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Resumen

En el presente articulo se analizan dos filosofias de modelizacion de los procesos vinculados al
drenaje urbano, y se distingue entre dos tipos: aquéllos que se pueden calificar como “concep-
tuales”, y los que carecen de una base tedrica tradicional o “no conceptuales”, ejemplo de los cua-
les pueden ser los basados en redes de neuronas artificiales.

Dentro de los modelos conceptuales se analizan los procesos de discretizacion y calibracion y se
presentan resultados de un estudio concreto. Uno de los objetivos es demostrar que al decidir cua-
les son los parametros a calibrar y dar valores a los considerados como fijos, estamos asignando
responsabilidades a una serie de parametros variables a la hora de reproducir la respuesta (cau-
dal) ante una excitacion (precipitacion), y esto se ve reflejado en que el mejor ajuste puede llevar a
posibles valores “irregulares” de los parametros calibrados. Se plantea si importa realmente este
hecho, al considerar como fin iiltimo del modelo su poder de prediccion ante excitaciones dife-
rentes a las del proceso de calibracion. El sentido fisico “tedrico” de los parametros se relega a un
segundo plano frente a su sentido “real” dentro de un modelo y simulacion determinados. ;Nos
encontramos en un punto de inflexion en la evolucion de la modelizacion, en el que la base con-
ceptual cede su protagonismo a la evidencia de los datos reales?.
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MODELOS DE CALCULO EN DRENAJE
URBAJO

El proceso de transformacion lluvia-escorren-
tia es aquél mediante € cua |a precipitacién caida
en una zona va discurriendo por calles y tejados
hasta concentrarse en puntos de entrada alared de
saneamiento; tras este proceso, €l agua circula por
una red arbolada de canales, que van uniéndose
hastallegar aun elemento aguas abajo, bien seauna
estacion depuradora, bien sea e medio —rio, lago,
mar-, bien sea una estructura de control de aguas
pluviales. No es € objeto de estetexto el andlisisde
estos puntos bajos, sino de cdmo se calculan los
caudales de agua que llegan a ellos en un evento
concreto de lluvia

Centrédndonos en € proceso de transformacion
[luvia-escorrentia, existen variasfilosofias de cllcu-

lo, de entre las que se mencionaran dos por ser las
que cuentan con més implantacion, excepcion he-
cha del método raciona: en este trabgjo no se hara
mencion ded, yaque se andlizaran métodos que se-
an capaces de trabajar con hietogramas de intensi-
dad variable en el tiempo; s bien € método racional
permite ser discretizado tanto en €l tiempo como en
el espacio (definicion de subcuencas), no eshabitual
utilizarlo con ese grado de detdlle, ya que los méto-
dos que se comentaran a continuacion lo sustituyen
ventgjosamente Ashley (1998), Roesner (1992).

El método basado en hidrogramas unitarios
tiene una mayor implantacién en cuencas rurales
gue en cuencas urbanas. Es habitual sin embargo
encontrar en labibliografiareferenciasa mismo, y
los model os comerciales de cél cul o suelen contener
algin médulo de calculo basado en esta filosofia.
El hidrograma unitario tiene un nimero acotado de
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parametros (entre 1y no mésde 30 4) enlosque se
concentra la informacion hidréulica e hidrol6gica
de la cuenca: las variables puramente geométricas,
como la superficie, se aceptan en general como da-
tos incuestionables; el resto de pardmetros deben
cacularsey estimarse, y cualquier persona que los
haya manejado es consciente del grado de indeter-
minacion que sedaal fijarlos.

La propia naturaleza de los hidrogramas uni-
tarios sintéticos (disponer de hidrogramas unitarios
basados en datos reales no eslo més habitual) indu-
ce yaaplantearse la separacion entre lo conceptual
y lo real: el hidrograma unitario de Nash (Viess-
man, 1989), basado en depositos en cascada, acep-
ta como pardmetro un nimero no entero de depdsi-
tos, con lo que su deduccion conceptual deriva en
una formulacién matemética, méas orientada a la
flexibilidad que a la reproduccion de los fenéme-
nos fisicos. Muchos de los hidrogramas unitarios
coinciden précticamente con funciones de distribu-
cion de probabilidad: son funciones cuyaformava-
riafuertemente a variar € valor de sus pardmetros,
y en eso radica su capacidad de reproducir fendme-
nos fisicos. Lo que queda en entredicho es el senti-
do fisico de tales pardmetros, su relacion con € fe-
noémeno natural que quieren reproducir.

Quiza no esta en € espiritu de los hidrogra-
mas unitarios lavoluntad de dar sentido fisico asus
parametros, aungque de hecho para evaluarlos si se
apelaa su relacion con variables geométricas e hi-
dréulicas. No esinfrecuente asociar aun pardmetro
de un hidrograma unitario una enrevesada relacion
de variables fisicas, obtenida a partir de campafias
de experimentacion, y que no son otra cosa que un
gjuste o resolucion de lo que se conoce como “ pro-
blema inverso” en optimizacion (ver por gemplo
los modelos de célculo implementados en Hydro-
works parala constante de tiempo K del hidrogra-
ma unitario de depdsitos en cascada (Nash), o los
meétodos incluidos en (Viessman, 1989). El par&
metro sintetizado no tiene un sentido fisico concre-
to, y larelaciéon obtenida, que no proviene de un
andlisis dimensional, no es sino & mejor gjuste en
un problema que, por el nimero de variables en
juego, no parece tener una solucion Unicaaplicable
acualquier cuenca.

