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e Objetivos del estudio
m Conocer el caudal que circula en los rios Saja-Besaya cuando se

producen las descargas de sistemas unitarios (DSU’s) en las zonas
urbanas de la cuenca baja.

Generar caudales en varios puntos de la cuenca aguas arriba de la
ciudad de Torrelavega y aguas abajo de la confluencia:

» Implementar un moc /== lico, discretizacion temporal diaria:
= Simular serie hist( es diarios cerca de areas urbanas (énfasis en
caudales minimos

> Implementar Modelc,...... .._ .. _, discretizacion temporal horaria:
= Generar hidrogran % "o len estacion estival).

Analisis probabilistico g los
> Caracterizacion esta .t 1 de caudales desde el inicio del
hidrograma en el tielhpo pura oorvororasrados en la dilucién de DSU's.

A. Cantabria
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<zl Informacion disponible

m Informacion hidrometeorologica diaria suficiente

> Buena cobertura pluviométrica diaria
> Incertidumbre en aforos
> ETP fuera de la cuenca

m Informacion espacial suficiente
> Buena calidad del MED y mapas de vegetacion
> Informacion aceptable de suelos y geoldgica

m InfAarma
L IHITJVIITIICA

No hay hidrogramas con resolucion temporal horaria 0 menor para calibrar
Lluvia horaria reconstruida en 3 puntos de la cuenca

~rlAN Ao avveantn (hnr
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>
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v Localizacion del area de estudio, cuenca

<4
. - V4
ifama Saja — Besaya y puntos de interés
£ Limite de cuenca NED' 5 m T v
e @ Estacion de Aforos /_h__,__;r 4
@ Puntos de simulacién ra
A Estaciones precipilacion horaria Vi e :
& Eslaciones precipilacion diaria .-—"" I_Jr 'I , .
ecde drensie MEDEm ; / ) Caracteristicas generales
‘r'h'“‘m,l_ & i Y . ,J .
A ek e, 378?:, Drenaje general Sur-Norte
N | i . ,
- ¢ . U P 2 ol Clima humedo
s ;_-' ““:n‘ 1138 Pu. '.-" |
07 © Litologia: Predominan arcillas y
! ) ) limonitas, conglomerados,
) J.f‘ & areniscas, calizas y margas.
i/ I‘J a ,_-J II-r . . .
CA. Cantabria g i Suelos: predominan cambisoles
) | A .,
= \ ( Vegetacion: Bosques de robles y
' e | ™ frondosas en partes altas; pastos,
! ' . .
:. g T [ | cultivos, matorral, eucaliptos y
'. i'g x | pinedos en parte media-baja.
A . .:f' T : Red de drenaje en parte alta 'y
r\- = e i 5 > media con altas pendientes y
f = II / .-1I z'r. .
L o, | o SN | & cauces encajonados.
Area cuenca = 1040 Km? B ™
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<d El Modelo hidrologico TETIS

ilama

m Desarrollado en la UPV desde 1994

m Distribuido en el espacio:
> Reproduce la variabilidad espacial del Ciclo Hidrologico
> Reduccion del efecto de escala espacial
> Explotacion de toda la informacion espacio-temporal existente

m Modelacion de propagacion separada en laderas y cauces

> Propagacion no lineal en cauces mediante O.C.G. (IAHR, La
Habana, 2002)
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M Estimacion de parametros

m Pardametros geomorfoldgicos

= Conceptualizacion traslacion escorrentia: Onda Cinematica
Geomorfologica, Vélez, J.l. Tesis Doctoral (2001)

A=xQ
Wy :al’Qt?l
W :Qa2

d = G4 '(yso)e
n=c,-d*
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<4 Modelo hidrolégico TETIS

ilama

m Modelo Global: incluye el balance en
todo momento

> Simulacion adecuada de la humedad inicial

> 5 variables de estado H(t) .

> 4 flujos de salida Y(t)

m Problema potencial con parametros en

PRECIPITACION

% EVAPOTRANSPIRACION
Y

1 Tl
H.
Hi,
Almacenamiento
:  estatico

T2 Y,
'1 H, e ESCORRENTIA
SUPERFICIAL

Almacenamiento

INFILTRACION
X

superficial
modelos distribuidos: rercoacion || 3 v
. ., , X [Ha TSAL INTERFLUIO \
» Calibracion de elevado numero de Amaceanino =
parametros en cada celda a partir de un peroons | gy ‘.
hidrograma en la salida. (Y I b
» Solucién: Estructura separada del .
parametro efectivo: i
»« Primera fase: estimacion a partir de informacién H U (I)
fisica y ambiental
» Segunda fase: Factor corrector global H y (I) ®—» Calibracion
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<= Estimacion de parametros espaciales

ilama

m Obtencion del MED de 500 m agregado a partir del original:

MED de 5 m Red de drenaje MED 500 m
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<= Estimacion de parametros espaciales

ilama

m Parametros derivados del MED : e
> Pendientes

> Direcciones de drenaje
Niineldas acumuladas e

o

ion Digital (m

RERRERECT

11
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<= Estimacion de parametros espaciales

ilama

m Permeabilidad en superficie (a partir de mapa edafologico con
clasificacion de suelos del SCS)
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<<~ Estimacion de parametros espaciales

ilama

m Estimacion “grosera” de la permeabilidad profunda a partir del mapa
litologico

Leyenda
Permeabilidad del sustrato Saja - Besaya
“cuenca_dems5_la

Leyenda -0
Litologia original Saja - Besaya LI}
Litolegia_cuenca_busoo -4

177 <all other values> -—416
TIPO
[ Aluviones (gravas y bloques con matriz arenoso-arcillosa).
Arclllas de descalcificacion de las calizas.
[ Arcillas plasticas con lentejanes de yeso y halitas (Facies Keuper).
W Arcillas y limolitas de Facies Weald.
I Arenas finas de dunas.
[ Arenas finas de playas
Areniscas de las facies Weald.
W Areniscas estratificadas en capas de 1m.
[ Areniscas micceas hojosas con intercalaciones de arcillas limoliticas.
[ Areniscas y pizarras en alternancia con predominancia de las areniscas.
[ Aveniscas. limalitas y arcillas de Facies Weald.
I Areniscas, limos y arcillas en alternancia.
- con matetiales p irbs
[ ¥ calizas arcill b de 1 m de espesor,
[ Caliza anecifal masiva aptiense (a veces
[ Caliza de Montaiia (Caliza Masiva, muy dura, de colores grises a negros).
[ Calizas arcillosas y margas, calizas microcristalinas y margas.
[0 Calizas lacustres, areniscas y limas de Facies Weald
[ Calizas microcristalinas esiratilicadas en paquetes de 30 a 70 cm de espesar.
[ Calizas y margas.
JB Calizas, areniscas, arcillas y margas estratificadas con espesores inferiores a 1,5 m.
I Canchales o pedreras,

gravas, blodues y bok: i
B Derrubios (desde el tamanio blogue a pequeos fragmentos).
[ Dolomias con mineralizaciones de sulturas (mercasita, pirita, blenda y galena).
JB Dolomias masivas y tableadas.

y calizas i de brechas calo
B Escombreras de materiales finos (arcillas y limos).
[ Escombreras de materiales gruesos.
Facies Purbeck {conglomerados, limolitas, areniscas, calizas y arcillas).
[ Granitos y granitoides.
IB Limolitas hojosas y areniscas.
I Limos, arenas y arcillas de pequefios valles fluviales.
[ Litologias del Aptiense (Calizas, dolomias, margas, arcillas y areniscas).
B Margas nodulosas y calizas arcillosas,
[ Materiales arciliosos procedentes de movimientos de fiujas de ladera.
B Materiales arencsos de estuarios.
de aluvién y material

[ Materiales de coluvian (bloques, holos y cantos de cualquier variedad petrologica).
[ ] i e conos de ques, bolos y ier variedad
[ Materiales de origen fluvio-glaciar.
[ Materiales de terrazas fluviales (gravas y bloques con matriz areno-arcillosa.
[ Materiales de terrazas fluviales y materiales de coluvion.
[ Materiales limosos de estuarios,
[ Materiales pracedantes de fujos y derrubios,
[ Materiales terrigenos y arclllosos procedentes de desiizamlentos.
[ Mezcla de tragmentos de pizarras y arcillas de descalcificacisn.
[ Ofitas {rocas plutonicas) muy duras y compactas.
I Rellenos heterogéneos {terrigenos, gravas, blogues, stc.)
[ Turberas (suelos carbonosos can abundante materia organical,
[ Zonas acupadas Marismas, rias o embalses de agua,
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<< Estimacion de parametros espaciales

11ama

m Tipologias de vegetacion para la ET e intercepcion:
> A partir de mapa de aprovechamiento de cultivos y nucleos urbanos

Leyenda y Leyenda
Cobertura del suelo Saja - Besaya Cobertura o uso del suelo Saja - Besaya
i Coberturas_Tetis Tleuenca_dems_ta
Culfivos aprovechamiento Saja - Besaya <all other values> S
cultivas_completado usosz 2. Basque hoja semicaduca
<all other values> Leyenda = - = :_ :usque Hoja v:duca
usos = - 4- Pastos naturales
s Nicleos urbanos Saja - Besaya b .
Dicusacs daml s I BOSQUE SEMI CADUCO s
BT orectil Aihalida nucleos_urbanos_SB
= Forestal Arbolado Ralo [ BOSQUE PERENNE 7. Urbano alta densidad
= Forestal Desarbolado L_PASTOS 18- Urbano baja densidad
= improductivo Agua COCULTIVOS

