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RESUMEN

Se propone en este articulo un procedimiento sistematico para la validacion de un modelo hidrodindmico aplicado a
regiones costeras en donde la marea es el fendémeno predominante. Se plantea un analisis de las variaciones de los
pardmetros del modelo a calibrar mas relevantes utilizando como criterio ¢l parametro estadistico “rms” de los residuos
ertre los resultados del modelo y los datos medidos. Este pardmetro se evaliia para la velocidad integradaen la profundidad
en unas estaciones de medida y el caudal total en una seccién determinada, para seleccionar la configuracion del
parametro que produce el valor minimo en la curva pardmetro “rms” vs. Variacion en el pardmetro a calibrar, en todo
¢l dominio de estudio.

PALABRAS CLAVES: Madelos Hidrodinamicos Costeros, Andlisis de Sensibilidad, Calibracion, Yalidacion.

ABSTRACT

In this paper, a systematic methodology for the calibration and validation of a hydredynamic medel for coastal arcas
where the tidal motion is dominant is presented. The methodolopy states an analysis of the variation of the model
parameters (o e calibrated in terms of the statistical parameter root mean square (rms) cvaluated for the deviations
between the model results and the fickd measurements. The rms parameter is evaluated for (he depth integrated velocity
in a series of gauge stations and (he discharges at selected cross sections in the domain. The madel parameters are
varied in such a way that a minimum valuc in the curve of rms vs. the calibration parameter is obtlained.

KEYWORDS: Coastal Iydrodynamic Model, Sensitivity Analysis, Calibration, Validation,
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1. INTRODUCCION

Ln la literatura reciente no se encuentra un procedimiento
general v sistemdtico para la validacion de maodelos en
repiones costeras, lo que hace que el desarrollo v la
aplicacion de éstos sean el producto de la experiencia
del investigador o de un proceso de correccion mediante
el uso de informacion de campo. El objetivo de estc
articule es dar un paso en esta direccion al plantear un
procedimicnto para la validacion de modelos
hidradinamicos en regiones costeras en donde el efecto
de la marea juega un papel predominante. Se planteaun
andlisis de las vatiaciones de los pardmetros de
calibracion mas relevanles en el modelo computacional,
utilizando coma criterio de calidad de la calibracion ¢l
cstadistico “rms “ de los residuos entre los resultados
del modelo v los datos medidos, en funcion de la velocidad
integrada en la profundidad vy del caudal total, Esta
metodologia fue aplicads a un modelo hidrodindmico para
la bahia de Mcldorl en la costa del Mar del Norte alemian
abtenicndose resullados satisfactorios (Palacio, 2002),

Loy pasos ¥ el orden aqui recomendados a seguir en la
validacion de un modelo especilico son:

1. Werificacion conceplual del modelo; 2. Definicion de
las condiciones de borde en las fronteras abicrias; 3.
Calibracidn del modelo con respecio a la batimetria; 4,
Calibracion del modelo con respecto a la rugosidad del
Tondo: ¥ 5. Validacion del modelo,

Inicialmenie se daran algunas definiciones relacionadas
con la melodologia de calibracian v validacion de modelos
numericos, ¥a que la terminologia ulilizada cn modelos
de costas no es generalmente accptada en todos los
campos de la ingenieria. Sc cmpleard la terminologia
adoptada por *American Society of Civil Engineers’
ASCE Task Commile on 3D Tree Surface Hydrodynamic
Muodel Verilication™ (Toro, 1994) e implementada en los
principales institutos de ingenieria e investipaciones
hidraulicas en Curopa (IAHR Bulleting 1994 v Dee,
1995},

2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS
IMPORTANTES

A continuacion s¢ presenla una serie de definiciones
relacionadas con los conceptos de modelo, validacicn y
verilicacion de modelos,

21 Mamlelo computacional

Se define “modelo” como una imagen o absiraccion de
la realidad, una descripcion o presentacion fisica o
matematica de un sistema natural {Sase, 1987). Esta
definicion s¢ puede particularizar a modelos
computacionales, los cuales se definen como la
implementacion, en un computador, de un modelo cuya
funcién principal es representar un sistema natural, v
predecir ciertos aspectos del comportamiento da este
sistema bajo distintas condiciones (Dee, 1995), La
implementacion deun modelo computacional incluye los
sipuicnies pazos (Toro, 1994, Dee, 1995):