En oposicién alos modelos basados en un hi-
drograma unitario se presentan los model os basa-
dos en la reproduccion, més o menos fiel, de los
procesos hidraulicos que realmente se dan en la
cuenca. Estos son |os model os més frecuentemente
utilizados, y se basan en el uso delas ecuacionesde
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Saint-Venant o en alguna de sus simplificaciones,
entre las que destacan la aplicacion de | as ecuacio-
nes de la onda cinemética o formulaciones de tipo
similar (como la implementada en e médulo RU-
NOFF del modelo SWMM Huber (1992), proba-
blemente & mas extendido a nivel mundial).

En este tipo de modelos, la cuenca se idealiza
en una serie de planos que representan lostejados y
los tramos de calle, que se van interconectando en-
tre si, y cada uno de los cudles tiene unas caracte-
risticas hidréulicas (retencion inicial, coeficiente de
friccidn,etc), cuyo sentido fisico es conocido. Estos
pardmetros hidréulicos, junto con lageometriaide-
alizada, forman una red de canaes que se analiza
mediante las ecuaciones ya mencionadas, aceptan-
do quelalluviaes un aporte de caudal distribuido a
lo largo de la superficie de |as subcuencas.

Un modelo de transformacion lluvia-esco-
rrentia como el gque se presenta conecta de modo
natural con e modulo de transporte de las aporta-
ciones recogidas por escorrentiaen lared de drena-
j&, utilizando |las ecuaciones de Saint-Venant (o al-
guna de sus simplificaciones, aungue en este caso
se suelen utilizar las ecuaciones completas), Roes-
ner (1992). De hecho, desde este punto de vista no
hay ninguna diferencia conceptual entre unoy otro
fendmeno. El célculo del transito de los hidrogra-
masrecogidosenlos puntosde entradaalo largo de
lared de drenaje exige conocer su geometriay € ti-
po de materia (coeficiente de friccion) de las su-
perficies y la existencia de puntos singulares (po-
zos, vertederos ....).

En definitiva, lamodelizacién mediante €l uso
de las ecuaciones de Saint Venant del cdculo delos
caudales generados por un evento de lluviaimplica
un gran conocimiento delared dedrengje, delasca
racteristicas de las estructuras de entrada de cauda
lesen lared, de latopografia urbana, etc. Si se pre-
tende estructurar una cuencaen el ementos de carac-
teristicas hidréulicas homogéneas, el proceso de
discretizacion lleva en rigor ala definicidn de una
infinidad de pequefios elementos cuyas caracteristi-
cas deben ser definidas de modo individual.

Dado que no es posible por motivos de econo-
mia abordar esta tarea, en genera se define un nd-
mero razonable de subcuencas, cada unadelas cua
les debe contener informacion de varios procesos:
por gemplo, ain dividiendo un bloque de viviendas
en cuatro subcuencas correspondientes a sus cuatro
vertientes, s las tiene, no es factible modelar cada
uno de los canalones y de las bajantes y las cone-
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xiones de éstas con lared de drengje. Incluso acep-
tando que se deseatrabajar conrigor, estesistemase
suele sustituir por otro, que impongapor g emplo un
tiempo de retencion hidraulica correspondiente ato-
do ese transito; lo mismo cabria decir del agua que
gueda retenida en estos elementos, etc.

El proceso de modelizacion implica discreti-
zacion y también simplificacion, y los parametros
gue en rigor cuentan con un sentido fisico claro
(p.e. coeficiente de rugosidad en un conducto) aca-
ban englobando otros cuyos efectos son similares
(pérdidas de carga generada por l0s pozos de regis-
tro, retardos en €l paso a través de los imborna-
les,...).

Al considerar esta simplificacion, se acepta
también que los parametros que se mangjan, sinte-
sisde lainfinidad realmente implicados, no son re-
presentativos de fendmenos concretos sino de agre-
gaciones, y susvalores por tanto no pueden ser, o a
menos no deben ser, los que cabria esperar s real-
mente pudiese desagregarse su efecto.

