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«< <2 _ \ODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO TETIS

» Modelo Lluvia-Escorrentia, distribuido de tipo conceptual con pardmetros
fisicamente basados, desarrollado por el ITAMA-UPV (www.iiama.upv.es).

> Conceptualizacion Vertical: Son seis tanques de almacenamiento
conectados entre si. El flujo entre los tanques es funcién del agua
almacenada en cada tanque.

Basada en balance de
humedad: l"’ r—f'_x_lf ET

-
m Clave en recursos Wl‘b
m Condicion inicial en F ol (
crecidas

m Responde a la realidad

o

Simular todos los procesos de
ladera:

= Robusto

m Generalizable




lmvz LLUVIA
) - - ) - .
: Ts FUSIONDE | Xo 3
( « A,_ ‘“Ho ;_ %é i
6 almacenamientos 6 tanques: X [precierracion
YD EVAPOTRANSPIRACION
: ) .
» En Ladera: \ ‘11
EXCEDENTE — —
v Manto de nieve X. I v JiH
v" Estatico: abstracc iniciales + agua 1D: ]H‘ 7
capilar d suelo en zona de raices newrracoy |
iCI Xs 2 =
v" Subsuperficie del suelo T}L = 3
v" Gravitacional del suelo superior ID. Bl EscorRewtia
Acuifero PERCOLACION \mwfﬁfiﬂ_‘ e
X. Th
v | Y
Cauce LYo
: > &r D* Almacenamiento Ve v
. o F Gravitacional
6 variables de estado (Hi) su;’?é‘f’f‘?n&s%s > A
5 flujos de salida de tanque (Yi) = e
5 nudos de control: | BasE ~ |
1 flujo input (X0) .
5 flujos salida (Xi) Ho =

Canal

La funcidén que relaciona el flujo con estas variables de estado depende del esquema
conceptual adoptado, del tipo de tanque y de las caracteristicas morfoldgicas de la celda e
hidrologicas del suelo
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Conceptualizacion Horizontal:

» Todas las celdas drenan hacia la celda aguas abajo hasta que alcancen una
celda con un cauce definido en que se realiza la traslacion del flujo utilizando
las caracteristicas geomorfoldgicas combinadas con la onda cinemdtica
"MOCG".

3 Primera fase:
#» Ladera
» Propagacién de la = Superficial por surcos y/o mantillo. En TETIS con T2
Escorrentia: » Interflujo por macroporos. En TETIS con T3
» Acuifero

O Escorrentia superficial

m Flujo base. En TETIS con T4

» Escorrentia directa:
m Respuesta rapida
= Flujo lamina libre
Q Cauce. En TETIS con:
» Interflujo:
= Respuesta intermedia
m Flujo saturado

O Flujo base (acuifero):
= Respuesta lenta
= Flujo saturado
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> Problemas en modelos distribuidos:

v Calibracién de un elevado nimero de parametros en cada celda a partir del
hidrograma en la salida de la cuenca.

Solucion: Estructura Separada del Parametro Efectivo (Francés et al., 2007)

O Los parametros del modelo son efectivos y se componen de:

» Valor estimado en cada celda (mapa)

= Primera fase | . i
m Toda la informacién ambiental disponible H, (i) @-‘l georacion

» Funcion de correccion: factor de correccion global

m Efectos de escala espacial y/o temporal
m Errores del modelo
m Errores de los inputs

O Calibracion del FC en segunda fase s1 existen episodios
registrados



K g; CALIBRACION AUTOMATICA de FC

FE Tetis, emplea un potente algoritmo de optimizacién (Shuffled Complex Evolution - University of
Arizona), eficiente para calibrac de modelos lluvia-escorrentia, (Eckhardty Arnold, 2001; Madsen, 2000; Thyer et al.,
1999; Boyle et al., 2000; Yapo et al., 1998; Gan y Biftu, 1996; Duan et al., 1994 y Sorooshian et al., 1993).

M

1 2
. . At 0o MSE==S(0,-5,
i Elhciones ObjetIVOZ » Error cuadratico medio " ;(Q ]

» Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe

S -0
# Error de balance BE-= IOGM

2.0

E  Factores Correctores a Calibrar:
» Almacenamiento estatico maximo: FC, Hu
» Factor de vegetacion para la ET: FC, A,
> Infiltracion (tasa cte.): FC; Ks
» Escorrentia directa (embalse lineal): FC, v 4era
» Percolacion (tasa cte.): FC; Kp
> Interflujo (embalse lineal): FC; Ks
» Pérdidas subterraneas (tasa cte.): FC, 0,1 Kp
» Flujo base (embalse lineal): FC4 Kp
» Velocidad en cauces: FCg V_, ces




LUGAR DE ESTUDIO.
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Figura 1.- Cuenca del Rio Jucar

» Area de 21434 km2.

