =b™, ¢j. A, =1 en 0 nivel de
subdivision. La distribucién de masa ocurre via un proceso
multiplicativo a lo largo de todos los niveles n de la cascada, de
manera que, la masa en el subcubo A', es Molnar y Burlando,
(2005); quienes usaron la misma notacion de Guptay Waymire
(1993), Over y Gupta (1994, 1996):

Ec. 16

donde, r, es el valor inicial de lluviaenn =0y W es el
generador de cascada, el cual es la variable aleatoria.

El modelo micro-canonico preserva la masa exactamente
en cada subdivision dentro de b subintervalos al nivel n man-
teniendo la siguiente restriccion:

k=1bwnbi—1+4+k=1 for i=1,2,...,.bn—1

En otras palabras, cuando el niamero de divisiones es igual
a 2, por ejemplo, el volumen total del subintervalo i en el nivel
n-1 es redistribuido de acuerdo a dos pesos multiplicativos
W O0<W <DHyW,(0<W,<1)yW, +W,=1(Olsson, 1998).

La distribucion de W es la de los llamados coeficientes de
particion (Molnar y Burlando, 2005). Estas probabilidades de
particion describen las tres posibilidades principales a repro-
ducir en la desagregacion. El primer caso, en que el volumen
de lluvia es dividido en dos intervalos himedos P (w/1-w); esta
probabilidad caracteriza principalmente la variabilidad del
evento. Las otras 2 posibilidades caracterizan la intermitencia
o intervalos secos permitiendo el subintervalo izquierdo o de-
recho ser 0, P (0/1) y P (1/0) respectivamente. Si estas Gltimas

Ec.17
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be used to disaggregate extreme daily totals, partitioning prob-
abilities should be obtained from similar observed events and
for each scale of aggregation if the scale invariant is not proved.

Fitting a theoretical distribution. Beta is a suitable
probability density function for W under the symmetric case
with the parameter a governing the variance of W (Molnar y
Burlando, 2005):

Eq. 18

where B(a) is the Beta function. The distribution has a mean
E(W) = 0.5 and variance Var(W). The parameter a can be
estimated using the Method of Moments:

Eq. 19

Intermittency usually shows strong dependence of scales
with a high variability of the scaling parameter P (0,w) across
the levels. A linear function can be fitted in log-space of the
empirical P (0,w) versus timescale, which will be later used
to extract theoretical P (O,w) value for each timescale when
disaggregating.

Probabilistic prediction. Probabilistic predictions are
performed from the generated events after the stochastic rain-
fall disaggregation by means of K2. In this way, a wide range
of statistically possible rainfall distributions could be tested in
terms of discharge and sediment yield response at a basin scale.
The runs can be done differentiating the initial soil moisture
condition, for instance dry and wet, with relative saturation of
0.2and 0.5, respectively. Thisalso gives an insight of predictions
of certain event depending on initial conditions.

Beside the several realizations of K2, the main outputs to
be considered are the total volumes of discharge and sediment
yielded, and their peaks of rate. Probabilistic predictions can
be reported in terms of the most probable occurrence with the
expected value. The distribution of the output variables helps
to identify the best and the worst possible occurrence cases for
certain event characterized by its return period.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The present methodology allows the probability prediction
of hydrologic response for extreme event conditions by means
of the combination of hydrologic system model — extreme
theory — synthetic event generation. The proposed model (K2)
is deterministic in nature but the stochastic dimension arrived
with the methodology design, which adds more information
and reliability to the final prediction. The approach considers
the random component associated to the extreme rainfall dis-
tribution during 24 hours which gives a probability sense to
the predictions. On the other hand, combining analytically the
sources of uncertainties in this methodology is a complex and
perhaps insolvable mathematical problem but some estimations
can be performed by iteration of the methodology for which
an interface between modules should be coded. The influence
in the final outputs of the uncertainty related to the extreme

probabilidades son consideradas iguales, el proceso es simé-
trico, y es tratado como P (O,w).

La distribucién empirica de W es generada en la agrega-
cion de eventos observados. Es reconocido que el escalado del
proceso depende del tipo de evento, por lo tanto, el modelo debe
ser entrenado para extremos. Los pesos deben ser diferenciados
por escala si no se prueba su invariabilidad.