Lamodelizacion de unared de drengje, inclu-
yendo escorrentia superficial y transportealo largo
delared, exigevalores paratodosy cadauno delos
parametros escogidos, desde la perspectiva que se
presenta, € escoger pardmetros “razonables’ para,
por gemplo, & coeficiente de Manning de un con-
ducto no es una cuestion trivial, yaque un parame-
tro sera o no razonable dependiendo de la carga
conceptual que se le haya dado, lo que asu vez es
funcién de la discretizacion que se haga, del nime-
ro de pardmetros que se consideren representativos,
etc. El verdadero problema es que esto no siempre
esta presente al modelizar, y se puede caer en €l
error de dar valores a los parametros con la ayuda
de un manual, segin la denominacién de los mis-
mos: asi, si estamos evaluando el coeficiente de
Manning de un conducto de hormigon, le asignare-
mos un valor del intervalo 0.012-0.016. Es dema-
siado grosero €l error que se comete para que un
técnico olvide incluir e efecto de los pozos, pero
hay otros, también implicitos, que pueden (y sue-
len) pasar desapercibidos.

Se puede aceptar que imponer |os pardmetros
de un model o apelando a un manual no es el mejor
método, pero ¢como deben entonces ser escogi-
dos?, ¢existe un método aternativo?. Este articulo
no pretende responder a esa pregunta de un modo
taxativo, ni desautorizar todos los trabgjos que se
vienen haciendo sin més ayuda que la bibliografia.
Es obvio que limitaciones de tiempo y medios eco-

nomicos obligan a realizar estudios con carencias
en materia de precision o contraste. Cabria plante-
arse, no obstante, y tampoco se va a hacer en este
articulo, qué sentido tiene apelar aherramientastan
sofisticadas como |os model os actualmente en uso
(SWMM, MOUSE, Hydroworks), s nuestra capa
cidad de nutrirlos con datos fiables es tan limitada.

EL PROBLEMA INVERSO EN DRENAJE
URBANO

Un método que se acepta como fiable, y que
se usaen lamedida en que los mediosyy las limita-
ciones de tiempo o permiten, es el contraste con
datosreales. No es obviamente una herramientavé-
lidaparad disefio, ya que la comparacion se redli-
zaen fase de explotacion, pero si es Util paraandi-
zar € funcionamiento de unared, o paraestudiar la
posible conexion a otras estructuras (depdsitos de
retencion, ...) aguas abgjo.

El contraste se basa en la instrumentacion de
la cuenca con uno o varios pluviémetros, y uno o
varios caudalimetros. Si s6lo se dispone de uno, se
sitta en € punto més bajo de lared, donde conflu-
yen todas |as aguas. El hidrogramaregistrado por €
caudalimetro puede superponerse a que ofrece €
modelo numérico una vez se le ha suministrado el
registro de lluvia. De su comparacion determinare-
mos s & modelo reproduce larealidad de un modo
suficientemente fiel, y hasta qué punto agunos pa-
rametros han sido sobre o sub estimados; asi, s los
picos registrados y medidos no coinciden en el
tiempo habra que pensar que aquellos parametros
que implican retardo (friccion,...) no han sido bien
estimados; s € volumen final y €l inicial no coin-
ciden la culpa sera de los parametros que implican
retencion, y asi sucesivamente.

Con los datos de un evento de [luvia (precipi-
tacion y caudal), es muy sencillo gustar los para-
metros para que los hidrogramas medido y calcula-
do tengan un aspecto similar, pero no existen ga-
rantias de que esos parametros corregidos den un
buen resultado ante otro suceso. Si se realiza el
mismo gjercicio con una sucesion de lluvias, si ca
be pensar que se llegara a un conjunto fina de pa
rametros promediados con capacidad de prediccion
sobre futuras lluvias, aunque € gjuste que ofrezcan
acadalluviaconcretano seatan bueno como € que
se obtendriasi 610 se gjustase ese evento.

En este punto convendria plantearse de cuan-
tos parédmetros se esta hablando. En un modelo nu-
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mérico, no es muy costoso dividir una cuenca en
cincuenta o cien unidades, cada una de las cudles
tiene dos o tres parametros significativos (aparte de
los geométricos, como la superficie, laformay la
pendiente media, sobre los que habria mucho que
discutir pero que en este trabajo se aceptan como
bien medidos). Es perfectamente posible dar valo-
res“razonables’ acadauno de esos parametros con
la ayuda de un manual, lo que lleva a la obtencion
de un hidrograma. Al contrastar ese hidrograma
con & medido, aceptado como real, y decidir que se
van amodificar esos pardmetros: ¢realmente sevan
aretocar doscientos o trescientos parametros?. Aln
en el caso de que fuese humanamente posible ha-
cerlo con seriedad, seria muy dificil que €l nuevo
juego de pardmetros respondiese bien ante el even-
to siguiente.

Lo cierto es que el técnico que modelizareal-
mente no escoge ese gran nUmero de pardmetros,
en general se agrupan de modo automaético las ca-
racteristicas delas subcuencas segiin su uso: jardi-
nes, calles, tejados de un tipo, tejados de otro tipo,
etc, y acada grupo se les asigna un juego de para-
metros, hasta un total de no més de veinte o treinta,
estos si, escogidos de modo consciente y distintos
entresi.

