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B Eficacia de los modelos distribuidos depende de la
disponibilidad de los datos de entrada. Y, siendo la precipitacién una
variable clave en el balance hidrologico, es fundamental una mejor
comprension de su distribucion espacio temporal.

B Lluvia estimada por satélite permite disponer en tiempo real de
datos que se ajustan a la necesidad de estos modelos distribuidos,
proporcionando informacion en regiones que son inaccesibles para
otros sistemas de observacion tales como pluvidmetros y radar.

B El desafio principal es cdmo beneficiarse de las fortalezas de los
diferentes tipos de sensores de satélites y minimizar los impactos
de sus limitaciones.

Evaluar la utilidad de la precipitacion obtenida por satélite a escala global en un
modelo hidroldgico distribuido en la cuenca del rio Jicar en Espafia.
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<<+ _Modelo Hidroloégico Distribuido TETIS

ilama

m  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.

Conceptualizacion Horizontal:

B 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

. / .
cinematica . 9 Primera fase: O Escorrentia superficial (¢
.z > Ladera » Escorrentia directa:
u Pr'o pGQGCIOn de Ia = Superficial por surcos y/o mantillo. En TETIS con T2 = Respuesta ripida
ESCor‘rsenTia: = Interflujo por macroporos. En TETIS con T3 » Flujo lémina libre
# Acuifero
m Flujo base. En TETIS con T4 » Interflujo:

= Respuesta infermedia
0O Cauce. En TETIS con: = Flujo saturado
Q Flujo base (acuifero):
= Respuesta lenta
= Flujo saturado
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6 almacenamientos 6 tanques:

L]
A
«<==_ % EjLadera:

ilama_ v Manto de nieve

v’ Estatico: abstracc iniciales + agua
capilar de suelo en zona de raices

v Subsuperficie del suelo

Gravitacional del suelo superior

Acuifero
Cauce
=>

6 variables de estado (Hi)

de estado depende del
esquema conceptual
adoptado, del tipo de
tanque y de las
caracteristicas

morfoldgicas de la celda e

hidrologicas del suelo

5 flujos de salida de tanque (Yi)

5 nudos de control:
1 flujo input (XO0)
5 flujos salida (Xi)

Parametro Efectivo:

El problema de los Modelos Distribuidos ¢
la Calibracién: es el elevado numero 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)

XXIV Congreso Latinoamericano de Hi

| FC~ Hu{i}—l
FACTOR CORRECTOR GLOBAL: corrige VALOR ESTIMADO EN CADA CELDA:

- Efectos de escala espacial o temporal
- Errores del modelo
- Errores de los inputs

Factores Correctores

Fl-1 de Almarenamientn estaticn
FC-2 de Evapotranpiracion

FC-3 de Infitracion

FC-4 de Escorrentia directa

FC-5 de Percolacion

FC-& de Flujo Subsuperficial
FC-7 de Perdidas Subterraneas
FC-2 de Flujo Baze

FC-5 de Velocidad en los cauces

La funcién que relaciona el
flujo con estas variables

FUSION DE

EVAPOTRANSPIRACION
D

EXCEDENTE
X

H.

INFILTRACION Za
% )
Y.
ESCORRENTIA
DIRECTA,

PERCOLACION

m

1

INTERFLUJO
PERDIDAS

SUBTERRANEAS
2

X Y.

\* FLUJO
BASE
S~
— T -
&
=
I H: =
Canal

En funcion de informacion ambiental
dizponible

Parametros Hidroldgicos del Temeno:

Hur rapactad de almarenamientn extaticon

Av: indice de cobertura de vegetacion

Kz condudct. hidraulica saturada del suelo
(infittracion + interflujo)

Kss: conduct. hidraulica horizontal saturada del suelo
(interfujoj

Kp: conduc. hidraulica saturada del estrato rocoso
(percolacion+pérdidas subterréneas+iujo base)

Kps: conduc. hidr. sat. estrato rocoso por percolacion
profunda (pérdidas subterraneas)

Ksa: conduct. hidraulica horizontal saturada del
estrato rocoso (flujo base)

u: velocidad de flujo en laderas

v: velocidad de flujo en cauces
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<= Calibracion Automatica:

ilama

B Tetis, emplea un potente algoritmo de optimizacion (Shuffled Complex Evolution - University of Arizona),
eficiente para calibracion de modelos lluvia-escorrentia)

. . 13 P
> Error cuadratico medio MSE = ;Z (0.-5;)
=

B Funciones objetivo: >@-s)

» Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe E=J— -

< T@-0)
» Error de balance BE= 100@

=T

B 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| yer4

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: FCq v

YV VYV V VY VY

cauces

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 que se puede corregir en gran medida todos estos errores,
calibrando los 9 factores correctores del modelo.

