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Introduccion

ASPECTOS GENERALES (31 M H A
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L Modelacion hidrolégica de cuencas de alta montana
> El éxito
= Correcta cuantificacion de la fusién
» Importancia
Recursos hidricos
Produccién hidroeléctrica
Erosidn
Inundaciones
» Mayor sensibilidad al Cambio Climatico
> Problematica

= Procesos fisicos
. . Nevada ai—
» Propiedades de la nieve | // S, - suspension
Cambios de /; .+ ..+ - sublimacion
e Densidad calor latente, "/ | jyyia o \
. ., o calor_sensible N
® Falta de informacioén Radiacion de [l adiacen Erosion,
e Zonas de dificil acceso Abracion Saltacion
e Aislamiento Viento por vientoﬂ
e Escasa instrumentacion /
u Te|edetECCI(5n q/“e\a
7 Ja Ll ede“
* Imagenes de satélite S

g (Singh et al., 2011)
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Introduccion

ANTECEDENTES

[ Cuantificacion de la acumulacion y fusion ;

> Modelos estocasticos
> Redes neuronales

> Modelos deterministicos

. . Bdineitn de Turbulencias d
ATMOSFERA ;m;b':ppr flujos de cals
N o . FLLIGE ECXY gu i R
Radiacion selar Ll ri ) Hs-Hy o josde energia aportades
si, st N N - ::\, por Huvia y
// \:“:'/ 3
. ) /
£ 7
\ = /
¢ ) L/ / i
HV((( // CC?/ / ' Profundidad
B ’\ \ (= nieve
Ca HE
Energia interna | v
CAPA DENIEVE # .
Fa
0 =—r— = I»x

= Balance de energia

YL LN i A RN T = \j-’_fh\

s ; WS
u G radO'd I a :\;UE[’I?O 4 Z;LU]OD.E CA.LDR ENEL SUBSUELD \ ’"\//’
= Hijbridos “““// Q/} //”Q,:/ .f"“)/})“"’ V.
(Armstrong y Brun, 2008)

Balance de energia

Grado-dia y Hibridos
NO (con excepcién de algunos enfoques

(Valéry, 2010)
Calidad en la simulacion de los procesos
internos de la nieve

Sl (local)

hibridos)
Sl (sélo con el enfoque clasico)

NO (la mayoria de las veces los

NO (a veces para los enfoques hibridos)

Disponibilidad de los datos de entrada
necesarios datos de entrada no son medidos)
sl e |2 mte:errr])t(?fdc;on @15 SRS CE NO (la variabilidad del viento, etc.) Sl (temperatura del aire)
Facilidad en su aplicacion NO (cor_l la excepcion de cuencas Si
bien instrumentadas)
Facilidad en la incorporacion a los modelos
. - NO Si
hidrologicos
Aplicable a cualquier tamafio de cuenca NO (cuenca medias y pequefias) Sl (cualquier tamafio de cuenca)
Aplicable a cualquier escala temporal Sl MO (IR GE0)
b 9 b Sl (enfoques hibridos)
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Introduccion

ANTECEDENTES

7 . ‘_;o(‘
> Enfoqge empirico AT
=  Glaciares g\\ o A\
. A8 GE
" Nieve \ _4?5%5‘”
. o ri.“-\"_,g"}-‘
» Ha sido muy utilizado (Hock, 2003) O et

=  Amplia disponibilidad de datos de temperatura del aire
= Facil interpolacién

= Buen funcionamiento

=  Simplicidad de calculo

» Asume una alta correlacion entre la temperatura del aire y la fusion

DDF(’]; _’];)), sl ]:Z 2];) Donde: 5
M, tasas de fusion (mm)
M= DDF, es el factor de fusién grado-dia (mm eC? d?)
. Ta, temperatura del aire (2C
0, si ’122 < ’1;) Tb, es I:temperatura baie ()OQC)
» Factor de fusion grado-dia (DDF)
= Esunvalor homogéneo
= Martinec (1960)
* Densidad de la nieve
= Toshiba (1962)
* Ubicacién, la época del afio, meteorologia y la radiacidn solar
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Introduccion

ANTECEDENTES

(J Meétodos hibridos

» Formulaciones que han intentado introducir la variabilidad espacial de |a
acumulacion y fusion de nieve

» Resolver cuestiones del método grado-dia

= Deficiencias evidentes en precision (Hock, 2003) <\ \‘\L
= Variabilidad espacial de la fusion (Hock, 2003) C}\%& o ,;@@
> Simplificacion (Kling et al.,2006) \,:w "
oY

> Literatura se encuentran formulaciones
= Método grado-dia = Hock (1999)

= Consideran los flujos por radiacién G
= Kustas et al. (1994) _ [” DDEF + &0/ hicio] IS)'Ta : 1, >0
l S
=22 ppp.T, 0:T, <0
P 'Lf

= Kling (2006)
B Ta-(MF + SI)At para Ta>0°C
o para Ta<0°C

= Cazorziy Dalla Fontana (1996)
th :CW-EIJ- -Ta,y-
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Introduccion

MOTIVACION

1 Hock (1999)

» La variabilidad espacial de la fusion no es modelada correctamente con el
método grado-dia, porque el factor DDF es asumido como un valor
constante e invariante en el espacio y en el tiempo.

1 DeWalle y Rango (2008) \?‘ 4
» El factor DDF es modificado @ O;\\
= Laépoca del afio O\ c\:;
= Lacubierta vegetal ﬁ}:{g
= |latopografia v

= El area de cubierta de nieve
= La contaminacién de la superficie de la nieve
= Las condiciones atmosféricas y la lluvia
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Introduccion

OBIJETIVOS

1 de \t:\.':;-:.u\'u'\::
] !'. \:;\_}15.'.1 Yy \I iental

GIMH

] General

> El objetivo general de esta tesis es introducir la variabilidad espacial y temporal del factor de
fusion grado-dia, a través de un modelo matematico de fusién parsimonioso. Asi, como
evaluar los efectos de esta variabilidad en la modelacidon hidrologica de cuencas de alta
montafa, tanto en la simulacion de la produccion de escorrentia, como en la modelacion de
los procesos de acumulacion y fusion de nieve.

O Especificos

» El desarrollo de uno o varios modelos hibridos de fusién que consideren la variabilidad del
factor de fusidon grado-dia y que tomen en cuenta la radiacion global de onda corta para la
fusion de nieve.

