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Modelacion hidrologica distribuida aplicada a la cuenca hidrogréfica del rio Jucar
(Espana)

Distributed hydrology modeling applied to Jucar river basin (Spain)

Ramos Fernandez Lia'; Félix Frances Garcia?

Resumen

La lluvia en la cuenca del Jucar es un proceso complejo asociado a un grado de incertidumbre que se caracteriza por su
enorme variabilidad temporal y espacial. En verano, encontramos lluvias intensas de corta duracion, con picos aislados
de valor muy alto, originadas por sistemas convectivos de mesoescala SCM tipicos del Mediterraneo; en invierno,
los valores mas altos se concentran en la parte alta de la cuenca, originados por la cadena de montafias del sistema
ibérico. Ante esto, el objetivo del presente trabajo es obtener la respuesta hidrologica ocasionada por episodios de lluvia,
teniendo en cuenta los diferentes procesos fisicos involucrados y empleando la modelacion distribuida, aplicandola a
la cuenca del rio Jucar, para un periodo de analisis que abarca del 1° de enero del 2000 al 31 de octubre del 2009. La
informacion obtenida del estudio de la modelacion hidrologica tuvo 6ptimos resultados con indices de Nash-Sutcliffe de
0,87 (calibracidén), 0,81 (validacion temporal) y 0,51-0,62 (validacion espacio-temporal) y por tanto podria proporcionar
informacion que serviria de ayuda en diversas aplicaciones hidroldgicas, gestion del agua y del medio ambiente en la
cuenca del rio Jucar. Con ello, se fortaleceria la capacidad de gestion de los recursos hidricos, se mejoraria la prediccion
del clima y los desastres naturales y se ofreceria rigor cientifico para ayudar a tomar decisiones informadas.
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Abstract

The rainfall in the Jucar Basin is a complex process that is associated with a degree of uncertainty which is characterized
by its temporal and spatial variability. In summer time, intense rain of short duration, with isolated peaks of very high
value, which are caused by mesoscale convective systems MCS typical of the Mediterranean. During winter, the highest
values are concentrated in the upper part of the basin, these is caused by the chain of mountains of the Iberian system.
Given this, the aim of this work is to obtain the hydrological response caused by rain events, applying a distributed model
at the Jucar Basin for the period that goes from January 1, 2000 to October 31, 2009. The information obtained from the
study of the hydrologic modeling had excellent results with Nash-Sutcliffe index of 0,87 (calibration), 0,81 (temporal
validation) and 0,51 to 0,62 (spatial and temporal validation) therefore it could provide information which will help
in various hydrological applications, water and environmental management in the Jucar Basin. This could strengthen
the management capacity of water resources, improve weather and natural disasters forecasting and could also provide
scientific rigor that will help to make informed decisions.

Keywords: hydrological modeling; distributed model; Jucar river.

1. Introduccion Las ventajas que presenta la modelacion distribuida con

La variabilidad espacial de las precipitaciones y las
propiedades de la cuenca tienen impactos significativos
en la respuesta hidrologica de estas. Caracterizar y
modelar la relacion entre la distribucion espacial de la
lluvia, las caracteristicas de la cuenca y la generacion de
escorrentia ha sido objeto de numerosos estudios durante
mas de dos décadas. Debido a que no se dispone de un
marco matematico que explique satisfactoriamente el
comportamiento del flujo dentro de una cuenca, la
modelacion hidrologica distribuida ha sido el punto de
interés de la comunidad cientifica en los ultimos afios.

respecto a la tradicional modelacion agregada consisten,
fundamentalmente, en la mejor representacion de la
variabilidad espacial de los fenémenos involucrados en
los procesos hidrologicos. Adicionalmente, la modelacion
distribuida ha surgido para lograr un mejor entendimiento
de los procesos en los niveles de la cuenca y la parcela.
Aunque en ocasiones requiere de informacion detallada de
la zona de estudio, este tipo de informacion se encuentra,
dia a dia, mas a disposicion del publico gracias al desarrollo
de los ordenadores, la cartografia digital, los sistemas de
informacion geografica y las mediciones con sensores
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remotos (Ekhakbaz ef al., 2009). Para la estimacion
y la simulacion de las crecidas, se ha encontrado que
los procesos fisicos involucrados mas importantes son
la lluvia y la escorrentia superficial, por lo tanto se ha
generalizado en la literatura el término lluvia-escorrentia.
Dentro de estos modelos, se encuentra el modelo TETIS,
que es la herramienta utilizada en el presente trabajo
de investigacion, desarrollada por el Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad
Politécnica de Valencia. Por lo anteriormente expuesto, el
objetivo de este trabajo es obtener la respuesta hidrologica
ocasionada por episodios de lluvia, teniendo en cuenta los
diferentes procesos fisicos involucrados y empleando la
modelacion distribuida de tipo conceptual TETIS aplicada
a la cuenca del rio Jucar.