XXIV Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Punta del Este, Uruguay, 21-25 de noviembre de 2010 5



"
; Lugar de Estudio

Leyenda

@ Salida_de_subcuencas
— Rios
I cmoaise
- Pajaroncillo
[ Aiarcsn
|:| Contreras
[:I Sueca

025 05°

> Area de 21434 km?2.

» Informacion cartografica con tamano de
pixel 500 x 500, procesamiento en ArcGIS
para generar mapas en formato que se
ajusten al modelo hidrologico:

>MED

» Celdas acumuladas
»Direccion del flujo
»Pendiente del terreno
»Velocidad en ladera
»Parametrros hidrologicos

Conductividad Hidraulica Saturada del Suela

XXIV Congreso Latinoamericano de Hidréulica.

c«-m..l:wmu Hedraukca Saturada del Conducthidad Higrdulica Saturada del
[Estrato Rocoso Estrato Rocaso por Percolacin
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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
requiric un arduo trabajo de analisis y posterior verificacion de todos los registros,

ademas de un preprocesamiento v codificacidon para ajustarse al tipo de formato
compatible con el modelo TETIS.

Tabla 1.- Informacién Puntual Local

Formato Origen
Variable Fuente | Archivo | Resolucion | Sistema de Hora
Temporal | Coordenadas
. - GMT 07-07 del
Precipitacion AEMET csv Diario WGS 1984 dia siguiente
Precipitacibn saH | Asci ht;’l":':tzl UTM_Zona_30N Local
Aforos: Pajaroncilloy Sueca SHH | ASC hfl'r',':;l UTM_Zona_30N Local
Embalses: Contrems y Alarcén | SAIH | ASC hz"'::,[:l UTM_Zona_30N Local
Temperatura Maximay Minima | AEMET csv Diario WGS 1984 de 0707 del
ia siguiente

e eAmmme) xlolo] @15 -5 8] 20

» SAIH Win: Sistema Automatico de
Informacion Hidroldgica
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= SADIDOGTOANR - CAUGAL AT WEDD DATT
JOAL RID MO D410

5 SDAMIOCR  LLUVAACUMULADA DFin
3 BADIMABZOVPR  CLUVAA EN CUEWCA DIARLA

Leyenda
4 Estacion SAIH
B Estacion AEMET
Grid del Satélite PERSIANN

[ Pajaroncilo
- Alarcén
D Contreras
]:l Sueca

0.25 05°




1

Estacion RequenaCerrito o |

| Estacion Las Tiesas Gl o
Provincia: Valencia

Provincia: Albacete

N WA OO N ®

= 3 *y= 1 y =0.9264x + 0.1876
E o . Y Oigflg).(sg%‘ms R?=0.8964
é’ T T T T T T T T T T T 0
H 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 3
o 8 9
2 ; | Estacion Bolbaite . e s | Estacion Villanueva- .
T Provincia: Valencia 3 Castellon
‘e« o 7 41 Provincia: Valencia
L R = 6 4 X
[
5 | 6
5 B
4 4
4 4
3 4 3 |
2 4 5 |
1 ] & =0.8933x + 0.5709
1 R2=0.882
e T M - S o I I I I I I o

La evapotranspiracion potencial (ETP) se obtuvo con la ecuacion de Hargreaves
(FAQ, 2006) y solo se requirid datos de temperatura y radiacion extraterrestre
tabulada (Ro):

ETP = 0.0023(t,eq + 17.78)Ry * (tmax — tmin) ™ [11

0 125 25 Km
Previamente, se calibrd la ecuacion de Hargreayes con valores de Penman:Manteith bt
disponibles:

“Las Tiesas” (disponible en http:/iwww itap es/ITAP-
Meteorologia/3infohistorica/InfoHisto3.as) y “Requena Cermrito”, “Bolbaite” v
“Villanueva-Castellén” (disponibles en http://estaciones.ivia.es/).

ETP mmd)|  Ramgo | 0 =

e 171.870 | B3s o1
hirems are-0x | 037 04

Tabla 2.- Calibracidn de Hargreaves con Penman-Monteith

= e , Constante Frenikdia mmidia
2 -
Estacion Provincia | Error Medio R Calibrada mauz-am . 1 =o31-07
Las Tiesas Albacete 0.782 0.8617 0.0023679 P ? : 28
Requena Cerrito 0.407 0.8964 0.0020617
Bolbaite Valencia 0.383 0.8900 00020385
Villanueva-Castellon 0.465 0.8820 00020617

Con la constante calibrada, se obtuvo los valores de ETP diarios para todas las estaciones
de la cuenca del Jicar.

