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| RESUMEN. En la implementacitn de los modelos hidmoldgicos determindsticos una de las fases que siempre ha
zugcltzdo un mayor Interds ha slde la ealibrositn dy kg pardmetros. B los dltimas afias, on un intenbs de facilitar ¥
objefivizar este process, las tdenicas de estimoedin aubomdtiza de parfmeltos han expedmentads un avanes
impintante. En este arfeule =2 hace une revision de su problemiitica, flustrdndose deta mediante teste con sarks
aintétiens de candales. Para olle se ha otilizade wn modelo determanistaca de balpnee de Bumedad gue spern o escaln
rvensual. Com &l 2e han generado, para unos pardmetres prefifados ¥ a partle de regiatros de preclpltacidn y ealimas
de lnevapatranspivacion potaneial, datos de enadplos libres de arror. Posteriormente esoe datog 2e hun eontaminady
oo diferentes Gpos.de errory s ha prosedido al ajuste del medelo utilizande eriterios ehietivos Labes come minimos
I cuadrados {SLS), minimes cuadrados geperafizados (GLS) v minlmos soadrados ponderados (WES), Finalmente ge

hrn callbrado kos parimetros del models en un ease real,

I ABSTRACT. Porameter ealfibrabion iz one of the move Dnferesting sfopes fa the hidrdogie meodale fplementa.

taom. Ty fo omze mnd objecfivize fhis proceas we baee to aey thet the eudomebie scatimabion teclmiqiees e
expertmentod on onportond developonend in e lokesf peave In his arfiele e meke o e review o he
pireblens that ardse frowe eufomabic estination beelinfgues teking a2 an siample for 1 sowe feste anadh ayithetie
rrerall deda. A waber baloncs modsl, operafing on o niopdily hase aud for perameters malueg given, hag boent wand
fo generale spmifhebie errorree rung daln Som prempiietun vecerds ord potertiol eeopoiranseirtion estane-
feg. Those salueg beoing coptoteenaled with difevent Binde of e A eswerds Mhe weedel haz beon flited
aecordiey o alfectice eriterions such ea; Stmpls Lonst Squares (SLE), Gonerelized Lenal Sguerea (GLS) and

INTRODUCCION

Los madelos deferministieos v ks estoedsticos forrman
Iees dos grandes grupos en los que s dividen los modelos
matemmdtioos abilizade: en Hidrolopia (Clacke, 1373},
En los deterministices las variables viensn determing.
das por lepes fisicas consideradas como exastas ¥ que
explican sy varabilidad, mientras que en los estocdsti-
eos los varizbles son regidas, en todo 0 en parte, por las
lewes del azar v, por tanko, carscterizadas en términos
de probabilidad. Las modeloa determingsticos auelen te-
ner un mayor potencial que los estoeistiens, genseral-
mente ¢ajas negras, pors prodecir los efectos de cam-
biog en el pae de |2 coenta o pars simulae cnadales on
cuencas na sforades, dada ia posible welackdn de sua
pardmetros con las caracterisiticns. flsicns de las coen-
cas (Mein and Brown, 1978). Este tipo de modelos ha
sido tradicienalmante uhilizado por los hidrdlogos fon un
mayor agrado, ol reflefar los procesos esencinbes del ci-
el hidroldgien.

L P DR B T S e
{*l Cemnira de Esiudics Hdrogrolcos.

Weighted Lenst Sowores (WLSE Finglly, preameter polues Sooe been oofibraled do 0 rend cose,

Lazs fuses en lns que peede dividicse o proceso de
implementaciin de un madelo materdtion determinist-
4 Ban: a) formacidn del modalo conceptnal, b songtrue-
eitm del modelo, o) ealibracion de los porimetros del
miodels v d) validackin -del maodelo,

Por formacidn del modelo conceptual se entiende la
e, Tundaemantal eualitative, que tens ol hidedloge del
funsionamiente del aistema. La etaps e consbruceion
del modelo o5 aquelin #n o que se forman las ecuaciones
que deseriben el modele conceplual, s establecen Tas
relaciones antre alias ¥ se proceds a su resplucidn. La
calibracién es la etapa dal procesne de implementacidn
que ablign a que el funcionamients ded moedels matoms-
tico repradizea |a hisvoria del sistema real estudiado ¥
e sitjruida por la validacion, eon k sunl se eomgpeneba el
gderpade funstonamisnts dol models con unn =erie de
cheervaciones ne utilizadas en la calibeacidn.

