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Resumen

Los modelos lluvia escorrentia son ampliamente utilizados para la
solucién de problemas ingenieriles, ambientales y socio-econdmicos.
El éxito de cualquier tarea de modelacién y la aplicabilidad de sus
resultados estan asociados al nivel en que se hayan cumplido ciertas
especificaciones, las cuales podrian agruparse de algiin modo en un
procedimiento estandar conocido como “protocolo de modelacién”.
En la actualidad no existe en la comunidad internacional un protocolo
de modelacién oficialmente aceptado por todos, sin embargo existen
aportes que divulgan su pertinencia (Dominguez, 1998; Dominguez,
2007; Organizacion Meteoroldgica Mundial, 1985; Refsgaard, 1998;
Refsgaard and Henriksen, 2004; WMO, 1987; WMO, 1994). Cada
afo se publica una cantidad importante de articulos sobre el temade
modelacién del proceso lluvia — escorrentia y es propésito de este
articulo evaluar en qué nivel se siguen las recomendaciones de
protocolos de modelacién en unamuestra, escogida al azar, de 130
articulos publicados en revistas indexadas. Se prevé que este andlisis
proveera elementos para unamejor asimilacion de los resultados que
sobre modelaciéon matematica del proceso lluvia-escorrentia se
publican en las revistas cientificas y que ademas promovera la
aplicacion de protocolos de modelacién en la simulacién de procesos
hidroldgicos, habilitando un espacio de comparacion para los modelos

matematicos aplicados en este ambito.

Palabras Clave: Modelos lluvia escorrentia, Protocolo de

modelacién matematica, Revistas indexadas.
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Abstract

Rainfall-runoff models are widely applied as tools to handle
engineering, environmental and socio-economic problems. Success
of modeling tasks and applicability of the obtained results are
related to the level of accomplishment of "modeling protocols"
(Dominguez, 1998; Dominguez, 2007; Organizacién
Meteoroldgica Mundial, 1985; Refsgaard, 1998; Refsgaard and
Henriksen, 2004; WMO, 1987; WMO, 1994). Every year, an
important number of papers about rainfall - runoff modeling is
published; in this paper we discuss at which level the
recommendations of modeling protocols are followed in a random
sample of |30 scientific papers published in indexed journals. It is
envisaged that such analysis will provide the basis for a better
understanding of the results that are published about rainfall-runoff
modeling and that it will also encourage the application of modeling
protocols, providing a intercomparison basis for mathematical

models applied in this field.
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El objetivo de modelacién, la informacion disponible en archivos
técnicos y aquella que pueda obtenerse en campo definen la
estructura matematica mas conveniente para cada ejercicio de
modelacién. Todos estos elementos son de presentacidn
obligatoria en un articulo cientifico, su ausencia dejaria inconcluso
el planteamiento del problema de investigacién deteriorando la

formay contenido de esta comunicacién.
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Figura 2. Protocolo de modelacién Etapa 2

En la segunda etapa se hace la seleccién del modelo mas apropiado
de acuerdo a la disponibilidad de informacién y de recursos,
también se debe tener en cuenta si el cédigo computacional del
modelo requerido existe o si debe ser creado (véase Figura 2) en
cuyo caso éste debera ser consecuentemente validado desde el
punto de vista algoritmico e informatico contra soluciones
analiticas y numéricas de otras herramientas similares pero
inferiores en la complejidad del problema a resolver. En
consecuencia, los articulos de modelacién deben también reflejar
los elementos de esta etapa, haciendo especial hincapié en los
criterios de seleccién del cédigo y/o de su proceso de desarrollo

y validacién informatica.

En la tercera etapa, en la cual se resuelve el problema inverso
(Dominguez, 2007), se realiza la determinacién del vector de

parametros éptimos y su validacién, por lo cual todo articulo

cientifico debe en forma explicita mostrar si los parametros fueron
medidos en campo y/o identificados mediante la solucién inversa
del operador matematico (Dominguez, 2007). De haber sido
identificados se debe presentar la funcién objetivo utilizaday un
andlisis de sensibilidad de las diferentes soluciones viables para
el vector de parametros optimos. Los criterios de desempeno
deben ser descritos con toda claridad o eventualmente
presentada una referencia que los explique en su totalidad. En
este sentido es adecuado utilizar herramientas estandar parala
evaluacién de desempefo como la ofrecida por Dawson et al
(Dawson et al., 2007), de acceso libre en la Internet (http://
www. hydrotest.org.uk) . La ausencia de estas descripciones en un
articulo cientifico sobre la modelacién del proceso lluvia -
escorrentia debe ser considerada razén suficiente para el rechazo
de la publicacién del articulo por parte del Comité Editorial de la
revista a la que éste fue enviado para divulgacién. Una vez
superados los puntos de calibracién y validacion se procede a
resolver el problema directo (Dominguez, 2007), etapa en la que
se aprovecha el modelo construido para alcanzar el objetivo
planteado al inicio de lamodelacién. Como se observaen laFigura
3, en este estadio se pueden analizar, de acuerdo con el desempefio
delmodelo y el logro del objetivo planteado, las mejoras aplicables

