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El ProblemaEl Problema

■ La Eficacia de los modelos distribuidos depende de la disponibilidad de los datos de 
t d Y i d l ll i i bl l l b l hid ló i f d t lentrada. Y, siendo la lluvia una variable clave en el balance hidrológico, es fundamental una 

mejor comprensión de su distribución espacio temporal.

■ La Lluvia estimada por satélite permite disponer en tiempo real de datos que se ajustan a la■ La Lluvia estimada por satélite permite disponer en tiempo real de datos que se ajustan a la 
necesidad de estos modelos distribuidos, proporcionando información en regiones que son 
inaccesibles para otros sistemas de observación tales como pluviómetros y radar.

■ Existen muchos algoritmos basados en satélites, uno de ellos es el Algoritmo PERSIANN 
(Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks) 
desarrollado por Sorooshian et al (2000, 2005) del Centro para la Hidrometeorologia y 

( ) dSensores Remotos (CHRS) de USA. 

Algoritmo PERSIANN:  Algoritmo PERSIANN:  estima  la lluvia a partir de imágenes de múltiples satélites, 
utilizando redes neuronalesutilizando redes neuronales.  

(En general, nubes más frías ocurren a mayores alturas ‐‐>> el algoritmo asocia nubes más 
altas con presencia de lluvia)
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PERSIANNPERSIANN

1.Genera intensidad de lluvia en la superficie de la nube a partir de imágenes infrarrojas :
‐ Extrae textura de la imagen infrarroja en términos de media y varianza de la
Temperatura
Clasifica la textura según patrones de textura de nubes‐ Clasifica la textura según patrones de textura de nubes.

‐ Asocia esta serie de patrones a intensidad de lluvia en la superficie.

2. Actualiza los parámetros del algoritmo comparándolos con datos de lluvia disponibles:
TRMM NOAA 15 16 17 DMSP F 13 M 14 y F 15
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TRMM, NOAA‐15, ‐16, ‐17, DMSP F‐13, M‐14 y F‐15.
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HyDIS: Hydrologic Data and Information SystemHyDIS: Hydrologic Data and Information System

PERSIANN está disponible a través de interfaz HyDIS: http://hydis8.eng.uci.edu/hydis‐unesco/

Resolución temporal: diaria y c/6hr.
Resolución espacial: 0.25o

Disponible desde marzo 2000

Hsu y Sorooshian (2008) 
desarrollan un sistema de 
clasificación de nubes PERSIANN‐clasificación de nubes PERSIANN
CCS (http://fire.eng.uci.edu/CCS/); 
sin embargo su limitación es que 
dependen de las propiedades de la 

bnube. 

Kuo‐Lin et al (2010) mejoran el algoritmo PERSIANN‐CCS. El nuevo algoritmo extrae información de nubes 
a tres temperaturas umbrales (220o, 235o, y 253oK) que permite obtener intensidades de lluvia de 
diferentes nubes; esto ayuda en la detección de nubes cirros y distingue diferentes sistemas convectivos 
en varias alturas.  Aunque los  resultados mejoran (nubes frías, T < 253oK), se requiere ampliar la 
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capacidad del algoritmo para capturar lluvias más cálidas. Está en investigación el empleo de imágenes 
multiespectrales.
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Objetivo del TrabajoObjetivo del Trabajo

■ La estimación de lluvia por satélite está sujeta a errores■ La estimación de lluvia por satélite está sujeta a errores 
debido a problemas de instrumentación, naturaleza del sistema 
de medición, simplificaciones teóricas, relación no lineal entre la 
variable observada (temperatura) y la lluvia, etc. Estos errores 
introducen incertidumbre a los algoritmos; por lo que es 
necesario validar con mediciones de pluviómetros y/o radares 
en una amplia gama de condiciones meteorológicas y regímenes 
climáticosclimáticos

■ El desafío principal es cómo beneficiarse de las fortalezas de 
los diferentes tipos de sensores de satélites y minimizar sus 
limitaciones. 

Evaluar la utilidad de la lluvia estimada  por satélite a escala global, en un modelo 
hidrológico distribuido en la cuenca del río Júcar en España.
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Modelo TETISModelo TETIS

Modelo Lluvia‐Escorrentía, distribuido
de tipo conceptual con parámetros X  

LLUVIA 

FUSIÓN DE  T  

NEVADA 

de tipo conceptual con parámetros 
físicamente basados, 

Conceptualización VerticalConceptualización Vertical: : 
Y  

Y0 

X0 

X1 

D1 EVAPOTRANSPIRACIÓN 

PRECIPITACIÓN 

FUSIÓN DE  
NIEVE 

H0 
T0 

Nieves 

Son seis tanques de almacenamiento conectados entre 
sí. El flujo entre los tanques es función del 
agua almacenada en cada tanque.

Y1 

X2 

D2 

EXCEDENTE 

H1 
T1 

Almacenamiento 

HU 

Todas las celdas drenan hacia la celda aguas abajo hasta 
que alcancen una celda con un cauce definido en que se

Conceptualización HorizontalConceptualización Horizontal:: X3 
Y2 

ESCORRENTÍA 
DIRECTA 

INFILTRACIÓN 

Ó

H2 
T2 

Almacenamiento 
Subsuperficial 

Estático 

D3 

que alcancen una celda con un cauce definido en que se 
realiza la traslación del flujo utilizando las características 
geomorfológicas combinadas con la onda cinemática.

X4 
Y3 

INTERFLUJO 
Almacenamiento 

Gravitacional 

PERCOLACIÓN 

H3 
T3 
Subsuperficial 

PÉRDIDAS  
Á

D4 

Y2 (ESCORRENTÍA

X5 Y4 
FLUJO 
BASE 

Acuífero 

H4 

T4 

T5 

SUBTERRÁNEAS  Y2 (ESCORRENTÍA
DIRECTA) 

+ 
Y3 (INTERFLUJO) 6 variables de estado (Hi)

5 flujos de salida de tanque (Yi)
5 nudos de control:
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Canal 

H5 

5 nudos de control:
1 flujo input (X0)
5 flujos salida (Xi)
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Parámetro Efectivo:Parámetro Efectivo:

Modelo TETIS

Parámetro Efectivo: Parámetro Efectivo: 

El problema de los Modelos Distribuidos en la Calibración: es el elevado número de parámetros en cada 
celda a partir del hidrograma en la salida de la cuenca.
S l ió E S d d l P á Ef i (F é l 2007)Solución: Estructura Separada del Parámetro Efectivo (Francés et al., 2007)