19- Agua
= improductivo Artificial C-DESNUDO
= Improductiva Natural B URBANO AD

mmPastos & o r© URBANO BD
-
e
3
[
\
e
¢ L
.\2
|
L)
P .
< -
IJ Py E L~
- ”\_\ [ b
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<= Estimacion de parametros espaciales

ilama

m Almacenamiento en superficie= ..
Intercepcion + charcos o
> Intercepcion= f(Mapa de cubierta del suelo)

> Charcos = f(Mapa de cubierta del suelo y mapa
de pendientes)

m Almacenamiento Capilar del suelo

> Profundidad efectiva de raices x
(Capacidad de campo — P. marchitez)

— f(tipo de suelo) «~—

m Almacenamiento estatico

> Suma de Almacenamiento en superficie
y Almacenamiento estatico
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<=t Proceso de calibracion

m Estimacion de parametros por comparacion entre el valor
observado y el simulado de alguna variable de estado
» Tradicionalmente: el caudal en el punto de desague

m Evaluacion del modelo:
> Comparacion grafica
» Funciones objetivos:

vfs _ \
= Error de balance BE(%):L\ i Q"loo
2.Q
= Error raiz-cuadratico medio (F.O. calib.) RMSE :\/%Zn:(Qi _s ¥
i=1
= Indice de Eficiencia (Nash-Sutcliffe) NSE =1— Z(Qi -S,)
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< <A FEctimariAn Ao ETD an ~riionra Cain_BPacavn
% L.OLUIIITIAUIVUII UT L. 1T Tl vuiv]lIvAad vaa o oava
ilama

m Informacion de partida:
> Serie diaria de ETP en Aeropuerto de Sondika (Bilbao)
> ETP media anual y mensual en algunas estaciones de la region

800

ETP diaria (m
»
o

3.0 -
A A ETP anual en Cantabria (dos fuentes de informacién)
2.0 - 750 - - ;
4 — Regresion lineal (Curva regional)
1.0 -
__700-
0.0 —— £
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm £
L L L L L Y Y L L L X LEE XXX =
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa o
S € 2 2 2 g 2 € € 8 £ g g g g & L L e e g g e < e -8 =
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH w
oooooooooooooooooooooooooo 650
Fecha
Serie diaria de ETP en Apto Sondika (Bilbao)

550 T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Altura (msnm)

Relacion regional de ETP anual con la cota
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2 Extrapolacion de ETP a cuenca S-B
ilama (Resultados en 9 puntos de la cuenca)

Serie estandarizada Apto Sondika Ciclo anual de ETP estimado en 9 puntos
interiores distribuidos en la cuenca
Sondika o |
ETP(d,M) _ 0.16 § ! "
Sondika 0.14 4
ZSondika_ Hn oz : .
(d ,M ) - Sondika g . W Promedio
M E 0.10 4 ’ * Saja-01
= = Saja-02
5.0 E oos H Saja-03
L 0.06 1 ! x Saja-04
40 ’ ~ L} x Besaya-01
0.04 g * Besaya-02
3.0- ¢ '] i + Besaya-03
m 0.02 - Besaya-04
= a1 | MR AL e e e o s
-§1'° | MES
& oo ETP en una subcuenca del R. Besaya
i dika Sondika i
TPy = 0" 7 +1) it UL
@m) =E@my P H L L L

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
L L L L L o L Y L e > > LIRS L
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
L g g 8 e g g Qe g L L e gL e e e g e e g e ec-e
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
oooooooooooooooooooooooooo
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Modelo diario

m Periodos de calibracion y validacion teniendo en cuenta:

> Numero de estaciones pluviomeétricas disponibles

> CoOmienzo y final de las series de y periodo comun)
24 -

> Puesta en marcha de trasvase d@iile el Ebro a finales de 1982

W Estaciones con datos en la cuenca S_By vecinas || |

¥ 00 & '

_ | mEstaciones con datos sélo dentro de la cuenca S-B
4

FEermuuu ue vdinudCliurl., LI979U-1 1
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<<t Calibracion modelo diario

m Calibracion automatica de los F.C. (Francés et al., 2007)
> Eliminando 2 picos no explicables por la precipitacion observada