Ursn e lns etapas mis controvertidss del peoveso de
implementaciin del models es la calibracion, En muy
porcas nensiones e deseriben fas propledadss de los pesl-
duas o diferencing enkre los valores simulados por el
modele ¥ loa valeres observados, En bn mayordn de los
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esludios duicamente ¢ preseptan grifioos comparando
inx zerics simuladas yoobservadas de epudales v almana
medidn de la bendad del ajuste, Eate atloula prelende
peofundizar en la Thse de ealibraeion haciendo ana re-
wisidn del tipo de srrores habituales en |z modelasitn
[iavinl-condal, de las funcianes de error o objetivo wiili-
zadad para au tratamients v de las tdenbean de pptimles.
ciin que minimizan ases funeiones, para seguidaments
angdizar Iy problemitivs. de Lo optimizacidn medianbe
ung serie de teats con datos sintétices v reales.

CONCEPTO DE CALIBRACIOM:
MAMUAL Y AUTOMATICA

La calibesckdn congiste an la determinackin de Jos valo-
ves de los pardmetros det muodelo que conducen 8 una
peprluericn adevamta del fusclonaemiento shservado
il sigtemn y son compatibles con el rango de valides
fizien de los mismos. Algunce purimetiros ee pusden
petimar mediants ol ssludio de lag raranlermstions de o
cuenen, pere otkas, generalmente relaclonados con los
subproteses intarnos que tinen legar en by egeoea, no
pieden ser dederminados de esi mansra ¥, por landa,
deben sar estimados indivectamente an 4 fase de eall-
braeiin, Aun en fa situaeion hipotétics de tensre infor-
micHin sabre todea T paramsitos, o ssra conveniente
proceder o la utdizacidn del medele sin habarse naegu-
rado de que todos los dates disponibles (vnriables v pa-
rirwdros] son cualitativa v ceantitatlvamenle sompiati=
b,

La calibracidn es aper se= un procesn ferativo, en el
que = empleza con 08 valores medidos o supuestos de

Ips porimetros, ¥ se van modificandn sucesivaments &
fin de redwcie las diferencizs antre los valores simebdos
¥ absarvados de [as variable: de sontral (figuea L), Este
provesn s prede hacer manual o automdticpmente,

Cuando ze ealibra mandafments un modeky a5 habi-
tual wiilizar grifices o mapas @ o valeres simulades v
abservades, pars poder dedueie 3 partir de ellos cudles
aon las pardmebroa que deben msdifiearse v en que di-
reccidn deben hacerlo (figuras 24 3 2b). Este procedl-
miente 45 muy suletive v, dependiendo de quien sea el
nwdelador, conducied & unos resuftadis u alres, sunge
presenta [ ventaja de que aqusl, durante ese prosesa,
consigue una gran famidiaridnd cen el papel ¥ semsihili-
dad de ceda parimetra, Por ol icte, la ealibracion
munual requiere un esfuerzo de tiempo considerabls
ainhee teda cuands el pibnere de parimetres o vamables
de pontrol ez mwy elevado,

Otru paosibitidad es la calibeacidn automitica, donde
mediante la otilizaciin de métodos muemdrioes se abitle-
nen lee ovalores de les pardmetros que minimizan loe
remidias o diferencing entre los valores simulades ¥ o8-
pervados, Cuande se utilizan este tpo de (Senicas es
convenients, an cuslguier caeo, visunkizar grafieamante
los resailtados v hacer un andlisis de sensthilidad de los
mizmas resperto & loa parinetios,

AMALISIS DE ERRORES

La fase de calibracicn Gepe coma obijetiva minkmizar los
crroves el madelo, Antes de plantear la funeidn de
erral, nids eomibnmenie |lamada funcéén objetive, 8
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eomveniente analizar los tipes de ermorea kablouales en
ln modelackin hidvaldgics,

Sea un modelo de transformasdn Duvia-candal con
K pardmetros &), G . . que simula caudales sobre
ews perodos sueesivos de tiempoe (e dias, semanss,
meses). Bxpresgdo en forma matemiticn:

@l relf) 1St<a [1]

donde g ee ol candal cheervada parn ol period de tiem-
po & g 08 s el simulada por el modelo con el conjunta

de pardmetres 8 ¥ e (8] ez el residun.
La fuendes posibles de error sen Ins sipuientes:

— La falta de adecwaciin del propio modedo, que al ser
uny, simplifieasiin it la realidad slempre tene aso-
ckacdt un clerlo error eatrectural.

— Laos dates. Pueden exisdir errores en lcs datos de
entrada (] precipituciones, evapobransplrasiones
poleteiales, ate}, lo cual afectard a la zalida del yoa-
dela. Por otra parte, log eandales vhservados con los
enigles 50 compara los resaltades del modale bendran
tarhldn un clerto grado de armer.

