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<2 Introduccion

" Objetivo

» El objetivo del presente articulo es mostrar la implementacion
del modelo hidrolégico distribuido TETIS y su moédulo de fusion
de nieve, en las cuencas de alta montafa American y Carson
EE. UU., para su evaluacion dentro del Proyecto Comparacion
de Modelos Distribuidos fase |l (DMIP2 por sus siglas en inglés)
para la prediccion de crecidas

1HeciAn da niavae
AWINI A\ I\v \ )

ancia de modelar | . niev

Q
—h

> Crecidas por fusion o mixtas (fusion y lluvia)
» Recurso hidrico
» Energético

» Recurso deportivo
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®" Proyecto Comparacion de Modelos Distribuidos (DMIP)

> NOAA/NWS (2000)

» DMIP
a) DMIP1
 Rio lllinois, Blue, ElIk (Oklahoma, Arkansas y Missouri en EE. UU.)

b) DMIP2

 Rio lllinois, Blue, Elk
I p Y- \ . --.. ' a) -..-- —e o o . e 11101\
® I"iIU I-\lll&llbdll y bdl »yOI'1 \ EI \leVdUd ell CL. UU.)

" Interés por participar en el DMIP2

« Usar la informacion y comparar el modelo TETIS frente a otros

modelos distribuidos
 Analizar el funcionamiento del modulo de fusion de nieve
« Participar en las reuniones que organiza la NOAA/NWS
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Casos de estudio

Afluente Morte Cnenca L om T
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Hio Carson
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Rio American

Area: 886 km?

Precipitacion media: 813-1651 mm
Temperatura media: 3-18 °C
Rocas volcanicas y granodioritas
Franco y franco-arenoso

Bosque y pastizales

Rio Carson
Arng O’)’) krm?2

Sl I\l11

Precipitacion media: 560-1244 mm
Temperatura media: 0-14 °C
Rocas metasedimentarias y
granodioritas

Franco-arcilloso y franco arenoso
Bosques, arbustos y pastizales
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<= Modelo TETIS y modulo de fusion

" Esquema de tanques
=S " Método grado-dia

1 NIEVE vl
i I I-:I - i}“i » Precipitacion: T, =T,;(0°C -2°C)
D—— o « Nieve:T<T,(T,)
; []; E':'.A.PL‘ATIH.NHRA.ELM .
EXCEDENTE ‘—\ [‘1-_ * LIUVIa: T ZTb (xl)
X T by T}t-
H: - LI 4 .y [
D\\ . » Fusion y acumulacion de nieve
™ I];;* =2 N M, (T-T,);si(T =2T,)
R o - RN
PERCOLACION \_\‘ ' — ~ ° O; Si\l < Ib)
X T:
- D\ ] g \ M ;(sin_lluvia)
mnt[ﬂkﬂh‘l_:{ = T *r— Y. f Mf ,(COH_“UVIa)
II'L = I~ FLUD . . ' ’ .
— =~ » Distribucion espacial
T: .
T «  Altura equivalente de agua

. Inverso de la distancia al cuadrado

XXIV Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Punta del Este, Uruguay, 21-25 de noviembre de 2010



» Escala
» Temporal: horaria
» Espacial: 400 m

» Inputs

* Precipitacion
» Temperaturas
« Evapotranspiracion potencial

’ SWE B 2.619 - 3.772 ="'.21‘
» Mapas de parametros S ma
I 12177 - 27.289 - [ 1107 - 1.243
* HU (a), KS (b) y Kp (C) (a) (b)

» Mapas de entrada

« DEM: pendientes, direcciones
de flujo, y acumulacion de flujo
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Implementacion del modelo

® Distribucion temporal de caudales
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O N D E FM A M | ] A S 0 N D E F M A M ] ] A S 0} M FM A M
1990 1991 1992 1993 ' ,__h_;

O N DE FMAMIJ J A S ONTJDTETFEMAMJ J A S M A M
1993 1594 1995 1995 t 'h‘

U . _—-"-:-—J‘M_I
0 N D E F M A M I ] A g

.
1996 1997 t ()