al modelo construido (proceso de post-auditoria).
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Tabla I. Criterios utilizados para seleccionar los articulos de la muestra para analisis

Tamafdo 130 articulos
muestra
Grupo de 8 Profesionales de las areas de ingenieria y biologia, Maestria en Hidrosistemas, Pontificia

evaluadores Universidad Javeriana-PUJ.

Tipo de modelo Modelos lluvia-escorrentia

seleccionado
Tipo de Revistas Revistas Indexadas
consultadas
Revistas Advances in Water Resources

consultadas Agricultural Water Management
Annals of the Association of American Geographers
CATENA
CEMAGREF
Environmental Modeling & Software
Environmental Pollution
Functional Ecology
Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente U. del Valle
Ingenieria del Agua — UPC
Journal of Environmental Management
Journal of Hydroinformatics
Journal of Hydrology
Journal of Range Management
Journal of the American Water Resources Association
Mountain Research and Development
Philosophical Transactions: Mathematical, Physical and Engineering Sciences
Revista Brasileira de Engenharia Agricola ¢ Ambiental
Revista de Ingenieria Universidad de los Andes
Revista UIS Ingenierias
Science of the total environment
Shing Sun College
The Journal of Ecology
Universidad. Politecnica de Catalufia
Universidad de Zulia
University of Melbourne
Urban Water Journal
Water Research
Water Resources Management
Weed Science




Evaluacién del nivel de aplicacién de protocolos de modelacién en trabajos sobre simulacién del proceso lluvia-escorrentia - Castillo et al.

De acuerdo con los resultados expresados en las Figuras 4,5y 6,

se puede afirmar que:

En la mayoria de articulos de modelacién matematica del proceso
lluvia - escorrentia, las caracteristicas de las entradas y las salidas
se describen en buen detalle, haciendo énfasis en las fuentes de
informacién utilizadas (estaciones hidrolégicas vy
meteoroldgicas), su resolucién espacio temporal y algin indicio
sobre la calidad de los datos. Se encontré que estos aspectos son

presentados en el 80% de los articulos analizados.

Otro aspecto representado en un gran porcentaje de los articulos
de la muestra analizada es el objetivo que persigue la modelacién
realizada. Este item fue encontrado en el 85% de los articulos

analizados y tan solo en el 2% de los casos no se menciona.

Cercadel 70% de los articulos describen con suficiente detalle
los parametros y la variable de estado del modelo utilizado. Con
menor frecuencia (~60% de la muestra) se discute en detalle el
operador matematico y su clasificacion. El no especificar a qué
rango de la clasificacién de modelos matematicos pertenece el
modelo no es una falta grave pues, bajo el supuesto de que los
demas elementos estén bien elaborados, la ausencia de una
convencién de clasificacion no perjudica en nada al ejercicio de
modelacion. Por el contrario, sillama la atencién que el porcentaje
de articulos en el que se describe el operador matematico tan
solo llegue al 56%. Se puede asumir que en algunos casos puede
existir una referencia al trabajo que por primera vez presentael
operador matematico, pero tal vez ésta no sea la Gnica razén

para tan bajo indicador.

Con respecto a la seleccién del cédigo a aplicar, la mayoria de
los articulos evaluados no describen detalladamente el cédigo
utilizado cuando se habla de un modelo existente y en pocas
oportunidades se menciona el desarrollo del cédigo cuando este

tuvo que ser creado por los investigadores.

El segundo grupo de evaluacién corresponde a la calibracién,
validacién y simulacién. Se encontré que sélo cerca del 50% de
los articulos evaluados presenta en forma detallada esta
informacién sobre los procesos de calibracién, validacion y
simulacién, esto quiere decir que la mitad de los articulos
muestreados no describe los experimentos numéricos para la

optimizacion y validacién de los parametros del modelo utilizado.