» La construccién de mapas de variabilidad de los factores de fusién desde un punto de vista
parsimonioso y utilizando la informacién habitualmente disponible en su determinacion.

» La calibracion automatica de los parametros de los modelos de fusidon a través de un
algoritmo de optimizacion.

» Evaluar los alcances de la variabilidad de los factores de fusién grado-dia y las formulaciones
matematicas propuestas en dos escalas diferentes.
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Metodologia

METODOLOGIA

SNOWFALL

To
Ho

Snowpack

Modelo hidrolégico TETIS

(Francés et al., 2012)

\ ‘9’6‘%@{;@:\%&5@"%  Sutcliffe (- a (Qobs(t) - Qobs )2
ON?O O 10

Tesis Doctoral



Metodologia

MODELOS DE FUSION

DDF, | Tagiy ~Th |» 8i Tagiy = To

J Modelo MHO M(i) _)
» Meétodo grado-dia clasico 0, si Ta(i) <T,
= |nput (precipitacién y temperatura) L
= Diferencia lluvia/nieve donde:
= Qutput (Tasas de fusion y SWE) " M, Tasas de fusion (mm)

= DDF,, factor de fusién homogéneo sin lluvia (mm2C1d?)
» DDF,, factor de fusion homogéneo con aportes de energia por lluvia
L] Ta(,-), temperatura del aire en cada celda (min. o med.)

O Conceptualizaciones Hibridas = femPerare bese o umbral (020 \)\ NG
» Se basan en el MHO y formulaciones encontradas en la literatura @ -@Nﬁ‘”}
» Inicialmente se probaron nueve conceptualizaciones O\ ‘¢\>~*

® albedo, radiacion de onda corta y larga (descartado albedo) \’\§§Ai‘¢"

> Hibrido 1

donde:
= IR(,-), valor del indice de radiacion de onda corta para cada

[]%,Q . IR(Z) :| . |:Ta(l) —1?):|, Si Ta(l) 2 TZB celda tomado del mapa MIR (1 y 6 mapas)

® Mf;*Ig;) corresponde al factor DDF, distribuido sin

M = lluvia (mmec1d)
Z) = Mf,*Ig;) corresponde al factor DDF, distribuido con
0 s1 Ta(z) < TZB aportes de energia por lluvia

\
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Metodologia

MODELOS DE FUSION

0, sl Ta( z') < 7;) g
NG A
N

> Hibrido 3

Tesis Doctoral

[]%Q(Z) +aIR(Z')}[’Z;(z') _E)J; Si Ta(l-) >T,

donde:
" o, coeficiente de conversién de indices (mm eCt d?)

n IR(,-) , valor del indice de radiacién de onda corta para cada
celda tomado del mapa MIR (6 mapas)

= Mf1+aIR(,-), corresponde al factor DDF, distribuido sin lluvia
(mmectdl)

= Mf2+aIR(,-), corresponde al factor DDF, distribuido con
aportes de energia por lluvia (mm eC?1 d)

donde:
. Mf1,2(i)r valor del factor DDF para cada celda tomado del
mapa MDDF (1 mapa) [mm eC? d]
", coeficiente de conversion de indices (mm 2C1 d?)
* Ipgi) valor del indice de radiacién de onda corta para cada
celda tomado del mapa MIR (1 y 6 mapas)
. Mfl(,-)+aIR(,-) corresponde al factor DDF, distribuido sin lluvia
(mmeCctdl)
. Mfz(,-)+aIR(,-) corresponde al factor DDF, distribuido con
aportes de energia por lluvia (mm eC1 d1)

12



Metodologia

CALIBRACION DE LOS MODELOS

1 Calibraciéon automatica
> Calibracidn por fases de los -_

N 2
parametros o 2 (ot = umer)
Y, — 2
Qo s _Qo s
Inputs Outputs ., ™ ) Z( )~ o)
5 ’ e » Calibraciéon conjunta de los

6‘_ fetare
o e r-| Eﬁ }Fm; parametros
F.

Outputs Fasel Inputs Outputs

calculados
ST . Bovnte
Hoq.omd.r_ — .
optimizacion - |f! 5

Outpuns
cakulados

Proceso de

-

OpUMIZacion

5
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1 Calibraciéon automatica
» Calibracién por fases de los

Metodologia

CALIBRACION DE LOS MODELOS

| e |

N 2
parametros #NSE L tz:l(Q”b‘“’ Qamt)
» Parametros a calibrar automdaticamente 5 (Quii) -2, )’
t=1
Modelo Parametros a calibrar Parametro efectivo

Factor de fusion grado-dia (mm°C-1d1) DDF1*

Homogéneo|Factor de fusion grado-dia con aportes de energia por lluvia (mm°C-! d-1) DDF2*

Temperatura base (°C) Tbh*

Factor de fusioén sin distribuir (mm°C-1d-1) Mf1*

Hibrido 1 [Factor de fusion sin distribuir con aportes de energia por lluvia (mm©°C-1d1) Mf2*

Temperatura base (°C) Tbh*

Factor de fusion sin distribuir (mm°C-1d-1) Mf1*

Hibrido 2 Factor de fusion sin distribuir con aportes de energia por lluvia (mm°C-1d-1) Mf2*

Coeficiente de conversion de indices (mm °C-1 d-1) o*

Temperatura base (°C) Tbh*

Mapa de factores de fusion (mme°C-1d1) Mf1(i)*= fcnl-Mf1(i)

o Mapa de factores de fusion grado-dia con aportes de energia por lluvia (mm°C-1d1) Mf2(i)*= fcn2-Mf2(i)
Hibrido 3 — — —

Coeficiente de conversion de indices (mm °C-* d-1) o*

Temperatura base (°C) Tbh*

GIM H /\
Grupo de |nvestigacion de
Tesis Doctoral }1;.“-“;.-;.;.. 2 \” h 14
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Casos de estudio

DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

' Areade Nevads |
|

J Proyecto DMIP2 —
> Sierra Nevada, EE. UU. [ BEUUCC T \5{3 ; Cean\¢
\ e B, A i ‘ ia
= Subcuenca del rio Carson (TTY i - ,
=  Subcuenca del rio American i\ ! ;
‘ ' R R i
D Area “N Afluente Norte Cuenca : :no PP Rio Carson K
del Rio American ; » </_ ’
» Carson: 922 km? o da R Lago Tahoe -~ g 3