* Definicion del sistema natural: considera la
descripcion de una seric de fendmenos fisicos, quimicos
o bioldgicos relevantes para los propositos del modelo,
que se deben considerar en el sistema,

* Definicion del modelo conceptual, es una
representacion matematica, l6gica o verbal de un sistema
o proceso natural,

* Implementucivn del alporitmo. o3 la conversion de
un modelo conceptual en un conjunto de reglas o
procedimicntos apropiados para el cdleule,

¥ Implementacion del software: es la conversion del
algoritmo implementado en cadigo de computador,

Estos pasos sc siguen en secuencia ¥ en cada paso se
pierde informacidn, por lo que la necesidad de validacion
de un modelo computacional es obvia,

2.2 Validacidn del modelo computacional

Antes de enumerar los pasos seguidos durante la
validacion del modelo computacional, se presenta la
siguicnie definicion de la palabra validacién (Dee, 1995):

“La validacién de un modelo computacional es el
provesa de formular v documentar acerca de la
aplicabilidad v precision de los resultados
computacionales del modelo en reluciin con los
propositos de éste y del sistema noiural gue representa”

Teniendo en cuenta esta definicidn, en la validacion de
un madelo computacional se deben seguir dos pasos: la
verificacion basica v la validacion funcianal.
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2. 2.1 Verificacian bdsica

Se define verilicacion como ¢l proceso de probar si ¢l
modelo matematico, el algoritmao de solucion numerica ¥
el codigo computacional son correctos (Toro, 1994,
GESAMEP, 1991). La verificacidn bisica debe llevarse a
cabo en paralelo con el desarrollo ¥ la implementacion
del modelo y considera los siguientes pasos secuenciales:

* Perificacion del software. Se busea en cste paso probar
que el cddigo de computadar caleula con precision 1o
que esta formulado en la implementacion del algoritmo,
sin importar ¢l signiticado fisico de los resultados. El
propasito s probar la logica interna del cddigo, los
parametros del software. analizar la estructura interna
de los datos, ete, (Toro, 1994).

*+ Verificacion del algoritmo, En este segundo paso se
busca establecer la precision del algoritmo implementado
para ¢l modelo conceptlual. Los resultados de esta
verificacidn incluyen estimativos de Tas diferencias entre
el modelo conceptual ¥ su versidn implementada en el
codign de computador. La verificacion del algoritma debe
incluir, entre otros, los siguientes temas: consistencia con
respecto al modelo concepiual; estabil idad, convergencia.
precisién ¥ conservacion de las propiedades de los
métodos numéricos, ete. Para realizar esic paso, la
literatura ofrece diversas téenicas, una de las cuales cs
la “PSF" (Preseribed Solution Forcing Technique). El
lector se remite a Toro (1994) para una descripcion
detallada de esta (Eenica,

* Verificacion conceptuad. En este altimo paso se busca
entender el comportamiento, la aplicabilidad v precision
del modelo, El resultado de esta actividad es 1a hahihidad
de determinar si el modelo conceptual es apropiado pary
una aplicacion dada. La verificacion conceptual debe
considerar, entre otras, las sipuientes actividades:
verificacién del comportamiento integral del modelo
simulado, verificacién de las propiedades locales del
sistema, analisis de sensibilidad con respecto a los
pardametros del sistema, ete.

2.2.2. Validacion funcional

El procedimiento a seguir en esta etapa depende de si el
madelo computacional es genérico o especifico. El modelo
sendrico es un modelo disefiado para la simulacidn de una
variedad de sistemas naturales que son similares en
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térming de los procesoes fisicos, quimices o bioldgicos
dominantes ([Dee, 1995}, Ll modelo especilice cs un
modelo dedicado a un sitio o situacién especifica,
generalmente derivados de eomponentes de modelos
senéricos combinados con informacion especifica; tal como
topogratia u otros datos geomeétricos, pardmel ros cmpiricos
y comdiciones de borde (Dee, 1995).