2. Materiales y métodos

Modelo TETIS

TETIS es un modelo hidrolégico distribuido conceptual
con parametros fisicamente basados que simulan los

principales procesos del ciclo hidrolégico. La produccion
de escorrentia se modela utilizando siete tanques
conectados en cada celda de modelacion, describiendo
las interacciones atmoésfera-vegetacion-suelo-acuifero
(Fig. 1). En el estudio no se usé el tanque de manto de
nieve (To) como tampoco el tanque de intercepcion de
la vegetacion (T6). Los flujos verticales de agua entre
cada tanque representan los procesos hidrologicos de
precipitacion (lluvia o nieve, X6), evaporacion directa
(Y6), precipitacion efectiva (X1), evapotranspiracion
potencial (Y1), infiltracion gravitacional (X3), percolacion
(X4) y pérdidas subterraneas (X5), mientras que los flujos
horizontales representan los procesos hidrologicos de
escorrentia directa (Y2), interflujo (Y3) y flujo base (Y4).
El movimiento horizontal del flujo ocurre separado en dos
fases; en la primera, la escorrentia directa, interflujo y flujo
base estan definidos por una malla de tanques de tres capas
conectados entre si, en donde el movimiento del agua es
hacia el correspondiente tanque aguas abajo, siguiendo las
direcciones del flujo propuestas por el modelo de elevacion
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Figura 1. Esquema conceptual vertical de la produccion de escorrentia en el modelo TETIS
en cada celda (las variables se describen en el texto)
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digital (MED), hasta alcanzar la red principal de drenaje;
en la segunda fase se da el movimiento del flujo sobre la
red de cauces. La propagacion en cauces es gobernada por
la onda cinematica teniendo en cuenta las caracteristicas
geomorfoldgicas de la red de cauces, en lo que se denomina
onda cinematica geomorfoldgica (Frances et al., 2007;
Vélez y Frances, 2008; Vélez et al., 2009).

Parametros del modelo TETIS

Vélez (2001) indica que el modelo TETIS establece la forma
de la seccion de cada uno de los cauces que conforman la
red a partir de relaciones de geometria hidraulica, las cuales
fueron propuestas por Leopold y Madock (1953), quienes
relacionaron las dimensiones de la seccion de flujo, como
profundidad (y), ancho (w) y velocidad (v) con el caudal
en el cauce (Q) mediante ecuaciones de tipo potencial: (y
=b.QB), (W=c.Qa)y (v=p.Q2A). El modelo emplea nueve
parametros geomorfologicos del cauce (k, a, Cd, Cn, ¢, al,
02, 0y &) para caracterizar la geometria y la resistencia al
flujo en la red de cauces. Esta informacion es necesaria para
transitar el flujo superficial en la red de cauces empleando
el método de la onda cinematica. Los parametros son
establecidos mediante relaciones algebraicas de tipo
potencial entre algunas caracteristicas geométricas y/o
hidraulicas del cauce representativo de cada celda y una
variable asociada a un caudal “a seccion llena”; a su vez,
este caudal se relaciona con el area acumulada hasta la
celda. Las relaciones geomorfologicas que intervienen
en el calculo son: area acumulada de la cuenca y caudal a
seccion llena (A = k Qbo); ancho de la seccion transversal
a seccion llena y caudal a seccion llena (wb = o Qb al);
ancho de la seccidn transversal y caudal de estacion (w =
Qa2); didmetro del sedimento, pendiente y profundidad del
flujo (d=Cd (y s0)0) y coeficiente de rugosidad y diametro
del sedimento (n=Cn d&) (Frances et al, 2007). Los

FACTOR CORRECTOR GLOBAL: corrige
- Efectos de escala espacial y/o temporal
- Errores del modelo
- Errores de los inputs