ETP Maxima
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Lluvia Global de Satélite

PERSIANN: algoritmo que utiliza redes neuronales para combinar alta calidad, con baja densidad de muestreo

PERSIANN, extrae y clasifica la textura de la imagen infrarroja de onda larga de los satélites para una serie de patrones

de textura de nubes, luego asocia estos patrones a la intensidad de precipitacion en la superficie de la nube.

PERSIANN System “Estimation”

Hourly Rain Estimate

S search U7 Favates 49 ST IR - B

e

@ m

SUBSETEY AREA

Resolucion temporal diaria 'y c/6hr.
Resolucion espacial de 0.25°

Variable Formato de origen

Archivos en formato
ASCII
Hora GMT
Unidad en mm/d
Encabezado del
archivo:
Xllcorner: -2.625000
Yllcorner: 36.87500
nodata value: -9999.0

3532 archivos (un archivo

por dia), desde:

Start Date: 20000301

Ending Date: 20091031
(yearmmdd)
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: Caracterizacion de la Lluvia

R pearson = - 0.24
(interpolacién: kriging esféri
Detalia Local | Satélite
Fomedio | 515.16] 445.55
Minimo 326.05| 381.19
Maximo 909.08| 567.85
Desv. Stand | 133.07| 30.96

VERANO: Agosto 2002
R pearson = 0.64
(interpolacion: krging esférico)

-n;::aﬁgzg mmimes

616 - 748 e

mm508 - 615

=421 - 507 :;g':f
b EJZS-@ZO G17_28

R LOCAL

/" MENSUAL =

Detalle Local | Satélte| Local | Satélte
Promedio TIET| 5153 | 7301 [ 51.09 |
Minimo 1711 2362 | 027 | 3704
Méximo 97.38| 90.36 | 387.17 | 61.86
Desv. Standard| 15.32| 1298 | 2286 | 379

SATELITE

INVIERNO: Febrero 2003
R pearson = 0.44
(interpolacion IDW)

mm/mes
=136 - 388
- 59135
= 54-58
= 49-53
= 0-48

0 125 25Km
L |

SATELITE 10 de Hidr

?_rd‘rﬁ SATELITE



DIARIA

VERANO: 08 Agosto 2002
R pearson = 0.70
(interpolacién: kriging esférico)

kri
mm/dia
O 1-23
. 51-9
Bl 21-5
m=o02-2
J0-01

Detalle 08 Agosto 2002| 25 Febrero 2003
Local | Satélite| Local | Satélite
|Estaciones 151 155
Celdas del grid 110 110
Promedio 3.16 1.82 16.97 8.88
Minimo 0 0 2.87 267
Méximo 2243 151 40.15| 1963
Desv. Stand 467 3.09 8.42 3.66
Gridpoints 37204

INVIERNO: 25 Febrero 2003
R pearson = 0.60
(interpolacién: kriging esférico)

mm/dia
=18 - 41
=16 - 17
=m11-15
=7-10
= 2-6

125 25 Km

SATELITE

XXIV Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Punta del Este, Uruguay, 21-25 de noviembre de 2010
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Intensidad de precipitacion (mm/hr)

Intensidad de precipitacion (mm/hr)

<<4A Hietograma Tipico de una Zona de Montana y Zona
ilama Proxima a la Costa Zonas del interior de la cuenca, en
general montafosas, en invierno, las
INVIERNO lluvias son voluminosas, apreciandose
15 L 40 10 - 10 un ruido de fondo de donde emergen los

4o | EstacionMarquesado Estacion Bellus — picos de intensidad.
1377msnm L 32 8 141msnm - 8 S
2
° r24 6 8  Zonas cercanas al litoral, en verano, se
6 L 16 4 ?_) caracterizan por una mayor
§ torrencialidad, con numerosos picos
’ 8 2 ! 2 aislados de valor muy alto,

,

0 n i il um -
BRE LOWOWOWO e
N¥E $2 STa85ET
) I
‘2‘5 Feb 2003 | 25 Feb 2003 {
VERANO Mg
% 1otz Eetasion Bell [ % 5 iyl
25 Estacion Marquesado | stacionBellus o [ | =
1377msnm 8 100 141msnm 20 B
20 o
6 75 - 15 §
L4 50 - 10 & > Lluvias de muy alta intensidad y corta
10 ) .. . . .
L, 25 5 3 duracion de origen convectivo debido al
) o 2 fenémeno llamado “gota fria”: masas

calientes de vapor de agua se elevan
desde el mar mediterraneo y chocan con
08 Ago 2002 | corrientes de aire frio polar provenientes
del Norte, (> T° agua del mar)

» La exacta precipitacion no se conoce, sino que su valor se mide con un error, por ello, el tipo de precipitacion es mas
importante que la eleccién del modelo hidrolégico en términos de producir simulaciones hidrolégicas mas robustas.
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] TetisvB0_rel -