Ln los modelos espeeificos se deben realizar dos pasos
adicionales antes de realizar la validacién funcional: la
validacion de los datos de campo y la calibracion del
maodelo computacional (Dee, 1995), La validacion de los
dalos de campo consiste en chequeos de consislencia de
los datos re-colectados mediante el andlisis de los
estadisticos descriptivos. La calibracion del modelo es
el proceso por el cual los parametros fisicos del modelo
se “ajustan”, dentro de limites [isicamente aceptables,
para asegurar que el modelo representa ¢l caso de estudio
especilico con precision (Gerritsen et al,, 1995). Los
“ajustes” de los valores de los coeficientes deben ser
fisicamente respaldados ya que la calibracidn del modelo
es la preparacion de éste para ¢l uso de manera predictiva
(Palacie, 2002). Una vez se realizan estos dos pasos
(validacion de los datos de campo y calibracion del
modelo computacional) se procede con la validacidn
funcional (de aca en adelante el procedimiento es igual
tanto para modelos gendricos como especiticos),

Se procede, entonces a la realizacion de una serie de
experimentos computacionales para probar el modelo
como un todo en vez de buscar errores aislados. Los
resultados del medelo computacional se deben comparar
con informacion experimental o de campo. La naluraleza
de las mediciones (qué es medido y codmo se hicieron las
mediciones) v la calidad de las mediciones (precision)
son dos de los faclores mas importantes que se deben
tener en cuenta.

Un paso que debe hacerse con gran cuidado antes de la
validacion del modelo especifico es la implementacion
del modelo computacional en el drea de estudio. Para
ello se requicre de una adecuada informacion de campo
como: batimetria, lopogratia, niveles de superficie libre,
mediciones de corriente ¢ informacion de viento y presion
atmosférica. Las etapas a seguir en la implementacidn
del modelo computacional secuencialmente son:
definicion del dominio computacional. definicion de la
malla computacional, implementacion de la batimetria
del modelo e implementacion de las condiciones de borde.
De los pasos de la validacion descritos anteriormente. el
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presente articulo se centrard en la verilicacion conceplual
v en la validacion funcional en modelos especificos, Para
la verificacion conceptual se hace énfasis en el
comportamiento integral del modelo, en la verificacion
de las propiedades locales del sistema y en el analisis de
sensibilidad con respeeto a los parametros del sistema,
Para la validacion funcional se presenta un procedimiento
de optimizacion de los parimetros de calibracién del
modelo evitando el proceso de ensayo y error tan
frecuentemente utilizado.

3. VALIDACION DE UN MODELO
HIDRODINAMICO ESPECIFICO EN
AREAS INTERMAREALES

3.1 Imtroduceidn

[in la literatura reciente no se encuentra un procedimiento
general y sistematico para la validacion de modelos en
regiones costeras, fo que hace que el desarrallo ¥ la
aplicacian de éstos sean el producto de varios afios de
experienciy del investizador o de un proceso de correccion
mediante €l uso de informacién de campo. El objetivo de
este capitulo es el de dar un paso en esta direccion al
plantear un procedimicnio para la validacion de modelos
hidrodindmicos cn regiones costeras en donde el efecto
de la marea juega un papel predominante (la aplicacién
de esta metodologia a un modelo hidrodinamico para la
bahia de Meldorf localizada en la costa del Mar del Morte
aleman se presenta en Palacio, 2002},

Los pasos y ¢l orden aqui recomendados a seguir en la
validacidn de un modelo especifico son:

1. Verificacion conceptual del modelo; 2. Definicién de
las condiciones de borde en las fronteras abiertas; 3.
Calibracion del modelo con respecto a la batimetria; 4.
Calibracidm del modelo con respecto a la rogosidad del
fowwdes; v 3, Validacion del modelo, A continuacion se
presenlan cada uno de estos pasos en forma detallada,