FC * Hu(i)

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

VALOR ESTIMADO EN CADA CELDA: 

 En función de información ambiental 
disponible

FACTOR CORRECTOR GLOBAL: corrige 

Factores Correctores a Calibrar (9):
Almacenamiento estático máximo: FC1 Hu
Factor de vegetación para la ET: FC2 λv
Infiltración (tasa cte ) FC Ks

  Errores de los inputs

Infiltración (tasa cte.): FC3 Ks
Escorrentía directa (embalse lineal): FC4 vladera
Percolación (tasa cte.): FC5 Kp
Interflujo (embalse lineal): FC6 Ks
Pérdidas subterráneas (tasa cte.): FC7 Kp
Flujo base (embalse lineal): FC8 Kp
Velocidad en cauces: FC9 vcauces

Calibración Automática:Calibración Automática:

Metodología de estimación de parámetros involucra una serie de incertidumbres (cantidad, calidad y

Tetis, emplea un potente algoritmo de optimización (Shuffled Complex Evolution ‐ University of 
Arizona), eficiente para calibración de modelos lluvia‐escorrentía)

Calibración Automática:Calibración Automática:

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 7

grado de definición espacial de información básica) ‐> Ventaja de TETIS es que se puede corregir errores,
calibrando los 9 factores correctores del modelo.
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Cuenca Júcar

Lugar de EstudioLugar de Estudio

Información cartográfica con tamaño de 
pixel 500 x 500, procesamiento en ArcGIS 
para generar mapas en formato que se 
ajusten al modelo hidrológico:

MED
Celdas acumuladas
Dirección del flujo
Pendiente del terreno Á 2
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Pendiente del terreno
Velocidad en ladera

Área de 21434 km2. 
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Cuenca Júcar

Parámetros hidrológicos

Parámetros geomorfológicos

Índices de Cobertura Vegetal

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 9
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Hidrometeorología Período: 01 Marzo 2000 al 31 Octubre 2009Hidrometeorología

1.1. Lluvia Puntual Local:Lluvia Puntual Local: SAIH y AEMET

Período: 01 Marzo 2000 al 31 Octubre 2009

D id d 1 l ió /116 k 2

Pluviómetro SAIH: tipo 
balancín
Constan de sensores que 

Densidad: 1 pluviómetro/116 km2

permite colectar la 
información cada 5’. El 
valor mínimo capaz de 
medir es  2.4 mm/hr en /
5’.

Pluviómetro AEMET: 
Hellmann (200mm)
Lectura diaria por 
operadores aloperadores al 
servicio del AEMET

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 10
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1.1. … Lluvia Puntual Local:… Lluvia Puntual Local: SAIH y AEMET

Información SAIH puede ser 
colectada a través de interfaz 
SAIHWinSAIHWin que permite 
descargar  información a 
través de internet:

‐ Cinco minutal: desde 1989
‐ Diaria: desde 1957

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 11
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2.2. Aforos y Embalses:Aforos y Embalses: SAIHWin

El embalse Alarcón recibe agua del 
trasvase Tajo‐Segura. En la modelación, 
f i l d l T jfue necesario restar las aguas del Tajo‐
Segura al caudal de ingreso del embalse.

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 12
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3.3. Temperatura:Temperatura: Estaciones termométricas del AEMET Período: 01 Marzo 2000 al 31 Octubre 2009

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 13
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44 Evapotranspiración:Evapotranspiración: con Ecuación de Hargreaves calibrada con Penman‐Monteith4.4. Evapotranspiración:Evapotranspiración: con Ecuación de Hargreaves calibrada con Penman‐Monteith    

7

8

9

10
Estación  Las Tiesas 
Provincia: Albacete

6

7

8
Estación  Requena Cerrito 

Provincia: Valencia

y = 0 8815x + 0 41151

2

3

4

5

6

m/
d) y = 0.9264x + 0.18761

2

3

4

5

‐“Las Tiesas”: http://www.itap.es/ITAP‐
Meteorologia/3infohistorica/InfoHisto3.as

y  0.8815x + 0.4115
R² = 0.8617

0

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ET
P  

Ha
rg

re
av

es
 (m

m y
R² = 0.8964

0

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

6

7

8
Estación  Bolbaite 

Provincia: Valencia

6

7

8

9
Estación  Villanueva-

Castellón
Provincia: Valencia

‐ “Requena Cerrito”, “Bolbaite”, “Villanueva‐
Castellón”: http://estaciones.ivia.es/.

y = 0 8735x + 0 39621

2

3

4

5

y = 0.8933x + 0.5709
R² 0 8821

2

3

4

5

6
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ETP Penman-Monteith (mm/d)

y = 0.8735x + 0.3962
R² = 0.89

0

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

R² = 0.882

0

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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44 Evapotranspiración:Evapotranspiración: P í d 01 M 2000 l 31 O b 20094.4. … Evapotranspiración:… Evapotranspiración: Período: 01 Marzo 2000 al 31 Octubre 2009
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Lluvia Global de Satélite: PERSIANNLluvia Global de Satélite: PERSIANN
El grid PERSIANN ingresó como datos puntuales (input lluvia) al modelo TETIS respectando su variabilidad 
espacial, asignando al centro de la celda el valor de lluvia y considerando este como una estación virtual. 

Para reducir tiempo de computo, 
se redujo el área de la malla inicialse redujo  el área de la malla inicial 
de 10x12 a una malla de 8x10.

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 16

Tamaño de celda 0.25o: malla recortada de 8 filas x 10 columnas
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Lluvia Global de Satélite: PERSIANN

Se empleó ArGIS, procesador Ultraedit, y programa IDL para preprocesamiento y codificación para 
ajustarse al tipo de formato compatible con el modelo TETIS

… Lluvia Global de Satélite: PERSIANN

ajustarse al tipo de formato compatible con el modelo TETIS.
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Siendo la lluvia una variable clave en el balance hidrológico, es fundamental una Metodología
1.1. Lluvia Distribuida:Lluvia Distribuida:

La técnica de interpolación depende de muchos factores, ya que siempre hay un grado de 

g ,
mejor comprensión de su distribución espacio temporal. 

p p , y q p y g
incertidumbre debido a diferentes fuentes de error: equipos de medición, escalas de agregación 
temporal, escala espacial, cantidad de información existente, etc.  A priori es más riguroso, lo que no 
significa que sea lo correcto, usar el método kriging que usar IDW. Lo importante es comprobar su 

tit d l d l ll i tíexactitud con el modelo lluvia‐escorrentía 

Interpolación (ArcGIS):
Kriging esférico (por defecto del ArcGIS)
Kriging exponencial
IDW: que es el que usa el modelo TETIS en la interpolación.