Configuracion Inicial  Visualizacion Inicial  Simulacion  Ver Resultados Sim.  Optimizacion Automatica (SCE-UA)  Varios  Simulacién Sedimentos  Ventanas  Salida

i
E Graphicl Configuracién del Fichero Inicial @

. . MOMBRE DE LOS FICHEROS COM MAPAS RASTER
DIRECTORIO DE TRABAJD Ej C:A\Cuencas‘Ejemplas ) -
TETI S V- B ) 0 |E:\TetisS\ | Modelo de Elevacidn Digital dem.asc
M apa de pendientes Islope.asc—

Transformacion liuvia - escorreniia NOMERE DE LOS FICHERDS TIPO TEXTO o )
Mapa de direcciones de fluja Idilfluioasc—
Parametros Geomorfologicos Paramgeo. tat :
Programadares: Jaime ignacio Vékez Lf. W Mapa de Celdas Acumuladas W
Luan dogs Montoys M. Factores comectores de Calibracidn =310 :

dovge Julidn Vedsz L Distribucién temporal del factar ET |factorE Tmes. ket Mapa de dlmacenamiento
Juar Carmie Mines E s Mapa de Almacenamisnto hu asc
Gianbaktists Bussi Curva de embalse [Altura-Volumen) |Curvasky.td apa de Conductividsd idiguica [0
Puntos de Contral del episodia contral kst saturada delsuelo (ke) - I2TF0 |
Mapa de Conductividad hidraulica lkasc—
Distribucion temporal del Regadio  |regs.tat saturada del substrato [kp) Jepase |
DEPARTAMENTC DE INGENIERIA Puntos de recorte (embalzes) recorta.tat [Kss) kss.asc
LEAMA. HIDAULICA Y MEDICO AMBIENTE (Keal fomae

FICHEROS DE OPTIMIZACION AUTOMATICA SCE-UA

] ‘ Rango y walores iniciales var-GCELA bt ] WC—
imizacid Res-SCELAgen bt -
) Resultados de la optimizacidn a Velocidad de ladera  [velocidad ase

Parametros Geomorfolégicos

Dirigido par: Falix Francas

UEV

FORMATO UNICO DE CELDA POR FILA

Mapa de Regiones Homogeneas Fieghomog.asc

opologia y Propiedades del 3U3|°|t0polco.sds Mapa de indices paraET mensual |cobveg asc

Mimero de Regiones Geomorfoldgicas diferentes stado Inicial en los tanques |hantec_010300.sds .
. = Mapa de Indices de Regadio  |cobregs asc
stado Final en loz tangues |hantec_3‘| 1009.sdz -
Mapa de Orden para el Regadio |OrdenRiego.asc

|nterpolacian de la lluvia

Muirmera b dximo de E staciones a Interpolar 3 Mapa da Estada Inicial de | Nieve |Mieve.asc
Mapa de Estada Final de la Mieve  |Misve2 azc

v Interpola estaciones cercanas en cada inkervalo tempoaral de simulacion Mapa de Zanas de FO's | mapaFCs.asc

Precipitacion acuriulada ,W

NOMERE DE LOS FICHEROS DE EPISODIO
Eventa de simulacian (NPUT) 10103000000 |

Resultados del modelo (QUTPUT] |01030000.:00

Cancelar ||T|
Fichero INPUT con Informacién Hidrolégica: P, Q, ETP, Embalses (Qentrada, Qsalida)

) y - ac noviempopre ae ZU1lU 13




DatosDianos_2000-2009.e00 - WordPad

Archive Edicién  Ver Insertar Formate Ayuda

DEEd SE 4 @ 2B« B

* MODELO DE SIMULACIGN - TE T I S V.8.0 -

* Desarrollado en:

* UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

* Departamento de Ingenieria Hidriulica y Medio Ambiente
* Unidad de Ingenieria Hidraulica 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:
*HORR 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 "MENUEL " 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 "Lh TOBR Q salida " 591800.000  4451900.000 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  4377850.000 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  4377850.000 0.000 0.00 0.373 0.370 0.371 0.371 0.367 0.366 0.360 0.356 0.358
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0

< con Objetiv BB  Coloracion Automitica SCE-UA _

Total de intervalozs termporales:

Calcular la F. O a partir de:

Funciones Objetiva

(* Mazh

 AMSE Parametrode |2
forma li

" HMLE

" RMSE mensual

Longitud |30

" Coef. de eficiencia
" Emar Gaussiano Autocar,

~

[ Ponderado por el drea acumulada

Cancel

Recomendacion Calibracion:

» Calibrar el flujo base

I+ [FC-1] Almacenamiento estatico maximo

|0.80000 11.00000 091330
[v [FC-2] Evapotranspiracidn

|0.60000 11.00000 |0.63700
v [FC-3] Infitracidn

|0.70000 11.00000 |0.76640
[v [FC-4] Ezcomentia directa

|0.00100 |0.00700 |0.00360
I+ [FC-5] Percolacidn

|0.10000 |0.90000 |0.12640
v [FC-B] Flujo Subsuperficial

1430.00000  |550.00000 |433.14939
[ [FC-7] Pérdidas subtemnaneas

|0.00300 |5.00000 |0.00000
|+ [FC-8] Flujo Baze

|2.00000 110.00000 |2.23000
¥ [FC-9]Velocidad del flujo en cauces

|0.30000 11.00000 021310

iiiii TIEMPO !

| H1 - Almacenamienta estatico maximo [%)

|0.00000 11.00000 |50.00000
[ HZ2 - Agua en superficie [mm)

10.00000 1.00000 1.00000
[ H3- Almacenamiento gravitacional [mm)

|0.00000 11.00000 11.00000
[ H4 - Mivel del acuifera [mm)

|0.00000 11.00000 11.00000
[ H5 - Cauce a seccion llena [%)

10.00000 11.00000 11.00000
[ Factor de interpolacion de lluvia [beta)

10.00000 11.00000 11.00000

Cancel

» Cuadrar los volimenes : 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
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ilama
Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda R1 R2 R3 R4 RS RB6 RE2 R9 I
Fecha:20/03/2010 hora 23:21:09.9 09422  0.63607  0.92433  0.00441  0.24769  501.7738 238925  0.83376
E‘_‘?\?g% < s\agzlggﬂﬁgén xt 09422  0.63607  0.92433  0.00441  0.24769 501.77393 238925  0.83376
' ' 0.94345 0.6374 092634  0.00422  0.22466 508.08716 253331  0.33808
8 3 3 0.94294  0.63455 092949 000421  0.19991 506.67243  2.34709  0.23804
R1 0.80000 1.00000
R 0 £0000 1700000 093971  0.64267 092924  0.00449 021774 506.07556  2.20028  0.82439
R2 0. 70000 1 00000 094484  0.63657  0.93297 0.0041  0.20265 5122962  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- %8888 558- 38888 094599  0.63674  0.88156  0.00492  0.20488 459.15579  2.32943 0.8491
EE 2700000 1000000 09422 063607  0.92433  0.00441  0.24769 501.77383 238925  0.83376
R9 0. 80000 1.00000 094599  0.63674  0.88156  0.00492  0.20488 459.15579  2.32943 0.8491
Func-0bj 0.94345 0.6374 092634  0.00422  0.22466 508.08716  2.53331  0.83808
EEEE 094484  0.63657  0.93297 0.0041  0.20265 5122962  2.67831  0.83935
Nash 094484  0.63657  0.93297 0.0041  0.20265 5122962  2.67831  0.83935
RMSE-mes 30 0.94599  0.63674  0.38156  0.00492  0.20488 459.15579  2.32943 0.8491
%g{‘9f1 c 0.94484  0.63657  0.93297 0.0041  0.20265 512.2962  2.67831  0.83935
Qmax 094599  0.63674  0.88156  0.00492  0.20488 459.15579  2.32943 0.8491
Tpico 0.94242 0.6317 093265  0.00419 017516 5052597  2.16087  0.83801
'\Efm A 094484  0.63657  0.93297 0.0041  0.20265 5122962  2.67831  0.83935
r 093239 0.64664  0.98392 0.0041 011962 521.58246  2.73189  0.83158
HMLE Tambda=  2.000000 0.93706  0.65816  0.92271  0.00385  0.16497 517.66766  2.58524  0.85045
EU ?E ha EfEC%UﬂdC} Pﬂgde raci E" h 0.94345 0.6374 0.92634 0.00422 0.22466 508.08716 2.53331 0.83808
4 Tuncion selecciondda es: as
Ha sido evaluada desde: 094484  0.63657  0.93297 0.0041  0.20265 5122962  2.67831  0.83935
094484  0.63657  0.93297 0.0041  0.20265 5122962  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 0.17193 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 0.91935 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
N Q0212 N 7042C N 1732 noNnT27 N COoo1 AJC ACAON £ 1oc7o N asiad
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| Tetisv80_rel - [Grafico de senies de tiempo]

EConfiguracionInicial Visualizacién Inicial  Simulacién  Ver Resultados Sim.  Optimizacidén Automatica (SCE-UA)]  Varios  Simulacion Sedimentos Ventanas  Salida
4 PAJARCNCILLO