3.2. Verificacion concepiual del modelo

El objetivo de la verificacion conceptual es el de conocer
el comportamiento global del modelo y la respucsta de
£ste a los cambios en los pardmelros [isicos y numéricos,
cambios que se deben hacer dentro de un rango real. [l
efecto de estos cambios se verifica para los niveles de
agua v la velocidad del flujo con puntos de monitoren
distribuides en el area total del estudin, incluyendao puntaos

cerca a las fronteras,

Antes de realizar cualquier analisis de los resultados del
modelo, se sugiere hacer animaciones de las velocidades
de tlujo, durante un ciclo completo de marea ascendente-
duscendente-ascendente, para vertficar que al cambiar
los parametros del modelo no se crean inestabilidades
numéricas en el flujo (Palacio, 2002). En el analisis de
los resultados del modelo se debe despreciar la
informacion generada en el periodo de iniciacion de la
corrida, que debe ser lo suficientemente largo comn para
que el electo sobre ol patrdn de Mujo de fas condiciones
iniciales impuestas en el dominio del modelo desaparezca
por completo, A continuacidn se presentan los pasos a
seguiren la verificacion conceptual del modelo,

321 Verificacian del comportiamicnte global del swodely

CEn este paso inicial ¢l modelo se debe “correr™ con
pardmetros fisicos estdndar ¥ con un conjunto inicial de
condiciones de borde. Estos pardmetros ¥ condiciones
de borde se pueden tomar de la literatura o de valores
abtenidos de ecstudios previos. Los resultados del modelo
en este primer paso deben mostrar suavidad en las corvas
de niveles de agua v velocidades, patrones de flujo reales,
tanto en los canales comao en las llanuras de inundacidn
(durante tewdo el ciclo de la marea). Las magnitudes
absolutaz de los niveles de agua y las velocidades no son
importantes en este paso preliminar.,

3.2.2. Sensibilidad del modelo a cambios en fos
Pardmetros numericos

El ahjetivo de cste analisis cs el de establecer los valores
de clerlos pardmetros relacionados con s discretizacion
numérica de las ecuaciones, de tal forma que los
resultados del modelo no se vean afectados por ellos
{Palacio. 2002 Algunos de estos parametros son:

¥ Tarrsasior e T excala de discretizociion tempare] (D8,
51 ¢l método de solucion numdérica de las couaciones
hidrodindmicas es condicionalmenle estable (esquema
explicito} el valor de Dr estd condicionado a un valor
gue produzca un nimero de Courant menor que |, en
caso contrario, se puede utilizar un valor mayorque |1 v
gue varfa segin el esquema numérico utilizado en el
modelo, Con este analisis se pretende sdentificar un valor
adecuado para D, que no comprometa los resultadoy
del modelo. pero que sea lo suficientemente grande para
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hacer simulaciones del modelo en un tiempo
computacional aceptahle.

* Tamaito de las celdas de la malla de discretizacion
espacial. El objetivo de este analisis es eliminar la
influencia de la resolucidn de la malla en los resultados
del modelo mediante ¢] sigpiente procedimientio; hacer
una corrida del modelo con la malla originalmente creada
{se considera esta malla como la malla base para el
analisis) v otra corrida con una malla doblemente densa.
sin alterar los demds pardmetros del modelo; se comparan
los resultados de las dos corridas (con respecto a los
niveles del agua v a Tas velocidades del Muja), s resultan
difzrencias significativas se debe considerar como malla
base la malla doblemente densificada y se repite el
procedimiento hasta que las diferencias resultantes tengan
un orden de magnitud dentro de la precision esperada.

* Tmaiio del dominio. Los objetivos de esle andlisis
son verificar que las fronteras abiertas estén localizadas
lo suficientemente lejos de la costa para que garanticen
que ¢l fendmeno fisico a simular quede completaments
contenido en la zona de interés. Se debe crear una nueva
malla computacional con las mismas caracteristicas que
la malla base pero ahora con las fronteras abiertas mas
alejadas, Luego se debe hacer una corrida del modelo
con la malla base v otra corrida con la malla nueva, sin
alterar los demds pardmetros del modelo, ¥ se comparan
los resultados de las dos corridas en la zona de intercs.
51 resultan diferencias importantes, se debe considerar
una nueva malla, alegjando un poco mas las Tonleras
abiertas, ¥ repetir el procedimiento hasta que las
diferencias resultantes tengan un orden de magnitud
dentro de la precision esperada,