Ajustar distribucion tedrica. Beta es una distribucion ade-
cuada para W bajo la condicidn simétrica con el parametro a
gobernando la varianza de los coeficientes de particion (Molnar
y Burlando, 2005):

Ec. 18

donde, B(a) es la funcién Beta. La distribucién tiene media
E(W) = 0.5y varianza Var(W).

El parametro a puede ser estimado por el Método de los
Momentos:

Ec. 19

La intermitencia usualmente muestra fuerte dependencia
de laescala, con elevada variabilidad del parametro de escalado
a través de los niveles. Una funcion lineal puede ser ajustada
en espacio logaritmico a los valores empiricos P (O,w) vs. A .
Esta funcién es usada para extraer probabilidades teéricas
posteriormente.

Prediccion probabilistica. Las predicciones probabi-
listicas son realizadas a partir de los eventos generados es-
tocésticamente y por mediacion de K2. Un amplio rango de
distribuciones de lluvia, estadisticamente probable, con un
determinado T son modeladas para conocer sus respuestas hi-
droldgicasy de erosion. Las realizaciones pueden ejecutarse con
diferentes condiciones de humedad inicial, por ejemplo, seco y
himedo con saturacion relativa de 0,2 y 0,5, respectivamente.

Ademas de las realizaciones de K2, las principales salidas
son los volimenes totales y picos de gasto liquido y sélido. Las
predicciones pueden ser reportadas en términos de la ocurrencia
mas probable con el valor esperado. Las distribuciones de las
variables de salida también ayudan a identificar el peor y mejor
caso posible para cada periodo de retorno.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La metodologia propuesta permite la prediccion probabilis-
tica de la respuesta hidrolégica ante condiciones de eventos ex-
tremos, combinando el modelo hidrolégico/teoria de extremos/
generacion de eventos sintéticos. EI modelo propuesto (K2) es
deterministico por naturaleza, pero la dimension estocéstica se
introduce en la modelacion a partir del disefio de la metodolo-
gia. Esta dimension aporta mayor informacion y fiabilidad a la
prediccién. El procedimiento considera lacomponente aleatoria
asociada a la distribucion temporal de los eventos extremos. Por
otra parte, la combinacién analitica de las fuentes de incerti-
dumbre en esta metodologia resulta en un problema matematico
complejo y, quizaés, sin solucion; no obstante, estimaciones de
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modeling, for instance, can be studied if the modeler explores
the space between CI of the fitted GEV.

A critic aspect in the methodology is the parameteriza-
tion, calibration and validation of all used models: K2 for
processes modeling, theoretical distribution of extremes and
cascade for rainfall disaggregation. Site-specific information
is needed for parameterization and time series of observed
rainfall, discharge and sediment transport data for calibration
- validation of K2. Nonetheless, K2 have been developed with
look up tables that summarize land use and soil parameters
for the most distinct classifications around the world, for
instance soils by World Reference Base (WRB). Using these
look up tables, the model can be parameterized with only
land use, soil and topographic maps, nevertheless, a detailed
study of specific properties is advisable. Parameterization of
the GEV and the cascade model are only based on historical
rainfall series. Finally, all simulation procedure must be tested
throughout validation for the specific conditions where they
are going to be used. K2 performances for extreme forcing
have to be validated against recorded discharge and sediment
rates and the statistics of disaggregated and observed events
have to be quantitatively compared. Some important charac-
teristics that the cascade has to be able to reproduce are: dry
periods, number of sub-event, event and sub-event duration
of disaggregated and observed events; and other possible
statistics of the distributions. Extrapolation of the entire
methodology to ungagged basins or just without calibration
and validation might be not possible, nevertheless, some of
these steps could be regionally profitable. Additionally, if the
study focuses on spatial behavior of erosion and runoff rate
instead on river regimes, the validation should be carried out
also for the planes (K2’s planes, discretization scheme) and
not only for the basin outlet.