XXIV Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Punta del Este, Uruguay, 21-25 de noviembre de 2010



<2 Implementacion del modelo

SWE (mm)

" Distribucion temporal de SWE en las estaciones SNOTEL

1500

1200 -

Loud

2000 A

1500

1000+

500

v E. Huysink g E. Blue Canyon
(2011 m) (1609 m)

Jddd

ONDEFMAMIJASONDEFMAMI JASONDEFMAMIJASONDEFMAMI I ASONDEFMAM) J ASONDE FMAMI JASONDEFMAM) JASONDE FMAMI J ASONDEFMAMI JASOND EFMAMI L AS
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H E. Ebbetts B E.Blue Lakes H E.Poison Flats L' E. Spratt Creek (1863 m)
Pass (2671 m) (2455 m) (2357 m)

ONDEFMAM) JASONDEFMAMI JASONDEFMAMI JASONDEFMAM) JASONDEFMAM) JASONDEFMAMIJASONDEFMAMI JASONDEFMAMI L AS
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<2 Implementacion del modelo
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B Calibracion del modelo TETIS

» Calentamiento
« Cuatro variables de estado inicial FASsn Ry clowieiny
> Calibracion automatica (SCE-UA) |
* Nueve parametros (FC, ) .,J_-__:?Garmﬂe
S (Qt,sim _Qt,obs)2 (8,645 -11,70561)
X Marklleeville

» Nashy Sutclife NsE=1-) ( _)2
- Qt'Obs -Q (3871472 -115,76353)

B Calibracion del modulo de fusion
» Calibracion manual (SWE)

Spratt Creek
o Tb |
Elue Canyon Huvstnk A,
L Mf1 Blue Lakes .r‘.’/
L4 M £2 Ebbetts Pass Poioon Flat
oison i

» Nash y Sutclife
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<2 Implementacion del modelo

® Metodologia de calibracion

> Fasel » Fasell > Fase lll
« SWE=0 «  SWE#0 » Tres episodios
© My, My T,

Outputs it
FwdEg '
"Q}E }me'

Ourpens
calc uiados

Calibracion
autemdtica Fase W
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®  Resultados de calibracion

» Fase | (automatica)
 Episodio de primavera
(20/mayo-31/julio/90)
« NSE=0.92
« Rango de los FC,

» Fase |l (manual)

100 T 0
90 A 5
80 A 10
70 - 13
I P
E 0 7 Q observado (m3/s) 20 ?
£ 50 1 [ Qsimulado (m3/s) 25 '“E’
Ol 40 - 30 0o
30 A 35
20 40
10~ 45
O —r——r—T—T—7TTTTTTT T 1T T T T 30
[ 1S S < S SV P VGV P VRS

P R = T A
R T T T A S S S 4

« Tres episodios con SWE (alta, media y baja)

01/oct/1994-31/jul/ 1995 f_:_-‘iltaf;

« (Carson

(T,=2.5, M;;=2.6 y M.,=3.8)
(NSE =<0-0.92)

« American

(T,=2.8, M,=2.7 y M,,=5.0)
(NSE =<0-0.86)

SHF, obsery ado |:||1||'\.:|

1800

0

,r“/”

00 400 GO0 8OO 1000 1200 1400
SWE simulado [mm)

Estacion SNOTEL BElue Lakss

(NSE=0,92)

2000
1800
1600
1400 r

1200

1000 R!=0,9136 <
800 ;
&S00

A

-

0 300 600 900 1200 1500 1800
SWE simuladao [mm])

Estacion SNOTEL Ebbetfs Pass
NSE=0,8 TJ:I
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Implementacion del modelo

» Fase lll (automatica)