Factores Correctores
FC-1 de Almacenamiento estatico
FC-2 de Evapotranpiracion
FC-3 de Infiltracion
FC-4 de Escorrentia directa
FC-5 de Percolacion
FC-6 de Flujo Subsuperficial
FC-7 de Perdidas Subterraneas
FC-8 de Flujo Base
FC-9 de Velocidad en los cauces

jFC * Hu(i)—L

coeficientes y los exponentes de las ecuaciones anteriores
pueden estimarse utilizando regresiones lineales, a partir
de un niimero pequeio de secciones transversales medidas
en campo, para cada region geomorfologica homogénea.
Los parametros efectivos permiten simular procesos
hidrologicos con ecuaciones de escala pequefia, pero
aplicando una escala grande, de tal modo que las salidas del
modelo con ambas escalas mantengan una similitud. Estos
parametros permiten simplificar la complejidad geométrica
de los esquemas de modelacion y, en consecuencia, reducir
el requerimiento de datos y el esfuerzo computacional.
Sin embargo, en modelos distribuidos la calibracion de un
elevado nimero de parametros en cada celda resulta un
problema. Frances et al. (2007) proponen una estructura
separada del parametro efectivo, que se detalla en la Fig. 2.
La ventaja principal de esta estructura es que, en la fase de
calibracion, se reduce notablemente el nimero de variables
que deben ser ajustadas, siendo solo necesario calibrar
nueve factores correctores.

El modelo tiene un potente algoritmo de optimizacion
Shuffled Complex Evolution de la Universidad de Arizona
(SCE-UA) para calibracion automatica de sus parametros y
valores iniciales de las variables de estado, que permite de
forma global una correccion rapida y agil de los diferentes
procesos representados (Vélez y Frances, 2009) . Para mas
informacion sobre el modelo TETIS se puede consultar a
Vélez et al., 2002; Vélez y Frances, 2005; Frances et al.,
2007.

Zona de estudio.

El 4rea de estudio es la cuenca del rio Jucar, con un area
de 2.143,4 km? (Fig.8) que incluye parte de las provincias
de Albacete, Cuenca y Valencia, en Espafia. El rio Jucar es
uno de los de mayor valor econémico en Espafia debido a
su uso muy intenso: canales para riego, abastecimiento de
agua potable, embalses para generar energia hidroeléctrica,

VALOR ESTIMADO EN CADA CELDA:

En funcion de informacion ambiental
disponible

Parametros Hidrologicos del Terreno:

Hu: capacidad de almacenamiento estatico

Av: indice de cobertura de vegetacion

Ks: conduct. hidraulica saturada del suelo
(infiltracion + interflujo)

Kss: conduct. hidraulica horizontal saturada del suelo
(interflujo)

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

Kps: conduc. hidr. sat. estrato rocoso por percolacién
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

2do: Calibrar los factores correctores

1ero: Estimar los valores de los parametros hidrolégicos (mapas de los parametros) (Puricelli 2003)

Figura 2. Estructura separada del parametro efectivo en el modelo TETIS
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navegacion fluvial, pesca fluvial, pesca deportiva, turismo,
lo cual intensifica la competencia por el recurso hidrico.
En general, tiene un clima mediterraneo con veranos
calidos y secos e inviernos suaves. La temperatura media
anual varia de 9 °C, en las zonas montafiosas, a 18 °C, en la
costa. El sistema hidrologico se caracteriza por lluvias de
muy alta intensidad y corta duracion de origen convectivo
debido al fenomeno llamado “gota fria”. El entorno de la
cuenca puede definirse como una zona semiarida o incluso
arida.

Dado que el modelo hidrolégico TETIS es distribuido, la
informacioén cartografica y parametros hidrologicos de la
cuenca deben estar distribuidos espacialmente, por tanto
se empled informacion cartografica de la cuenca del Jucar
(DIHMA, 2002) con tamaifio de pixel 500 x 500 m que
requirié una actualizacion y pre-procesamiento en ArcGIS
para generar los mapas en formato que se ajusten al
modelo hidrologico: modelo de elevacion digital (MED),
celdas acumuladas, direcciones de flujo, pendiente del

terreno, velocidad en ladera y parametros hidrolégicos
del terreno. Para los parametros hidrologicos de la cuenca
se empled informacion del DIHMA (2002), que requirid
una actualizacion y pre-procesamiento en ArcGIS para
generar los mapas en formato que se ajusten al modelo
hidrologico TETIS: capacidad de almacenamiento estatico
(Hu), conductividad hidraulica saturada del suelo (Ks),
conductividad hidraulica saturada del estrato rocoso (Kp)
y conductividad hidraulica saturada del estrato rocoso por
percolacion (Kps). Cuanta mas informacion se tenga, se
podra usar un tamaio de celda (pixel) mas pequefio, pero en
contrapartida se empleara un tiempo computacional mayor
en la modelacion. Por otro lado, cuanto mas pequetio sea el
tamafio de celda, se podria hacer una diferenciacion entre
carcavas y cauces; ademas, esto se veria reflejado en los
parametros geomorfologicos.

