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ÓINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN
Las cuencas mediterráneas están caracterizadas por tener unLas cuencas mediterráneas están caracterizadas por tener un
comportamiento hidrológico no lineal Simular adecuadamente estecomportamiento hidrológico no lineal. Simular adecuadamente este
comportamiento no-lineal requiere el uso de un modelo hidrológicoco po ta e to o ea equ e e e uso de u ode o d o óg co
adecuado En este sentido Clark et al (2011) proponían el uso deadecuado. En este sentido, Clark et al., (2011) proponían el uso de
múltiples modelos utilizándolos como posibles hipótesis. Demostraronp p p
como en efecto el conocimiento que se tiene del funcionamientocomo, en efecto, el conocimiento que se tiene del funcionamiento
hidrológico de una cuenca puede aumentar con el uso de diferentesg p
hipótesis Por todo ello en este trabajo se plantearon varias hipótesis quehipótesis. Por todo ello, en este trabajo se plantearon varias hipótesis que

í ópodrían reproducir el comportamiento hidrológico no-lineal observado.p p p g
Concretamente se implementaron tres modelos hidrológicos: dosConcretamente, se implementaron tres modelos hidrológicos: dos

d l d d i d LU3 LU4 (M di i t l 2008)modelos agregados denominados LU3 y LU4 (Medici et al., 2008); y unog g y ( , ); y
distribuido denominado TETIS (Francés et al 2007)distribuido denominado TETIS (Francés et al., 2007).
Para determinar cuál era el que mejor reproducía el comportamiento de laPara determinar cuál era el que mejor reproducía el comportamiento de la
cuenca se llevaron a cabo: un análisis de criterios de bondad del ajustecuenca se llevaron a cabo: un análisis de criterios de bondad del ajuste,
un análisis de las series residuales, un análisis de sensibilidad y unun análisis de las series residuales, un análisis de sensibilidad y un
análisis multi criterio Estos análisis trataban de responder a la cuestión:análisis multi-criterio. Estos análisis trataban de responder a la cuestión:
¿el comportamiento hidrológico no-lineal observado se debe a la¿el comportamiento hidrológico no lineal observado se debe a la
variabilidad espacial de la cuenca o es necesario aumentar la complejidadvariabilidad espacial de la cuenca o es necesario aumentar la complejidad
del esquema conceptual del modelo a emplear?del esquema conceptual del modelo a emplear?

Ó ÓCALIBRACIÓN Y VALIDACIÓNCALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN
ÍNDICES DE BONDAD DEL AJUSTE RESULTADOS CALIBRACIÓNÍNDICES DE BONDAD DEL AJUSTE RESULTADOS CALIBRACIÓN

PERÍODO HÚMEDO: 101.00E+00 PERÍODO HÚMEDO: 1
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ANÁLISIS SERIES RESIDUALESANÁLISIS SERIES RESIDUALESANÁLISIS SERIES RESIDUALES
Resultado óptimo: Ruido blanco Calibración ValidaciónResultado óptimo: Ruido blanco
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ANÁLISIS MULTI OBJETIVOANÁLISIS MULTI OBJETIVOANÁLISIS MULTI OBJETIVO
OBJETIVOS RESULTADOSOBJETIVOS

Resultado de calibración incluido en la frontera de Pareto
RESULTADOS

Resultado de calibración incluido en la frontera de Pareto
C id d d i i l t bi í d hú dCapacidad para reproducir igualmente bien períodos secos y húmedos 

con un mismo conjunto de parámetros Los resultados de 
calibración están 

FUNCIONES OBJETIVO dentro de la frontera U C O S O J O
E : Índice de Nash-Sutcliffe para todo el período de calibración de ParetoETOTAL : Índice de Nash-Sutcliffe para todo el período de calibración
V E l t d l í d d lib ióVTOTAL : Error en volumen para todo el período de calibración

ÍEDRY/WET : Índice de Nash-Sutcliffe para el período seco/húmedoDRY/WET p p
VDRY/WET : Error en volumen para el período seco/húmedoVDRY/WET : Error en volumen para el período seco/húmedo

CONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONES
La variabilidad espacial

Índices de bondad del ajuste:
La variabilidad espacial 

t lÍndices de bondad del ajuste: 
El modelo LU3 obtiene los peores resultados

y, en concreto, la 
El modelo LU3 obtiene los peores resultados
El d l LU4 l d l TETIS lt d i il

estructura en terrazas 
El modelo LU4 y el modelo TETIS, resultados muy similares
El d l TETIS lt d li t j

juega un papel clave en 
El modelo TETIS resultados ligeramente mejores el funcionamiento 

Análisis de los residuos: hidrológico de la cuenca 
Difícil extraer una conclusión clara

d o óg co de a cue ca
que con los modelosDifícil extraer una conclusión clara

El modelo TETIS resultados ligeramente mejores
que con los modelos 
agregados es imposibleEl modelo TETIS resultados ligeramente mejores