A lahorade gjustar estos parametros, esobvio
que & nimero de registros disponible (un hidrogra-
maen & punto bajo) esinsuficiente parael nimero
de pardmetros afijar, o 1o que eslo mismo: hay un
gran niimero de combinaciones de valores de vein-
te pardmetros que permiten gjustar un hidrograma.
No cabe ya plantearse el carécter “razonable” de
estos pardmetros, ya que en un niimero acotado de
datos se estd comprimiendo un fenébmeno con mu-
chos més grados de libertad, mucho mas complejo.
L os pardmetros representan ya mas de lo que su
nombre indica

Si se comparan por € emplo dos métodos para
la estimacion de hidrogramas en un proceso de
transformacion lluvia-escorrentia, como son € hi-
drograma unitario aplicado a la cuenca en su con-
juntoy €l uso de ecuaciones hidréulicas con lacon-
siguiente subdivision en subelementos, se observa
el desequilibrio evidente entre € nimero de para-
metros implicado en uno y otro método: no mas de
cuatro pardmetros en un hidrograma unitario y una
buena veintena de ellos cuando se usan ecuaciones
hidraulicas.

A esto selesumaé hecho de que laestructura
conceptua de un hidrograma unitario es muy ende-

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 9 - N2 3 SEpTIEMBRE 2002

ble, y su forma depende fuertemente de sus parame-
tros, mientras que & uso de las ecuaciones hidrauli-
cas, y laimposicion de la geometria correctay con
una discretizacion fina ya genera una gran rigidez
en e resultado, con ciertaindependencia de los pa-
rametros, que salvo que adopten valores muy extra-
fios, sirven para matizar el valor de unos picos y
unos retardos que las propias ecuaciones marcan.
Asi, los tres o cuatro parametros de un hidrograma
unitario tienen que ocuparse de definir la estructura
y los valores de un hidrograma real, compitiendo
con un método cuya estructura es mucho més clara
y cuyo nimero de pardmetros es muy superior. Sin
embargo, la experiencia acumulada de muchos in-
vestigadores demuestra que se pueden conseguir re-
sultados del mismo nivel de fiabilidad con un méto-
do o con otro, S existe un contraste que los gjuste.

EL SENTIDO FISICO DE LOS PARAMETROS
OPTIMOS

¢Es realmente preciso mangjar grandes canti-
dades de parametros, cuyo sentido fisico realmente
ya se ha perdido?.¢No estardn imperando matices
estéticos, cuando en € fondo delo que setrataesde
poder predecir los caudales asociados a una preci-
pitacion, independientemente de |os parémetros de
la cuenca?.

El problemadel gjuste de pardmetros (proble-
mainverso) ha sido estudiado con profusion en to-
dos los ambitos de la ingenieria, y tiene ademas
vinculaciones con otras técnicas, |lamadas paramé-
tricas, de prediccion de comportamientos a partir
del estudio de seriestemporal es (1os conocidos mo-
delosAR, MA, ARMA). En € estudio de estos mo-
delos prevalece el principio conocido como par-
quedad (o0 parsimonia) que, si bien adoptaformula-
ciones distintas para cada problema, tiene como fi-
losofia el tender aexplicar € fendmeno con un mi-
nimo de parametros, evitando aquéllos que puedan
ser suplidos por combinaciones de |os remanentes
(Mc. Kay, 1988).

Cabriaplantearse s se esté aplicando lafiloso-
fiadel principio de parquedad alos estudios de Sis-
temas de drengje, 0 S se pretende utilizar més parg
metros de |los realmente necesarios para explicar e
problema. El problemaal que hay que enfrentarse es
una optimizacion no lineal, con una funcion objeti-
vo definida en un espacio de dimensién veinte, o €
numero concreto de pardmetros que se desee. Este
problema es contemplado con mucho respeto por
mateméti cos e ingeni eros especi alistas en optimiza
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cion, mientras que muchos técnicos en drengje ur-
bano aceptan la primera combinacion de veinte pa-
rametros escogidos a estima cuya gréfica se parece
al resultado real, y toman cadauno de ellos como €
correcto, e incluso se plantean si su valor es 0 no
“razonable’. En apartados pogteriores, en losque se
desarrollard un gjemplo concreto, se pondra de ma-
nifiesto lo cuestionable de tal proceder.

MODELOS SIN BASE CONCEPTUAL

Tanto en los model os basados en € hidrogra-
ma unitario como en los que reproducen las ecua
ciones hidréulicas existe una base conceptua o a
menos una estructuraa priori, de modo que el siste-
ma de célculo esté predeterminado a dar una cierta
respuesta (caudal) ante un cierto impulso (lluvia).
Laesenciamismadel método del hidrogramaunita:
rio se basa en asignar una forma (hablando en tér-
minos gréficos) aunaexcitacion puntud. Esaforma
bésica es la estructura a priori, implica una atenua
cion, un trénsito, unarespuestadiferidaen e tiempo
aunaaccion puntua. Las ecuaciones de Saint-Ve-
nant también imponen obviamente una estructura,
mucho més rigida que la comentada antes, ya que
las ecuaciones tienen una mayor base conceptual.

A estos model os se opone una familia de mé-
todos de prediccion sin base conceptual alguna: son
los métodos basados en redes de neuronas artificia
lesy los Ilamados algoritmos genéticos, que am-
plian & enfoque de los anteriores.