Caudal en punto de aforo

FC-1 Almacenamiento Estatico 0.9448
FC-2 Evapotranspiracidn 0.6366
G0.000 . Infiltracidn 0.9330
I S R S Escorrentia directa 0.0041
- - Percolacidn 0.20286
ED.DDD—_ : Flujo Subsuperficial 212.30
— r Pérdidas subterrancas 0.0000
R O R D O A Flujo EBas=e 2.68
a 5. .......... Velocidad en cauces 0.8393
40.000 — - -oTtooti-Tbeta- Coef. Interp. PPT (mm/m) 0.0000
T"T I E' """"" E'"'Estaciones para interpolar 3
o o0 — I O S S L.l Regiones homogéneas 1
= T J R {J 0 SE—— | |
_ 7 1 TTTTTTTtTtITTUPRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL EVENTO
i — i ------------- - Caudal Méximo Obs. (m3/s3) 59,3270
20.000 — i """""" - Caudal Maxime Sim. (m3/s) 43,9930
a H - RMSE 1.9150
7] T D || N B — Tiempo al pico Cbservado 7320.00
10,000 — [ SRRt ot [N || T B N - Tiempo al pico Simulado T7296.00
b ottt 3 | e A At ({111 it 71 e ettt Sttty Ay [ninieiietintuttd <, [ | 7 B St sttt — Error Tp (%) 0.3280
] \ "{'3[:' """" - Volumen CObservado (Hm3) 1037.8950
. e T fl | b — | [T ety — Velumen Simulado (Hm3) 1137.4871
DDDD T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T | T T T T | T - EIIDI en T\.FDJ.I.JII.'.E:I. i%] _9_5960
0.000 500,000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3000.000 asonpor — [ndice Nash y Sut. (NSE) 0.8102
£i — Area acumulada (km2) 860.7500
1EMPo Numero de datos 3532
| —0 obs —0Q sim ‘ Intervalo temporal (min) 1440.0000

XXIV Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Punta del Este, Uruguay, 21-25 de noviembre de 2010 17



racion y Vall
Local Puntual

acion con Lluvia

1. Calibracidon en Pajaroncillo: Julio 2002 — Julio 2003

Tabla 3.- Factores Correctores Calibrados en Pajaroncillo

Factores Correclores [
FC-1  Almacenamienio estitico 0.942 &0 4 10
FC-2  Evapotranspiracin 0636
FC-3  Infiltracion 0924 5 4 | 20
FC-4 Escorrentia directa 0,004
FC-5 Percolacion 0248
FC6  Interflujo 501.774 4 4 30
FC-T  PerdidasSublerrineas 0.000 —
FC-B8  FlujoBase 2.389 g 2 o
FC-8  Velocidaden los cauces 0834 1"-;
Factor de interpolacisn de liuvia 0.000 S
0 L 50
L Calibracion
Principales Caracteristicas o w0
Jul 02 - Jul
03
Caudal maximoobservado (mdis) £1.815 DNN?:_::Nhn“:_“hﬂnNNNﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬂﬂﬂnﬂﬂﬂnm
Caudal méximosimulade (m3/s) 35.793 E%EEE§§§g§§§EEE§§Eﬁﬁ%ﬁgﬁgggggggggggggﬂﬁﬂ
Nro de datos ws|  EEEEC SfiiiiescnclRioiEiiieiiicaigges
Caudal medio observado 5554 Fecha (At =1 dia)
Volumen Obsevada (Hm3) 204 08T I Pt Media Q simulado Q Observado |
Volumen Simulado (Hm3) 188171 Figura 3.- Calibracion en Pajaroncillo: Julio 2002 — Julio 2003
Error en Volumeni%) -2.40
Tndice de Nash-Sutciffe (NSE) - amEp
Error Cuadratico Medio (RM3E) (m3/s) 2070
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Ciaudal [ms|

2 2. Validacion Temporal en Pajaroncillo:
< Marzo 2000 — Octubre 2009

B0 ~ I ' r 0 Ay
75 o ! — Faclores Correctores
0 4 [ 10 FC-1  Almacenamienis esiitico 0.942
&6 - [ .o FC-2  Evapotranspiracion 0.6356
&0 4 FC-3  Infiltracion 0.924
£5 1 FC-4  Escorrentia directa 0.004
FC-5  Percolacidn 0243
1 w0 E FC6  Interflujo 501.774
5 1 = FC-7  PerdidasSubterréneas 0.000
=
g FC-8  FlujoBase 2.389
365 4 E FC-9 Velocidad en 08 cauces 0834
3 Factor de interpalacién de lluia 0.000
&
w B
(Y
L 80
I a0
100
Fajaroncillo
) . Validacion
| —PpthMedia —_Gsimulada (G Onservado I Principales Caracteristicas Callbracion Temporal
Jul 02 - Jul Mar 00 - Oct
03 04
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-Sutdiffe (MSE) 0.874 0.810
Error Cuadratico Medio (RMSE) (m3/s) 2.070 1.916
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" N @
3. Validacion Espacio Temporal en Alarcon:

0

<<t Febrero 2002 — Octubre 2009

0 Epics
- 10
120 o Faclores Correclores
L2 FC-1  Almacenamient estitico 0.942
FC-2  Evapotranspiracion 0,636
100 - FC-3  Infiltracion 0.924
0 FC-4  Escorrentia directa 0.004
FC-5 Percolacion 0.248
L an E FC-6 Interflujo 501774
80 < E FC-T Perdidas Subterrdneas 0.000
= FC-8  FlujoBase 2.339
= k&0 E FC-9  Velocidaden los cauces 0.834
E ” | E Factor de interpolacion de lluvia 0.000
3 | -
& =1
o s
40 - e o
| | -
20 'R i .
[ L [ -y
[ (| | . | hm ’ | s
i |- W s o ' . . .'I|lnhr¢ h .
g = E E E ﬁ o, g ﬁ Alarcén
o B B B i g E < Validacion
5 3 p p 5 § 3 z & Principales Caracteristicas Espacio-Temporal
Fecha (A = 1 afa) Feb 02 -0ct09
Pt Media — Q2 simulado —— Q Observado
|- o 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—ﬁu’rdiﬁe[NSE} tﬂﬁ)
Error Cuadratico MedioTRM=C ] LITAET 5.972
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0

<<+ _ 4. Validacion Espacio Temporal en Contreras:

iama Marzo 2000 — Octubre 2009

— o

120 - 0
Factores Correclores
L 10 FC-1  Almacenamienis estitico 0.042
FC-2  Evapotranspiracion 0.636
% 20 FC-3  Infiltracion 0.52¢
FC-4 Escorrentia directa 0.004
L 30 FC-5  Percolacidn 0248
&0 FC-6  Interflujo 501.774
Lag E FC-T  Perdidas Sublerraneas 0.000
% FC-8 Flujo Base 2.389
— sy B FC-9  Velocidaden loscauces 0834
E g Factor de inferpolagién de liuia 0.000
= ()
o &b 4 o
&
I Contreras
o L oI Validacion Espacio-
g g % g E g E Principales Caracteristicas Temparal
55 i b ab5b6bbL5&8cb5c8bb0b0A8bba858BbBb88BE8B85808ESE Mar 00 - Qct 09
Fecha (4 = 1 dia)
| w— PptMedia — Gsimulade G Obsevado | Caudal maximo observado (m3/s) 72.823
Caudal maximao simulado (m3/s) 85.111
Mro de datos 3505
Figura 6.- Validacion Espalio Temporal en Contreras: Marzo 2000 — Octubre 2008 Caudal medio observado 5.447
Volumen Obsenado (Hm3) 1648.023
Volumen Simulado (Hm3) 1668.434
Errar en Volumen(% ) 0.63
g Mdicede Mash-Sutdliffe (NSE) 0.620
Error Cuadratico Medio TRV TN ET 3927
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iilama GIObaI de Sa.téllte

alibracion y Validacion con Lluvia

1. Calibracidon en Pajaroncillo: Julio 2002 — Julio 2003

Caudal [mis]

70

20

10

[=]

T : 1‘T’|[ :

P20

F 25

0107 ram2
11072002

1072002
1072002
1072002
1172002
1172002
127202
1272002

90972002

e

210072002
31072002
10/08/2002
20/0872002
30082002
080872002
190872002
070172003
170172003 A
2700172003
060272003
160272003
260272003
08/0372003
18/03/2003
28/03r2003
070472003
170472003
270472003
07052003
170572003 A
27052003
06062003
16062003
26062003
06072003
16/07 /2003

26072003

2
08,
14,
248,
08,
18,
<]
iz}
18,

Fecha (At =1 dia)

| memPpthedia  ——Qsimuladc  ——Q Observado |

Precipitacian Satélite [mm)]

Factores Correctores: Cellorett
’ Jul02 - Jul03
FC-1 Almacenamiento estético 0.84311
FC-2 Evapotranspiracion 0.19337
FC-3 Infiltracidn 0.62216|
FC-4 Escorrentia directa 0.00381
FC-5 Percolacién 0.25663
FC-6 Flujo Subsuperficial 462.21899
FC-7 Perdidas Subterraneas 0
FC-8 Flujo Base 7.74713
FC-9 Velocidad en los cauces 0.88396|
Factor de interpolacidn de lluvia 0
Principales Caracteristicas: Calibracion