»Se caracteriza por lluvias de muy alta

intensidad y corta duracion de origen Setalle
) . ) Observado

convectivo debido al fendbmeno llamado Estaciones 155

“ in” Celdas del grid

gOta fria”. Promedio 71.15
Minimo 28.08
Maximo 381.32
Desv. Stand 20.35
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<= INFORMACION EMPLEADA

Leyenda

A  Estacién SAH

®  Estacion AEMET
Grid del Satélite PERSIANN

La informacidn recolectada proviene de estaciones del SAIH y AEMET e incluye
series temporales de lluvia, caudales aforados, informacion de embalses

(volumenes, caudales de entrada, caudales de salida) y temperatura (Tabla 1). Se [ pajaroncillo
requiric un arduo trabajo de analisis y posterior verificacion de todos los registros, [ Aarcen
ademas de un preprocesamiento v codificacidon para ajustarse al tipo de formato [ contreras
compatible con el modelo TETIS. [ sueca
0.25 05°
Tabla 1.- Informacion Puntual Local
Formato Origen
Variable Fuente [ Archivo | Resolucion |  Sistema de Hora
Temporal | Coordenadas ’: =
o - GMT 07-07 del ==
Precipitacion AEMET | ©sV Diaria WGS1984 | T Ciouiente J . = e, J&\j
R Cinco — [ ‘ L A
Precipitacon SAIH ASCIN Minutal UTM_Zona_3{N Local 3 . | | A " el A | 2 i & B H
Aforos: Pajaronciloy Sueca SAIH | ASC h?i?ftzl UTM_Zona_30N Local ; L " . | . = ; # Al:liril
- . Cinco / s 4 ) | = S
Embalses: Contreras y Alarcon SAIH ASC Minutal UTM_Zona_30N Local (] 'y % ' A S [ ] o (:
L [ ] { ' A h
Temperatura Maximay Minima | AEMET csv Diario WGS 1984 Gd’!”'?"“.‘? del 3 I & - B T i o ‘ 3
ia siguiente J [ A i .X
. 1 — im " ol = (2
) A A E o A g O
H h \‘-’_"ﬂ._f___pl— .,-\ u ool
= =P et U — T = "--"'“-"r.f"'
“a I

i dt e ek am 4 18

» SAIH Win: Sistema Automatico de e —
Informacién Hidrologica

CCR LUV ACUMULADA DIAFiA
MBZDVPR  LLUVAENCUENCADRAI V2
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» Informacion cartografica con
tamano de pixel 500 x 500,
procesamiento en ArcGiSpara
generar mapas en formato que se
ajusten al modelo hidrologico:

»>MED

»Celdas acumuladas

» Direccion del flujo
»Pendiente del terreno
»Velocidad en ladera

»Parametros hidroloéaicos
%
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La evapotranspiracion potencial (ETP) se obtuvo con la ecuacién de Hargreaves

(FAO. 2006) y solo se requirid datos de femperatura y radiacion exiraterrestro Comparacion ETo Diarias Hargreaves-Penman-Monteith. 2000-2009
tabulada (Ro): 10 ETo Hargreaves
ETP = 0.0023(t,p.q + 17.78)Ryg * (tmay — tmin)®® [1] o
9 |

y =0.8815x + 0.4115
Previamente, se calibré la ecuacion de Hargreaves con valores de Penman-Monteith 8 R?=0.8617

disponibles:

‘Las Tiesas” (disponible en http:/iwww itap es/ITAP- 7
Meteorologia/3infohistorica/InfoHisto3.as) y “Requena Cerito”, “Bolbaife” vy
“Villanueva-Castellén” (disponibles en hitp:/lestaciones.ivia.es/). 6
5
Tabla 2.- Calibracion de Hargreaves con Penman-Monteith 4
Estacion Provincia | EmorMedio | R? ggﬂ;t;rg: 3
Las Tiesas Albacete 0.782 0.8617 0.0023679
Requena Cerrito 0.407 0.8964 0.0020617 2
Bolbaite Valencia 0.383 0.5900 0.0020366
Villanueva-Castelon 0.485 0.8820 0.0020617 1
. o . 0
Con la constante calibrada, se obtuvo los valores de ETP diarios para todas las estaciones
de la cuenca del Jicar. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
11 ETo Penman-Monteith
10 +
g 4
° 1 Lob O
| Iy | | il
‘ i \ fl | Il I \ \““ I
7 | ‘\“‘ “ | ‘\ | “ ‘”\ H\ “ “\“W “( w \“\‘w“"
6 11| \“ i ‘ w ‘ il | ~\“ I ( i
| | Il | i ‘ ‘ “ ‘L } ‘H “ ‘ | ‘
| | R | I I\
s 1) L L | VLo |
| i I ‘ ‘ | , [ 1
+ 1| ‘ il \W | \’ I ‘\“ l\ | ‘\”{ J | [ | N ‘\
3 (- i i “\ i [ w (1 (|
J‘f ‘ Il I | ‘h ‘ ‘}\ ‘\‘ s““”‘ [ w HH ‘J‘ \‘\‘\‘ I w“‘ "‘ ““ Vu
25 N | C | ml 1»‘ ’ | ‘U Il {m | N ‘(\ h
m i, T I | vl m
i | ’,‘L\““‘H )‘H‘ \‘ ,i““““ | \““ ‘\“ ‘J“ \v"“[‘w“} .‘W“"\ ‘r“ﬂ \‘ \"\‘\“"\“‘& [
0