{1

Vo . arson ,' Cuiencadel-
n\ ' Rio Carson

> American: 886 km? American

1.5'

L
; Afluente Este Cuenca

(d Régimen hidrolégico |
del Rio Carson

> Nieve:1,539-3,407 m (Carson)

» Mixto: 281-2,630 m (American AN, c\g‘}.ﬂrb
’O,))'_‘.:?oé
% i
4 Precipitaciones (Jeton et al., 1996)
» Carson: 559 -1,244 mm/ano (1,722 -2,438 m)
» American: 813 -1,651 mm/afio (393-1,676 m) 6 ] M H A
& rupe |\ stigacic lac
Ti gica y, \ I| |11 |

16
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Casos de estudio

CUENCAS DE SIERRA NEVADA

O Informacién hidrometeorolégica

Malla HRAP-original

» Precipitacién ™
= 15 afios (1987-2002)
= Horarios

» Temperatura medias
= 15 afios (1987-2002)
= Horarios

» ETP (mensual) —

» Caudales

= Horarios (Instantdneos )
= 14 aios (1988-2002)

"‘ 1 ) o
1 y d . : -4
; ) ARZY IR
P ., B .
V\ 1 ‘c\aa\b £
“ de Clementine

American

N Carson
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Casos de estudio

[ Informacién de nieve

> Seis estaciones SNOTEL
= SWE (15 anos)
=  Diarios

Blue Canyon (1,609 m)

American

(J Cubiertas de mantos de nieve
» 254 imagenes de satélite (1990-1997)
> Resolucion de 1 km

Tesis Doctoral 18



Introduccion Metodologia Casos de estudio Resultados Conclusiones

CUENCAS DE SIERRA NEVADA

O Informacidn espacial > Ocupacion de suelo (1 km)
> DEM (400 m)

Prado
I Prado arbolado
. Tierrade cultivo
N Agua
[ Arbustos abiertos

Arbustos cerrados
[ Bosque caducifolio de hoja ancha
I Bosque mixto
[ Bosque perenne de hoja delga
[ | Bosque, monte, selva

A

Elevacion (m)

Elevacion (m)

2,633
e N\ l 225 ?L\I‘a‘l’\b\
Carson American ~<\ &

A

2,632

3
N G?‘b
@‘, [ Bosque caducifolio de hojaancha Prado
b }(C’ [ Bosque mixto I Prado arbolado
ch <\ [ Bosqueperenne de hojadelga ~ Tiemade cultivo
& [ Bosque, monte, selva B Agua

» Geologia

= Rocas igneas metamorficas, basaltos,
areniscas poco consolidadas o rocas
carbonicas fracturadas

Tesis Doctoral
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Introduccion Metodologia Casos de estudio Resultados Conclusiones

CUENCAS DE SIERRA NEVADA

L Mapas derivados del DEM
> Subcuenca del rio Carson

Pendiente (m)

#.. I 000042- 0052

i " 0053 0oai Acumulacion
.I'. | [ oo9z-013 Direccién N o-3

[ Joaa-0a7 B -35—150
[ ]ods-021 I sE [ ]160-310
[ lo22-02 I = [ 220- 510
[ Joz-03 I s [ 520- 810
[ oa1-u3e % :VW I o0 2200
P o=7-045 L I 2:00- 3,100
I 045- 068 I e I 3200- 5300

> Subcuenca del rio American

Pendiente (m)

),jf;\ I o004 Acumulacién
N I 0.0 - 0088 de celdas
[ oose-013 0-31
~'ﬁ|:| 0.14 -0.17 | ERFY
RSN 018 -0.23 I 10- 250
LT 024020 ] 20040
J [ es0-1,100
0.3-0.36
[ 037-04s B 1 200-2100
[ | 0-45 0.58 I 2200-3.600
' B 3 700-5.100

Tesis Doctoral
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Casos de estudio

CUENCAS DE SIERRA NEVADA, EE. UU. GIMHA

(_ .;r'ulr-\m de |:"-\'L'5E'E.}-{\;l\_|(“:‘- de ,-\.1<n lelacion
I‘il\;:'(\[ngln';i Yy ,~'\r:1!‘-|g'|'11‘a|
O Parametros del modelo hidrolégico » Capacidad de percolacion (Kp)

TETIS
» Almacenamiento capilar del suelo (Hu)

-:' Ks (mmhr-1)

[ J12-215
- - [ 215 - 381
\ -% B =61 - 459
B 50 - 569
Hu (mm) "’ﬁ I sco 1244
B xc.10-37.72 Hu (mm)
B =773 - 6671 I 024-58758
[[]es72-7034 I s7.59- 1098

[ 70.35 - 89.54 Tk \ [ 1 1099-1328 _.F Kp (mmhr-1)
I so55-121.8 b P 152.7 - 1404 . [ J1-10
B 121 0-2729 : B i05-272 i 122
Carson American , r -
-3
=

» Capacidad de infiltracion (Ks)

- e . .
9 » Indice de cubierta vegetal
) A (mes)
Cubierta vegetal

Kp (mmhr-1) Ene Feb Mar Abr May
l:’ y Ks (mmhr-1) Bosque perenne 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
- 1-10 _ l:’ 1 Bosque caducifolio 0.6 0.6 0.8 1.0 1.0
[ RS ] 11-120 Bosque mixto 08 | 08 | 09 1.0 1.0

I 130- 198
- 100 - 370 Bosque, monte, selva 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0

I 196 -202

I o2 - 422 Prado arbolado 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0
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Casos de estudio

CUENCA DE CONTRAIX

O Proyecto ACOPLA ;
7 p /
O Area: 4.8 km? N PN &S vV
e L : M 35 Catalunya
D ElevaCiO'nZ 1,967'2,958 m L:} _ﬁ}ﬂ. L;[p_}‘o < CT”
= \‘u,-*'_ = . .

. A
Contriax

N Eﬂéﬁﬁa de
Contraix

L
&

O Régimen hidroldgico: nieve =

[ Precipitaciones: 1,400 mm/afio Farque Nacional de

Aigiiestortes ..~

N
]
]

=
"
-

#

¥ /

!