Saria dessable que extos ervores cumpliesan una se-
rle e requizitos:

1. Que Jog errores {8} sean estacionarios con medis,
Ele;) = 0 y vurinnza constante Efef) = o2,

L WUARAY o DO VRFEARLICAD EYWACW| |

e EOUHEAT HIETORCAS
e GOUNEAS SIALADS

FIGURA Zh. Mapas de coldesddn
Lol [z iones spacial v rempanl de
mixhos veriah s,
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2, Que lea errores na presenten autceorretacidn tem-
poral.
Ele, e d= 0  para todo 1 #+ 6
8. Que los errares estén normalmente distribaidos,
8 & Il o)

21 bos errores presentasen osa clase de esfructurs
pertn abvie que on smple nimera, @, resumida come
de segirn g6t la prediccidn son nugstro medelo, Desis
fortunadimentes, an michas Sluacones 08 ermores o
abeifesen esas hipitesiz

Una examsn del grafico de los creores como una
funciin de las predicciones revels, én cohsiones, que f-
tos muestran frente & las pradipeiones una dependencia
en la medin v que la vanabibidad de los mismes (varian-
za) mooes la misma para cueabquler magnibud ded caadal
prediche. Lo cambios en la varianza susben egiar -
ciades al hecho de que o bos evenlos maores le commes.
ponden ereres de prediedin también maposes. Ello se
debe, entre otras causss a) |a falta g9 adecuwnekin del
motelo pars represertar esos eventos, b) la farma de |a
curva de pasto (relaciin nivel-candal) y o dificultad en
la estimacidn de su tramo afto, ) la propagaeion del
errar a3 partir G los datos de precipitacian, un mizmo
porcentaje de error afecta meenos a bos eaudales predi-
ches cuonde of valor de la precipitacién e2 menor, ete,
Por odry parte, & seoekaming el grifice di= pwaluieidin
temporal de los residuos 52 obserea que en los perfodos
de recesion suelen aparecer secuenciag largas de resi-
duas eon ¢l mismo ipro. Aparte de la explioacidn alwvis
de 1o inadecuada medefackin dol process de transforma-
citn Huvia-caudol, un fastor que tambidn poede eontri-
buir a efle a5 lo corrednebin entre: caudales, b cual se
Introduce automiticamente cuands detos son tradusdos
e une eurva de gasto eerdpen (Clarke, [978).

Tanto ln falta de estacionariedad como 18 autocorne-
lacidn serial aumentan & medida guee € ntervale entre
medidas sucasivas 5o haee mis eorto. A ssealas tompo-
rales pegueiad (boras, dias) esfos efertes son muchs
mas apreciables que a escalas suparicres (mes), Ko ss
dobe & ln suavizacion que tiene hegur coando se ngregan
y promedian les datos temporalimente,

La hipieagie de normabidod es diffeil de satisfaear
Los residuwes suelen presentar distribociones akioo sospa-
das, explicables en pare por la propia distribuciin ses-
ends que gignan o8 cawdales. En el cazo de qua se re-
guieran reglones de confianza para las eslimas de los
paramstros (Clarke, 1273}, serd preciso hacer hipdtesis
pobre la distrbuciin de probabifided de bos residuos.,

CRITERIOS O FUNCIONES OBJIETIVO

El andilisls de los |.|[:r|39. die erroees = la modelaeion -
via-eandal ha propiciads la aparicidn de diveracs tipos
e funciones ohictive, Son expresiones matemdticas que
miden &l gﬁuh:u e ajusie sl loa vilores simuladoes ¥
los chservados, como una fancidn de la secuencia term-
poral de los residuas,

Une de loe eriterios mids simphe v utilizsde hasta s
fecha ha side ef de minimes cundrodos (SLS), Sea qf,
Qe e N secuenci de ot caudales obaervades. Los
valores del conjunte de pardmetros & serdn aquellos
e minimizan ka funeidn objetive I (8%

i =nt 3 el 2]

a lo e ez le misme,

i@=nwt = il —ql8 3]

Y|

Una forma mids peaesal que e exgeesiones [2] y
[&] es:

L]

U8 f=nt 3 g7 -qidl [4]

j=1

donde § es cualquier ndmer positive, Cuande 7= 1, se
tiene una funelin ohistive de mintmes ahselutos y euan-
do 7= 2 roincide con ln expeesidn [3].

U estudbo de sensibilidad do o fancidn objetivo res-
pecto al exponente § e becho por Jobnsten and Pl
grim {1976 can un modelo de balance ds humedad sim-
plifieada, eoncluvenida que los walones vstimudos de los
parameiros o dependian del exponents, pero af gue |o
haeiy ln forma de la superficie de 1o funcidn ehietivo y,
por tanto, la facilided o dificultad pare encontrar of mi-
nimi. Un valor dal exposente § = 2 presentaba una sa-
perficie mas fixil de optimizar,

Segrin la experenca de abros investigadores, e
eriterio de minimos cusdrados da lugar 2 estimas Inaes
gadag ¥ de minima varianza silo s se satisfacen las
hipitesis alguientes: a) los errores son caacsonarios en
medin y varinnza; by los ervores no presentan autocorse.
laciin. Bi éstos siguen ademas unn distribacidn noomal,
entarces log pardmetros sesin esthmas de midxima vere=
simililsd {ML},

Tradisionalments, parn maneior cases de crror no
eztavionarios an varfanza se han segubklo des caminos:
a) usar transformacionss de les candales qoe eetabilicen
la varianza (p. €.: la log-transfommackin} ¥ aplicar pos-
terinmmente el criterio BLE, b} utilizar directamente al
gun eriteric de minimos cusdrados ponderados (WLE).