Las redes de neuronas artificiales Shamseldin
(1997), Ning(1996), se usan de modo casi rutina
rio en ciertos ambitos de laingenieria, y comienzan
aser una herramienta comun en el campo de laHi-
dréaulica. Los articulos que se leen sobre estos mo-
delos utilizan unaterminologia propia, muy vincu-
ladaa campo de lainformética, y que se aparta de
la propia de la ingenieria civil, 1o que hace dificil
comprender laesenciadel método de célculo.

Sin entrar adetallar lamecanicade célculo, si
seindicard que las redes de neuronas artificiales no
se basan en principio fisico aguno, y no tienen es-
tructuraapriori: no hay ecuaciones constitutivas, €
resultado ante una sefid de entrada no esta prede-
terminado, ni en forma ni en magnitud, y depende
Unicay exclusivamente del proceso de aprendizaje
a que se somete a sistema, que contiene funciones
mudas cuyos valores dependen Unicamente de los
valores que van adoptando sus parametros, iniciali-
zados deformaaleatoria, y a que sele suministran

Unicamente pares de lluviay escorrentia que deben
proceder de medidas reales -en este método, la ca
libracién precede ala prediccion, a contrario delo
que sucediaen los anteriores-.

A partir de los pares obtenidos de la experi-
mentacion en la propia cuenca, que forman series
de centenares 0 miles de datos, se procede a un
gjuste de pardmetros, exactamente igua que se hi-
zo con los model os basados en hidrogramas unita-
rios o ecuaciones hidraulicas. se intenta gjustar el
dato obtenido por lared neuronal a realmente me-
dido, lo que lleva ala optimizacion de sus parame-
tros (Ilamados conexiones). Los parametros de la
red no tienen sentido fisico en absoluto; esimposi-
ble asignar a una de las conexiones una caracteris-
tica (rugosidad, &rea,...), lo que llevaaque € pro-
ceso de gjuste de pardmetros no pueda ser realizado
por inspeccion simple sino mediante algoritmos
numéricos de optimizacion (que algunos progra-
mas de Hidrologia —incluso el histérico HEC-1-
también incorporan para€el gjuste delos pardmetros
hidrol 6gicos). Laesenciaesen cuaquier caso simi-
lar: a partir de unos datos iniciales —semilla- cuyo
resultado es malo, se megjora modificando € valor
de los pardmetros.

Como ya se comentd con anterioridad, setie-
ne un problema con muchos grados delibertad, y el
problema es muy sensible ala semilla. Volviendo a
un célculo con ecuaciones hidréaulicas, establecer
unos u otros parametrosiniciales dalugar aunaso-
lucion mejor o peor cuyas expectativas de mejora
con retoques a estima son distintas: quizés s la se-
milla es pésima, ni con una modificacion dréstica
sellegaaunasolucion aceptable, mientrasque s la
semilla es buena, ligeros retoques dan lugar a una
soluci6n aparentemente correcta.

Dado que & problemaes el mismo, y solo es-
tamos cambiando € enfoque de célculo, la sensibi-
lidad a la semilla se reproduce en un calculo basa
do en redes de neuronas, con laagravante de que en
este caso no tenemos un manua dereferencia, y las
semillas suelen generarse a partir de series de nu-
meros aeatorios. En un problema como & que nos
atafie, con una funcion objetivo no lineal de mu-
chos grados de libertad, los minimos relativos de la
funcidn de error son NUMeErosos, y se converge a
uno u otro segun sealasemillaelegida; esdecir, lle-
garemos a soluciones aparentemente aceptables a
partir de juegos de parametros muy distintos, y sus
errores respecto de larealidad también serén distin-
tos, por lo que cabe prever que habra unas combi-
naciones mejores que otras.
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El estudio de esa casuistica da lugar alo que
se conoce como a goritmos genéticos, que en esen-
ciaprueban larespuestaadistintas semillasy clasi-
fican los grupos de parametros resultantes (grupos
de conexiones) segulin sea la bondad de gjuste, rea
lizando operaciones —intercambios de pardmetros,
sustitucién de un pardmetro por un nimero aleato-
rio,... - entre ellos con objeto de buscar mejores
grupos. Ademas, también dentro de este nombre se
contempla la posibilidad de estudiar e comporta-
miento de redes con distintos nimeros de parame-
tros (con distintas arquitecturas, atendiendo a su
notacion).

Existe un evidente paralelismo entre este mé-
todo y los anteriormente mencionados, S Se acepta
gue los pardmetros que se manejan en los métodos
conceptuales carecen de sentido fisico: lo Unico
gue queda determinado apriori en estos métodos es
una estructura, unas reglas del juego, en forma de
ecuaciones (ya sean las del hidrograma unitario o
las de Saint Venant) y esto es probablemente el Uni-
co rasgo diferencial, yaque en los métodos basados
en redes de neuronas incluso la estructura se extrae
dedl gjuste de los parametros.