La informacién de pardmetros geomorfoldgicos del
cauce del rio Jacar, se obtuvo del estudio de la cuenca
del Tajo (DIHMA, 2001), estudio en el que se detallan

W IW
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Figura 3. Cuenca hidrografica del rio Jicar

Tabla 1. Parametros geomorfologicos del cauce del rio Jucar. Elaborado con informacion de DIHMA (2001)

) i ) ) ) B: Cuenca Media
Relaciones Geomorfologicas de Tipo Potencial Y = Coeficiente X Exponente -
Coeficiente Exponente
Area acumulada de la cuenca y caudal a seccion A=k Q¢ 12968 0.7571
llena b
Ancho de la seccion transversal a seccion llena y el wh=qQ ¢ 3.1301 0.5088
caudal a seccion llena b
Ancho de la seccion transversal y el caudal w=Q= 0,3253
Diametro del sedimento, la pendiente y la _ 0
profundidad del flujo d=C, (s, 6,5156 0,6548
Co§ﬁc1ente de rugosidad y el diametro del n=c d& 0.0470 0.1667
sedimento n
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cuenca hidrografica del rio Jucar (Espana)

cinco zonas geomorfoldgicas (zona de alta montafia,
cuenca media, cuenca baja, zona de cabecera y cauce del
rio), eligiéndose para la cuenca del Jicar, por semejanza
de zonas morfoldgicas, la subzona B, cuyos valores
de coeficiente y exponente se detallan en la Tabla 1.
Como estos parametros geomorfologicos influyen en la
estimacion de los parametros de produccion de escorrentia
en la cuenca, la incertidumbre que se genera se soluciona
con la calibracion del factor corrector relacionado con la
velocidad de ladera (FC9).

El indice de cobertura vegetal (A) mensual para la
modelacion de la evapotranspiracion se obtiene segun el
tipo de cobertura vegetal, valores que se detallan en la Fig.
4.

La informaciéon de series temporales de lluvia ha sido

facilitada por la Confederacion Hidrografica del Jucar
(CHJ) y la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET)
con una densidad resultante de aproximadamente 1
pluviémetro por cada 116 km?. Esta densidad aumenta
significativamente a 1 pluvidmetro aproximadamente por
cada 46 km?, en la parte baja de la cuenca, en que hay un
mayor numero de pluvidmetros instalados cerca de la franja
costera, que es donde se producen los eventos lluviosos
mas importantes. En la Fig. 5 se aprecia la distribucion de
las estaciones pluviométricas del SAIH y AEMET.

Ademas, se disponia de caudales aforados, informacion
de embalses (volumenes, caudales de entrada, caudales de
salida) y temperatura. La informacion de aforos y embalses
serecolecto a través del software SAIH_Win proporcionado
por la Confederacion Hidrografica del Jucar. El embalse
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—— Pastos cultivados —— Zona urbana
—s— Cuempos de agua y vegetacion acuatica —&— |l atomral
—— Bosque hoja perenne —=— Bosque hoja caduca
—a— Cultivo arboreo perenne —a— Cultivo arboreo caduco
—»— Pradera natural —a— Cultivo estacional
—&— Sin vegetacion o vegetacion pobre —=— Armzales

Figura 4. Variaciéon mensual del indice de cobertura vegetal (A) en la cuenca del rio Jicar. Elaborado con
informacion del DIHMA, 2002
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Figura 5. Estaciones pluviométricas SAIH y AEMET en la cuenca del rio Jucar
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Alarcon recibe aguas del trasvase Tajo-Segura a la altura
de Belmontejo y devuelve estas aguas a la altura de Picazo.
Es por ello que en la modelacion, fue necesario restar las
aguas del Tajo-Segura al caudal de ingreso del embalse. Se
requiri6 un arduo trabajo de analisis y posterior verificacion
de todos los registros, ademas de un pre procesamiento y
codificacion para ajustarse al tipo de formato compatible
con el modelo TETIS.