Bl ze amune que o srrores Benen media nula, oo
presentan aotopsrrelaciin v aiguen una disteibeekin
roemal, fa funcidn mixima vercsimiitud (Sorooshian
and U'I'B.E'IJp. LBRG} coincide con @ critera de minimoes
sundrados ponderades (WLS), Esto ag:

A

U8 =n-t 3wt - g6 [5]

=1
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donde 1, s0n loe pesos, gue deben ser iguales al inverss
de la varianza del error (o), La dificultad del métode
estriba pricisaments en [ determinacidn de esos pesos,
Generalmente se han estimado de forms subjetiv,
cama, por ejemplo, hace el madelo HEC-1 del 11,3
Army Coeps of Engineers (1973), donde log pezos se
palgnan de la forma siguiente:

6+e
2q

siendo @ el caudgl medio de la sorie histirica, Eata re.
gla tierde o mejerar la peproducckin de los candales
punta. Ez digne de mencionze ol hecho de que con este
eaquema de pondarasion se estd on conflicte diresto con
In experioncin, que dice que loa caudales mds altos le-
vin asociados MAyores arrores,

Ors forma sencilln de asignar los peses seris gupa-
ner que la desizeion Uplea del error, 0, 68 proporcional
al valor obsereado, gf.

=K q [7]

=]

= porep M [‘E]

Admitienda que,

wy =yt (3]

dr las expregiones [T] ¥ [8] s obtbene:
w={ gry* (1]
¥ I expresidn [5] se convierte ent

u b ']
‘I:-'Iu'[ﬂj =_,i|::"5E l|-|—| E tm []u}

r=1 ']':

En esencin, este eriterio congidera ol error cuadeati-
eo relative en lugor del ervor cuadedtice abeobabo,

Hoorahian ¥ Drasap (1980) desarroliaron un esti-
mador de miximo verasimilitud ML en o que g pesas
ge inteoducian de forma objetiva ieas plantear refacio-
rea mis realistas entre la desvinckin tipica dal error,
g, ¥ 1o magnitud dal valor observads, gf. Eate eatima-
dor mastrd sy superiondad frente a loa erfterios tradi-
clomales de minimas euadrados (5L5) ¥ minimes cuz-
drados ponderados [WLA),

En of cusa de errores eataclonarkos en varianza, perg
mitocerrelacknados, kay bastante acwerdo por parte de
| mapor(s de los investigadores en las modiffcaciones a
paplizar en le funeitn objetbve, Williams v Yeh {1983)
supirderon el wgo del estimador por minimas cundradoes
generalizados (GLS) parn eliminar ¢ afecto de antoto-
rrelpeidn serdnl, Para edlo ae requiere gue akrin proceso
ragopabie de autoeorrelaciin sea presupuesto para los
arrares, Es habitual wsumir un esquema autorregresive

(Box v Jenkins, B970} de primar ordan para representar
los errares, Esto es,

g i FW t=1, 01 [11]
dende @ ez el primer coeficiente de autceorrelscion se-
rial pora los ervores ¥ {1, vy, ., ©, )7 88 Un vector de
compoenentes aleatorlas,

En sate case la meeva funcidn abjetiva adopta 1a ex-

preaidn:

pi@)=a1 3 spet 3 o=@t (12
tw ] tm ]

a b gue es lo misme

U@ =nt 2 [T =g 80— P! —q, B [18]

d=1

Cugndao se presentan conjuniaments errores no eqta-
ciomarios en vaslingn ¥ autosorrelackonados puade utili-
zarse la expresidn [13], pondarando Joe términos del
sumatorio von diferentes pesos, wy. Knzeers (1988) uti-
lizd unn aproximackdn bayesiana para estimar ks pard-
metros ¥ 8 [neertidumbere en este tipo de situsciones,

Es digne de mencitn @l hecho de quee la eleccidn de
wnd o ptre fapelon obdetivo pasde afectar a los valores
estbmados de loe pardmetros, ya que cado crifero pane
ur énfasiz distinto en ko diferancia entre log valores de
lcs candales observades v zimulades. Dhskin y Simon
(1977} v Indican este hecho en un trabajoe en el que
EmpARAN Un gERn wimera de funciones chjetivo,