03/2000  03/2001  03/2002  03/2003  03/2004  03/2005 03/2006  03/2007  03/2008  03/2009

ETo Penman Monteith ETo Hargreaves
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Configuracion Inicial ~ Visualizacién Inicial  Simulacién  Ver Resultados Sim.  Optimizacién Automatica (SCE-UA)  Varios  Simulacién Sedimentos  Ventanas Salida
-
n Graphicl Configuracién del Fichero Inicial l E

) . MOMERE DE LOS FICHEROS COM MAPAS RASTER
DIRECTORIO DE TRABAJD Ej C:\Cuencas\Ejemplo® ] -
TE TI S v- B . 0 |EZ\TEtiSS'\ | Modelo de Elevacian Digital dem.asc
Mapa de pendientes slope. asc

Transformacicn ffuvia - escomrentia NOMERE DE LOS FICHEROS TIPO TEXTO - )
Mapa de direcciones de flujo W

Pardmetros Geomorfoldgicos |Paramgen. tut
Pragramadares: Jaime Jgnacio Velez L. . - [Calib Mapa de Celdas Acumuladas [0 0 oer
Juan José Montoys M actares caorrectores de Calibracidn
orge Julin Velaz U Diiztribucian temparal del factar ET |factanTmes.txt tapa de Almacenamisnto
Juan Carmile Murmsma E B Mapa de Almacenamiento hu. asc
Granbaltista Bussi Curva de embalse [Alturaolumen) [Curvasy.ta aps de Conductividad hidtdulics [ 22—
L : Funtos de Control del episodi cantrol bt saturada del suela (ks] i
Dirigido par: Féfix Francas HLES G0 Bl G GRsE | Mapa de Conductividad hidraulica l—k asc
Distribucian temparal del Regadia |regs.t>:t zaturada del substrata [kp) P

DEFARTAMENTC DE INGENIERIA Puntos de recorte [embalses) |recorta tat [Kss) kss.asc

LLAMA HIDAULICA ¥ MEDIO AMBIENTE [Ksa) l—ksa.asc

FICHEROS DE OPTIMIZACION AUTOMATICA SCE-UA

= [vvar-SCELIA bt [Kps) [kpsase

4 L
Rango y valores iniciales

imizacic Fes-SCELAgen.t :
Resultados de la optrizacitn ~ [Fies gen Velocidad de ladera | velocidad ase |

FORMATO UMICO DE CELDA POR FILA

) tapa de Regiones Homogeneas |Heghomog.asc
& Topologia v Propiedades del suelo ool sds Mapa de fndices para ET mensusl [oobveg aso

Estado Inicial en los tangues |hantec_EI1 0200, 2ds

Parametros Geomorfoldgicos

Mapa de indices de Regadio |cobregs.asc

Estado Final en loz tangues |hantec:_31 1003 zdz -
Mapa da Order para el Regadio |Drdethego.a*:c

Mimero de Regiones Geomorfoldgicas diferentes 1

Mapa de Estada Inicial de la Mieve |I&’“'3V'3-‘5'3C

Mapa de Estado Final de la Mieve |Nieve2.asc:

|nterpolacian de la lluvia
Murmero M aximo de E staciones a Interpolar @ Mapa de Zonss de FO's | mapaFCs 50

Frecipitacion acumulada |Pptacum,agc

v Interpola estaciones cercanas en cada inkervalo tempoaral de simulacion
MHOMBRE DE LI

Evento de simulacidn (INPUT) | 01020000.00

tados del modelo [OUTPUT) |01 030000.:00

Cahcelar | Ok, |

&2 Ve w2 2 Intern LRF Artic.. | B DatosDiari.. | | Teting0_rel = ES < = HEIES ¥

EE A Mo Ce

Fichero INPUT y OUTPUT con Informacién Hidrologica: P, Q, ETP, Embalses (Qentrada, Qsalida, Volumenes)