Escala Temporal:
Lluvia diaria: por tener información diaria incompleta fue necesario interpolar la lluvia día aLluvia diaria: por tener información diaria incompleta fue necesario interpolar la lluvia día a 
día para obtener  la imagen raster diaria.  
Lluvia mensual: suma de raster diarios
Lluvia anual: suma de raster mensuales

Periodo a analizar:  01 julio 2002 al 31 julio 2003 (periodo de calibración que se usó en la 
modelación hidrológica)

Variable Estadística (herramienta Band collection statistics del ArcGIS):  

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 18

Correlación lineal de Pearson (r) σxy covarianza de “x” e “y”
Parámetros estadísticos básicos                                                      σx     desviación estándar de “x” 
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… Metodología
2.2. Lluvia  Agregada:Lluvia  Agregada:

Interpolación IDW  (output del TETIS)

Lugar: A la salida de las subcuencas de 
Pajaroncillo Contreras Alarcón y SuecaPajaroncillo, Contreras, Alarcón y Sueca.

Periodo a analizar:  
01 marzo 2000 al 31 octubre 200901 marzo 2000 al 31 octubre 2009

Variable Estadística 
(software STATISTICA):  

l ó l l d ( )Correlación lineal de Pearson (r) 
Parámetros estadísticos básicos
Desfases

Otros:Otros: 
% ceros
Curva doble masa
Matriz de acierto de lluvia

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 19
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Resultados: Lluvia Distribuida
1.1. Lluvia  AnualLluvia  Anual

LOCAL:
Z á idi l li iá id 400Zona más meridional, clima semiárido: < 400 mm
Zona montañosa, actúa como barrera para frentes marinos, forzando a nubes cargadas de humedad a 
elevarse a capas atmosféricas más altas y originar lluvias  > 800 mm

SATELITE: ocurre lo contrario. ‐> satélite no representa bien efecto de montañas, que según Levizzani (2008), 
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emiten radiación muy variable en comparación con superficie del mar que es más homogénea. 

‐> Coeficiente de Pearson negativo: ‐0.44, ‐0.24, ‐0.29
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1.1. ……Lluvia  Anual……Lluvia  Anual

Tipo de Interpolación local SatéliteTipo de Interpolación local Satélite
IDW     
 Promedio 528.61 429.88
 Mínimo 191.30 376.94
 Máximo 993.31 529.94

Con respecto al valor medio: 
Lluvia local: 511‐528 mm 

 Desv. Stand 146.35 26.95
 R pearson anual -0.44 
Kriging - Esférico     
 Promedio 515.16 445.55

Mínimo 326 05 381 19

Lluvia satélite: disminuye 16% (429 a 445 mm) 
No se halló diferencias significativas entre las tres 
técnicas de interpolación 

Mínimo 326.05 381.19
 Máximo 909.08 567.85
 Desv. Stand 133.07 30.96
 R pearson anual -0.24 
Kriging - Exponencial     

P di 511 46 440 54

Con respecto a los valores extremos:
la  interpolación IDW obtiene valores más altos que 
con kriging, debido a que kriging compensa mejor las 

Promedio 511.46 440.54
 Mínimo 311.70 379.09
 Máximo 915.30 560.97
 Desv. Stand 137.00 30.04
 R pearson anual -0.29 

g g, q g g p j
sobreestimaciones con subestimaciones.
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1.1. ……Lluvia  Anual……Lluvia  Anual

800
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1000
Estación Marquesado (1377msnm) Estación Bellus (141 msnm)
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300
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500
600
700
800
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 (m

m
)

0
100

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

EjemploEjemplo: : Estación Marquesado (Zona 
Montañosa) y Estación Bellus (Zona cerca al 
litoral), se confirma que en zona del litoral <  
lluvia y en zona montañosa > lluvialluvia, y en zona montañosa >  lluvia.
Pero año a año,  estas diferencias se acortan 
(2004), incluso 2007 se invierte tendencia. 
Esto induce a creer que  lluvias de origen 
convectivo del mediterráneo tendrían 
tendencia creciente acelerada; mientras que 
lluvias de zona montañosa,  frente atlántico, 
estarían con tendencia al descenso
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22 Ll i M lLl i M l2.2. Lluvia  MensualLluvia  Mensual

Verano: valores  altos en parte 
baja y media de la cuenca por labaja y media de la cuenca, por la 
alta evaporación (> T del mar) ‐> 
> humedad.

Invierno: uniforme en la cuenca, ,
a excepción de  pequeña zona 
con valores altos originada por 
efecto orográfico que favorece 
‘anclaje’ del sistema nubosoanclaje  del sistema nuboso.

Coeficiente de Pearson: Mas  
bajo en invierno (0.44) debido a 
q e las ll ias se concentranque las lluvias se concentran 
mas en zona montañosa y este 
efecto no está siendo 
representado bien por los 
satélites. Según Levizzani (2008), 
las montañas emiten radiación 
muy variable en comparación 
con la superficie del mar que es 
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22 Ll i M lLl i M l
VERANO INVIERNO2.2. ….Lluvia  Mensual….Lluvia  Mensual Interpolación Mes: Agosto 2002 Mes: Febrero 2003 

local Satélite local Satélite 
IDW         
 Promedio 43.20 31.57 73.11 51.03 
 Mínimo 0.05 10.83 0.27 37.94 

Coeficiente de Pearson en las tres 
técnicas de interpolación, obtiene sus 
valores más altos en agosto 2002 y 
f b 2003 i i

Máximo 142.86 70.14 387.17 61.86
 Desv. Stand 18.47 13.44 22.86 3.79 
 R pearson 0.60 0.44 
Kriging - Esférico         
 Promedio 43.61 51.53 54.18 50.92

Mínimo 17.11 23.62 20.18 38.86febrero 2003, verano e invierno 
respectivamente. 