ALGORITMO DE OPTIMIZACION

La minimizaciin de las funciones objetiva plantesdss en
el apartade anterior requisre o utilizaciin de aigo-
ritimas numdricos de optimizscicn, La eleccidn de éstos
ha sido discutide por mwchos investigadores (Thitt ¥
CFDonnell, 1975; Jobnsten y Pilgeim, 19%76; Sorooshinn
v Diracup, 1950; entre otros). Practizaments bay coinci-
dencia entre todos allos en que las tienicas de bisgueda
directa = han mostrade superioves a las téenicns de
pradiente. En estas dltimas la oplimizacion de la fup-
eidn ohjetivo requicre |n evaluacldn de las derivadas de
fstin resperto a ks pardmetros, realizdndose [& bisque-
da segin la direccidn de] gradiente (figure 3a). La for-
ma de In superficie de respussta do lad faneiones objeti-
wo ulllizadas es generalmente compleje v la obtencidn
de expresiones ansiitizas de bas derivadas es tarea Ina-
bordaile, requirkindese lo aplieacién de métodos nomé-
fens de perturbecldn para su obtencidn, For céra parte,
Johnston v Filgrim (1576} safialan que loe métodos ba-
satas en e ovaluacidn @ fas dedvadae se enfrentan con
&l problema de laz diseontimidades en 1o superficie res-
puests, o cusl afects adversamente al funsiobamiento
de este Bipo de méledos. Mediante ejemplos sencilles
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anulizan como ks umbrales gque defines s capacwlades
de almacenamiento en los distintos alementes congide-
rudes g0 intereepeidn, almacenamiento en dépresidn,
suelo, ele.) erean superficics discontinues de la foncidn
chjetiva.

El método de bisqueda directa mis utilizado es el de
bidsqueda con motacitn de ojes (Resenbrock, 19600, Esta
bnagddo en el de bisgqueds univariada, es &l snal sa reali-
zn in pptimizeesin sueesiva de la funeidn objetive, de-
jando et mavimiente cada vez uno g9 los peeimetros ¥
fijande el resto, Cuande todas laz ens direcciones segiin
loa. parimedres han side inveslipodas susesivarnente,
Lertina unk iterasidn ¥ la squeda e repetida em-
pezande desde log mejores valores ancentrados pom los
pierdmetros, Lo mopyor debifidad del métoda de bl sgue.
da univariada s que no puede optimizar satisfactoria-
mante problemas donde |25 eurvas de mivel de s super-

ficke respuests pressntan formag alangedas @ inclinadss
rezpeeto A los ejes de loa pardmetra. Tales situasiones
gon mermales cuando existe algin prado de dependensin
o eorrelackn entre pardmetros, B proceso degenera en-
tonees en und blsqueda en zigp-zag de progressin muy
lenta hacia of dptime (figues 3h). E] métado de bisgue-
da con rotaclin de ejes ez similar en su primera fase,
peeo cuando ge producen estructuras como bn anterior-
menta comentnds recurre & rotacionea de los sles de bag
parimetros, o lo que os lo misma, o realizar la bdagueda
del mimimoe de Lo fanclin segiin combinaciones lineales
de kg parimetros, Este método progresa muy eipide-
mente en e8as esbracturas, evitando la debilidsd del mé-
todo de bisqueda univariada. En este trabajo 2e ha ati-
lizado ¢l ulgeritmoe de optimizaciin de Rosenbrock eon
pequefias modificackones operacionabes relativas a los
criterios de convergesels.
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PROBLEMATICA DE LA OPTIMIZACION

Algunas de las dificuliades gue se encuentran ks méto-
doe de optimizackin en au bisqueda del minimo de fa
funecidn objetive 2on;

A, Indiferencia de la funcién objetive o bos valores de
los pardmetros, Esto tiene lugar euando las salkdas del
tnedeln v, por tanko, el valor de la funexin objedino no 62
afertada por camblos en el valor de un gardmetro, bien
porque Sete PepTEsenin proSscs qoe bo son egenciales
en |a modelacidn, bien pergue bo es activado por la se-
ruaneil de datoe utifizads en lo calibragion. 30 al ag-
mentar la gecuencin de datos no se conzigue activar el
, el revela que en fa etaps de formaeion con-
eeptual del modelo, ol procesn ntrodackdo asociado o
ege pardmety, tiens escasa importancia,
B. Interdependencia entre pardmetros. Be produce
cuands un cambio en el valor de un parimetro puede
compensarse por cambics e uno o nds del pesto de
parimetros, Un gran ndmers de combinaciones de |as
vakwss de loe parimetros dard voleres similares en la
Puncibn chietivo, Bsta circunstancia es muy habitual en
modeles de murhos pardmetros, donde s erean valles
de Tendo alargado en s forma de la superficie de la
Pumeidn objetivo, que inerementan la diffcabiad en | op-
timizncon. El algoritmo de Bopenbrotk infents faeilitar
la pptimizacidn en esos cosos, 30 embargo, este hecho
auels indiear une formelaeldn no sderuads en bnestrge-
tura del models, La obtencidn de ta matriz de eorvela-
ciin de las estimos de los perimetoes paede ser muy dEil
cuands el ndmern de parimetros s superior o dos y el
dibuge e grafices de la superficie respueesta ex una ta-
pea difieultoss.