J.2.3. Xensihilidad del modefo ¢ cambios en los
parimetros fisicos

El objetivo de este estudio es conocer, de manera ilobal,
la respuesta del modelo a cambios en los parimetros
Hsicos. Los valores de la aceleracion de la gravedad, la
densidad, la temperatura v 1a salinidad del agua se deben
fomar de Ia literatura, de mediciones de campo o de la
experiencia del investizador y permaneceran sin ser
cambiados durante esta etapa. Los pardmetros {isicos mas
importantes a estudiar son las condiciones de frontera, la
batimetria, el coeficiente de rugosidad del fondo, el
coeticiente de torbelling y el efecto local del visnto, En este
estudio se investiga la variabilidad de los niveles de agua y
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de las velocidades de la corriente, en varias secciones
transversales y en varios puntos de monitoreo en el dominio
computacional, con respecto a cambios en os parametros
fisicos. Las dilferencias en los resultados de las diversas
simulaciones del modelo deben ser interpreladas de acuerdo
a la fisica del dominio de estudio,

3.3, Calibracion del modelo

La calibracion de modelo cs una de las fases mas
importantes en el desarrollo de un modelo hidrodindmico.
El objetivo de la calibracién es reproducir el movimiento
de la marea para la situacion existente mediante la
variacion de los parametros fisicos dentro de valores
fisicamenle adecuados. Cada cambio de los pardametros
fisicos del modelo se debe justificar con base en la fisica
de los datos v en el conocimiento de la region estudiada.
El proceso que se presenta a continuacion corresponde a
la calibracion de un modelo 2D Horizonal.

El movimiento de la marca esta representado por los
nivales de agua v las velocidades del [Tujo. Tos resultados
del modelo se evaliian puntualmente, en funcion del nivel
del agua, en varias estaciones de registros distribuidas
cn el dominia de estudio, ¥ globalmente, en funcion de la
velocidad integrada en la prolundidad y el caudal, en
varias secciones transversales a los canales de marea.
Para evaluar la calidad de los resultados del modelo con
respecto a los datos de campo se deben hacer los
siguientes analisis:

¥ Simulacion de fargo periodo: para evaluar el modelo
con respeelo a los nmiveles de agua durante un ciclo
complele marea viva - marca muerla - marca viva, Se
deben hacer comparaciones de los niveles de agua
medidos v caleulados para los valores de marca alta,
marea baja y el tiempo de ocurrencia de los mismos,
ademds comparaciones para el registro total de la marea
a intervalos de tiempo de ¥ o 1 hora (Palacio, 2002).
Para medir la calidad del ajuste se consideran como
criterios: la desvigcion extiandar de los residuos, el valor
medio de los residuos, v el pardmetro estadistico “rms™
{root mean square o desviacion cuadritica media) de los
residuos definido como:
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donde ™ es el ndmero de datos,

* Simulacion de corte perindo; Evaluacion del modelo
con respecto a la velocidad integrada en la profundidad
y al caudal total a través de secciones transversales, para
diferentes condiciones de marea. Para cada seccidn
lransversal en la que haya informacion de campo se deben
hacer comparaciones entre las velocidades integradas en
la profundidad v comparaciones del caudal total a través
de cada una de cstas secciones transversales. De nuevo
se utiliza el parfmetro “rms” para medir la calidad de
los resultados del modelo.

Los datos de campo deben ser divididos en periodos con
tormentas y en perindos con condiciones de viento
moderadas. Fn ¢l proceso de calibracion se debe ajustar
cada pardmetro independientemente, aungue en Ia realidad
ne se puede hablar de independencia en los parametros
fisicos. Se debe empezar por aquellos que afecten mas
drasticamente los resultados del modelo segiin se pudo
detectar en ol procedimiento de andlisis de sensibilidad. Hay
que tener mucho cuidado en no sobre calibrar ¢l modelo v
aceptar una discrepancia razonable en los resultados, ya
que un solo pardmetro no da cuenta del fendmeno total,

3.3. 1, Pardmetros a colthrar

El praceso de calibracion a seguir, secuencialmenic por
orden de impoertancia, debe comenzar por la definicidn
de las condiciones de borde en las fronteras abiertas del
modelo, que es la variable que afecta més drasticamente
los resultados. seguida por la calibracién de la batimetria
del modelo; y por dllimo la rugosidad del fondo. Optar
por un orden arbitrario conduce, probablemente, a la
obtencion de valores para los pardmetros alejados de la
realidad o a un proceso repetitivo en la calibracion de
los pardametros. Inicialmente, el estudio se debe haceren
periodos de condiciones de viento moderadas v una vez
se¢ obtengan resultados aceplables se debe proceder a
calibrarel eoclicienle de dragado del viento en periodos
donde se tengan lormentas importantes (Palacio el al.,
20024).