> Proceso iterativo entre los modelos diario y horario:
« Optimizacion inicial de parametros en modelo diario
» Ajuste del F.C. de la velocidad en cauces en modelo horario

Rango de variacion, valores iniciales para la optimizacion automatica y valor calibrado

Factor corrector

R1 — Almacenamiento estatico

R2 — Evapotranspiracion

R3 — Infiltracion

R4 — Escorrentiadirecta

R5 — Percolacion

R6 — Flujo subsuperficial

R7 — Pérdidas subterraneas
R8 — Flujo base
R9 — Velocidad del flujo

Coeficiente
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<2 Resultados calibracion modelo diario

ilama

m Comparacion grafica e indices estadisticos:

450 - - 10
400 - ‘ i - 20
‘ \ \ \ H ‘
350 - F30 g
S
N—r
300 - - 40 ®©
2 & Parametro | Valor
©
E 250 - 50 2
= ©
© Q
3 200 - r60 S
(@) o
2 0
150 - 70 3 E. Vol. (%)
o
100 - - 80
50 - \A - 90
0 - : - ~SAnd e A e L 100
(o)) (o] o o o o o o [ [ [ — L) [ N N (3] N (3]
N~ N~ [e6] [ee] (<] (<] (<] (<] [ee] [ee] [ce] e [e] [ee] [ce] e e e e
[« ()] (o] ()] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] [« (o] (o] (o] (o] [« [« [«
— — — — — — — — — — — — — — — — — — —
S = = & I = & = = 3 I @ = S = F & @ S
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o (9] ™ [32] [42] [42] ™ ™ (92] o o o o o (2] o o o o
Fecha (At =1 dia)
I Precipitacion — Q. obs. (reduccidn picos) — Q. simulado
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Calibraciéon modelo d

m Estacionariedad de almacenamientos

r ¢8/0T/T
r ¢8/6/1

r ¢8/8/1
rc8llic

r ¢8/9/1

r ¢8/s/c

r ¢8ivit
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250

200 -

o
(=)
-
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150 -

61/LIC
o

Fecha (At = 1 dia)

Alm. Gravitacional Alm. Acuifero

Alm. Estatico
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<4 Resultados validacion modelo diario

ilama

m Comparacion grafica e indices estadisticos:
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¢
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s Modelo horario

m Periodos de calibracion y validacion (modelo diario)
> Periodo de simulacion: 1951-52 a 1982-83

m 3 meses de calentamiento

m Funcion objetivo de calibracion: RMSE medio diario
> Aungue en el modelo horario se siguié un procedimiento riguroso de
caiibracion siguiendo el criterio anterior, no tiene sentido habiar de
ajustes dado que el caudal observado es diario.

> El modelo tiende a sobreestimar los caudales de estiaje, por lo que se
recomienda utilizar los simulados en el modelo diario.
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" J
Analisis estadistico de eventos ocurridos en
iiama época de estiaje en el periodo simulado

@o

m Separacion de todos los eventos de crecida en puntos de simulacion

» Inicio de evento: criterio de incremento de caudal
> Finalizacion de evento: cuando transcurren 14 horas consecutivas sin
lluvia (duracion minima 20 horas)

m En cada evento se establece como caudal inicial el caudal diario del
dia anterior (modelo diario)
» Con este caudal se corrigen los caudales del evento

m  Analisis estadistico del caudal al inicio del evento y de los caudales

transcurridas 5, 10, 15y 20 horas.

» Magnitud de la tormenta asociada -en terminos de probabilidad de no
excedencia- para comparar con eventos sintéticos.
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<= Conclusiones

En este trabajo se presenta la aplicacion del modelo hidrologico distribuido
Tetis para generar series de caudales a diferentes escalas temporales y en
diversos puntos de interés de la cuenca de estudio.

Debido a la falta de datos de caudal con alta resolucion temporal, se han
implementado dos versiones del modelo para la cuenca Saja-Besaya:
diaria y horaria.

El modelo diario presenta excelentes resultados, no obstante la
incertidumbre en algunas fuentes de informacion base (parametros del
suelo, la ETP).

i nAala hararin rnnr el |r\ adariiadamaoanta |ln hirlrnnrﬁm hlr\
LI IIIUUCIU IIUIO.IIU ITMIuUu aucouuauallicililc 1v rultuyialiiao uc

LT
respuesta, no obstante la pobre distribucion espacnal de las preC|p|taC|ones
gue fueron reconstruidas previamente a esta escala temporal.

La caracterizacion estadistica de los eventos simulados permite estimar un
orden de magnitud del caudal esperado para diferentes tiempos
transcurridos desde el comienzo de la tormenta en funcion de su magnitud,
expresada en términos de probabilidad de no excedencia.
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