El uso de estos métodos impone la predomi-
nanciade |os datos real es sobre las hipbtesisaprio-
ri: no solo se dudayade sentido fisico delos par&
metros sino de la validez del modelo mismo, de su
estructura. El Unico activo de este método, que no
puede ser analizado (ya que no es més que un con-
junto de nimeros, que no tienen sentido por separa
do) ni extrapolado (ya que los parametros son vali-
dos para una cuenca y solo una —piénsese que in-
cluso e érea de la cuenca quedaimpresaen las co-
nexiones), es su capacidad de prediccion; € hecho
evidente de que una vez entrenado, € sistemare-
produce de modo correcto —tan correcto como los
demés métodos- el caudal dadaunaprecipitacion, y
esto lo hace con una gran economiaen lo que aes-
fuerzo humano serefiere.

El nimero de parametros implicados (pueden
ser quince, veinte, 0 incluso més, dependiendo del
problema) esta sujeto a las leyes del principio de
parquedad, pero debe ser generoso ya que ese con-
junto de nimeros debe reproducir una estructura
—recuérdese que no hay ecuaciones congtitutivas-,
ademas de fijar los valores concretos del caudal.
Asi, las conexiones son algo més que pardmetros;
toda la informacion, incluyendo las leyes fisicas,
estdimpresaen dlos.
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DISCUSION SOBRE UNA APLICACION
CONCRETA

L os apartados anteriores incluyen reflexiones
gue pueden ser discutibles; con € objeto de afian-
zarlas, se va a presentar un estudio concreto, sobre
el que se han aplicado las metodologias comenta-
das, y que se aprovechara para poner de manifiesto
algunas de |as cuestiones anteriormente expuestas.

Dentro de un estudio més general en cuanto a
sus objetivos, los autores de este articulo han reali-
zado un seguimiento de algunas de las cuencas ur-
banas de la ciudad de Santiago de Compostela. En
estearticulo se presentaran dos: unadetipo unitario
(Ensanche) y unadetipo separativo (Fontifias). Pa-
ra e estudio de ambas cuencas se cuenta con plu-
viémetros mas o menos centrados en la cuenca 'y
con registros de cauda en los puntos aguas abgjo,
gue cierran la cuenca analizada.

Las cuencas fueron discretizadas utilizando
como criterio una definicion geométrica muy deta
llada, con lo que los edificios se dividieron por ver-
tientes, y cada segmento de calle se constituy6 en
subcuenca: esto dio lugar adivisiones del orden de
doscientas subcuencas para cada uno de los casos.
Esadivisén eslasefidadaen lafigural. Ladiscre-
tizacion de lared de drengje es de un orden similar.

e
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7
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I

. gf;/;‘é;

Figura 1.- Cuenca del Ensanche (discreti-
zacion de las subcuencas)




EL SENTIDO FiSICO DE LOS PARAMETROS

EN LA MODELIZACION NUMERICA DEL DRENAJE URBANO

El modelo de célculo inicialmente empleado
fue SWMM. Dentro de este model o, setrabajé con el
mabdulo RUNOFF (modelo de tipo hidrolédgico, con
unafilosofiasimilar alaaproximacion delaondaci-
nemaética de las ecuaciones de Saint-Venant) parala
determinacién de la escorrentia superficia y con e
ma&dulo EXTRAN (que se basa en |as ecuaciones de
Saint Venant, sin simplicaciones) para€el tréansito alo
largo delared de drengje (Roesner, 1992).

El proceso de calibracion llevé a plantear un
gjuste de parametros y, en lugar de optar por un
gjuste manual (aestima) se prefirio utilizar un mo-
delo numérico de resolucion del problemainverso;
en particular el modelo PEST (Parameter Estima-
tion), que utiliza el conocido método de Leven-
verg-Mardquardt. Este programa gjecuta SWMM
tantas veces como es preciso hasta minimizar el
error, cambiando |os valores de |0s parametros que
seindican como gjustables.

Utilizar un moédulo de ajuste de parametros
obliga a plantearse cuantos de ellos se van afijar y
cuantos se van a gjustar. Un buen método paradis-
criminar entre parametros relacionados entre si es
analizar lamatriz de correlacion de las variables de
gjuste. Altas correlaciones entre parametros dan lu-
gar adificultades en € guste, e indican que, desde
el punto de vistade laoptimizacién, no se estares-
petando € principio de parquedad.

L os primeros intentos de optimizacién jugan-
do con quince o veinte pardmetros sobre la cuenca
del Ensanche dieron resultados muy deficientes:
parametros inmutables, parametros que se dispara
ban varios 6rdenes de magnitud, pardmetros abso-
|utamente correl acionados entre si. Lograr mejorar
el gjuste con tal cantidad de pardmetros no era sen-
cillo, ya que existian malos condicionamientos nu-
méricos, y una absoluta dependencia de la semilla.

Se redujo dréasticamente el nimero de paré
metros, observando cudes de ellos tenian un com-
portamiento mas o menos errético, hastaun total de

seis, que contenian la esencia fisica del problema
—a estas dturas del trabgjo no se habia renunciado
aln aesaesencia-.