El afecte de inepdependencia (o correlaciin) on la
modelacidn Huvin-caadal es discutide por Johnalon y
Pilgrim (1976} v Main ¥ BErawn (197E). Sorooshion y
Arfi (1982} proponen variss medidas de intersecidn o
Interdspendencia de los pordmetros.

C. Optimes leeales. Esbos son puntos de |3 superficie de
la funciin objetivo que tienen valores mas bajos de éxta
gue cualguiers de los pontes que bos rodea, pero mds
grandes gue cuabquier oo parto o puntes en obre pe-
it de ks superficie respuesta. Lo bisqueds puede, por
tanto, berminar @ uh panto gue o oes el dptimo absalu-
to. Este problema ge presenta habiuniments €n i o=
delaclén hidroldgiea v £5 mds acusado & medida gue
crece al mimera de pardmetroa. Lo dniea eolaridn pors
acercaras &l minime absoluto ez realizar un barrido re-
pitiendo e proveso de sptimizacidn con ante conjuntos
de walpres inkeiabes de loa pardmetros, & incluse an eso
caso e 2e sabed s se ha aleanzade @l dptima. El no
aleanzarie no es probdem:atieo sl el sjuste es satislarto-
rio ¥ las propledades de los residuoe son aceptables.

D, [dentificabifidad v umiridad de la sclucién, La coes-
cidn de ln idertificabiiidad ¥ unizidad de pardmetros e&
consdetads o detaile por Gupta v Sorooshian (183} v
Sorooshian, Gupta y Fulton (1983). Elles argumentan
e o pardmetros wmbrales, thenicamente identifics-

bles pars an perfsde de calibeacion suficlentements lar-
g, pusden en alpunes casos no ey activadoes por series
s pequefias de datos, haciendo que ostimas dnicas oo
gean pasibles de obbener, Este hecho, elaramente infui-
v, mo paress ser la dpica esnsa. Troutman (1984)
gefiala que of problema de Io identificarion ¥ unickdad
estil estrochumente rado con el de Ja correlacion entre
piesimetrea,. Un ejermplo de an eonjunto de perdmetms
gue no son identificables sorfa by ¥ by, 4 eatos doa pard-
metras apareciczen en el maodelo sdle como suma by 4+ by
o pradusta b by, En ese easo no serian identifivables, va
que 52 podrian medificar sus valores mantenbends. ia
suma ¢ e produeto conatante y no alterando, por tanto,
o pesnitades de la predicesdn. Tal models so dics eslar
eobreparametrizado. En ocaswones, expresanes de log
parametns mis omplejas, que en principio no paresen
moatrar Interdependanaia, pueden anmasenrar rélado-
nes mamo las arriba expuestas pars clortas sacuencias
de s,

E. Eatimas de parfmetros fusra de rangos fisicos asep-
tables, Este problema podria resolverss planteands al-
grritmos de optimlzacidn con restricciones, sungue ello
B0 £ acoieejable, prees cuande e produce suele indicas
fues i la estroctura del models &2 ineorrecta, b & eri-
terio alyelive mo eq adecpado, b los dates de ealibeacidn
prezentan fuertes incoherencios entre &0, 31 bos valores
dptimes de los prrimetns o estuvissen denteo del gab-
egpacio de los pardmetroe considerado coma factible,
huliria que cuestionar ¥ analizar las situaciones anterio-
ped. Troatman (1BEE) tndien que los eprores an s dabos
de entrads parecen serla caoss mis relevante de laa
oatimas no vealistas de log pacfimelns

F. Escasez de datos de calibracidn. Muchos investiga-
dores han sugerido utBizar sevies may Isirgras pira e~
jarar loa resultades de la ealibraciin. Sin embargo, no
es Lanto I longitud de lus sedes de datos, sine ks infor-
maridn ventenida en allas (variabilidad hidrokigiea) Lo
que £8 bmportante,

Toda estn problemdticn, que ne s6le se planten en
ealibraciin nutomdtica, sino tambiin en ka munual, pue.
de difieultar la validacitm del modelo s indueir & eeror =i
g pebf inmersa on i proceso de regionalizacidn de
pardmetros. Una ealibracitn riguress de los mismos di-
rigira hacia una interpretacion mas realizta de sus vaks-
reg, In que faciiitard el establecimiento de correlaciones
con las caracteristicas fisicas de los cucneas.

CASC DE ESTUDIO SINTETICO

En este apartade se presenta un caso de estudio con
datoes sinbétices que buatra 15 revision realizsds en apar-
tados anteriores sobre ol andlisia de errores, eriterins
objetivos ¥ probemitica de lo oplimizaciin.

it ha generado una serie sinbétien de cundiles libres
de error con un modele deterministies en el que =a ha
prefiindn un eonjurto de parimetros ¥ s ha introdueido
ki secuencia de datos meteoroligrices {precipilackones
¥ evapoiranspiracionss potencialkes),

El madela Formulade por Témez (19771 ha =ido usa-
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ertaric WLS, ya que tiens en cuenta, @n la ponderasitn
gue efectda, la no estacionaciedsd del ruido ¥ mis en
cate masn, donde pars eontaminar los dates se b ullliza.
de unn axpresidn equivalents a s gue define ol erteric
WLs.