Cuenca

No. Episodio

Calentamiento

Calibracion

NSE

American

Episodio |

01/dic/1988-01/feb/1989

01/feb/1989-30/jun/1989

0.8775

Episodio Il

01/nov/1990-01/feb/1991

01/feb/1991-31/jul/1991

0.8373

Episodio lll

01/ago/1992-01/nov/1992

01/nov/1992-31/jul/1993

0.8475

Carson

Episodio |

01/ago/1990-01/oct/1990

01/0ct/1990-31/jul/1991

0.8139

Episodio Il

01/ago/1991-01/oct/1991

01/0ct/1991-31/jul/1992

0.7323

Episodio Ill |:,

01/ago/1992-01/oct/1992

01/0ct/1992-31/jul/1993

0.8443

g e i il Estacién SNOTEL Spraz Cresk
N 'uUu'“mP"u\'J'mmw i, "MW\ gl IM“‘“ il 00
on NSE <0
T “"W L0 L I AR & ° 90
600 W ? 300
500 10 ; :‘w
= - % 100 ‘
\é = — P o 20 é o _LE-‘
£ ——— 0 abservado (m3/s) E
Ol s00 Q simulado (ms/s) - -1::;EZE;§E:=:I:§E
100 :j == 5WE observada SWE !modele TETIS
o Estacion SNOTEL Ebbeséés Paze
h 500
() — 600 NSE=0.84
i Emsnnin SNOTEL Blss Comppn _"E’ £00
o NSE=0.48 % s00
: 4]

. === S\WE obse)
E R e L L e T T T T L L L LLLL L LI

SWE (modelo TETIS) === SWE observada

SWE (modelo TETIS) = =

t (dias
= 5WE cbservada ———SWE modelo TETIS

Estacion SNOTEL Blue Lake:

0 -
00 NSE =0.84
200
iim
;5_. 200
100
o
AR EE SRS E R RS
t (dias
N SE cbiervads  =———STE (medale TETIS
Estacién SWOTEL FPozon Flaée
500
+00
I3 NSE= 0.87
E 00
= 200
]
100

t (dias)
———SWE (modelo TETIS)

== SWE observada
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Implementacion del modelo

» Fase lll (automatica)

Cuenca No. Episodio Calentamiento Calibracion NSE
Episodio | 01/dic/1988-01/feb/1989 01/feb/1989-30/jun/1989 0.8775
American Episodio Il 01/nov/1990-01/feb/1991 01/feb/1991-31/jul/1991 0.8373
Episodio IlI 01/ago/1992-01/nov/1992 | 01/nov/1992-31/jul/1993 0.8475
Episodio | 01/ago/1990-01/0ct/1990 01/0ct/1990-31/jul/1991 0.8139
Carson Episodio Il 01/ago/1991-01/oct/1991 01/oct/1991-31/jul/1992 0.7323
pisodio oA ago - OC OoC - u s .
Episodio llI .|r. 01/ago/1992-01/0ct/1992 01/0ct/1992-31/jul/1993 [ 0.8443
freerReteRTReteETIetsatsetsRtsetsReesateeEatestietestestestenterdaratentiatantintantantantanranes . &
Pl J iy ik L R e S ———
£ 12 WMW\M WW“'W h llﬁ || h 'ﬂ‘l .IIW‘IU I,llllllll |\ m’l'm Ww I l’w M |J|| ﬁ N | é B Estaciém SNOTEL Sprad Creck - 5CACION Tue Laber
700 W w Irm-m M BRALN S Tm.,[ T - ca ? ; ; o NSE <0 N ﬁ NSE =0.44
‘jm 10 P :w.'- ,‘ 500
< " % 5 2 200
E, 0 _;mobsar;adu (ms/s) 20 g 00
o 500 Q simulado (ms/s) h E ] a
: 200 0 * H.jlu: == o3 J - :r ® * _!'.-_:E::? EERASERE
E . u e SWE chservady = SWE (modelo TETIS = SWE ohservads = SWE modelo TETIS
P S—A b Prd it w Estacién SNOTEL Ebbestes Paus Estacion SNOTEL Pozon Flaz
(.,, e nse-o7 w0
o Estasian SNOTEL Hy L 2 SNOTEL Bha Covion _- ﬁ ‘ e
P i NSE =0.64 f' \ NSE<0 il "

t ohas

t(dias)
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» Fase lll (automatica)