1 Ocupacion de suelo
> Prados de alta montana

» Rocas expuestas

-

» Bosques de pinus uncinata

O Litologia: Biotita-granodiorita

GIMHA

(_.;mF\o de in\'a‘ﬁilg"acs('ln de P\-’hn{c:ldcu')n
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Casos de estudio

CUENCA DE CONTRAIX (5] M H A

Grupo de |nv de
[Hidre 1 im':‘.iu

1 Informacién hidrometeoroldgica

» Precipitacion y temperatura (0.5 h)

= E. Contraix (09/2010-10/2011) J
= E. Llebreta (11/2009-08/2011) |

» ETP (mensual)
= Penman-Monteith de la FAO

> Caudales

= 05/2009-08/2011
= |nstantaneos (0.5 h)

> Nieve
= Densidad

= Profundidad
= 10/2009-09/2010

\
A & = ¥
TE.f."l—breta e
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CUENCA DE CONTRAIX

d

Informacion espacial

» Ocupacién de suelo
» Muestras de suelo (16)

uso
[ | BOSQUES ACICULIFOLIOS

[ clERss
B L2cos

I ROCAS NO UTORALES

 Mapas derivados del DEM
> DEM (30 m)

Direccion
I
Tk
| E
Bl
v
-
I
e

\

Elev. (m)

- 2957

2426

. 1895

 Parametros del modelo TETIS
» Almacenamiento capilar del suelo (Hu)

» Capacidad de infiltracion (Ks)
> Capacidad de percolacion (Kp)
» Indice de cubierta vegetal

Tesis Doctoral

[ | PREDOS (¥ COMUNIDADES AFINE S)DE ALTA MONTAfL: |50

[ TURBER AS Y COMUNIDADES FUENTINALES

Casos de estudio

GIMHA

Grupo de |nvestigacion de Modelacion
Hidrologica y Ambiental

Catas en campo

Acumulacion

P [ Jo-102
| - | 102 336 Pendiente (m)
| ) - []o-o031
ﬁ, y |:| 336-719 [ Josn-o053s
. j] - s26-0.
e [ 719-2441 [ Jos3s-0748

!
. [ 2442-5076

7 I 5077 - 18040

I o749-1.03
T B 051 - 1865

Hu (mm)

Ks (mmhr-1)
11
P 1001-2

B 2001 - 101
I oi-110

24




Casos de estudio

CONSTRUCCION DE LOS MAPAS DE VARIABILIDAD

d Mapas de indices de radiacion onda corta (MIR) \l\@‘o‘ﬁ“"}

. . .« s . 7 . o V
» La pendiente, la orientacién, la sombra de relieve y el dngulo cenital AN ‘éﬁo‘mﬁ“
.z e P
» Construccion \6\&“"‘{}?}@"'
7,28
= DEM (400 my 30 m) PR
¢

= ArcGIS-script Area solar radiation-Viewshed (Rich et al., 1994)
= Acielo despejado

" Latitud —arson g American o CONtraix
400! -
200 Media=0.3621. 300/ Media=03488. 200 oo o |
2 Std=0.0847 8 Std=0.1044 0 '
[:}] 7]
> 1 MIR N d20 %
[
mapa £ 00l X | & 100
\|| | i
.....||I|1|"|| |‘|Ii:|..... ‘ “ R Q‘ add ) J
0915 025 035 045 055 065 8102 03 04 05 06 07 08 0 01020304 050607 08
MIR MIR MIR
Carson American Contraix
ann RN 280
350, - - 600 500
300 Media=0818 | 500 |
o 250 Std=0.04765
'EE 400 3 Media=0.9651
> 6 mapas MIR §2 200 8 2 300f Media=0.%
a3 2 300 o E]
Yo 150! o Media=0.9837 o
“E .l e Std=0.0664 2 200t
100 200}
ﬂ . 100+
50 . rh 100}
8s o . 1 gl ool J 830607 09 11 i3
-Mayo . B MIRiayo MIR-Mayo
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Casos de estudio

CONTRUCCION DE LOS MAPAS DE VARIABILIDAD

L Mapas de factores de fusion (MDDF)

» Radiacion de onda larga por vegetacion ,\«ff’{:;;;pﬁ
.7 - \-zﬂ . Re i
» Construccion Caali e
= Usos de suelo
- Factores DDF (Bengtsson y Semadeni-Davies, 2011; Martinec y Rango, 1986; Gray y Prowse, 1992)
. DDFnieve DDFmed.nieve
Clasificacion
(mm-°C-1d-) (mm°C-1d-)
Desnudo y prados 2.82-7.50 5.16
Bosque caducifolio 2.70-4.50 3.60
Bosque de coniferas 1.40-3.36 2.38
Bosques mixtos = 2.99

- L
o Al
s \
'hq.. [ ad -' [
é | .q-i
|.rl -_."
Carson American Contraix
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Resultados

RESULTADOS: VARIABILIDAD DE LOS FACTORES DE FUSION Y SU EFECTO EN LA

MODELACION
(] PRIMERA PARTE
> Las cuencas de Sierra Nevada EE. UU.
Conceptualizaciéon Mapas Modelo
Grado-dia-homogéneo = MHO
1 MIR MiBI1-1
Hibrido 1
6 MIR MiBI1-6
Hibrido 2 6 MIR MiBI2-6
1MDDFy 1MIR MiBIV3-2
Hibrido 3 -
> Resultados 1 MDDFy 6 MIR MiBIV3-7

= La modelacion de los caudales
= La modelacion de la nieve (acumulacion y fusion)

=  Proyecto DMIP2 ?‘\};\b‘ﬁ
~<\ >

0 SEGUNDA PARTE QY [l
» La cuenca de Contraix A Jz“_,?‘
> Resultados ()\\*\:ﬁf
= La modelacion de los caudales S

* La modelacidon de la nieve (acumulacién y fusion)
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Resultados

MODELACION DE LOS CAUDALES EN SIERRA NEVADA

80

I caudal observado
—MiBI1-6

HIiBRIDO 1

2}
(=
T

L Calibracion en Carson

» Estacion de control: Gardnerville

» Condiciones iniciales (calentamiento)
>

>

NSE=0.877

ko
(=
T

Caudal (m3s-1)
iy
=]