Mínimo 17.11 23.62 20.18 38.86
 Máximo 97.38 90.36 355.97 61.09
 Desv. Stand 15.32 12.98 16.51 4.07
 R pearson 0.64 0.29 
Kriging - Exponencial         
 Promedio 42.22 51.52 70.56 50.91 

Mínimo 11 40 25 27 36 08 38 55Mínimo 11.40 25.27 36.08 38.55
 Máximo 86.85 89.35 132.40 61.41 
 Desv. Stand 15.34 12.25 18.07 4.07 

R pearson 0.63 0.43

Ejemplo: Estación Marquesado y Estación Bellus, se confirma en verano (agosto 2002) valores 
ligeramente más altos en la parte baja de la cuenca; mientras que en invierno (febrero 2003) la 
diferencia es mínima. Además se aprecia una clara irregularidad mensual.

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 24



Introducción Modelo TETIS Hidrometeorología
Lluvia Satélite

ConclusionesCuenca Júcar Resultados‐Caracterización
de Lluvia

Resultados
Modelación

Resultados‐Caracterización
de Lluvia

33 Ll i Di iLl i Di i3.3. Lluvia  DiariaLluvia  Diaria

Verano : valores más altos 
(23 mm/día) se concentran(23 mm/día) se concentran 
en parte baja de la cuenca

Invierno: valores más altos 
(41 mm/día) se concentran 
en  parte alta y media de la 
cuenca, por orografía 
(cadena de montañas)(cadena de montañas)

Coeficiente de Pearson:Coeficiente de Pearson: 
obtiene la mejor 
correlación diaria el 08 de 
agosto 2002  (0.70) en 
verano y el 25 de febrero 
2003 (0.60) en invierno.
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33 Ll i Di iLl i Di i Interpolación
VERANO INVIERNO 

Día: 08 Agosto 2002 Día: 25 Febrero 20033.3. …..Lluvia  Diaria…..Lluvia  Diaria

Coeficiente de Pearson en las tres técnicas de

Interpolación Día: 08 Agosto 2002 Día: 25 Febrero 2003 
local Satélite local Satélite 

IDW         
 Promedio 3.13 1.93 17.28 8.91 
 Mínimo 0.00 0.00 0.00 2.66 

Máximo 38 03 15 17 56 04 19 56Coeficiente de Pearson en las tres técnicas de 
interpolación, no se han encontrado diferencias 
significativas. Esto puede deberse a lo descrito por 
Tabios y Salas (1985) que dicen que si la densidad 

Máximo 38.03 15.17 56.04 19.56
 Desv. Stand 5.12 3.03 9.24 3.55 
 R pearson 0.69 0.48 
Kriging - Esférico         
 Promedio 3.16 1.82 16.97 8.88 

Mínimo 0 00 0 00 2 87 2 67
de la red pluviométrica es baja y dispersa entonces 
los distintos métodos de interpolación entre sí, 
arrojan resultados comparables. 

Mínimo 0.00 0.00 2.87 2.67
 Máximo 22.43 15.10 40.15 19.63 
 Desv. Stand 4.67 3.09 8.42 3.66 
 R pearson 0.70 0.60 
Kriging - Exponencial         

Promedio 3 15 1 80 16 94 8 88

Ejemplo: Estación Marquesado y Estación Bellus,

Promedio 3.15 1.80 16.94 8.88
 Mínimo 0.00 0.00 2.51 2.67 
 Máximo 22.68 15.12 40.88 19.63 
 Desv. Stand 4.68 3.07 8.66 3.65 
 R pearson 0.70 0.58 
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Tian Y. y Peters‐Lidard, C. (2010) con PERSIANN, obtienen mayor incertidumbre en zonas con latitud
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Tian Y. y Peters Lidard, C. (2010) con PERSIANN,  obtienen mayor incertidumbre en zonas con latitud 
> 30N, especialmente en invierno y con topografía accidentada ; además pierden una cantidad 
importante de lluvia ligera (<10mm/d).
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Lluvia Agregada

1.1. Lluvia  SAIH y AEMETLluvia  SAIH y AEMET
Lluvia Agregada Diaria SAIH y AEMET: 2000-2009 
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11 Ll i SAIH AEMETLl i SAIH AEMET1.1. …. Lluvia  SAIH y AEMET…. Lluvia  SAIH y AEMET
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Resumen de Estadísticos de Lluvia Agregada Diaria SAIH y AEMET: 2000 a 2009

En cuanto al valor promedio, No 
hay diferencias significativas

Resumen de Estadísticos de Lluvia Agregada Diaria SAIH y AEMET: 2000 a 2009
Detalle Pajaroncillo Contreras Alarcón Sueca

Área drenada (km2) 861 3427 2883 21523

Altitud (msnm) 1009 630 799 0

Nº de datos 3332 3332 3332 3332hay diferencias significativas.

Sin embargo si hay diferencias con 
respecto al valor máximo

Nº de Ceros        AEMET 2049 1710 1746 1249
                            SAIH 1799 1589 1777 1029
Lluvia promedio   AEMET 1.68 1.47 1.39 1.19
                            SAIH 1.66 1.41 1.16 1.04
Lluvia máxima     AEMET 38.81 32.93 23.20 33.52

SAIH 67 49 54 18 46 95 94 65
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                           SAIH 67.49 54.18 46.95 94.65
Lluvia mínima       AEMET, SAIH 0.00 0.00 0.00 0.00
R Pearson           AEMET vs SAIH 0.79 0.86 0.78 0.63
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22 Ll i L l S éliLl i L l S éli2.2. Lluvia  Local y SatéliteLluvia  Local y Satélite
Lluvia Agregada Diaria Local y Satélite: 2000-2009 
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2.2. …Lluvia  Local y Satélite…Lluvia  Local y Satélite 40
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22 Ll i L l S éliLl i L l S éli2.2. …Lluvia  Local y Satélite…Lluvia  Local y Satélite

Resumen de Estadísticos de Lluvia Agregada Diaria Local y Satélite: 2000 a 2009Resumen de Estadísticos de Lluvia Agregada Diaria Local y Satélite: 2000 a 2009
Detalle Pajaroncillo Contreras Alarcón Sueca

Área drenada (km2) 861 3427 2883 21523
Altitud (msnm) 1009 630 799 0
Nº de datos 3332 332 332 332Nº de datos 3332 332 332 332
Nº de Ceros        LOCAL 1833 1411 1505 782
                            SATELITE 1947 1791 1861 1375
% Ceros: (Satélite-Local)/Satélite  6 21 19 43
Lluvia promedio LOCAL 1 69 1 47 1 51 1 27Lluvia promedio   LOCAL 1.69 1.47 1.51 1.27
                            SATELITE 1.02 0.98 0.91 0.94
Lluvia máxima     LOCAL 38.67 32.33 24.75 34.01
                            SATELITE 36.75 36.35 34.48 34.12
Lluvia mínima LOCAL, SATELITE 0.00 0.00 0.00 0.00