In this proposed exercise, the extreme is considered from
maxima in 24 hours but different extreme conditions could be
analyzed, i.e. maxima in two days or in two hours and any other
event with physically meaning. The extreme analysis is highly
dependent on the type of event and therefore rainfall events
with different characteristic and origin should not be mixed in
the same distribution. The one-day maxima in the region are
expected to be results of tropical cyclones or similar weather
formations. For instance, analyzing maxima in two hour is
more related to high intensity precipitation events but highly
concentrated on time. This is fixed by the modeler based on
the type of extreme to be predicted in terms of discharge and
sediment yield.

The final predictions will be expressed in terms of expected
value (mean) of discharge and sediment rate and volumes and
possible deviation from these values. This study can predict
dimension of events with certain return period, but not the
timing, and this is the main difference between prediction and
forecast. These predictions are of major concern for public
planning, hydrologic design, soil and water conservation prac-
tices, water resources management, etc., moreover in a climate
change environment.

esta pueden ser realizadas por iteraciones de la metodologia,
para lo cual debe codificarse una interfase entre sus modulos.
La influencia en la salida final de la incertidumbre de la mode-
lacion de extremos, por ejemplo, puede estudiarse explorando
el espacio entre los Cl de la GEV ajustada.

Un aspecto critico en la metodologia es la parametrizacion,
calibracion y validacion de los modelos: K2 para la modelacion
del proceso, distribucion teorica de extremos y el modelo de des-
agregacion. Informacion especifica del area es necesaria para la
parametrizacion y series de lluvia, escurrimiento y sedimentos
en suspension parala calibracion y validacion de K2. No obstan-
te, el paquete AGWA provee tablas con pardmetros hidrol6gicos
y de erosion para las principales clases de coberturay suelos, por
ejemplo, los suelos de World Reference Base (WRB). Haciendo
uso de estas tablas, solo se requieren la informacion espacial
de estas clases y el mapa topografico, aunque siempre es acon-
sejada la determinacién propia de estos parametros para cada
area. La parametrizacion de la GEV y el modelo de cascada se
basan solamente en series de lluvia. Finalmente, toda simulacion
debe ser validada para las condiciones especificas donde seran
usadas. Las realizaciones de K2 para extremos tienen que ser
validadas contra series observadas de gasto liquido y solido,
al igual que las estadisticas de la precipitacion desagregada y
observada. Algunos aspectos importantes que debe reproducir
el modelo de cascada en relacion a los eventos observados son:
periodos secos, nimero de sub-eventos, y duracion del evento
y sub-eventos. La extrapolacion de esta metodologia a cuencas
no monitoreadas sin calibracion o validacion puede no ser po-
sible, sin embargo algunos de sus elementos son aprovechables
desde el punto de vista regionalmente. Adicionalmente, si el
estudio se enfoca en el comportamiento espacial de la erosion,
el proceso de validacion debe realizarse para varios puntos de
la red fluvial y no solo en la salida de la cuenca.

En este ejercicio se propone usar los extremos de lluvia
diaria pero otras caracteristicas pueden ser perseguidas, como
por ejemplo los m&ximos en 2 horas o 2 dias, dependiendo del
objetivo. El analisis de extremos es altamente dependiente del
tipo de evento y, por lo tanto, los eventos con diferentes caracte-
risticas y origen no deben ser mezclados. Los maximos diarios,
en nuestra region, estan principalmente relacionados a huracanes
o formaciones climaticas similares. Por ejemplo, un anélisis de
maximos en 2 horas estaria mas relacionado a eventos con ma-
yor intensidad pero mas concentrado temporalmente. Esto debe
ser fijado por el modelador en funcion del tipo de estudio y los
elementos importantes a perseguir en la respuesta de la cuenca.

La prediccion final serd expresada en términos del valor
esperado 0 méas probable (media) de el escurrimiento y la con-
centracion de sedimentos, ambos, en volimenes e intensidad.
Este estudio predice las dimensiones de un determinado evento,
caracterizado por su periodo de retorno, pero no el momento
exacto de ocurrencia, esta es la diferencia entre prediccion y
pronostico. Estos estudios son importantes para la planifica-
cién, el disefio hidrolégico, la conservacion de suelos y aguas,
el manejo de recursos hidricos, y mas en el estado cambiante
del clima actual.
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