Archive Edicién  Ver Insertar

Formate  Ayuda

DEEd SE 4 @ 2B« B

* MODELO DE SIMULACIGN - TE T I S V.8.0 - Il
* Desarrollado en:

* UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA =
* Departamento de Ingenieria Hidriulica y Medio Ambiente

* Unidad de Ingenieria Hidrauliea e Hidrologia

=

* DATOS DEL MODELC TETIS EN FORMATC CEDEX

=

= Namero de datos Intervalo Temporal Diarioc (en minutos)

G 3532 1440

) 852 1440

F 01-03-2000 00:00

*

*

®
*PRECIFITACICON DIARIA S5ATH AGREGADOC DE CINCO MINUTAL:
*HORA GMT/UTC 0:00 a 24:00 hr

=

*PROVINCIR ALBACETE:

P "VILLATOYZ " §42870.000 4356038.000 406.000 0.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

P "LOS FRAILES " §08192.000 4333000.000 628.000 0.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

P "ALMANSAE EMB. " §59885.000  4304485.000 774.000 0.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

P "LOS RNGUIJES " 530160.000 4299604.000 710.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P "CHINCHILLA " 606321.000 4302645.000 765.000 0.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

P "VILLEMALER " 620399.000 4358270.000 744.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P "LZ RODA " 573265.000 4340794.000 709.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P "ALBACETE " 593532.000 4315774.000 £75.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P "CERRO AGUILA " 628409.000 4346601.000 700.000 0.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

P "HIGUERUELR " 636266.000 4313542.000 1002.000 0.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

P "TIRIEZ " 563668.000 4306268.000 823.000 0.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
E "REQUENA " §63723.000  4372218.000 €93.000 0.00 2.571 2.410 2.876 2.958 2.260 2.461 2.572 2.702 3.176
E "REQUENA-REBOLLAR " §69190.000  4371442.000 716.000 0.00 2.436 2.380 2.791 2.845 2.320 2.440 2.622 2.622 3.097
E "POLINYA (PISCIFACTCRIA) " 727028.000  4341412.000 12.000 0.00 3.017 2.516 2.734 3.111 2,607 2.257 2.141 2.369 3.017
E "SUECA " 732758.000  4342506.000 7.000 0.00 2.034 3.225 2.502 2.643 2.916 2.245 1.970 1.919 2.289
E "BRIPORTA CAIXA RURAL " 722465.000 4366585.000 20.000 0.00 3.265 2.285 2.694 2.979 2.320 2.661 2.383 2.844 2.937
=
-
=
*AFOROS SATH, AGREGADC DE CINCO MINUTAL:
*HORA GMT/UTC 0:00 a 24:00 hr
-
Q "MONTAVERNER " 717300.000  4308200.000 162.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q "MRNUEL " 716800.000  4324700.000 0.000 0.00 0.278 0.279 0.275 0.267 0.275 0.280 0.282 0.296 0.277
Q "PAJARONCILLO " §10900.000  4422200.000 940.000 0.00 1.552 1.543 1.542 1.545 1.536 1.517 1.a88 1.467 1.380
Q "CUENCR " 573400.000  4436450.000 916.000 0.00 €.204 6.131 6.138 £.145 6.114 6.129 6.147 6.117 6.104
Q "COFRENTES " §64300.000  £347800.000 0.000 0.00 4,558 4,473 4.743 4.103 2.729 2.062 3.822 3.194 3.398
Q "ALCALA JUCAR " §36000.000  4339800.000 274.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q "LA TOBA Volumen " 591800.000  4451800.000 0.000 0.00 4,186 2,140 4.069 4,036 2,100 2,165 4,205 2,230 2,218
Q "Lh TOBA Q recibido " 591800.000  £451800.000 0.000 0.00 0.647 0.629 0.689 D.881 0.876 0.813 0.783 0.879 0.7439
Q "LL TOBA @ salida " 591800.000  £451800.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q "CONTRERAS Volumen " §28700.000 ¢377850.000 0.000 0.00 110.938 111.013 111.162 111.162 111.348 111.557 111,557 111.803 111.788
Q "CONTRERAS Q salida " §28700.000  ¢377850.000 0.000 0.00 0.373 0.370 0.371 0.371 0.367 0.366 0.360 0.356 0.358
Q "CONTRERAS Q recibido " §28700.000  ¢377850.000 0.000 0.00 0.201 7.651 10.443  2.637 6.771 7.862 8.824 6.530 3.768
=
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Condiciones antecedentes de humedad:

Calentamiento P -
q o E
Recirculacion £’
! ), !
Calibracion _ _
:E ! Factores Correctores para la Calibracion y Paramet
m .E I FACTORES CORRECTORES DEL MODELD
do inicial en los almacenamiento =k [FC-1] Almacenamienta estético [1.52980
- [FC-2] Evaporacion 0.63ER0
o. I RE LN IR
DATOS PARA LA REGIOM ME: |-| de |1 o P [FC-3] Inflracién ErE
H1 - &lmacenamiento estatico maximeo [0-100 %) IE&DDBDD . [FC-4] Escarrentia Superficial — [n.00410
o E [FC-5] Percolacidn 0.20260
HZ - Agua en superficie [mm) ID.DEIEIDEI E J [FC-6] Fluio Subsuperficial FE T
H3 - Almacenamiento gravitacional [rm) |1 RO000 21 o [FC-7] Pérdidas Subterraneas — [0,00000
a L .
L ) ’ o T [FC-8] Flujo basze 27830
H4 - Estado inicial del Acuifero (mm) I-I =.00000 ! IS EELE - TETEE [ D [FC-9] Velocidad del fujo 0.83930
[ .
Hb - Cauce a zeccidn llena [0-1000 %) IEI.'I Qono ! ~
#
HE -Intercepcidn por la vegetacidn [0-100%) ID-DDDDD = ! .;r _Ii-x T
.! 4 i‘I '.'I.‘ 50,000 —
Cancelar | Albras | Seqguir E (! LY
a1 i _1“\ N 40,000 —
c d et 5
HENEE S TV I g P
L | Tt =
FORMATO UMICO DE CELDA POR FILA, R
Cambio del Intervalo del episodio ﬁ I
T DDDIDQ 1ay PerIEdadEﬂ dEI SI-’IEI:IDI tl:ll:"jll:l:" SdS Longitud del registro actual [en intervalos] |3532 e _: _____ A
Clal eh IDS taanES IhaﬂtEC I:I.I DHDDSI:I<S MUEWO ERISODIO: Desde o noon | i A
. - Desde lr / lﬁ / IW lF : DD 0.000 A00.000 1000.000 1800.000 2000.000 2500.000 EUUE!.UUU 3500.00(
ado Final en loz tanques |hantec_311009.5ds Mass 2 /[0 /@ o000 vienpo
o) (mes) [afo)  fhors) (i) [ ook — |
Cancel | ok I
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Funcian Objetivo Calibracidn Automatica SCE-UA

[ e e

Total de intervalozs termporales:

Calcular la F. O a partir de: |1

— Funciones Objetivo

i Mash

" RMSE Parametra de IE.EIEI
forma

" HMLE

i RAMSE mensual LnngitudIED

™ Coef. de eficiencia
™ Ermor Gaussiano Autocar.

= Wolumen Acumulado

[™ Ponderado por el drea acumulada
cocs|

Recomendacion Calibracion:

» Calibrar el flujo base

¥ [FC-1]Almacenamiento estatico méximo

|0.80000 |1.00000 |0.51330
¥ [FC-2] Ewapotranspiracion

| 060000 |1.00000 |0.63700
v [FC-3]Infilracidn

|0.70000 |1.00000 |0.76640
[w [FC-4] Ezcomentia directa

000100 |0.00700 |0.00350
¥ [FC-5] Percolacion

|0.10000 |0.30000 |0.12640
v [FC-6] Flujo Subsuperficial

[430.00000  |550.00000 |439.14333
[~ [FC-7] Pérdidas subterineas

| 000300 |5.00000 | 0.00000
¥ [FC-8] Flujo Baze

|2.00000 | 10.00000 233000
v [FC-9]Velocidad del flujo en cauces

|0.80000 |1.00000 j0.g1810

iiiii TIEMPQ 1

[ H1 - &lmacenamiento estatico méximo %]

{0.00000 |1.00000 |50.00000
[T HZ - Agua en superficie [mm]

| 0.00000 |1.00000 |1.00000
[~ H3- Almacenamiento gravitacional [rmm]

0.00000 |1.00000 |1.00000
[~ H4 - Mivel del acuifera [mm)

0.00000 |1.00000 |1.00000
[~ HE - Cauce a seccion llena [Z]

| 0.00000 |1.00000 |1.00000

[ Factor de interpolacion de lluvia [beta

| 0.00000 |1.00000 |1.00000

Cancel |

» Cuadrar los volumenes : volumen observado y simulado (%Error en Volumen). Sensible a condiciones iniciales (H1, H4, H5)
»Dejar para el final los Qpicos (Indice de Nash)

