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Asimilación de datos

„… procedures that aim to produce physically consistent representations or 

estimates of the dynamical behavior of a system by merging the information 

present in imperfect models and uncertain data in an optimal way to achieve 

uncertainty quantification and reduction.“ (Liu and Gupta, 2007)
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Cadena de pronóstico
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Cadena de pronóstico
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Fuentes de errores

En las observaciones:

- Representatividad de los datos

- Precisión de sensores

- Transformación de variable observada (ejemplo: curva clave / 

rating curve, reflectividad a humedad de suelo, etc)

- …

En las simulaciones:

- Representación del proceso físico

- Calibración de modelos

- Condiciones iniciales del modelo

- Datos de entrada al modelo

- …
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Fuentes de errores

Cómo cuantificar la incertidumbre? 
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Pregunta 1
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Cuál es la humedad actual en la cuenca? 

Valor observado: 200

Valor simulado: 300

Depende de la 

incertidumbre

de cada uno

Sin más

información:

250



Pregunta 2
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Cuál es la humedad actual en la cuenca si el valor observado es 3 

veces más importante que el valor simulado? 

Valor observado: 200

Valor simulado: 300

Valor verdadero = (200*3 + 300*1) / (3+1) = 225



Pregunta 3
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Cuál es la humedad actual en la cuenca dada la incertidumbre 

(varianza) dada del valor observado y simulado? 

Valor observado: 200, varianza = 20

Valor simulado: 300, varianza = 30

Valor verdadero = (200*1/20 + 300*1/30) / (1/20 + 1/30) = 240

Nota: recordar que la varianza es el 

cuadrado de la desviación standard



Qué hicieron?

Mínimos cuadrados
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Raul Rojas. The Kalman Filter; http://www.inf.fu-berlin.de/lehre/SS05/Robotik/kalman.pdf



Qué hicieron?

Bayesian methods: 

Kalman filter:
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Improved estimate!

… estimates by merging models

and data in an optimal way to 

achieve uncertainty quantification 

and reduction

Objective function!



Problema?

No observamos todas las variables de estado de un modelo

hidrológico! 
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Modelo
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Cómo calcular la covarianza?

• EnKF estima la covarianza del modelo mediante la perturbación de 

variables forzantes del modelo y tomando muestras de las variables de 

estado

• Luego aplicar las ecuaciones de filtro de Kalman
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Pregunta 4

Calcular la covarianza del siguiente modelo:

Caudal Humedad

1100 200

1050 220

900 210

1250 190



La ganancia de Kalman (K), es ahora:

K = P*H / (H*P*H + R)

Luego:

Verdadero = Modelo + K * (Observado – H* Modelo)
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Pregunta 5
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Cuál es la humedad actual (variable de estado) en la cuenca dado el 

valor observado y simulado de caudal? 

Valor caudal observado: 1200, varianza observada: 50

Valor humedad simulada: 200

Depende de la 

correlación entre

caudal y humedad

Covarianza del 

modelo



Tipos de asimilación de datos

Sequential EnKF

Variational MHE-DA
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2019

assimilation 
window of 180 days

…

Update every time step

Standard deviation 0f 2.5% 
Qobs, using 200 members

Deterministic forecast using 
observation weight of 1.0

R. Alvarado-Montero, D. Schwanenberg, P. Krahe, D. Lisniak, A. Sensoy, A. Sorman, B. Akkol. Moving

horizon estimation for assimilating H-SAF remote sensing data into the HBV hydrological model



Tipos de asimilación de datos

Ensemble KF:

+ applicable on black-box models, simple to implement

+ probabilistic approach

- sequential technique, has issues with time lags

Var DA:

+ simultaneous technique over several time steps

+ suitable for reanalysis

- requires first-order sensitivities, i.e. adjoint code, and preferably 

a smooth model

- deterministic approach
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R. Alvarado-Montero, D. Schwanenberg, P. Krahe, P. Helmke, , B. Klein. Multi Parametric Variational Data 

Assimilation for Hydrological Forecasting. Advances in Water Resources, 2017. 



Software OpenDA
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Methodology (4)

• Variational DA

• Relies on the minimization of:
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Methodology (8)

Deterministic approach:

Probabilistic approach:

16 december 2019

( ) 
= +−=









++−+−

M

m Nk

k

v

k

u

mkk

y

mkk

xm
vu

vwuwvuyywuxxwp
1

0

1

,,

,
),(ˆ)(ˆmin

Number of models Objective function

Probability 

of each 

model

Subindex m for 

each model

Observations Objective function

Noise terms remain 
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Results (2)

Example at a sinlge forecast time using the multi-model variational DA 

approach (5 different parameter sets of HBV for this case)
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Results (3)

Example at a sinlge forecast time using the multi-model variational DA 

approach (5 different parameter sets of HBV for this case)
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Results (4)

• Results at Main watershed

• Assimilation of streamflow 

• 10 years of hindcast experiment (daily forecasts)
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Results (5)

• Assimilating multiple variables (Q and SM, SCA, SWE of H-SAF)

• Hindcast of 2 years approximately 3.5 years using real forecasts

• BSS performance using perfect, deterministic and probabilistic 

forecasts
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Results (6)

Mistassibi basin, Canada
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Assimilation of Q, hindcast 5 years

Comparison of best performances:

- EnKF at 3% obs uncertainty

- Deterministic variational DA 

- Probabilistic multi-parametric 
approach using aggregated 
distance reduction
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Improvement with respect to EnKF

Lead time (days) 0 5 10 15

Deterministiv Var DA 62% 14% 7% 3%

Probabilistic Var DA 51% 17% 16% 15%