Análisis de sensibilidad:
agregados es imposible 
modelizar sin aumentarAnálisis de sensibilidad:

N i l d t l íf l t á id
modelizar sin aumentar 
la complejidad delNecesarias las dos respuestas para el acuífero: lenta y rápida

M i li l i l i d id i
la complejidad del 

t lMecanismo no-lineal: menos importante que los tiempos de residencia esquema conceptual 
i l dAnálisis multi-objetivo: incluyendo respuestas j

Modelo TETIS mayor capacidad para reproducir tiempo seco y húmedo adicionales y Modelo TETIS mayor capacidad para reproducir tiempo seco y húmedo
con mismo conjunto de parámetros mecanismos no-linealescon mismo conjunto de parámetros

difíciles de justificar.d c es de jus ca

o linealidad en los procesos? Análisis eno-linealidad en los procesos? Análisis eno linealidad en los procesos? Análisis en
a cuenca mediterráneaa cuenca mediterránea
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ÁREA DE ESTUDIOÁREA DE ESTUDIOÁREA DE ESTUDIO
Cuenca experimental de VallcebreCuenca experimental de Vallcebre

Área: 0 56 km2Área: 0.56 km2

Suelo limo-arcillosoSuelo limo-arcilloso

Profundidad suelo: 0 15 – 3 0 mProfundidad suelo: 0.15 – 3.0 m

Estructura en terrazasEstructura en terrazas

ÓMODELOS HIDROLÓGICOSMODELOS HIDROLÓGICOS
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Modelo agregado
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Modelo distribuidoMg g

7 parámetros a calibrar

Modelo agregado

10 parámetros a calibrar

Modelo distribuido

9 factores correctores7 parámetros a calibrar

3 respuestas hidrológicas

10 parámetros a calibrar

4 respuestas hidrológicas

9 factores correctores

3 respuestas hidrológicas3 respuestas hidrológicas 4 respuestas hidrológicas 3 respuestas hidrológicas

RESULTADOS VALIDACIÓNRESULTADOS VALIDACIÓN
11/05/1995 - 31/08/1999 PERÍODO 1: 01/09/1999 – 31/08/200301.00E+0011/05/1995 31/08/1999

Error en volumen

PERÍODO 1: 01/09/1999 31/08/2003
Modelo Nash Error en volumen

50
Error en volumen

14.33%
Modelo Nash Error en volumen
LU3 0.782 27.40%

100
1.00E-01

8.98%
10 11%

LU4 0.826 21.70%
TETIS 0 812 21 55%

150

20010.11% TETIS 0.812 21.55%200

2501.00E-02

09/2003 - 31/08/2008 PERÍODO 2: 01/09/2008 – 31/12/2009300

Error en volumen Modelo Nash Error en volumen
350

1.00E-03

2.39% LU3 0.335 54.78%400

0

1.00E 03

11.33%
16 72%

LU4 0.537 35.32%
TETIS 0 623 32 40%

450

5001 00E-0416.72% TETIS 0.623 32.40%5001.00E-04

observado LU3 LU4 TETIS Precipitaciónobservado LU3 LU4 TETIS Precipitación

ANÁLISIS SENSIBILIDADANÁLISIS SENSIBILIDADANÁLISIS SENSIBILIDAD
OBJETIVO RESULTADOSOBJETIVO RESULTADOS

Conocer importancia de la respuesta hidrológica Caudales altos:
añadida y del mecanismo no-lineal sólo LU4 Capacidad de infiltracióny

FUNCIONES OBJETIVO
p

Máx. Alm. EstáticoFUNCIONES OBJETIVO Máx. Alm. Estático
Cap Percolación

E : Índice de Nash-Sutcliffe Caudales altos
Cap. Percolación
Cap Percolación acuífero lento

RMSE( ) Caudales bajos
Cap. Percolación acuífero lento
Tpo residencia en el tanque gravitacional( ) j

Í
Tpo residencia en el tanque gravitacional

Caudales bajos:METODOLOGÍA (GLUE) Caudales bajos:
C P l ió( )

Generación 10 000 sets de parámetros Cap. PercolaciónGeneración 10,000 sets de parámetros
Evaluación funciones objetivos para cada set Cap. Percolación acuífero lentoEvaluación funciones objetivos para cada set
Criterio de separación: behavioural y non behavioural Tpo residencia del acuífero lentoCriterio de separación: behavioural y non-behavioural
Funciones de distribución empírica para cada uno Tpo residencia del acuífero rápidoFunciones de distribución empírica para cada uno 
C ió b h i l b h i l

p p

Comparación behavioural y non-behavioural
Necesarias las dos respuestas en el acuíferoNecesarias las dos respuestas en el acuífero

Mejor
ajuste a la 

t 1 1recta 1:1
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