Con esta misma frecuencia no se describe la etapa de explotacién
del modelo matematico, dejando sin descripcién el proceso de

simulacién en condiciones operativas.

Del andlisis del tercer grupo de elementos se concluye que el
porcentaje de articulos en los que no se describe apropiadamente
el proceso de evaluacién del desempefio es del 47%; esto
correlaciona bien con el alto porcentaje de articulos que no
presentan una adecuada descripcién del proceso de optimizacién
de los parametros del modelo utilizado -es de esperar que en los
procesos en los que no se describié en detalle la solucién del
problemainverso no existan elementos para evaluar el desempefo

general del modelo presentado.

En aquellos articulos en los que se discute la parametrizacién del
modeloy su evaluacién de desempeno, los criterios mas aplicados
son el del Coeficiente de determinacién - R (Pearson, 1896) y el
de Nash-Suctliffe (Nash and Sutcliffe, 1970) , los cuales para
algunos autores no se consideran prueba suficiente para definir la
calidad de un modelo matematico del proceso lluvia-escorrentia
(Dawson et al., 2007; Dominguez, 2004; Garrick et al., 1978).
En muy pocos casos los autores argumentan el tipo de criterio
seleccionado para la evaluacién, siendo esta seleccién en la
realidad, dictada por el tipo de pronésticos o simulaciones en las
que se trabaja (ASCE, 1993; Clarke, 2008). La mayoria de autores
utiliza el andlisis grafico para comparar visualmente lo observado
contralo simulado. Este método es subjetivo y carece de precision
dado que las escalas que se utilizan para presentar los graficos
no son muy detalladas impidiéndole al lector realizar al menos

una comparacién aproximada.

En cuanto a la etapa de post auditoria, no se encontré ninglin
articulo en el que se mencionara este proceso, por lo tanto no se
incluyé este aspecto en la evaluacién adelantada. Sin embargo,
esta situacién podria estar indicando que el nimero de modelos
matematicos que son utilizados operativamente en la toma de
decisiones es muy bajo. Un modelo matematico utilizado en un
ambito operativo siempre requiere de post-auditoria y la no
presentacién de esta etapa en los articulos muestra que o bien se
carece de informacién sobre este tipo de experiencias o que se le
da muy baja importancia. Cualquiera de estos dos aspectos es

negativo para un trabajo sobre modelacién hidrolégica.
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permitiria, ademas, a los editores de revistas cientificas tener un
punto de referencia durante el arbitraje de articulos sobre el
tema. Un protocolo, aceptado por toda la comunidad cientifica,
garantizaria a los lectores la replicabilidad y calidad de la
informacién que se presenta en articulos cientificos sobre

modelacién del proceso lluvia - escorrentia.

En los articulos sobre modelacion del proceso lluvia - escorrentia
se encuentran puntos débiles en la presentacién de la informacion
sobre construccién / seleccién de los cédigos que implementan
los operadores matematicos de estos modelos. Otro aspecto
sobre el que existen diferentes niveles de precisién en los articulos
evaluados esta relacionado con el proceso de calibracion,
validacién y evaluacién del desempefio de los operadores
matematicos. Aun cuando en la comunidad hidrolégica
internacional existe un gran nimero de criterios objetivos para la
calibracién, validacién y evaluacién de desempeno de los
modelos lluvia - escorrentia (Dawson et al., 2007), en un nimero
significativo de articulos estos criterios no son utilizados, y en
ellos se presentan conclusiones sobre el desempefio de los
modelos a partir de comparaciones graficas de datos observados
y simulados. Un protocolo de modelacién aceptado
internacionalmente estableceria los niveles minimos de
calibracién, validacién y evaluacién de desempeno requeridos
para que una comunicacién cientifica sobre modelacién
hidroldgica cuente con informacién mas confiable en aras del

progreso mismo del tema.

En la actualidad son numerosos los avances sobre modelacién
matematica de procesos hidrolégicos que son publicados
anualmente; con el fin de que la comunidad hidrolégica pueda
asimilarlos en forma segura, es aconsejable el establecimientoy
aplicaciéon de un protocolo de modelacién, los protocolos
presentados en las referencias (Dominguez, 1 998; Organizacién
Meteorolégica Mundial, 1985; Refsgaard, 1998; WMO, 1987;
WMO, 1994) podrian ser utilizados como base para tal
construccién. Aportes de importancia sobre la etapa de
evaluacién del desempeno pueden ser obtenidos de la discusion

presentada por Oreskes et al. (Oreskes et al., 1994).

Castillo et al.
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