* Determinacion de las condiciones de frontera. El
primer paso ¢n Ja calibracion del modelo se debe centrar
en la seleceion de las condiciones de borde impuestas a
I larpgo de las fronteras abiertas del modelo. Lacalidad
de los resultados del modelo depende altamente de los
valotes impuestos como condiciones de borde; 1 éslos
no representan el fendmene real correctamente los
resultados del modelo nunca serdn correctos. Las
condiciones de borde son las fuerzas generadoras del
movimiento dentro del modelo v son las que traen al
modelo toda la informacion que viene del exierior. En
general, las condiciones de borde son de tres tipos: niveles
de agua, velovidades y caudales. La seleccion del tipo de
condicion de borde depende del fendmeno que se desea
esludiar. Para el caso de la modelacion de fendmenos
dominados por la marea se usa con mayvor frecuencia la
condicion de niveles de agua.

Para definir los niveles de agua como condiciones de
borde existen dilerentes procedimientos. como: utilizacion
de modelos anidados de gran escala, obtencidn de las
componentes astrondmicas de la marea ¢ imposicion
directa de los datos de nivel de apua medidos en campo
{ver Palacio ¢t al., 2002b), En esta etapa se busca
consepuir resultados adecuados con respecto a los niveles
de agua en términos de la fase y la magnitud de la onda
{tanto en condiciones de marea muerta como de marea
viva), asi como también con respecto g la velocidad
integrada en la vertical y al caudal a (ravés de una seccién
transversal para un ciclo de marea descendente - marea
ascendente. Un andlisis detallado de la determinacion de
las condiciones de frontera para ¢l modelo hidrodinamico
de la bahia de Meldotf, localizada en el Mar del Maorte
alemdn, se puede consultar en Palacio et al. {2002b);
Mayverle v Palacio (2002).

* Calibracidn def maodelo con respecto o fa batimietrin.
Después de las condiciones de frontera, el parametro que
sipue en importancia en el proceso de calibracidn es la
batimetria. Ll objetivo de la calibracidon de la batimetria
del modelo es conseguir (con pequeias modificaciones
de ésta) que los resultados del modelo representen ¢l
patron de flujo real de una [orma adecuada. Las
variaciones cn la balimetria del modelo se deben hacer
de maners sistematica para comprender el efecto de estos
cambios en el patron general del flujo. La magnitud de
las variaciones dependera de la escala del modelo v del
orden de incertidumbre que s¢ tenga alrededor de la
batimetria que se desca calibrar,
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Para la calibracion de la batimetria se debe hacer el
analizis independientemente para las llanuras de marea
y para los canales de marca, es deeir, modifiear los valores
de la batimetria de Fas Manuras de marca eo el deminio
completo sin alterar los valores de la batimetria de los
canales v, una vez, se obtenga el valor adecuado para
éstas se procede a modificar tos valores de la batimetria
de los canales de marea.

* Calthracidn el nundelo con respecio o fa ragosidod
del fordo, Una vez obtenidos resultados satisfactorios
en la etapa de calibracién de la batimetria se debe
continuar con la calibracion del coeficiente de rugosidad.
Fn esta etapa de la calibracion se analiza la distribucion
espacial de la rugosidad equivalente del lecho v su
variabilidad en el lempo (durante ¢l ¢iclo de marea) en
el drea de estudio, preferiblemente basados en
informacién de campe (Maverle et al., 2002). Un andlisis
detallada de la calibracion del modelo con respectoa la
rigosidad del Tonde para un modele hidrodinamica en la
bahia de Meldorl s¢ puede consultar en Palacio (2002
Palacio et al. (2001).