P. calibracion: 01/10/1992-30/09/1994

Eficiencias 0 02 04 06 0._EI|__ 1 (h;.z 14 16 18 42
_ iempo <10
> NSE=0.84-0.88 80 | | | | | | | | |
» RMSE=4.15-4.84 m3s1 HIBRIDO 2 I Caudal observado
>  Error en vol.=16.91-20.38 % 2% MiBI2-6 ]
NSE=0.876
50 Modelo Homogeneo =
[
- Caudal observado %
= B0} —— MHO o
ﬂ'}j’ _.-'-.'-.I'I ""-._____ . o '-..____
E40 NSE=0.863 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
3 Tiempo (h) < 10"
=
8 20 B 30 S T T T T T T T T T
HIBRIDO 3 [ caudal observado

0

&
o
T

— MIBIV3-7 i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Tiempo (h) % 10"

] Verificaciones
> Parametros modelo TETIS
» Parametros M. defu5|0\ 't-““
\;,\

> Balance hidroldgico C)

NSE=0.885

Caudal (m3s-1)
i
=]

=]
0
el

l’_'i

]
o
T

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo (h) < 10
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1 Calibracion en American
» Estacion de control: Clementine
» Condiciones iniciales (calentamiento)
» P.calibracion : 01/10/1992-30/09/1994
> Eficiencias

= NSE=0.85-0.89

= RMSE=9.39-11.01 m3s1?

®= Errorenvol.=0.72-2.92 %
Modelo Homogéneo

500 :
I caudal observado
~ 400} ——MHO .
8 annl ]
E 300 NSE=0.856
E 200} |
2
C 100} 1
U L 1
0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2
Tiempo (h) < 10*
1 Verificaciones
» Parametros modelo TETIS )\ P\\;@

> Parametros M. de fusidon g\\ \;.\1\‘{‘3\
» Balance hidrolégico C)\ w«\f

Tesis Doctoral s

Resultados

MODELACION DE LOS CAUDALES EN SIERRA NEVADA

500 -
HIBRIDO 1 I caudal observado

— 400 — MiBI1-6 7

2 300 ]

= NSE=0.8954

S 200}
=3
1+
O 100}
0 i chllibadele,

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo (h) v 1n?
500 : : :
7 Caudal observado
HIBRIDO 2 ]
o 4007 0 MiBI2-6 1
(2]
g 300; NSE=0.8861
5 200}
=
17
O 100}
0 . [ i i
0 0.5 1 15 2
Tiempo (h) T
500 : : : : : : : :
HIBRIDO 3 I caudal bservado
400~ ——MIBIV3-7 i
300 .
200 NSE=0.8825 |
100 .
0 L 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
4
Tiempo (h) x10
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Resultados

Gardnerville

MODELACION DE LOS CAUDALES EN SIERRA NEVADA Markleeile .

A\
 Validacion en Carson ]
' 200 Modelo Homogéneo .z HIBRIDO1
>Temp0ra| (GardnerVIlIE) n -Cauda| observado -Caudal observado
= Periodo: oct/1994-sep/2002 P - MHo < 1807 MBIt
= NSE=0.66-0.80 € J00! NSE= 0.756 g NSE=0.851
= RMSE= 4.7-13.2 m3s’. g g
= 01/10/1994-30/09/1996) o §
® Hibrido 1, Hibrido 2y 3 % 05 ~ 05 ’ 0 = 1 o 2
. ) del neme® K10° o Tiempo () ' 10"
» Espacial (Marklleeville) xModelo Homogeneo ..o HIBRIDO 3
= Periodo: 10/1992-09/1994 ) ol chservaco | I Caucl observaco |
= NSE=0.86-0.9 4 MHO = 80 ——MIBIV3-7
- RMSE= 3.9-4.52 m3s-! 5 g w0
o T 2. NSE=0.863 T 40} NSE=0.902
» Hibrido 3, Hibrido 1y 2 820 g
0
> Espacio-temporal ’ P temen L8 08 A Tas
%10
(Marklleeville) Modelo Homogéneo N HIBRIDO 1
= Periodo: 10/1994-09/2002 7 N Coscatobsornado . !;agﬂagobsewado
= NSE=0.6-0.75 % 200 — Mo % 200/ '
* RMSE=4.4-15.3m3s! £ £ NSE=0.764
= 01/10/1994-30/09/1996) S 100} R ;
= Hibrido 1, Hibrido 2y 3 °
00 05 1 15
Tiempo (h) %10} Tlempo {h) 10"
G I M H A
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1 Validacidon en American

» Temporal (Clementine )

* Periodo: 10/1994-09/2000
NSE=0.70-0.79
RMSE= 13-45 m3s?

A S
01/10/1994-30/09/1996 O\ S0

o
L L S8
® Hibrido 1, Hibrido 2y 3 il
XY
L":
Modelo Homogéneo
800 : .
[ caudal observado
<= 600} ——MHO
1]
o
£ 400} NSE= 0.732
o]
=]
s
5 200t

0 05 1
Tiempo (h)
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MODELACION DE LOS CAUDALES EN SIERRA NEVADA

Resultados

Clementine

800 T i
[ Caudal observado

< 600} —MiBI1-6 HIBRIDO 1
vl
o
£ 400l NSE=0.779
©
=
3
8 200

0 0.5 1 1.5 2

Tiempo (h) % 104
800 . , .
I Caudal observado ,

< 600} ‘ MiBI2-6 HIBRIDO 2 |
a
£ 400} | NSE=0.763
; ‘
: |
3 200} I

0 0.5 . 1 1.5 2
Tiempo (h) % 10"
800 . ; .
I caudal observado ,
600 | —— MiBIV3-7 HIBRIDO 3 |