Se disponia de informacién termométrica en 44
estaciones del AEMET, a partir de la cual se determiné la
evapotranspiracion de referencia (ETo) con la ecuacion
de Hargreaves (FAO, 2006): . Siendo Ro, la radiacion
extraterrestre tabulada que depende del mes y la latitud
de la estacion termométrica. Previamente, se calibr6 la
ecuacion de Hargreaves con valores de Penman-Monteith
disponibles en las estaciones: “Las Tiesas” (disponible
en http://www.itap.es/ITAP-Meteorologia/3infohistorica/
InfoHisto3.as) y “Requena  Cerrito”, “Bolbaite” y
“Villanueva-Castellon” (disponibles en http://estaciones.
ivia.es/).

Para la provincia de Albacete, se calibré con la estacion
“Las Tiesas” del Instituto Técnico Agronémico Provincial
S.A. Se obtuvo un coeficiente de correlacion alto (R? =
0,8617) y una constante de calibracion de 0,0023679
que se empled en el calculo de la ETo en las estaciones
termométricas de la provincia de Albacete y Cuenca.

Para la provincia de Valencia, se calibr6 con las estaciones
Requena Cerrito, Bolbaite y Villanueva-Castellon,
estaciones del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agraria-IVIA, escogiéndose la constante de calibracion de
la estacion Requena Cerrito, que dio una mejor ajuste (R?
=0,8964). Entonces, la constante 0,0020617 se empled en
el calculo de la ETo en las estaciones termométricas de
la provincia de Valencia. Un resumen de las calibraciones
realizadas se detalla en la Tabla 2.

Por ello, se obtuvo la ETo diaria desde el 1° de marzo del
2000 al 31 de octubre del 2009, para todas las estaciones
termométricas del AEMET, en la cuenca del Jucar.

Metodologia

Preparacion de informacion input.

Informacion espacial de la cuenca en formato ASCII
que permitirdn al modelo representar las caracteristicas
geomorfoldgicas y relaciones topoldgicas en la red de
drenaje: MED, mapas de celdas acumuladas, mapa de
direcciones de flujo, mapa de pendiente del terreno,
velocidad en ladera.

Parametros geomorfologicos del cauce segin zonas
geomorfologicas que ingresan como exponentes en
ecuaciones geomorfoldgicas de tipo potencial (Frances et
al., 2007).

Parametros hidrologicos a escala de celda de la cuenca
en formato ASCII: obtenida a partir de informacion
ambiental disponible: capacidad de almacenamiento
estatico (Hu), conductividad hidraulica saturada del
suelo (Ks), conductividad hidraulica saturada del estrato
rocoso (Kp), conductividad hidraulica saturada del estrato
rocoso por percolacion (Kps), conductividad hidraulica
horizontal saturada del suelo (Kss), conductividad
hidraulica horizontal saturada del estrato rocoso (Ksa). Si
no se dispone informacion de Kss, Ksa y Kps, una buena
aproximacion es: Kss=Ks, Ksa=Kp y Kps=0,1Kp. La
estructura separada de los parametros en TETIS permite
luego la calibracion de las distintas conductividades
hidraulicas a través de cinco factores correctores diferentes
por cada conductividad.

Indice de cobertura vegetal (L) que permite evaluar la
variabilidad en el ciclo anual de la ETo mediante valores
mensuales de A que representan el comportamiento del
ciclo vegetativo de la cobertura vegetal.

Archivo input en formato CEDEX (Fig. 5) con informacion
de intervalo temporal en dias, fecha del evento, periodo
de simulacion en intervalos, series incompletas o fallos
con codigo “-1”, variables observadas que son input del
modelo con c6digo de inicio (lluvias en mm: P, caudales en
m3/s: Q; evapotranspiracion en mm/dia: E).

Calibracion y validacion.

La metodologia de estimacion de los parametros
hidrologicos involucra una serie de incertidumbres debido
a la cantidad, calidad y grado de definicion espacial de
la informacion basica empleada; por esta razon, y con el
proposito de obtener por medio del modelo los mejores
resultados posibles, es necesario realizar un proceso de
calibracion o ajuste de dichos parametros.