Seecidn transversal
;| e
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3.3.2. Procedimiento para la calibracion global def
modeln

La calibracion global del modelo se cealiza con respecto
a la velocidad promediada en la vertical y al caudal total
através de secciones transversales a los canales de marea
considerando toda la informacién disponible en el dominio
de estudio. Se deben realizar simulaciones cortas (1 6 2
dias). A continuacion se plantea un procedimiento general
de calibracion para el drca tofal de estudio que se aplica
a los tres paramaetros de calibracion,

* En primer lugar se hace un andlisis comparativo (para
cada seccion transversal donde se realizaron mediciones
de campo de velocidades) de la influencia sobre las
velocidades v el candal total de los cambios en el
parametro que se va a calibrar. Esle analisis consiste an
la variacién del parametro, con respecto a un valor inicial.
dejando sin modificar los demas pardmetros del modelo,
Para cada cambio en el parametro se obtiene un valor
del estadistico “rms™ de las diferencias entee os resultados
del modelo v las mediciones, De esla manera se ablicnen
varias parejas de datos “cambio en el parimetro™ vs.
"rms”. Estas parejas se grafican para observar la
respuesta del modele a los cambios del parametro en cada
seceion ranyversal donde se realivaron mediciones de
velocidades. En la figura 1 se muestra un esguema
ilustrativo.
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Analisis del estadistico *rms™ en
urna secelon lransversal
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% Finalmente, se tendra una prifica de “cambio en ¢l
parametea” vs, “rms” para cada seccion de medicion. El
valor minimo del estadistico “rms™ para cada seccién
analizada es posible que se produzea para un valor
diferente del pardmictro que se est calibrando, s decir,
no necesariamente el cambio en el pardmetro que produce
¢l valor minimo del “rms™ para una seceién producira ¢l
valor mas bajo cuando se analizan los datos en otra
seccion transversal localizada en una zona diferente.
Debido a esto, se debe hacer un cambio en ¢l parametro
a calibrar que produzca ¢l valor mis bajo del estadistico
“rms” en todo el dominio de estudio y para lo cual se
plantean dos procedimientos:

Dominio total de estudio

* Caudal total: el valor obtenido del estadistico “rms”
del caudal total en cada seccion transversal se debe
adimensionalizar utilizando para ello una caracteristics
del caudal en dicha seeeion (por ejemplo, ¢l valor maximo
del candal). De esta mancra sc obtiene un valor que se
puede comparar con los otros valores ohienidos en las
distintas sccciones transversales sin importar la magaitud
absoluta del caudal cn cada una de éstas. Luego su oblicne
el promedio entre los valores adimensionalizados en las
seeciones transversales estudiadas para cada cambio en
el parametro, Se selecciona comaoopeion mas adecuada
aquella que produce el valor minimo del estadistico “rms”
en la curva promediode las estaciones estudiadas. Enla
fipura 2 se muestra un esquema ilustrativo en el que hay
curvas correspondientes a lres secciones transversales y
la curva promedio de ellas.
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Cambio en el parametro a calibrar

* Velocidad imtegradn en Ia profundidad: se caleula el
valor del estadistico “rms” para cada cambio del
parametro a calibrar usando el conjunto tolal de
mediciones disponibles en el drea de estudio sin clasificar
por secciones transversales, es decir, se considera cada
una de las mediciones de velocidad inlegrada en la
profundidad independiente ¥ se calcula el estadistico
“rms” para el conjunto (otal de datos. En este caleulo se
puede usar la magnitud absoluta de fos valores. Sc
seleceiona como opeion més adecuada aquella que
produce ¢l valor minimo del estadistico “rms”.

FIGUHA 2,

Seleceion de la alternativa
que produce el valor més bajo
5} 7 B del pardmutra “rms” en todo
el dominio de estudio

3.3.3. Cualibracion focal del smodelo

Hasla este punto la calibracion del modelo se ha hecho
para el dominio total de calculo. A continuacion se
trabajard el modela por zonas de influencia determinadas
por la localizacion de las secciones transversales donde
st poseen mediciones de cormientes y sus correspondicnies
gucncas de drenaje.