> Calibracion automatica




I8l Res-SCEUAgen.txt - Bloc de notas

Archive Edicion  Formate  Ver A],ru R1 R2 R3 R4 R5 RE R& RS9 I
Fecha:20/03/2010 hora 23:21:09.9 0.9422 0.63607 0.92433 0.00441 0.24769  501.7738 2.38925 0.83376
Cl_lEﬂCﬂ_ Ubicacion: 0.9422 0.63607 0.92433 0.00441 0.24769  501.77393 2.38925 0.83376
E:\Tetis8\Res-SCEUAgen. txt 0.94345 0.6374  0.92634  0.00422  0.22466 508.08716  2.53331  0.83808

8 3 0.94294 0.63455 0.92949 0.00421 0.19991 506.67343 2.34709 0.83804
R1 0. 80000 1.00000 0.93971 0.64267 0.92924 0.00449 0.21774  506.07556 2.20028 0.82439
E% 8 . ggggg % . ggggg 0.94484 0.63657 0.93297 0.0041 0.20265  512.2962 2.67831 0.83935
R4 0.00100 0.00700 0.94484 0.63657 0.93297 0.0041 0.20265  512.2962 2.67831 0.83935
Rg 438 ; %gggg 558. ggggg 0.94599 0.63674 0.88156 0.00492 0.20488  459.15579 2.32943 0.8491
R . .
RS 500000 1000000 0.9422 0.63607 0.92433 0.00441 0.24769 501.77383 2.38925 0.83376
RO 0.R0000 1.00000 0.94599 0.63674 0.88156 0.00492 0.20488 459.15579 2.32943 0.8491
Func-0bj 0.94345 0.6374 0.92634 0.00422 0.22466 508.08716 2.53331 0.83808
Eﬂé& 0.94484 0.63657 0.93297 0.0041 0.20265  512.2962 2.67831 0.83935
Nash 0.94484 0.63657 0.93297 0.0041 0.20265  512.2962 2.67831 0.83935
RMSE-mes 0 0.94599 0.63674 0.88156 0.00492 0.20488  459.15579 2.32943 0.8491
%E%E—Eﬁ C 0.94424 0.63657 0.93297 0.0041 0.20265  512.2952 2.67831 0.83935
&mgx 0.94539 0.63674 0.88156 0.00492 0.20488  459.15579 2.32943 0.8491
Tpico 0.94242 0.6317 0.93265 0.00419 0.17516  505.2597 2.16087 0.83801
vol 0.94434 0.63657 0.93297 0.0041 0.20265  512.2962 2.67831 0.83935
ErrGA 0.93339 0.64664 0.98392 0.0041 0.11962 521.58246 2.73189 0.83158
HMLE Tlambda= 2.000000 0.93706 0.65816 0.92271 0.00385 0.16497 517.66766 2.58524 0.85045
NO Se ha efectuado ponderacion 0.94345 0.6374  0.92634  0.00422  0.22466 508.08716 2.53331  0.83808
La fﬂ"“ [.’3 sel E%U E"aga 55 : Nash 0.94484  0.63657  0.93297 0.0041 020265 512.2962  2.67831  0.83935
a sido evallada desde: 0.94434 0.63657 0.93297 0.0041 0.20265  512.2962 2.67831 0.83935
0.91330 0.63700 0.76640 0.00360 0.12640 439.14999 2.33000 0.81810
0.95917 0.93308 0.80351 0.00623 0.171493 536.59406 7.60783 0.94691
0.86004 0.61989 0.97246 0.00159 0.13225 440.20297 6.47057 0.98529
0.81513 0.96472 0.72755 0.00483 0.78183 444 ,52933 9.95660 0.95565
0.80393 0.66795 0.99842 0.00552 0.27438 509.11511 6.31215 0.89601
0.96785 0.61017 0.99681 0.00451 0.71365 483.37802 7.67604 0.95891
0.88774 0.68350 0.91933 0.00499 0.67766 455.37653 4.46601 0.85260
0.95046 0.81992 0.89102 0.00479 0.49583 486.48340 2.98012 0.90698
0.83883 0.98716 0.87677 0.00111 0.35147 496. 39636 7.41027 0.80338
i Q21D N 7ToAD2C N OCcA732 N NN 27 N COood A2 ACAQN s d1oc7a N OS104
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caudal en punto de aforo FAJRRONCILLO