En general, el valor promedio es bajo con lluvia de satélite y esto se debe a la cantidad de ceros 

Lluvia mínima       LOCAL, SATELITE 0.00 0.00 0.00 0.00
R Pearson           LOCAL vs SATELITE 0.47 0.48 0.44 0.47

en la información.  
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22 Lluvia Local y SatéliteLluvia Local y Satélite 3800
Curva Doble Masa de Lluvia Agregada Diaria Local y Satélite: 2000 – 2009 

2.2. …Lluvia  Local y Satélite…Lluvia  Local y Satélite
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Regresión Lineal

Curva doble masa:  
valores acumulados 
son menores con lluvia 
satélite

475

950

1425

Ll
uv Pajaroncillo: y = 0.6087x    R² = 0.9934

Contreras:    y = 0.6002x    R² = 0.9931
Alarcón:        y = 0.6737x    R² = 0.9938
Sueca:          y = 0.7689x    R² = 0.9951

satélite.

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Lluvia Acumulada Local (mm)Matriz de Acierto y No Acierto de Lluvia de Satélite
Pajaroncillo Contreras

0.56 0.44 0.55 0.45
0.17 0.83 0.18 0.82

0.54 0.46 0.60 0.40

Pajaroncillo Contreras

Alarcón Sueca

Matriz de acierto de lluvia: 
‐ Probabilidad mayor se da al “acierto de no lluvia”:  0.80 ‐ 0.84 
‐ Probabilidad de “acierto de lluvia”: 0.54 ‐ 0.60

0.54 0.46 0.60 0.40
0.16 0.84 0.20 0.80

Lluvia Satélite

a al

MATRIZ
Lluvia No lluvia

Acierto de lluvia Fallo de lluviaLluvia
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22 Lluvia Local y SatéliteLluvia Local y Satélite2.2. …Lluvia  Local y Satélite…Lluvia  Local y Satélite Correlación de Pearson con Desfase de Lluvia Satélite

 -6 -.007
 -7 -.016
 -8 -.023
 -9 -.026
-10 -.008

Desfase Pearson

PAJARONCILLO
 -6 -.003
 -7 -.011
 -8 -.019
 -9 -.022
-10 -.005

Desfase Pearson

CONTRERAS

  2 .1274
  1 .3154
  0 .4667
 -1 .2103
 -2 .0658
 -3 .0191
 -4 .0037
 -5 .0038

  2 .1420
  1 .3379
  0 .4766
 -1 .2085
 -2 .0741
 -3 .0193
 -4 .0105
 -5 .0094

0
 10 .0021
  9 -.013
  8 -.006
  7 .0014
  6 .0196
  5 .0456
  4 .0630
  3 .0635

 Límites de Confianza
0

 10 .0037
  9 -.013
  8 -.001
  7 .0083
  6 .0168
  5 .0363
  4 .0561
  3 .0650

 Límites de Confianza

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

R Pearson

0
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

R Pearson

0

-8 -.014
 -9 -.013
-10 -.004

Desfase Pearson

7 007
 -8 -.015
 -9 -.006
-10 .0096

Desfase Pearson

SUECA

  0 .4386
 -1 .1865
 -2 .0663
 -3 .0224
 -4 .0140
 -5 .0264
 -6 .0171
 -7 -.003
 8 .014

ALARCON

1 3377
  0 .4738
 -1 .2150
 -2 .0658
 -3 .0182
 -4 .0192
 -5 .0219
 -6 .0073
 -7 -.007 SUECA

9 017
  8 -.002
  7 .0206
  6 .0209
  5 .0437
  4 .0664
  3 .0741
  2 .1223
  1 .2959

9 0046
  8 .0255
  7 .0220
  6 .0174
  5 .0260
  4 .0338
  3 .0543
  2 .1542
  1 .3377
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-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

R Pearson

0
 10 -.010
  9 -.017

 Límites de Confianza

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

R Pearson

0
 10 -.007
  9 .0046

 Límites de Confianza
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Metodología

Resultados
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Metodología

1.1. Preparación de Información Input:Preparación de Información Input:

‐Mapas en formato ASCII de: MED, 
Celdas acumuladas, Direcciones de 
flujo, pendiente, velocidad.

‐Nueve parámetros 
geomorfológicos: Archivo 
“parangeo.txt”

‐Parámetros hidrológicos en 
formato ASCII: Hu, Ks, Kp, Kps, Kss, 
Ksa.

‐ Índice de cobertura vegetal (λ): 
Archivo “FactorETmes.txt” 

‐Archivo input en formato CEDEX 
en Fila 
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22 C di i I i i l d H d dC di i I i i l d H d d2.2. Condiciones Iniciales de Humedad:Condiciones Iniciales de Humedad:

‐ Primero: definió valores de humedad inicial (el mismo 
valor H para todas las celdas) para un periodo de 
calentamiento obteniéndose al final de la simulación, 
un archivo con las condiciones finales de humedad: 
Archivo hantec.sds (valores de humedad distribuidos 
en la cuenca, un valor en cada celda)

‐ Segundo: realizó la simulación considerando como 
valores iniciales de humedad los producidos por la 
simulación anterior.

33 C lib ió V lid ióC lib ió V lid ió3.3. Calibración y Validación:Calibración y Validación:

‐ Calibración Manual: ajustó  flujo base, luego error en 
el volumen que es más sensible a las condiciones 
iniciales de humedad en los tanques 1, 4 y 5 (tanqueiniciales de humedad en los tanques 1, 4 y 5 (tanque 
estático, acuífero y cauce). 