Jul 02 - Jul 03

Caudal maximo observado (m3/s) 54.075

Caudal maximo simulado (m3/s) 28.394

Nro de datos 396.000

Caudal medio observado 5.964

VVolumen Observado (Hm3) 204.038

Volumen Simulado (Hm3) 186.357

Error en Volumen(%) -8.666

indice de Nash-Sutcliffe (NSE) 0.384

Error Cuadratico Medio (RMSE) (m3/s) 4.647

22
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Caudal [m/s]
2 a3 8 3

&

(=]

. -, . .
iiama 2. Calibracion en Sueca: Julio 2002 — Julio 2003
- T -D
L8
1 . Calibracion:
| Lo Factores Correctores: Jul02 - Julo3
FC-1 Almacenamiento estatico| 0.8079
i FC-2 Evapotranspiracion 0.3656
" T Fc3 Infiltracién 0.7347
| E  Fca Escorrentia directa 0.0633
Lo E OGS Percolacién 0.7529
| Ko FC6 Flujo Subsuperficial 500.07541
5 Fc7 Perdidas Subterraneas 0
| -2 .5 [FC-8 Flujo Base 5.825
- e Velocidad en los cauces 0.6029
J £ Factor de interpolacién de lluvia 0
3o 2
o
L35
™™ ™ ™ ™™ ™ ™ ™™ ™ ™ ™™ ™ ™ ™ ™ ™ o m m m o m m m Mo m m m m m m m m m m m m
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ggg@@@@@@@@@ Principales Caracteristicas: Calibracion
P~ B B B @ @ @ @® ® ® O 0O 0O «— = = ™ N N — =— =— ™o o o m m m n w wun O @ @ Pk~ Pk P
g g g g2 g8 LD 222888 2029222828935 289 J0T02 - Jul 03
ST AR 2EEBEEREEZEEEHEEYEEELELREEAEBEEEEREEREERE EH -
o e oo 10 o
, - - , - audal maximo simulado (m3/s :
| mm PptMedia ——Q simulado —— (1 Obtenido con FC Pajaroncillo Nro de datos 396.000
Caudal medio observado 90.568
Volumen Observado (Hm3) 3098.745
Volumen Simulado (Hm3) 2664.485
Error en Volumen(%) -14.014
indice de Nash-Sutcliffe (NSE) 0.499
Eror Guadratico Medio (RMSE) (m3/s) 40.599
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Caudal maximo observado (m3/s)
Caudal maximo simulado (m3/s)

Nro de datos

Caudal medio observado

Volumen Observado (Hm3)

Volumen Simulado (Hm3)

Error en Volumen(%)

indice de Nash-Sutcliffe (NSE)

Error Cuadratico Medio (RMSE) (m3/s)

54.075
28.394

396.000
5.964
204.038
186.357
-8.666
0.384
4.647

64.720
41.950

3511.000
3.391
1028.725
1233.286
19.885
-0.714
5.779

361.095
275.226
396.000

90.568
3098.745
2664.485

-14.014
0.499
40.599

639.345
616.055
3532.000
84.675
25839.868
16367.897
-36.656
-0.150
71.236
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» Modelacion hidrologica con lluvia local puntual: El mejor rendimiento 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-Suitcliffe, 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 validacion temporal en Pajaroncillo y 0.62 con validacion
espacio-temporal a la entrada del embalse Contreras.

» Modelacion hidrologica con lluvia global estimada de satélite, no tuvo resultados
satisfactorios. Obteniéndose en calibracion, indices de Nash de 0.384 (Pajaroncillo) y 0.499
(Sueca). En validacion se obtuvieron indices de Nash negativos. Estos resultados quiza
pueda deberse a que la relacién asumida por PERSIANN entre la T° en el tope de nube y la
intensidad de lluvia, no son las adecuadas para esta region mediterranea que se caracteriza
por lluvias de muy alta intensidad y corta duracion de origen convectivo.

» Aunque las observaciones por satélite son capaces de proporcionar la distribucion espacio
y temporal de las lluvias, las mediciones tienden a mostrar un sesgo sistematico debido a que
son estimaciones indirectas que dependen de las propiedades de la nube (imagen infrarroja) 6
del liquido contenido en las nubes.
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<< ... Conclusiones

ilama

» La tendencia actual es el uso de datos de satélite combinados con
los mejores datos disponibles, independientemente de la fuente.
Ademas, con el avance de la ciencia llegaran nuevos sensores de
satélite y tecnologias que mejoraran la deteccion y su utilidad en la
modelacion hidroldgica.

» En el estudio, se preveé combinar la informacién de pluviometros
con estimaciones de satélite aplicando una técnica bayesiana que da
mejores resultados en términos de sesgo
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