NSE= 0.755

0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (h) 4

32



(] Analisis de la variabilidad de los factores de fusidon

Resultados

MODELACION DE LOS CAUDALES EN SIERRA NEVADA

GIMHA

po de |nvestiga
] ii\'.!'c‘i."y'i\'.x

clon de [\Vjodelacion
| . |
y Ambiental

> Nieve:1-11.6 mmeC!d?
» Subcuenca del rio Carson
Factor DDF MHO MiBI1-1 MiBI1-6 MiBI2-6 MiBIV3-2 MiBIV3-7
DDF1 sin lluvia (mm eC*t d?) 3.39 1.2-3.7 0.34-3.9 16-3.1 2.6-6.4 2.2-5.9
DDF2 con lluvia (mm 2C1 d?) 3.17 1.3-4.0 0.7-7.3 4.9-8.4 3.4-8 3.4-8.5
» Subcuenca del rio American
Factor DDF MHO MiBI1-1 MiBI1-6 MiBI2-6 MiBIV3-2 MiBIV3-7
DDF1 sin lluvia (mm eCt d?) 3.51 0.93-4.8 0.23-3.21 1.6-3.1 2.6-6.4 2.2-5.9
DDF2 con lluvia (mm 2C1d?) 7.96 1.19-6.2 0.24-3.4 4.9-8.4 3.4-8 3.4-8.5
DDF1 DDF1-Mayo e, DDF1-Mayo
cmsomass, 4484 B :o0s- 321 e PR 3N, B 71 -5093
"#‘f/ ﬁ" . []292-339 " [ so01-307 q‘m.-l\,#{j cp [ 41-a7
o * [J2s58-201 [ |oss-3 et T ‘"-t_ ‘[ J3e7-400
. [ 208-257 g% I 265-287 N~ I 356 -3.66
V' d l 4
MiBI1-1 I 003-207 == M|B|1'6 7267 l-"- MiBIV3-7 -3‘16 355
600 ‘ ‘ . 3000
400+
| § 5
300 S 400} 5 2000
8 (1 g 0
3 200 2 D
8 £ 200 £ 1000
100 |‘ AffAA
0 L - L ml | el |
N e ... 2 2% 25 2% 3 3% 35 "35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
0 1 2 3 4 5 6 71 DDF1 y DDF2 (mmeC-1d-1) DDF1y DDF2 (mmeC-1¢-1)

DDF1y DDF2 (mm°C-1d-1)
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Resultados

MODELACION DE LA NIEVE EN SIERRA NEVADA

[ Validacion puntual de la acumulacion de nieve
» SWE (Estaciones SNOTEL)
» Periodo: 01/10/1992-30/09/1994
» SWE centroid date (Kapnick y Hall, 2010)

Octubre 1992 Noviembre 1992 Diciembre 1992
0.2 02—
£ T = S - T -
3 R I Ml ! :
tx fa) + * . - 0 D -
w): 7 S% 8'}‘_0_1 n + : . + gi i i 0.2 g Q Q
ES% é b + b i T 04 i S T S
+ - 1 i
O 0w W W e VM WE W WE e VM W W W We
, Enere 1993 Febrero 1993 Marzo 1993
[ Subcuenca del rio Carson g I .
a 0. = T _ : - - -
ever Woa=s-el ¥ o-. ] lqpelpt
» Eficiencias 2 s B = 078 o | T
o -1 @ T
= PB=>50% (Spratt Creek) e o . N AB W wWs W W We B B Y R 1 R 1 3
) Abril 1993 Mayo 1293 Junio 1993
= PB=-5% a 21% estaciones por e R R 15 05— 3
. A 05l ! ‘ ‘ W= . O™ 5 = 0 - O = =
encmadelosZOOOm f BEEBHB os| Eﬁ@a o E@@ =
= Shamir y Georgakakos (2006) e - 0 oL = AT
O s W Ws We 05 MLZ Wi W W5 WE M W W W We
> E. SNOTEL Ebbetts Pass Juiio 1993 Agosto 1993 Sepliembre 1993
1 1 1
n P\ & £
El mejor modelo \>\ o8
. MiBI1-6 @\ O i— — — — — - b— — — — — -
A
O ¥ YW W W5 W W WE YW W WE W W WE YW W W W W W
\\. \i.. < Modelos Modelos Modelos
q,_«*\;\\}f: (M1:MHO, M2:MiBI1-1, M3:MiBI1-6, M4:MiBI2-6, M5:MiBIV3-2, M6:MiBV3-7)
o
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Resultados

MODELACION DE LA NIEVE EN SIERRA NEVADA

CJIMH/\

Blue Canyon (1,609 m)

(2,011 m)

(J Subcuenca del rio American .. il
}1 rfll Tica U /A \n 1€
» E.SNOTEL Huysink
Qctubre 1992 Noviembre 1992 Diciembre 1992
e U1+ T+ 0 E E — = 05
£ _ N
T wiBea0g T
w&.ola s 7 T 0sf 2L I R ' D i ! D E
Q-. A - - -
808 | _ 0-5D | U [ L
8 . —
Y M W5 W W We WM W W WE We WM WM W W We
Enero 1993 Febrero 1993 Marzo 1993
E 05 - é T - | 0% - 0 T T
%] | m
a T - T — T
o -1t | 1 EI l El -1 _ = = - T H = E|| L
BT THES =-F.,8 452 To@
| T T — -
S -15 il T 15 = ] i
a il = - il
% 1 -
W WMz W3 e W WG T W W3 W W W6 2T W W3 W W5 We
Abril 1993 Mayo 1993 Junio 1993
el 15 2
£ j
o - [ - - - 1L - . 1
8 | I El : [ ' ' T _
v 0 g [
2 E - El E El = T D - T & = |
: - =~ Yool T e T T
3 gz P = I
W W3 W W5 We w2 W5 W WE W WM WM W WE We

Modelos Modelos Modelos

(M1:MHO, M2:MiBI1-1, M3:MiBI1-6, M4:MiBI2-6, M5:MiBIV3-2, M6:MiBV3-7)
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Resultados

MODELACION DE LA NIEVE EN SIERRA NEVADA

O Validacion espacial del manto de nieve A P;\_,ae«*
ALY
. Vé /4 K . . o e ".'v-‘(‘\.’i’c‘a
» 202 imagenes de satélite (254 disponibles) C:, e pe
. ‘.}3;’.:‘(%‘:.\. %-}":;a B
» Periodo: 02/01/1993 al 10/06/1997 o .
» Diferencias entre las areas del manto de nieve (%)
Carson American
30 20— — —
T n T T
3 H | £ of
: 2 10}
c o c
T 0 ] S -20 * i
2 k<) — .
5 g -30¢ . :
= -10 2 | |
L | | I e - L a0l e i
0 A i 1 & !
A S0 |
30 MHO MiBI1-1  MiBl1-6 MiBI2-6 MiBIV3-2 MIBIV3-7 60 MHO MiBI1-1  MiBM-6  MBI2-6  MiBNV3-2 MIBIV3-7
Modelos Modelos
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Resultados