La€jecucion redizada inicialmente no fue si-
no unadelasposibles. S se cambialasemillad re-
sultado es otro, pero se obtiene un gjuste aceptable
de los datos y una cierta capacidad de prediccion
tanto en un caso como en € otro, lo que ya se co-
mento con anterioridad: un problemano lineal con
seis parametros tiene distintos gjustes Optimos rela-
tivos, distintos entre si, unos mejores que otros.

Se presentan tabuladas |as variables escogi-
das, y € resultado de dos €ecuciones con dos se-
millas determinadas.

L os par&metros g ustados no tienen un sentido
intrinseco: no se han impuesto restricciones estric-
tas —se han definido intervalos de variacion am-
plios- y eso da lugar a que semillas basadas en va-
lores extraidos de un manual deriven en agjustes
muy alejados de ellos. Se puede apreciar que las
dosfamilias de variablestras e guste son distintas,
pero e error del gjuste es similar: ¢cabe plantearse
S los resultados son razonables?.

A titulo de gemplo se comentara que en una
primerafase del gjuste, y antelaevidenciadequeel
coeficiente de Manning de los conductos tendia a
adoptar valores atos (en € entorno 0.02-0.03), te-
niendo en cuenta que, por ser los tubos de hormi-
gon, cabiaesperar valoresmas bajos, se consulté en
la“web” la opinion sobre e tema: a respuestas del
tipo: “s eslo que sale, acéptalo”, se unieron otras
del tipo: “seguro que cometes un error”. Posible-
mente ambos sectores tenian algo de razdn, y en
cualquier caso la pregunta estaba mal formulada o
no se podia responder sin mas informacién. En la
tonica de este texto, ese pardmetro sera o no acep-
table dependiendo de qué variables englobe y,
aceptando la imposibilidad material de enumerar-
lastodas, € hecho de que tenga o no un valor razo-
nable carece de sentido.

Tabla 1.- Ajuste con seis pardmetros de la red del Ensanche, segtn la notacién de SWMM

________ Parametro SWMM) | Semillat | Semilla2 | Res. 1| Res.2 |
G6 /ROUGH (Manning saneamiento) 0.017 0.022 0.0218 0.0213
WW(5) (Manning calles) 0.017 0.021 0.056 0.0384
WSTORE (Det. Inicial calles) 1 0.5 0.31 0.47
WSTORE (Det. Inicial tejados) 1 0.5 0.052 0.296
WW(5) (Manning tejados) 0.015 0.021 0.024 0.00434
WSLOPE (Pendiente de los tejados) 0.001 1e-5 0.00137 1.67e-5
Error medio cuadratico: 0.01833 0.01846
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Tabla 2 .- Ajuste con tres parametros de la red del Ensanche

[ Parametro(SWMM) | Semillai | Semilla2z | Res. 1 | Res.2 |
G6/ROUGH (Manning saneamiento) 0.015 0.02 0.0212 0.0209
WSLOPE (Pendiente de los tejados) le-5 le-4 1.76e-4 1.52e-4

WSTORE (Det. Inicial) 1 0.5 0.0515 0.133
Error medio cuadratico: 0.01892 0.01896

Conviene plantearse para qué se plantea s un
valor es 0 no razonable. Si 10 que se busca es una
excusa para exportar ese valor a otra cuencay aho-
rrar asi e calibrado, hay que ser muy critico. Laex-
portabilidad de |os pardmetros no esta garantizada:
de hecho, este articulo va orientado a plantear que
los pardmetros no son algo intrinseco, y por lo tan-
to no son exportables.

Analizada la matriz de correlacion de la ge-
cucion con seis parametros, se observa que varios
de dllos siguen correlacionados. A raiz de esto se
escogen combinaciones parciales de entre dos y
tres parametros, que logran, con la misma fiabili-
dad, reproducir € hidrograma medido. Los para-
metros desechados deben ser fijados en un valor
dentro del entorno de trabajo (evitemos el término
razonable) y toda su incertidumbre setraslada alos
parametros que realmente se gjustaran, dos o tres
parametros para toda una cuenca, cuyadivision ge-
ométricaes de cas doscientas subcuencas.

En latabla 2 se presentan los resultados de
dos gecuciones con los mismos pardmetros y dos
semillas distintas. Otros pardmetros y otras semi-
[las habrian dado también buenos resultados. En la
figura2 se presentael gjuste obtenido con laprime-
raserie, cuyo aspecto visual esagradable. Laegjecu-
Cion representa un suceso de mas de 100 horas de
duracion.

Valores observados/medidos

Figura 2.- Resultados del ajuste con tres pardmetros de la red del
Ensanche

En este punto conviene hacer |as reflexiones
siguientes:

* ;Realmente tiene sentido dividir una cuenca

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 9 - N2 3 SEpTIEMBRE 2002

en doscientas unidades, para acabar gjustandola
con tres parametros?

* Al manipular con mas o menos acierto los
pardmetros en un gjuste o caibracion manua aes-
tima, dentro de los limites de los razonables, ¢qué
hay de riguroso, y qué de arbitrario?