El grafieo 2 mueatea que = bien eon errores pegua-
fics ¢l criberio WLS funciona mejor que &l BL3, cuardo
E=tas ereven sueede lo contrario. Esto, que 0 nn primer
adilisis resulta extrafio, e2 explicable = ze tiene an
cleenla gue este criterio considera errores relativos ¥ a
medida que el erpor cvepe Hende a saerlficar ol ajuste de
lex walores altos incidiende més en la reproduceidn de la
forma de la secoencia de cpodades, con 1o eual smpeocs
al funeicnamiento del proceso de optimizacidn § las esti-
mus de los pardmetros se alejan del Sptimo.

En cualquier caso, ambos eriterics (315 y WLS) pro-
porelanan peores resaltados que esandn los errores son
esiacionarios, La aplicacidn de otros criterios de minds

mos cazdrados ponderados mas sofistieados. que plan-
feen en dedafle la funelén goe relaciona |3 desviasion
tiplen del ervor v ol candal, podria proporcionar mejores
resultados. No se predende on este artieule realizar este
wrilisis, sino dnicamente poners de manifiesto que I8
apticackin del eritecic WLE de forma sencilla, comn ha-
bitualmente s haos, o bien lo que es en la prdctica
sruivalents, realizar transformaclenss Iogaritmicas de
los casdales ¥ opliear el critera SLS, puede dar lugar a
aatimas oo adevidas de los parimetros,

EFECTO DEL CRITERID OBJETIVO EM La OPTIMIZACION
COM SERIES SINTETICAS CONTAMINADAS COM RUIDGS
ESTACIOMARIOS AUTOCORRELACIOMADOS

La comparscion de ks eriterios 3LS 3 GLS, coando
exizbe autocorrelacidn de |y 2ere de residuos, indics que
el eriterio GLS ez claramente superior (grafice 3}, Cu-
rieaaments s oberrva que enando mayor 88 al coofi-
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chonpte de autocorrelacifn == abfienen mejores posulla-
dos. Quizd elle pueds sor debldo a que al existir una
moynr carrelanidn entre errores, el proceso de optimizs.-
cion gana en facifidad para identificar ks subpromesos
de reparts de fujo ¥, consseuentemente, lod parimetros
& ellos asoclados,

COMCLUSIONES DEL CASD DE ESTUDRD SINTETECD

Las resultndes obtenidos, aunguwe no deben generalizar-
ge & todes las situsclones, pues responden o uncé datos
y valores de los pardmetros concretos, s permiten bacer
kg considerasiones sipuientes: a} la existensia de arm-
res estackparos ¥ po correlacionados en las series de
raldales no prodsss 1n empeoramiento @n el proceso g
optimizacidn, incluse para valores altos de fos mismos;
b con errores no estacionarios ningune de los criterks
anallzados fanciona bian, El eriterio WLE no deberta ser
aplicada sin un estudie previo para la determinaciin de
los pesos. La introduecidn de éstos de forma subjetiva
no proporeiona buencs resultados ¥ o8, quizd, preferible
aplicar el criferie 2L3; ¢ ¢on errores estacionarios ez
siompre seonsefable |2 utilizaciin de criborios que ten-
gan #n cwenta la pesible sutocorneladitn temporal de la
secuensin de residues.

CASD DE ESTUDIO REAL

La cuenes ohiste de estudio es ba misma qua en el case
sinbétien. Junbo eon las series de precipitaciin ¥ evipo-

tranapicacidn potensial (grifieod) se ba introdoeido,
para calibrar ¢l modela, la secuencia correspondiente de
caundaks menswales abservades (grafieo ). Para redu-
plr &l efecto de los ervoves en las condiciones Inickales,
estadn da humedad y desearga subterrinen, se realiza-
pam dnes tantess peevics, adopidndose finalmente kos
valores de 78 mm ¥ O m¥/seg, respectivaments,

El eriterio ohjetive utilizade parz la calibracidn ha
gide al BLE g se ha partido da los mismos eonjunios
iniciales de bos pardmetros que en el estadic sintétioo.
Tras aplicar el algoritme de-aptimizacidn de Rosenbrock
e obsorvd que aproximadanente en el 0% de los ca-
g% 26 abtenlan valores de los pardmetros muy simila-
reg; ko que sa puede calificar pomo muy satiEfactorio
itabla, 2), La inzpeceian visual de los grifiecs de gjaste y
s valores de las funciones ohjetiva aleanzados en eada
ung da log casos sivvieron para alegir el eonjunto de
pardmetroa Sptimo: M, = 248, o= 08 =72 ¥
= 0,048,