MODELACION DE LA NIEVE EN SIERRA NEVADA

O Acumulacién y fusién de nieve en celdas de ladera C}\ ot pe

» Seleccién de un conjunto de celdas (LS y LN) Le“"f‘“:*‘}““\h'
» Modelos a comparar
= MHO, MiBI1-6 y MiBIV3-7 > Acumulacién de nieve (Carson)
» Tasas de fusion (Carson) = LS: MiBI1-6 (+9%) que el MHO

= LN: MiBI1-6 (+16%) que el MHO
* Menores diferencias (MiBIV3-7 y MHO)
= Resultados similares en American

= MHOvsMIiBI1-6
e LN: 28 mm mes? (<2,000 m)
19 mm mes? (>2,000 m)

Tasas maximas de fusion LN Fusion LN (Enero 1992) Acumulacién LN (Enero 1992)

6 ' T ][0 ! p—
_ S Reo
T, 50 SRR 101 5o 1I
g~ —_ """"fé 02 | —_—
E 0100 S8R ABAHL €100t 1 0 g
5 4 1 ! 03 & e =
i 3 150 04 Z150 1 o)
- S L ' 50 T
3 2200 i Ros Zo00f 2
© [} I i | 40 HD
E & 250| | B8 Bos0 . =
e ——MHO E ; 07 B 30 @
8 e MiBI1-6 2 3008 | Nos 5 -
& ! Y. — [
- =¥ MiBIV3-7 350} | Loy 350 | "

Bc Ene Feb Mar Abr May Jun U ‘ : L

Tiormpo (mes) 1100 200 3Tdo 4(50h 500 600 700 -098 1 100 200 3Tdo 4boh 500 600 700 1
fempo () Matrices de diferencia fompo ()

Tesis Doctoral 37



Resultados

COMPARACION CON MODELOS DEL PROYECTO DMIP2

J Modelacion de caudales J Modelacion de la nieve en las
» Periodo: 01/10/1992-30/09/2000 estaciones SNOTEL
> Eficiencias
= NSE:0.75-0.91 Estacion SNOTEL Blue Lakes (elev. 2,455 m)
= RMSE: 4.85-28 m3s1 25
= PB:-19310% 20r z i
£ 45l g =
w a. I
S 10 2
- b 10 = — o« -
Subcuenca del rio Carson b ool T a 2 - o
.z . e L |
Modelos Institucion Estacion Gardnerville 8 E | 1 E E E
NSE RMSE (m35'1) PB (%) 8 0 ........... e : ....... . g .. T L ...... +
| T
HL-RDHM s 0.91 485 553 St |
NWSRFS 0.88 5.68| -3.47 A0 ———2—3 2456 7 & 9 10
Modelos
TOPKAPI UB 0.81 7.01| 10.02
GR4J CEMAGREF 0.80 6.57 1.12 (1:TOPKAPI, 2:MUCI, 3:GR4J, 4:HL-RDHM, 5:MHO
TETIS-MHO 0.77 7.70| -12.92 6:MiBI1-1, 7:MiBI1-6; 8:MiBI2-6, 9:MiBIV3-2 y
MiBI1-1 0.75 8.04| -14.54 10:MiBIV3-7)
mMiBI1-6 | 0.82 6.75| -11.87
MiBI2-6 0.79 7.21| -19.67 (GGIMH A
MiBIV3-2 0.75 8.09 -18.98 Girupo de Jnvestigacion de Modelacion
MiBIV3-7 0.78 7.46| -11.72 Midrolégica y Ambicntal
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MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DE CONTRAIX

Resultados

GIMHA

d Modelos seleccionados Gripo de Ivstigacén d Modelcin
, ) 1\1|r<\‘|n'ag|c;|[ ;"\nl!ﬁln‘:‘.iu
> MiBI1-6 g2y a2l
> MiBIV3-7 __Seccién de control CISCO i aal
» Comparar con MHO o B Caudal observado | | " Modelo Homoééneo
o —MHO
L Calibracién automatica & NSE=0.6015
» Escalatemporal: 0.5 h 3
. O
» Escala espacial: 30 m 0 S
.. e . 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000 16000
» Condiciones iniciales Tiempo (0.5h)
» E.M de Contraix : R | HBRIDD 1
u 01/09/2010'19/08/2011 M; 1 —MiBl1-6 NSE=0.6489
» CISCO g
d Eficiencias % 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
> NSE=0.6-0.65 e 0
) ’ 15
» RMSE=0.06-0.07 m3s o -C%udal observadc‘) | |-||’BR‘|D0 3
» Errorenvol.=2.21-3.7 % é 1 MBS NSE=0.6424
? 05
§
00 2000 4000 5000 8000 10000 12000 14000 16000
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Resultados

MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DE

CONTRAIX
GIM H /\

O Validacion temporal en caudales Grup \
T'!:.‘::'.-‘;l's‘i".\ Y A Xn iental

> CISCO Nalidacia i o
> E. M. de Llebreta all aCIOI'lPNgUI"l ual de ila acumu E:ICIOI'FI,NO2 e nieve

1000 T T T T T T 2000
= Corregida por elevacion (1.6) ¢ £ :
= 01/11/2009-16/08/2010 I D | 5 N
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
. . . 1000 P T T 1000 T T T Pos T
> Eficiencias z - £ ‘
E 500 N f 5001
= NSE=0.51-0.52 : - | : TN
- RMSEz 024 m3s_1 100:0 2000 4000 SOOgNO:OOO 10000 12000 14000 200:0 2000 4000 BOO%NOGBOOO 10000 12000 14000
[ Validacién espacio-temporalen ¢, " I o
2 2 2o
caudales 5, L ‘ 6 T Ny

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
PNO7 PN09

> ATC 2 4000 T ; \ T T T 4000

» E. Llebreta y 20 . . 5 2
(0] ’ ‘ R " %] - ‘ ‘ ‘ )
. 16/ 12/ 2009'16/ 08/ 2010 00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 072000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
PN{1
. . . 2000 : : e : : 2000 ‘ : : :
> Eficiencias £ g .
£ 4000} R £ jooo! *
= NSE=0.50-0.56 . : :
(0] * N L
= RMSE=0.16-0.18 m3s! 007" 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 07 000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (0.5 h) Tiempo (0.5 h)

——MHO ——MiBI1-6 —MiBIV3-7 + SWE observada
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Resultados