Por ejemplo, los parametros Hu, A, Ks, Kp, Kss, expresan
numéricamente las caracteristicas mas importantes de la
cuenca; sin embargo, debido a que existen errores en las
variables de entrada, errores propios del modelo y errores
derivados de los efectos de escala, en TETIS se utilizan
factores correctores (FC) para estimar los valores de los
parametros efectivos:

Factores Correctores: los que afectan directamente
a la produccién de escorrentia son: FCl (corrige

Tabla 2. Resumen de Calibracion de Hargreaves con Penman-Monteithcoma

Loneitud Altitud Calibracion
Estacion Provincia ongitu Latitud Norte ftu Error
Oeste msnm : R2 Constante (C)
Medio
Las Tiesas Albacete | 2° 5 10” | 39°14°30” 695 0,782 0,8617 0,0023679
Requena Cerrito Valencia | 1° 6 00” | 39°29°00” 692 0,407 0,8964 0,0020617
Bolbaite Valencia | 0°41°20” 39°4°13” 269 0,383 0,8900 0,0020366
Villanueva-Castellon Valencia | 0°31°22” 39°4° 0~ 58 0,465 0,8820 0,0020617
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Inicio de Modelacion

P "ESTACION CUENCA
P "ESTACION PARRILLA
P"ESTACION TOBA

*INFORMACION DE EVAPOTRASPIRACION POTENCIAL

=

E "ESTACION LOSLLANOS

*

“INFORMAGION DE AFOROS

Q"MONTAVERNER
Q"MANUEL
Q"PAJARONCILLO

*DATOSDEL MODELO TETISEN FORMATO CEDEXEN FILA

£ ]

* NGmero de datos  Intervalo Temporal Diario (en minutos)
G 3532 (1440) At=1 dia = 1440 minutos
F  C01-03-2000> 0000

=

*INFORMACION DELLUVIA Coord. UTMX Coord. UTMY

" 573385.000 4436619.000 952.000 0.00
" 561000.000 4411799.000 851.000 0.00
" 591836.000 4451876.000 1210.000 0.00

E "ESTACION CASACEJALBO " 597737.000 4336571.000 640.000 0.00
" 598522.000 4312162.000 704.000 0.00

" 717300.000 4308200.000 162.000 0.00
" 716800.000 4324700.000 0.000
" 610900.000 4422200.000 940.000 0.00

Z  At=0 At=1 At=2 At} ... At=3532
1500 1.100 0876 ..... 2.890
1234 1987 0876 1.345
0987 0488 0.380 2,690

Sin informacion

VA.
299% 3082 (-1)

..... 347
2809 -1 333 ... 3.161

0456 0367 0.135 0.467

000 0270 0281 0273 ... 0.279
1548 1543 1542 1.530

Figura 5. Formato de archivo input del modelo TETIS: archivo 01030000.e00 con inicio de
modelacion el 1° de marzo del 2000

el almacenamiento estatico), FC2 (corrige la
evapotranspiracion), FC3 (corrige la infiltracion),
FC4 (corrige la escorrentia directa), FC5 (corrige la
percolacion), FC6 (corrige el interflujo), FC7 (corrige las
pérdidas subterraneas). Adicionalmente, para la traslacion
de la onda cinematica geomorfoldgica, se emplea un factor
corrector para la velocidad de la onda FC9.

Calibracion manual: el éxito depende esencialmente
de la experiencia del modelador y de su conocimiento e
interaccion con el modelo. Ademas, la calibracion siempre
es subjetiva y puede consumir mucho tiempo (Eckhardt
y Arnold, 2001). Se recomienda primero ajustar el flujo
base, luego ajustar el porcentaje de error en el volumen que
es mas sensible a las condiciones iniciales de humedad en
el tanque estatico, acuifero y cauce; seguidamente, dejar
los caudales picos para calibracion automatica.
Calibracion Automatica: los principales problemas que
afectan a los algoritmos automaticos son (Duan et al.,
1992): multiples regiones de atraccion, donde el optimo
encontrado depende del valor inicial; zonas de igual valor
de la funcioén objetivo con diferentes parametros; tiempo
computacional elevado.

Se recomienda ajustar los caudales picos con calibracion
automética y con funcién objetivo al indice de Nash, que
es mas sensible a estos caudales. Es necesario realizar
calibraciéon manual antes que calibracion automatica ya
que de lo contrario habra un elevado numero de iteraciones
realizadas por el algoritmo SCE UA para converger a la
solucion, lo cual tiene repercusion directa en el tiempo de
computo de la optimizacion.

Validacion: con los factores correctores obtenidos en la
calibracion, se realizara la validacion temporal y espacio-
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temporal; esta se ejecuta a escala temporal, si los registros
con los que se pretende validar son obtenidos en la misma
estacion, pero en diferente fecha, y a escala espacial, si los
registros a validar pertenecen a estaciones distintas, pero
fueron registradas en el mismo intervalo temporal.