‐ Calibración Automática: Índice Nash‐Sutcliffe (Q 
picos)

‐ Validación Temporal y Espacial

4.4. Evaluación del ModeloEvaluación del Modelo::
‐ Indice de Nash‐Sutcliffe

l l
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‐ % Error en el volumen
‐ Error Cuadrático Medio RMSE (m3/s)
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Resultados: Modelación con Lluvia Puntual Local
1.1. Calibración en Pajaroncillo:Calibración en Pajaroncillo: 01 Julio 2002 al 31 Julio 2003

Principales Características: Jul 02 - Jul 03  
Factores Correctores 

FC-1 Almacenamiento estático 0.942
FC-2 Evapotranspiración 0.636
FC-3 Infiltración  0.924
FC-4 Escorrentía directa 0.004
FC-5 Percolación 0.248

Principales Características: Δt = 1 día 

Caudal máximo observado (m3/s) 51.525
Caudal máximo simulado (m3/s)  35.793
Nro de datos  396
Caudal medio observado  5.964

FC-6 Interflujo 501.774
FC-7 Perdidas Subterráneas 0.000
FC-8 Flujo Base  2.389
FC-9 Velocidad en los cauces 0.834

070

Volumen Observado (Hm3) 204.067
Volumen Simulado (Hm3)  199.171
Error en Volumen(%)  -2.40
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE)  0.874
Error Cuadrático Medio (RMSE) (m3/s) 2.070
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2.2. Validación Temporal:Validación Temporal: Pajaroncillo, 01 Marzo 2000 al 31 Octubre 2009
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Fecha (Δt = 1 día)
Principales Características:  Mar 00 - Oct 09   

Δt = 1 día 
Caudal máximo observado (m3/s) 59 327Caudal máximo observado (m3/s) 59.327
Caudal máximo simulado (m3/s) 43.993
Nro de datos 3511
Caudal medio observado 3.391
Volumen Observado (Hm3) 1028.772
Volumen Simulado (Hm3) 1129.975
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Error en Volumen(%) 9.837
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE) 0.810
Error Cuadrático Medio (RMSE) 1.916
Á
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33 Validación EspacioValidación Espacio‐‐Temporal:Temporal: Entrada a Embalse Alarcón 01 Febrero 2002 al 31 Octubre 20093.3. Validación EspacioValidación Espacio Temporal:Temporal: Entrada a Embalse Alarcón, 01 Febrero 2002 al 31 Octubre 2009

Superficie del embalse: 6840 has. 

Estas oscilaciones (pelos) son originadas por la variación del nivel del embalse debido a que SAIH obtiene 
por balance el Qentrada (Qsalida y variación del nivel).  Esto está deteriorando los estadísticos. 
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A nivel mensual, oscilaciones desaparecen ya que valores extremos se compensan:  Ejemplo, el Índice 
Nash‐Sutcliffe mejora de 0.50 a 0.78 
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33 Validación EspacioValidación Espacio‐‐Temporal:Temporal: Entrada a Embalse Alarcón Febrero 2002 a Octubre 20093.3. … Validación Espacio… Validación Espacio Temporal: Temporal: Entrada a Embalse Alarcón, Febrero 2002 a Octubre 2009

Principales Características:  Feb 02 - Oct 09   
Δt = 1 día 

 Feb 02 - Oct 09   
Δt = 1 mes 

Caudal máximo observado (m3/s) 125 891 45 99Caudal máximo observado (m3/s) 125.891 45.99
Caudal máximo simulado (m3/s) 80.363 38.95
Nro de datos  2472 88
Caudal medio observado 13.801 13.85
Volumen Observado (Hm3)  2947.645 2947.64
Volumen Simulado (Hm3) 2960.145 2960.15
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( )
Error en Volumen(%) 0.42 0.42
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE) 0.509 0.78
Error Cuadrático Medio (RMSE) 9.872 4.77
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44 Validación EspacioValidación Espacio‐‐Temporal:Temporal: Entrada a Embalse Contreras 01 Marzo 2000 al 31 Octubre 20094.4. Validación EspacioValidación Espacio Temporal:Temporal: Entrada a Embalse Contreras, 01 Marzo 2000 al 31 Octubre 2009

Superficie del embalse: 2748 has. 

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 41



Introducción Modelo TETIS Hidrometeorología
Lluvia Satélite

ConclusionesCuenca Júcar Resultados‐Caracterización
de Lluvia

Resultados
Modelación
Resultados
Modelación

44 Validación EspacioValidación Espacio‐‐Temporal:Temporal: Entrada a Embalse Contreras Marzo 2000 a Octubre 20094.4. … Validación Espacio… Validación Espacio Temporal: Temporal: Entrada a Embalse Contreras,  Marzo 2000 a Octubre 2009

Principales Características:  Mar 00 - Oct 09   
Δt = 1 día 

 Mar 00 - Oct 09   
Δt = 1 mes 

Caudal máximo observado (m3/s) 72.523 26.61( )
Caudal máximo simulado (m3/s) 86.111 24.41
Nro de datos 3505 116
Caudal medio observado 5.442 5.44
Volumen Observado (Hm3) 1648.023 1648.02
Volumen Simulado (Hm3) 1658 434 1658 43
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Volumen Simulado (Hm3) 1658.434 1658.43
Error en Volumen(%) 0.632 0.63
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE) 0.620 0.75
Error Cuadrático Medio (RMSE) 3.927 2.39
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Resultados
Modelación

Resultados: Modelación con Lluvia Global Satélite
1.1. Calibración en Pajaroncillo:Calibración en Pajaroncillo: 01 Julio 2002 al 31 Julio 2003

Factores Correctores: Calibración:   
Jul02 - Jul03 

FC-1 Almacenamiento estático 0.84311 
FC-2 Evapotranspiración 0.19337 p p
FC-3 Infiltración  0.62216 
FC-4 Escorrentía directa 0.00381 
FC-5 Percolación  0.25663 
FC-6 Interflujo 462.21899 
FC-7 Perdidas Subterráneas 0 
FC-8 Flujo Base  7.74713 
FC-9 Velocidad en los cauces 0.88396FC 9 Velocidad en los cauces 0.88396 

Principales Características:  Jul 02 - Jul 03  
Δt = 1 día 

 Jul 02 - Jul 03  
Δt = 1 mes 

Caudal máximo observado (m3/s) 54.075 12.75 
Caudal máximo simulado (m3/s) 28.394 14.35 
Nro de datos 396 13 
Caudal medio observado 5.964 5.98 
Volumen Observado (Hm3) 204.038 204.04 
Volumen Simulado (Hm3) 186 357 186 36
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Volumen Simulado (Hm3) 186.357 186.36 
Error en Volumen(%) -8.666 -8.67 
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE) 0.384 0.51 
Error Cuadrático Medio (RMSE) (m3/s) 4.647 2.91 
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22 C lib ió SC lib ió S 01 J li 2002 l 31 J li 20032.2. Calibración en Sueca:Calibración en Sueca: 01 Julio 2002 al 31 Julio 2003