ACTCORES CORRECTCERES

FC-1 ento Estatico 0.59448
FC-2 Evapotranspiracidn 0.6366
G0.000 T T T T T T T FC-3 Infiltracidn 0.9330
L il pe-4 Escorrentia directa 0.0041
---------------------------------- - ----c-------b---FC-5 Percolacién 0.2026
R O B R i ERS "TTTTITITTITITTRC-6 Fluje Subsuperficial 512.30
---------- r ---ee-ee-----r---FC-7 Pérdidas subterraneas 0.0000
L IiiinEiiiiiiiiiiFc-e Flujo Base 2.68
__________ L ee--o----1...FC-3 Velocidad en cauces 0.8383
""""" :; “'““'“'“:;'"beta— Coef. Interp. PPT (mm/m) 0.0000
'L_n_H :' E'"'EstaciuLes para interpolar 3
;‘.;“ P e L ;:::Regiones homogéneas 1
= e 1 e R et r 1ol B & B e L e R EEEREEE
e | 1 At e | I 1 S s S s 1) S " TPRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL EVENTO
o r--- — Caudal Maximo Obs. (m3/=s) 589.3270
L7 - Caudal Maximo Sim. (m3/s3) 43.9930
v.-- — RMSE 1.8150
""" - Tiempo al pico Observado T7320.00
TN _ Tiempo al pico Simulado 7296.00
""" r=-- — Error Tp (%) 0.3280
3TN0 - volumen Cbservado (Hm3) 1037.8950
0,000 LT - s L i e o e e A Volumen Simmlado (Hm3) 1137.4871
- ""|'"'l'"'|""|""|""|""l'—EIIDIEﬂVDlumenl:%] -9.5960
0,000 500,000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3000.000 ssopogr - Imdice Nash oy Sut. (N3E) 0.8102
. - Area acumulada (km2) B860.7500
tlempo Humero de datos 3532
| —0 obs —0 sim ‘ Intervalo temporal (min) 1440.0000

Problema equifinalidad: conjuntos diferentes de parametros pueden ser éptimos == juicio del
experto y retoque:

» Calibracion manual posterior y/o

» Establecimiento de rangos iniciales de busqueda
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1. Calibracion en Pajaroncillo: Julio 2002 — Julio 2003

Tabla 3.- Factores Correctores Calibrados en Pajaroncill

0 -

Factores Correclores

FC-1  Almacenamiento estatico
FC-2  Evapotranspiracion

FC-3 Infiltracidn

FC-4  Escorréntia directa

FC-5 Percalacion

FE-6 Interflujo

FC-T  Perdidas Subferraneas
FC-8 Flujo Base

FC-9 Velocidad en los cauces

Factor de interpoiacion de lluvia

0942 0 4
0635
0924
0.004
0248
501.774
0,000
2.389
0834
0.000
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Caudal maximoobservado (mdis)
Caudal maximosimulado {m3/s)
Mro dedatos

Caudal medio observado
Volumen Observado (Hm3)
Volumen Simulado (Hm3)

Error en Volumen(%a)

£1.B25
35793 I
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5564
204.067
198171
-2.40
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Pt Media Q simulado Q Observade |

cede Nash-Sutcliffe (NSE)
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Error Cuadratico Medio (RM3E] [m3is)
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Figura 3.- Calibracion en Pajaroncillo: Julio 2002 — Julio 2003
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<<= Marzo 2000 — Octubre 2009

Caudal [ms)

2. Validacion Temporal en Pajaroncillo:

11 0
! " Factores Correctoras
FC-1  Almacenamiento estitico 0.942
| ap FC-2  Evapotranspiracion 0.636
FC-3 Infiltracion 0.924
30 FC-4  Escorrentia directa 0004
_ FC-5 Percolacion 0248
0 & FC6  Interflujo 501.774
. g FC-7  Perdidas Subterrineas 0.000
S FC-8  FlujoBase 2.389
o 2 FC-8  Velocidad en los cauces 0834
2 Factor de interpolacion de lluvia 0.000
| FTD Z..ﬂ
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- 90 Jrs
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Fajaroncillo
- Ept M edia — @ simulada —— O Observade | Calibracign | Validacion
Principales Caracteristicas Temporal
Jul 02 - Jul Mar 00 - Oct
03 09