3. Resultados y discusion

La exacta precipitacion no se conoce, sino que su valor
se mide con un error. De hecho, la calidad y la precision
de los datos es un problema en la modelacion hidrolédgica,
por tanto, existe un grado de incertidumbre asociado. Por
ello, el tipo de precipitacion es mas importante que la
eleccion del modelo hidroldgico en términos de producir
simulaciones hidrologicas 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
informaciéon basica empleada. Ante esto, la ventaja del
modelo TETIS es que se pueden corregir en gran medida
los errores senalados, calibrando los factores correctores
del modelo.

La calibracion del modelo se comenzo realizando
previamente su calentamiento con la finalidad de obtener
las condiciones de humedad previas del sistema y el
comportamiento del acuifero al inicio del periodo de
calibracion. La condicion inicial, al comienzo del periodo
de calentamiento, se obtuvo mediante ajuste manual,
analisis de sensibilidad y comprobando, en todo momento,
la estacionalidad de las variables de estado en el periodo
de calibracion. En la mayoria de las cuencas naturales, las
pérdidas son una parte muy pequefia del agua que circula
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a través de la cuenca y, por lo tanto, se puede asumir que
estas pérdidas son cero, lo cual se puede hacer ajustando
el factor corrector FC7 = 0 y asi la totalidad del agua
que percola pasa al almacenamiento subterraneo. La
calibracion final del modelo a la salida de la subcuenca
Pajaroncillo, en el periodo de julio 2002 a julio 2003,
genero resultados 6ptimos con factores correctores cuyos
valores se detallan en la Tabla 3. Se observa un significativo
interflujo y valores bajos de flujo base, lo cual concuerda
con una conductividad hidraulica reducida, ya que se trata,
fundamentalmente, de depositos de descalcificacion de
materiales calizos. Ademas, el descenso de lluvia anual
en la parte alta de la subcuenca Pajaroncillo (lluvia por
el frente atlantico) esta originando una disminucion de la
recarga al acuifero.

Tabla 3. Factores correctores calibrados en la subcuenca
Pajaroncillo para un intervalo de tiempo diario. Periodo
1° de Julio del 2002 al 31 de Julio del 2003

Factores Correctores

FC-1 Almacenamiento estatico 0,942
FC-2 Evapotranspiracion 0,636
FC-3 Infiltracion 0,924
FC-4 Escorrentia directa 0,004
FC-5 Percolacion 0,248
FC-6 Interflujo 501,774
FC-7 Pérdidas subterraneas 0,000
22 Flujo Base 2,389
FC-9 Velocidad en los cauces 0,834
Factor de interpolacion de lluvia 0,000

La calibracion y validacion del modelo hidrolégico generd
buenos resultados, evaluandose el rendimiento del modelo
a través del indice de Nash-Sutcliffe, el error en el volumen
y el error cuadratico medio RMSE (Tabla 4).

Estos resultados optimos se visualizan en las Figuras 6, 7,
8 y 9; el hidrograma del caudal simulado es muy cercano
al del caudal observado. Las figuras permiten también
observar el comportamiento de la lluvia media de la cuenca
para los diferentes periodos, coincidiendo los caudales
picos con las lluvias maximas.

T
[} %) -
=} =3 =1

Caudal [m¥s]

T
.
=

Precipitacién [mrm]

o
=]

T
@
=

-
=}

Fecha (At =1 dia)
----- Q simulado

e Ppt Media

Figura 6. Hidrograma diario del caudal observado y simulado a
la salida de la subcuenca Pajaroncillo después de la calibracion.
Periodo de analisis: 1° Julio 2002 al 31 Julio 2003

——Q Observado |

Caudal [m™s]
Precipitacion mm)

Fecha (At = 1 dia)

[ === Priieda
Figura 7. Hidrograma diario del caudal observado y simulado a
la salida de la subcuenca Pajaroncillo después de la validacion
temporal. Periodo de analisis: 1° Marzo 2000 al 31 Octubre 2009

————— Q simulado —— Q Observado |

Tabla 4. Resultados de la calibracion, validacion temporal y validacion espacio-temporal con el modelo TETIS
para un intervalo de tiempo diario

Pajaroncillo Alarcon Contreras

Principales Caracteristicas Calibracion Validacion Va}idacién Va.lidaci(')n
Temporal |Espacio-Temporal| Espacio-Temporal