VARIABILIDAD DE LOS FACTORES DE FUSION

O Analisis de la variabilidad de los factores de fusion .\\}\ AL
. oé'dp 6\\"\6
> Nieve:1-11.6 mmeC?!d? (} e
14‘(.\}500..
> Modelo MHO CalY
= DDF1=3.57 mmC!d? : a0
= DDF2=4.18 mm 2C1d! Bl 0 '
200} ” [JDDF1sin lnia - 400+
Sl —DDF2onksia | G0 |
| Modelo MiB1-6 E || |||_I"I 1 5
5 100} w i § 2001 ﬁ |
= DDF1=0.2-3.88 mmeCld® H .l H "0 L
* DDF2=0.19-3.71mmeCtd? % a2 04 05 08 1 12 14 18 18 4 45 2 25 3 35 4
DDF1 y DDF2 mm°C-11) DDFty DDF2 (mm°C-1dH)
Enero Mayo
—— ' . .
, [_IDDF1sin lluvia I 1000~
O Modelo MiBV3-7 8600 — ppFocon luia | g
5400 g 500
* DDF1=0.98-3.17 mmeCld? § il 2 n
- _ -1 4-1
* DDF2=1.09-3.4 mmeC'd | maac s : Y
8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 1 15 2 25 3 35 :
DOFf y DDF2 (mm°C-1¢-1) DOFfy DDF2 (mniC-1d-)
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Introduccion Metodologia Casos de estudio Resultados Conclusiones

MODELACION DE LA NIEVE EN CELDAS DE LADERA A

N

Elevacion (m)
e 20100
. 225()

2500
m— 7 5()
[ Celdas de LM
(777 Celdas de LS
MIR
P o673
0.376
0.078

0 Acumulacidn y fusion de nieve

» Seleccién de celdas (LN y LS)
» 01/09/2010-19/08/2011

> Fusion en celdas de LN

0.09 087

0 0.6
a 1 g8 0.4 g
(] (1] ~
% '2 % 0.2 o
o 5] I
© @ 0 =
° 03 © ;
o 800 o 02 ©
o 04 E 04 B
E o & =Y. N
3 1.000 2 S

0.5 0.6

1.200 5.4

06 : Py

200 200 G600 500 1003 12001500 083 1 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 O

- Tiempo (0.5 hr)
Tempe 050y Matrices de diferencia

Enero 2011 Mayo 2011
A P

> Acumulacién en celdas de LN X 207
ay < '\e,"\*"a
= MiBI1-6 vs MHO: diferencias maximas de 400 mm (Mayo) () . ,6@%”;\;&““\’
o \bé .

X
= MiBIV3-7vsMHO: diferencias maximas de 249 mm (abril) ks
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Conclusiones

» Los mapas MIR han demostrado ser un procedimiento valido, consiguiendo
introducir de mejor manera tanto la variabilidad de los flujos de energia, como los
efectos topograficos cuando se emplean seis mapas MIR. Esto se ve reflejado en
los buenos resultados de los modelos hibridos propuestos en este trabajo.

» El mapa MDDF, cuya variabilidad esta condicionada por la ocupacién de suelo y los
factores DDF, puede ser mejorado utilizando mapas con mayor precision y
tomando en cuenta la densidad de la vegetacion. Sin embargo, al introducir el
mapa MDDF se han conseguido resultados superiores a los del MHO.

» La variabilidad de los factores DDF, conseguida en los tres casos de estudio, indica
gue se esta modelando con parametros acordes a los encontrados en la literatura
con valoresde 1a 11.6 mm2eC1td.

» Los resultados en la calibracién y validacion de los caudales de las subcuencas de
Sierra Nevada EE. UU., son eficiencias similares a las conseguidas en el DMIP2
(Smith et al., 2013). En la cuenca de Contraix son resultados aceptables, pero es
dificil establecer con precision qué modelo obtiene los mejores resultados, ya que

no se dispone de informacion suficiente. B

GIMHA
Grupo de gacior M

1 Q¢ oaciacion
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Conclusiones

» En relacién con la modelacién de la acumulacion de la nieve, los mejores resultados
se obtienen en las estaciones ubicadas a mayor elevacion, mientras que los
resultados con mayor incertidumbre en las estaciones mas bajas. Esto coincide con
lo reportado por Shamir y Georgakakos (2006) y Smith et al. (2013) para las cuencas
de Sierra Nevada, EE. UU. En la cuenca de Contraix los modelos hibridos mostraron
mejoras en la modelacién de la acumulacion respecto al MHO.

» En la modelacion de caudales de cuencas pequefias y medianas, la inclusién de la
variabilidad de los factores DDF no influye significativamente en los resultados
obtenidos en la desembocadura. También, se ha observado que las eficiencias de
los modelos son similares incluso con diferente variabilidad de los factores DDF. Sin
embargo, los modelos propuestos presentaron mejoras respecto del MHO.

» Al introducir la variabilidad de los factores DDF en los modelos hibridos, se mejora

significativamente la modelaciéon de la distribucién espacial de la nieve. Este
resultado es de gran relevancia, ya que en los trabajos encontrados en la literatura
no reportan un analisis de este tipo y sbélo se enfocan en la validacién de los
caudales y de la acumulacién puntual de la nieve.

GIMPLZY

— I A .|
] iarologica y ~Ambiental
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Conclusiones

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

O El modelo hibrido de fusion MiBI1-6 es una solucidn parsimoniosa que ha
demostrado obtener muy buenos resultados. Por ello, se propone probar este
modelo en otras cuencas pequefnas y grandes, tanto de Espafna como de otras
regiones. Lo anterior con el fin de que este modelo pueda ser implementado en
cuencas de cualquier tamano.

O Se plantea modificar la conceptualizacion del modelo MiBIV3-7 que considera la
cubierta vegetal. Esta modificacion consistiria en una formulacion que cuantifique
de manera indirecta la energia de onda larga, considerando el tipo de vegetacion,
la densidad de la vegetacion y la intercepcion de la nieve. Con esto, se mejorarian
los resultados ya conseguidos con este modelo.

O Se propone verificar el efecto de la condicién de cielo nublado en los resultados
conseguidos con la conceptualizacion del modelo MiBI1-6. Para asi, determinar las
ventajas o desventajas de considerarla en la modelacion hidroldgica de cuencas de

alta montana.
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