Debido a que la velocidad del flujo, v a su vezel caudal.
estan influenciados por los cambios locales de la



batimetria. en esta etapa se debe hacer una calibracion
lncalizada, tanto de la batimetria como del coelicicnic
de rugesidad de fonde, que permita un mejor
acercamiento a las condiciones hidrodindmicas reales del
drea de estudio. Esta calibracion local se debe hacer sin
perder de vista ¢l comporiamicnto plobal del flujo y sin
generar cambios o discontinuidades en la batimetria y en
el coeficiente de rugosidad del fondo que no puedan scr
confrontados con la realidad,

Bl drea total del modelo se debe dividir en cuencas de
drenaje, determinaday por la localizacion de las
mediciones de campo de velocidades en las diferentes
sceeinnes transversales a los canales. Se empieza,
entonees, la calibracion local en las zonas aledanas a las
fronteras abicrlas, para proseguir en direccion a la costa
v una vez alcanzada Csta retroceder nuevamente hasta
las fronteras abiertas. La razdon para adoptar esta
direccion es que se parte del hecho de gue las condiciones
de frontera son conccidas v aceptables, por lo que se
debe garantizar, en primer lugar, que el volumen de agua
que entra al modelio sca consistente con larealidad. Una
vez logrado esto, se debe conseguir que el volumen de
agua gue entra continle ajustandose a las medidas de
campo en las distintas secciones transversales. En este
movimicnio desde las fronteras abiertas hacia la costa,
la calibracion se debe concentrar principalmente en el
ciclo de marea ascendente, y en el sipuiente paso, ¢ 5ea
cuando se regresa de la costa hacia las fronteras abiertas,
el interés serd puesto en el ciclo de marea descendente.

3.4, Validacion del modelo

La validacion del modelo es la dltima etapa que se debe
hacer en su desarrollo antes de su aplicacion. Durante
este proceso no se pueden alterar los parimetros del
madelo obtenidos en la etapa de calibracion ya que el
objetive de la validaciin cs verificar fa pertinencia de
los resultados del modelo para otros conjuntos de datos
diferentes a los utilizados en la calibracién (Palacio, 2002;
Gerritsen etal., 1995 Dee, 1995). Para evaluar la calidad
de los resultados del modelo con respecto a los datos de
campo se deben utilizar los mismes criterios de bondad
de ajusies usados en el proceso de Ia calibracién, tanto
para los niveles de agua como para las velocidades y ¢l
caudal total. De igual manera que en el proceso de
calibracion, durante la validacién del modelo se deben
realizar simulaciones de large periodo para evaluar el
modelo con respecto a los niveles de agua durante un
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ciclo completo marea viva —marea mucrla — marea viva,
y simulaciones de corto periodn para evaluar ¢l madelo
com respecto a las velocidades v al caudal total.

4. CONCLUSIONLS

Con la metodologia presenlada se busea estructurar el
proceso de calibracién, que es una de las [ases mas
importantes en el desarrollo de un modelo hidrodinamico,
Se planted un andlisis de las variaciones de los pardmetros
de ealibracion méas relevantes en el modelo
computacional, utilizando como criterio de calidad de la
calibracién el estadistico “rms * de los residuos enire los
resultados del modelo v los datos medidos, en luncidn de
la velocidad integrada en la profundidad y del caudal
tetal. Fl valor del pardametro que produce ¢l minimo en
la curva promedio del estadistico “rms™ vs. variacion en
el pardmetro a calibrar” ¢n todo ¢l dominio de estudio,
corresponde al valor éptimo de dicho parametro.

.os pasos y el orden recomendados a seguir en la
validacion funcional de un modelo especifico son: 1.
Verificacion conceplual del modelo; 2. Definicion de las
condiciones de borde en las [ronteras abiertas; 3.
Calibracion del modelo con respecto a la batimetria; 4.
Calibracion del modelo con respecto a la rugosidad del
fondo; 5, Validacion del modelo.

Los resultados del modelo se evaluan puntualimente, en
funcion del nivel del agua (simulaciones de largo periodo),
en varias estaciones de registros distribuidas ¢n ¢l dominio
de estudio, v globalmente, en funcion de la velocidad
integrada en la profundidad y el caudal (simulaciones de
corto periode). en varias secciones transversales a los
canales de marea,

Los resultados de la calibracion del modelo se presentan
en (imeidn de los niveles de acua, de las velocidades v
los caudales dado que esias variables representan cl
movimiento de la marca. Se busca que el modelo capture
en primer lugar los niveles de agua v luego las velucidades
de flujo.
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