Jul02-Jul03 | Mar00-Oct09 | Feb02-Oct09 Mar00-Oct09

Caudal maximo observado (m3/s) 51,525 59,327 125,891 72,523
Caudal maximo simulado (m3/s) 35,793 43,993 80,363 86,111
N° de datos 396 3511 2472 3505
Caudal medio observado 5,964 3,391 13,801 5442
Volumen Observado (Hm3) 204,067 1028,772 2947,645 1648,023
'Volumen Simulado (Hm3) 199,171 1129,975 2960,145 1658,434
Error en Volumen (%) -2,40 984 0,42 0,63
indice de Nash-Sutcliffe (NSE) 0,874 0,810 0,509 0,620
ﬁ;rso/rs)Cuadratlco Medio (RMSE) 2,070 1,916 9.872 3.927
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El SAIH obtiene por balance el caudal de entrada I(t) con
datos medidos del caudal de salida O(t) y variacion del nivel
del embalse. Esta variacion del nivel del embalse origina
las oscilaciones (pelos) que se visualizan en el caudal
diario observado (Figs. 8 y 9) y que estan deteriorando
los estadisticos obtenidos. Sin embargo, a nivel mensual,
estas oscilaciones desaparecen ya que los valores extremos
se compensan, mejorando los estadisticos, tal como se
aprecia en las Figs. 10y 11.

— Fpt-media
S — Qsimulado (2s)
b¥ — Qobserado(Qa) . 150
15 ] | | i
I 200

Caudal [ms]
Lluvia Local [mm]

250

300

- 10
rao
F30
F40

| b 50
b 60
b 70
b 80
90
100

Caudal [m?¥s)
Precipitacién [mm)]

08/2008 {3

._
611/2006 { £
Gi02/2007

g_.—

BI02/2002
BI05/2002
GI0G/2002
112002
60242003
GI05/2003
G200 1
6112008
BI02/2004
GI05/2004
GIR/2004 12
0212006
BI05/2005 | 2%
BI0B/2005 15
6112006
50242008
GI05/2005
6I02/2008
BI05/2008
G06/2008
6112008
50242008
GI05/2008

Fecha (At = 1 dia)
— — —Q simulado

[ s Ppt Media

Figura 8. Hidrograma diario del caudal observado y

simulado a la entrada del embalse Alarcon después de

la validacion espacio-temporal. Periodo de analisis: 1°
Febrero 2002 al 31 Octubre 2009

—— Q Observado |

Caudal [m?s]
Precipitacion [mm)]

Fecha (At =1 dia)

[ e Ppt Media —— W Observado

----- Q simulado

Figura 9. Hidrograma diario del caudal observado y

simulado a la salida de la entrada del embalse Contreras

de la validacion espacio-temporal. Periodo de analisis: 1°
Marzo 2000 al 31 Octubre 2009
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Figura 10. Hidrograma observado y simulado con

validacion espacio-temporal a la entrada del embalse

Alarcon para un periodo de tiempo mensual. Periodo de
analisis: Febrero 2002 a Octubre 2009
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Figura 11. Hidrograma observado y simulado con

validacion espacio-temporal a la entrada del embalse

Contreras para un periodo de tiempo mensual. Periodo de
analisis: Marzo 2000 a Octubre 2009

La validacion a la entrada del embalse Alarcon corresponde
a un régimen natural, ya que en este proceso no ha influido
el trasvase Tajo-Segura.

4. Conclusiones

Lalluvia en la cuenca del Jticar es un proceso complejo que
tiene asociado un grado de incertidumbre que se caracteriza
por su enorme variabilidad temporal y espacial. En verano,
lluvias intensas de corta duracidn, con picos aislados de
valor muy alto, originadas por sistemas convectivos de
mesoescala SCM tipicos del Mediterraneo. En invierno,
los valores mas altos se concentran en la parte alta de la
cuenca originados por la cadena de montafias del sistema
ibérico. Ante esto, la modelacion hidrologica en la cuenca
del rio Jucar con el modelo TETIS tuvo 6ptimos resultados
con indices de Nash-Sutcliffe de 0,87 (calibracion), 0,81
(validacion temporal) y 0,51-0,62 (validacion espacio-
temporal) por lo que puede proporcionar informacion que
servira de ayuda en diversas aplicaciones hidrologicas,
gestion del agua y del medio ambiente en la cuenca del
rio Jucar y, con ello, fortalecer la capacidad de gestion de
los recursos hidricos, mejorar la prediccion del clima y
desastres naturales y ofrecer rigor cientifico que ayude a
tomar decisiones informadas.
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