* ¢Tienen algun sentido los val ores de los dos-
cientos, veinte o tres parametros gjustados?

* ¢No esla capacidad de prediccion del siste-
ma lo Unico verdaderamente valioso, siendo lo de-
M&s accesorio, y muy cuestionable?

L os mismos datos que se utilizaron parael ca-
librado del modelo SWMM se aplicaron a unared
de cinco neuronas, completamente recursiva, con
un esquema como € que se presentaen lafigura3.
Sin jugar con distintos tipos de arquitectura, y ex-
plorando de modo manua (muy rudimentario) dis-
tintas semillas y sus resultados, se obtuvo sin difi-
cultad una(sin dudano lamejor) cuya capacidad de
prediccion era comparable (sino mayor) a mejor
de los model os obtenidos con SWMM. Lared en si
misma no significa nada, pero es un buen modelo
de prediccidn, seguin se apreciaen lafigura4, don-
de se presentan los gjustes y predicciones delared
neuronal, frente a los datos medidos. Se utilizaron
los 650 primeros datos como entrenamiento, y €l
resto como prediccion.

Fig. 3.- Arquitectura de la red neuronal escogida
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Fig. 4.- Ajustes y prediciones sobre la red del Ensanche de una
red de neuronas utilizando 1175 datos, 650 como entrenamiento
y el resto para la prediccién

L os resultados que se presentan a partir del
valor 650 son de prediccion pura, es decir, no han
formado parte del proceso de gjuste de la red neu-
ronal. Estos valores dan una idea de la capacidad
predictivade lared.

Se repitio e proceso en lared de drenaje de
Fontifias, en la que ademas se modelé con un hi-
drograma unitario de Nash (incluyendo & transpor-
te, como s fuese una Unica cuencanatural). Sin du-
dael mejor modelo es el delared de neuronas, pe-
ro lostres logran reproducir €l aspecto del fenéme-
no estudiado con bastante dignidad (figura5), utili-
zando en € caso de los model os conceptuales no
més de tres pardmetros (la red neuronal considera-
da utiliza veinticinco, sin duda no es la Gptima se-
gun criterios de parquedad, se utiliza a titulo de
giemplo: éste no pretende ser un articulo que anali-
ce la optimizacién de las redes). Obviamente, los
gjustes obtenidos para los parametros utilizados en
SWMM fueron distintos de los obtenidos para la
cuenca del Ensanche. Se destaca que en la gréfica
figuraunaetapade calibracion y unade validacion,
es decir, de prediccion pura. Es sobre esta zona so-
bre la que se debe centrar la comparacion.

No se debe caer en € error de pensar que las
redes neuronales, a tener gran nimero de parame-
tros, no juegan limpio, ya que pueden gustar cas
cualquier curva, a tener muchaflexibilidad: lafase
de calibrado, donde hay unareferenciaalaque ce-
fiirse, no debe ser considerada en la comparacion;
obviamente, con veinticinco pardmetros se puede
gjustar cualquier forma; lo interesante esta en la
prediccién, donde no hay referencia, donde cada
model o daun resultado sin poder apoyarse en nada:
es ahi donde hay que valorar cudl es mejor, cud
funcionay cud no, y en ese proceso, tener mas o
menos pardmetros no es una ventaja
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Fig. 5.- Ajustes y prediciones sobre la red de Fontifias del mode-
lo SWMM con tres pardmetros de ajuste, de una red de neuronas
y de un modelo basado en el hidrograma unitario de Nash (abajo)

CONCLUSIONES

Como resumen de todo o apuntado, se desta
can las siguientesidess:

* Los modelos numéricos manejan parame-
tros cuyo sentido fisico es muy cuestionable, conlo
gue no parece que se deba invertir mucho tiempo
en plantear s 10s valores que se mangjan son 0 o
razonables, ya que no se dispone de un criterio se-
rio parallegar aaveriguarlo.

* El grado de discretizacién de unacuencay el
numero de parametros que la definen suele ser algo
arbitrario en los estudios hidraulicos. Cabe plante-
arselainfluenciade lo unoy delo otro, sobre todo
s el modelo no sevaacontrastar. En € caso de que
un modelo se contraste, uNos parametros asumiran
la incertidumbre de otros. Si no se contrasta, se
pueden olvidar o definir erréneamente pardmetros
asociados a fendbmenos fundamentales.

* El hecho de que un modelo tenga més para-
metros de gjuste que otro no garantiza que sus re-
sultados sean mejores, ni alin cuando se pueda cali-
brar. Hay que sefidar que calibrar un modelo no es
unalabor trivial
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* Los model os sin base conceptual tienen tan-
ta capacidad predictiva como |os model os con base
fisica, s se cuenta con datos reales

¢ Cuando se utiliza un modelo numérico sin
posibilidad de contraste (en fase de proyecto), hay
que asumir que se puede cometer un error impor-
tante, y que lamagnitud del error nos es desconoci-
daapriori
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