Caudal méximo observado (m3fs) 51.525 58327
Caudal maximosimulado (m3/s) 35.793 43.583
Mro de datos 396 3511
Caudal medio observado 5£.954 3.3
Yolumen Observado (Hm3) 204.067 1028.772
Yolumen Simulado(Hm3) 190,171 1128.975
Error en Volumen(%) -2.40 0.04
| Indicede Mash-Sutdliffe (MSE) 0.874 0.810
Error Cuadratico Medio (RMSE) (m3/s) 2070 18916
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_ Z 3. Validacion Espacio Temporal en Alarcén:
T
<<= Febrero 2002 — Octubre 2009
140 r D
10
120 o Faclores Correclores
L2 FC-1  Almacenamient estitico 0.942
FC-2  Evapotranspiracion 0,636
1 FG-3  Infillracién 0.924
0 1 k30 FC-4  Escorrentia directa 0.004
FC-5 Percolacion 0.248
L an E FC-6 Interflujo 501774
B0 A E FC-T  Perdidas Sublerrineas 0.000
= FC-8 Flujo Base 2.389
3 F ED E EC-9  Velocidaden loscauces 0.834
E | E Factor de interpolacion de lluvia 0.000
3% o 2
3 =
S 3
40 70
| -
20 . IR i '
5 e i | |
\\\ I g T J 2 " | h | .1 | I.'.' - M ] A
. ! \ i o e ks ™
B B s B @ - B B B Alarcon
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AR EEEEERERE g £ 5 3 E £ 5 3 S’ $ 5 3 E S 5 3 8 Principales Caracteristicas Espacio-Temporal
Fecha (il = 1 dia) Feb 02 -0ct09
|- m=Fpthedia — Gsimulado G Obsenvado I Caudal maximo observado (m3/s) 125.891
Caudal méxima simulado (m3/s) 80.383
Figura 5.- Validacion EspacioTemporal en Alarcon: Febrero 2002 — Octubre 2009 | Nrodedatos 2472
Caudal medio observado 13.81
Volumen Obsernvado (Hm3) 2047 645
Volumen Simulado (Hm3) 2060.145
Error en Volumen(%) 0.42
@Nuh—SMdiﬁe[NSE}
Error Cuadratico MedioTRM=C ] LITAET 5.972
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4. Validacion Espacio Temporal en Contreras:
Marzo 2000 — Octubre 2009

120N o

IRFimnity

Q

Fecha (4 = 1 dia)

i}

— 2 simulado

Q Observago

Figura 6.- Validacion Espalio Temporal en Contreras: Marzo 2000 — Octubre 2008

Precipitacion Local [mm]

Factores Correclores

FC-1  Almacenamients estitico 0.942

FC-2  Evapotranspiracion 0,636

FC.3 Infiltracion D.924

FC-4  Escorrentia directa 0.004

FC-5 Percolacion 0.248

FC-6 Interflujo 501774

FC-T  Perdidas Subterrdneas 0.000

FC-8 Flujo Base 2.389

FC-9 Velocidad en los cauces 0.834

Factor de interpolacion de lluvia 0.000

5
N gl
Contreras
Validacion Espacio-
Principales Caracteristicas Temporal
Mar 00 - Qct 09

Caudal maximo observado (m3fs) 72523
Caudal maximosimulado (m3/s) 85.111
Mro de datos 3505
Caudal medio observado 5.442
Volumen Obsenado (Hm3) 1648.023
Volumen Simulado (Hm3) 1668.434
Errar en Volumen(% ) 0.63
Hrdicede Mash-Sutcliffe (M3E) 0.620
Error Cuadratico Medio TRV TN ET 3927
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CONCLUSIONES

» Fundamental para la calibracion de modelos distribuidos la separacion de los
parametros efectivos en dos componentes: Estimacion previa de parametros: mapas
Factores de correccion globales a calibrar

» El modelo distribuido permiti6 comprobar el modelo en escenario distintos al de

calibracion:
Validacion en el tiempo
Validacion en el espacio o espacio-tiempo

» El modelo permitié resolver el problema del estado inicial de humedad
(calentamiento, recirculacion, calibracion).

» El mejor rendimiento del modelo se obtuvo con la calibracion en Pajaroncillo (julio
2002 a julio 2003), siendo los resultados, 0.874, -2.4% y 2.070m2/s del indice de Nash-
Sutcliffe, error en el volumen y error cuadratico medio respectivamente.

» Analizando el indice de Nash-Sutcliffe en las Validaciones, los mejores resultados
obtenidos fueron 0.81 con validacién temporal en Pajaroncillo y 0.62 con validacién
espacio-temporal a la entrada del embalse Contreras.
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La exacta precipitacidon no se conoce, sino que su valor se mide con un
error (grado de incertidumbre asociada). Por ello, el tipo de precipitacion es
mas importante que la eleccion del modelo hidrolégico en términos de producir
simulaciones hidrolégicas mas robustas. Por otro lado, la metodologia de
estimacion de los parametros involucra una serie de incertidumbres debidas
principalmente a la cantidad, calidad y grado de definicion espacial de la
informacion basica empleada. Ante, esto, la ventaja del modelo TETIS es
gue se puede corregir en gran medida todos estos errores, calibrando
los factores correctores del modelo.

La eficacia de los modelos distribuidos depende de la disponibilidad
de los datos de entrada (inputs) => tecnologia de sensores de satélite =>
precipitacion obtenida por satélite disponible en tiempo real
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