Con esbe comjunts de pardmetros se simularon los
camdales v s chtuderon los residuos del modeds, para
seguidaments prosadar 51 anilisis de sus propedades.
Segiin se desprende del grdfico 6, domde s dibujan los
residues frente a los candales simalados, puede sdmilbir
ge gue agudllos conatibuven una serie estacionaria, dado
quee para todo ol range de cawdales b media ¥ varianza
{diEpersion de ks puntos reapecto & la madin} es pricti-
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camente canstante, Bl dibuje de la secuencia temgporsl
da residuves (grifien T) ¥ de su correlograma {grificn 8]
indien que no existe autocorrelacion temporal. Por atra
parte, en el grifien 9 s ohaerva que los realducs giguen
umng distribicitn mocderndamente normal sin sesgos im-
portantes. Bl coeficiente do sesgo maestral es de 0,084,
En el gréfieo 10 so muestra el gjuste entre valores si-
muladas @ histdrines,

En lineas generales s¢ puede afirmar que ¢ ajuste
roalizade es 2atisfactorio, v, dadas las propiedades de
lizss pessiduios, wo 88 necesarto aphcar oiros criterias obje-
tive coma & WLS © el GLE

CONCLUSIOMES Y LINEAS FUTURAS
DE INVESTIGACION

En esto articule se ha heeho una brave revision del tipa
de errores con los que se sueke enfrentar la modelacidn
ltuvia-ceadal, las fanciones chjetive aiilizadss para sa
tratamiente ¥ las téepicas de oplimizaciin que sitven
para minimizar esas funeiones. Para ilustrar la proble-
pndtica de In optimizacién a2 han pealizade uns serie de
tests eon dalos generados sintéticamente ¥ contamina-
dod, posteriormente, con diferentes tpos de ervor. Fi-
nalmente se han calibrada los pardmetros del modelo en
un easa real. Lag conclusiones aleanzades y las lineas de
inveatigacidn propuestss pueden agruparse en los si-
puientes puntos;

1. Probleméatica an lo opfimizocian: Inferdependencio de
paramairos ¥ minimos locobes. Independientemente de
la funeifn abjetiva e Incluse para seras de datos libres
de arror, g8 cheerva que en el proceso de optimizacién
siempre aparccen minimos keales en la funeitn chjetl-
v, En estas sitaaelones dabe repetirse el prossso de
optimizacitn con diferentes conjuntos iniciales de los
pardmetros, Un andlisis de los pesultados, no sio te-
bibemdo eomio finalidad ja bdaqueds ded valor minimo de
las funciones objetivo resultantes, smo también conse-
guir uns estrocture adeeuada de fos veslduos, peritisd
poerearse al conjunts dptimo de ke parimetros,

Entre las diversas cavsas que producen la aparicidn
de mirimoes bocales, una de las gue bere mayor efestn
&3 |a propia estrweturs conceptual del modelo, dada la
dificultad para evitar ks interdependenciz o comrelacidn
entre parimetres para cuplguber thpo de situacién clims.
tiea o carsclesisticas figicas de la cuenca. Para mejoear
esta pepresentaciin conceptaal una lines de investiga-
ciin seria oquéllas en ba cund se realizase une estimaciin
die lag rratrices de covartanza y corvelacidn de los pard-
matros.

2. Inflwencia de la funcién objefiva en la calibracan. Las
funciones ofjetivo utilizadas para series estacionariag
de residuos, sin autccorrelaciin {minimes cupdrodes) o
con autocorrelacidn (minimos cuadrados generalizados),
han propaccionado bueros resultados, ineluse con la in-
troducciin de ervores importantes en los datos, Mo suce-
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de asf cunndo Ios errores no son estacionanos en vardan.
zga, Un eriterio de minimos cusdrades ponderados
tradicionalmente utilizads, come es &l ermr cuadrsiticn
pelative, ne parcee ser la forma mds iddnea para fratar
este tipe de errores, Deberfy investiparse of funciona-
ménto de otros eriterice similares eon una asipnosdin
de pesos mids realsta,

3. Regiones faciibles de los pordmetras. Uno de los in-
convanientes Gue B8 arpumenta para la utlizseldn de
métodus de cafibracidn wutométicn de pardmetros €z fa
posible falta de santido fzles de los valores estimados,
Er ks tosts sintéficos vealizados, v en la aplicacidn a un
casn peal, el porcentaje de veses en que las sstimas de
lp= parametros s apartaron de lo que podein conside-
rarse coma parametros factibles fus despreciable. Sin
embargs, la experiencia dice que en obras ocasiones esto
= suceds, Eln ez debide, generalmenta, ¢ & una fomau-
lacidn eonceptual no adecuada del modalo, o lo que es
mids cordente, que fos datos wilizades en la ealibracion
no guardan coherencia enfre sl
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