Factores Correctores: Calibración:   
Jul02 - Jul03 

FC-1 Almacenamiento estático 0.80790 
FC-2 Evapotranspiración 0.36560 
FC 3 Infiltración 0 73470FC-3 Infiltración 0.73470 
FC-4 Escorrentía directa 0.06330 
FC-5 Percolación  0.75290 
FC-6 Interflujo 500.07541 
FC-7 Perdidas Subterráneas 0 
FC-8 Flujo Base  5.82500 
FC-9 Velocidad en los cauces 0.60290 

Principales Características:  Jul 02 - Jul 03  
Δt = 1 día 

 Jul 02 - Jul 03  
Δt = 1 mes 

Caudal máximo observado (m3/s) 361.095 181.73 Caudal máximo observado (m3/s)
Caudal máximo simulado (m3/s) 275.226 168.93 
Nro de datos 396 13.00 
Caudal medio observado 90.568 90.80 
Volumen Observado (Hm3) 3098.745 3098.74 
Volumen Simulado (Hm3) 2664.485 2664.49 
Error en Volumen(%) 14 014 14 01
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Error en Volumen(%) -14.014 -14.01 
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE) 0.499 0.48 
Error Cuadrático Medio (RMSE) (m3/s) 40.599 34.82 



Introducción Modelo TETIS Hidrometeorología
Lluvia Satélite

ConclusionesCuenca Júcar Resultados‐Caracterización
de Lluvia

Resultados
Modelación
Resultados
Modelación

C l ió d P ( )C l ió d P ( )Correlación de Pearson (r):Correlación de Pearson (r):

100

200
CALIBRACION EN 
PAJARONCILLO 

La correlación lineal de Pearson entre 
caudales observados y caudales simulados:

‐ 0.75542 para la calibración en Sueca

0

25

30

R Pearson = 0.63574

200
CALIBRACION EN 

SUECA

p
‐ 0.63574 para calibración en Pajaroncillo

15

20

m
ul

ad
o 

(m
3 /s

)

0

100

300

SUECA 

R Pearson = 0.75542

0

5

10Q
 S

im

150

200

250

ul
ad

o 
(m

3 /s
)

0 10 20 30 40 50 60

Q Observado (m 3/s)

0
0 100 200

95% confidence

50

100Q
 S

im
u

Lia Ramos Fernández – 21/12/2010 45

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Q Observado (m 3/s)

0
0 100 200

95% confidence



Introducción Modelo TETIS Hidrometeorología
Lluvia Satélite

ConclusionesCuenca Júcar Resultados‐Caracterización
de Lluvia

Resultados
Modelación
Resultados
Modelación

33 Validación Temporal:Validación Temporal: 01 Marzo 2000 a 31 Octubre 20093.3. Validación Temporal:Validación Temporal: 01 Marzo 2000 a 31 Octubre 2009

Principales Características:  Mar 00 - Oct 09    
Δt = 1 día 

 Mar 00 - Oct 09   
Δt = 1 mes 

Caudal máximo observado (m3/s) 64.720 18.47

Principales Características:  Mar 00 - Oct 09   
Δt = 1 día 

 Mar 00 - Oct 09   
Δt = 1 mes 

Caudal máximo observado 
( 3/ ) 639.345 260 61Caudal máximo simulado (m3/s) 41.950 22.96

Nro de datos 3511 116.00
Caudal medio observado 3.391 3.41
Volumen Observado (Hm3) 1028.725 1028.73
Volumen Simulado (Hm3) 1233.286 1233.29
Error en Volumen(%) 19.88 19.88

(m3/s) 639.345 260.61 
Caudal máximo simulado (m3/s) 616.055 250.73 
Nro de datos 3532 116 
Caudal medio observado 84.675 84.81 
Volumen Observado (Hm3) 25839.868 25839.87 
Volumen Simulado (Hm3) 16367.897 16367.90 
Error en Volumen(%) 36 656 36 66

1500

3000 VALIDACION 
TEMPORAL EN 

PAJARONCILLO 

( )
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE) -0.714 -0.62
Error Cuadrático Medio (RMSE) 5.779 4.38

1500

3000
VALIDACION 
TEMPORAL
EN SUECA

Error en Volumen(%) -36.656 -36.66 
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE) -0.150 -0.26 
Error Cuadrático Medio (RMSE) 71.236 62.71 
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44 V lid ió E iV lid ió E i T lT l4.4. Validación EspacioValidación Espacio‐‐Temporal:Temporal:

Validación Espacio-Temporal en Contreras 
FC Calibrados en Pajaroncillo FC Calibrados en SuecaPrincipales Características: FC Calibrados en Pajaroncillo FC Calibrados en Sueca

 Mar 00 - Oct 09  
Δt = 1 día 

 Mar 00 - Oct 09   
Δt = 1 mes 

 Mar 00 - Oct 09   
Δt = 1 día 

 Mar 00 - Oct 09   
Δt = 1 mes 

Caudal máximo observado (m3/s) 83.72 26.67 83.72 26.67
Caudal máximo simulado (m3/s) 89.59 43.22 141.22 44.67
Nro de datos 3505 116 3505 116Nro de datos 3505 116 3505 116
Caudal medio observado 5.45 5.44 5.45 5.44
Volumen Observado (Hm3) 1648.95 1648.95 1648.95 1648.23
Volumen Simulado (Hm3) 1813.94 1813.94 1545.98 1545.45
Error en Volumen(%) 10.01 10.01 -6.24 -6.24
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE) -1.34 -1.33 -0.68 -0.55
E C d áti M di (RMSE) ( 3/ ) 9 78 7 33 8 30 5 97Error Cuadrático Medio (RMSE) (m3/s) 9.78 7.33 8.30 5.97

 

Principales Características:

Validación Espacio-Temporal en Alarcón 
FC Calibrados en Sueca Principales Características:

 Feb 02 - Oct 09      
Δt = 1 día 

 Feb 02 - Oct 09     
Δt = 1 mes 

Caudal máximo observado (m3/s) 147.07 52.22
Caudal máximo simulado (m3/s) 95.19 31.76
Nro de datos 2433 88
Caudal medio observado 14.10 14.08
Volumen Observado (Hm3) 2963.08 2963.08
Volumen Simulado (Hm3) 1162.06 1162.06
Error en Volumen(%) -60.78 -60.78
Índice de Nash-Sutcliffe (NSE) -0.40 -0.69
Error Cuadrático Medio (RMSE) (m3/s) 16.99 13.61
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Error Cuadrático Medio (RMSE) (m3/s) 16.99 13.61
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Conclusiones
La lluvia en el Júcar, es un proceso complejo que tiene asociado un grado de incertidumbre 
debido a diferentes fuentes de error; se caracteriza por su enorme variabilidad temporal y 
espacial. En verano lluvias intensas  de corta duración, con picos aislados de valor muy alto, 
originadas por SCM típicos del  Mediterráneo; en invierno valores altos en zona montañosa. En el 
caso de lluvia de satélite, en invierno, valores mas bajos, debido a que las lluvias se concentran 
mas en zona montañosa y este efecto no está siendo representado bien por los satélitesmas en zona montañosa y este efecto no está siendo representado bien por los satélites 
(montañas emiten radiación muy variable).

A nivel anual, correlación Pearson negativa (‐0,24); a nivel mensual baja correlación (0.64‐verano, 
0.44‐invierno); a nivel diario mejor correlación (0.70‐verano, 0.60‐invierno) entre lluvia local y j y
satélite.  

En general, valores más bajos con lluvia satélite, que se  ve influenciado por la cantidad de días sin 
lluvia sobre todo en verano, debido a:
Presencia de Lluvia cálida en el litoral: lluvias de nubes que no llegan lo 

suficientemente alto en la atmósfera, no son cuantificadas por el satélite 

como nubes frías y por lo tanto no se registra presencia de lluvia 

=> Mas valores ceros en verano.  Y por lo tanto mayor probabilidad (0.80 

a 0.84) de “acierto de no lluvia”.  

No existe desfases (atraso ó adelanto) de la lluvia satélite.
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La relación asumida por PERSIANN entre la T en el tope de nube y la intensidad de lluvia, no son 
las adecuadas para esta región mediterránea que se caracteriza por lluvias producidas por  SCM.
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Buena correlación entre  lluvia AEMET y SAIH (0.86, 0.79, 0.78) lo que permite inferir que es 
bl bi l d f d ll i l l l d l ió hid ló i TETISrazonable combinar las dos fuentes de lluvia local en la modelación hidrológica con TETIS, ya 

que la muestra generada es razonablemente similar.

La calibración y validación con lluvia local diaria en el modelo TETIS, obtuvo óptimos y , p
resultados, con índices de Nash‐Sutcliffe de 0.874 (calibración), 0.81 (validación temporal) y 
0.62‐0.75 (validación espacio‐temporal). 

La calibración y validación con lluvia global diaria de satélite no generó resultadosLa calibración y validación con lluvia global diaria de satélite, no generó resultados 
satisfactorios; siendo el mejor rendimiento en la calibración con valores de 0.384, ‐8.16, 
4.64 (Pajaroncillo) y 0.499, ‐14.01, 40.59 (Sueca) del índice de Nash‐Sutcliffe, % error en el 
volumen y RMSE (m3/s). y ( )

En la correlación de Pearson, entre caudal observado y simulado con lluvia de satélite, se 
obtuvieron valores aceptables en calibración: 0.6357 (Pajaroncillo) y 0.7554 (Sueca). En 
cambio baja correlación en validación temporal (< 0 4295); y muy baja correlación encambio, baja correlación en validación temporal (< 0.4295); y muy baja correlación en 
validación espacio‐temporal (< 0.2943). Estos resultados corroboran lo obtenido en la 
caracterización de la lluvia, siendo que el error de la lluvia se ha trasladado al caudal 
generado en el modelo.
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Los pluviómetros y estimaciones de satélite tienen errores de diferente naturaleza; Los
pluviómetros tienden a ser más preciso en un punto pero su significado espacial decae con la
distancia. En cambio estimaciones por satélite ofrecen una mejor representación espacialp j p p
aunque sesgado. Esta diferente naturaleza de errores ha sido estudiado y analizado por Ezio
Todini de la Universidad de Bologña‐Italia, para combinar la información mediante una
técnica bayesiana basada en el uso del block kriging y filtro de Kalman.

Por ello, en el marco de la Tesis Doctoral, se prevé elel usouso dede datosdatos dede satélitesatélite combinadoscombinados
concon loslos mejoresmejores datosdatos disponiblesdisponibles, independientemente de la fuente. ConCon elel avanceavance dede lalajj pp , p
cienciaciencia llegaránllegarán nuevosnuevos sensoressensores dede satélitesatélite yy tecnologíastecnologías queque mejoraránmejorarán lala deteccióndetección yy susu
utilidadutilidad enen lala modelaciónmodelación hidrológicahidrológica..
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Aportes del trabajo

Se propone un procedimiento para caracterizar la lluvia distribuida y agregada en la cuenca. 

Se evalua la lluvia estimada por PERSIANN  en la Cuenca del Júcar.

Se propone un procedimiento para ingresar el grid de la lluvia PERSIANN al modelo  TETIS.

Se propone un procedimiento de calibración preciso, flexible y rápido.

Se evalúa la propagación del error de la lluvia estimada por PERSIANN a la escorrentía, a 
través del modelo lluvia‐escorrentía TETIS

Se recomienda uso del SAIHWin para colectar información disponible cincominutal desde 
1989 y disponible diaria desde 1957.
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Líneas de investigación futurasLíneas de investigación futuras

Se recomienda en el futuro las posibles líneas de investigación siguientes:Se recomienda en el futuro las posibles líneas de investigación siguientes: 

Combinación de pluviómetros con estimaciones de satélite y su utilidad en la modelación 
hidrológicahidrológica

Combinación de pluviómetros, estimaciones de satélite y radar, y su utilidad en la modelación 
hidrológicag

Mejora del modelo TETIS con herramientas que permitan diferentes técnicas de interpolación 
de las variables hidrometeorológicas.

Aplicación del modelo TETIS en cuencas de la cordillera de los andes y cuencas del amazonas, 
en que la escasa información de pluviómetros puede ser compensada con información de 
satélite y/o radar.
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Producción Científica

En el marco del presente trabajo se han producido dos ponencias en eventos internacionales:

Seminario Internacional “Medio Ambiente y Recursos Hídricos”, UNALM (Perú), Agosto 
2010 – Presentación oral
Congreso Latinoamericano de Hidráulica, Punta del Este (Uruguay), Noviembre 2010 –g ( g y)
Presentación Oral

… y un artículo para revista científica, actualmente en fase de redacción
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