Cuenca No. Episodio Calentamiento Calibracion NSE
Episodio | 01/dic/1988-01/feb/1989 01/feb/1989-30/jun/1989 0.8775
American Episodio Il 01/nov/1990-01/feb/1991 01/feb/1991-31/jul/1991 0.8373
' Episodio IlI 01/ago/1992-01/nov/1992 | 01/nov/1992-31/jul/1993 0.8475
Episodio | O1/ago/1990-01/oct/1‘990"‘ 01/0ct/1990-31/jul/1991 0.8139
Carson Episodio Il 01/ago/1991-91/o‘éf}1991 01/0ct/1991-31/jul/1992 0.7323
Episodio lll 01/agc¥_1‘992'-01/oct/1992 01/0ct/1992-31/jul/1993 0.8443
el e
" 'M , "“mﬂ \ NWM (""',"’"f"(((('*rliNwHWM““N\\“‘\“\\\\ (‘M w W‘l’ﬂf‘"ﬂﬂ’ "’ ’ Estacién SNOTEL Spratt Creek Est f-j-iéﬂ SNOTEL Blue Lafes
o NSE =<0 NSE = 0.87
: ES'E;S};DTELE%&J;P&;& 1 35'1|:1:5NDT]IELLP;01 F.E.::té =
NSE=0.84  NSE=0.2
r 1me Eoriariie =
- \NSE <0
R g m
H CR
TH T R AP R Ty . . (i) I -
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Qobs(m3als)

Implementacion del modelo

Resultados de validacion
» Validacion de caudales

« Espacial, temporal y espacio-temporal
Validacion
Cuenca E.Aforo Temporal Espacial Espacio/temporal
American E. Clementine . 01/oct/1994-30/sep/1997 _
Carson E. Gardnerville .-" | 01/0ct/1994-30/sep/1996 | L
E. Marklleeville” 5 01/0ct/1990-30/sep/1994 01/0ct/1994-30/sep/1996
5 - e e —
-y i - N - N - ¢
P o w {' -
.o 160 :. o
+ . i .,
140 . ' {f’f
,.A"ﬁ & o - . " 8 : -I-n; .
s &
- ..
NSE=0.81 NSE=0.7¢ NSE=0.76
B0 80 0 10 1m W wm m w0 W . i
Qsim(m3/s) Gsim (m3is) i ||'r|3|=:-=:l e 250
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<2 Implementacion del modelo

®  Resultados de validacion
» Validacion de fusion de nieve (espacial, temporal y espacio-temporal)

Estacign SNOTEL Spratt Creek

. 800 T T T T T T
Cuenca | E.SNOTEL | Validacion Pl |
Temporal E ool |
= .9;!995./.1.3.9.4:?9/?:994.1.9.9% Y Pl :\ |
. F E. Huysin =0. F ]
American -EBIueCanyon NSE=073 0 200 AJ}SL Sk 00 500 7600 ‘EIDE& am
'E. Blue Lakes NSE=0.95 k 500 . Estac:o‘n SNOTEL Blue ILakes | |
Carson E. Ebbetts Pass NSE=0.90 : B
E. Poison Flats NSE=0.73 £
.E. Spratt Creek NSE<0 2 o
Espacial :
01/0ct/1990-30/sep/1994 o 500 500
TP P BEFaE y . | | e | |
Carson E. Ebbetts Pass NSE=0.87 F
E. Poison Flats NSE=0.81 [
_E. Spratt Creek NSE<0 £
Espacio/temporal : ]
01/0ct/1994-30/sep/1996 % 200 400 00 800 1000 1200 1400
E. Blue Lakes NSE=0.95 000 | | Estacilén SMOTEL F'oisor: Flast | | :
Carson E. Ebbetts Pass NSE=0.90 :
E. Poison Flats NSE=0.73
E. Spratt Creek NSE<0
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® Validacion de la distribucion espacial de la cubierta de nieve

» Rio American

01 de mayo de1994
« 7.14% (imagen NOAA/NWS)
° 3_8% (TET|S) ....................................................

» Rio Carson

01 de mayo de 1994
* 40.6% (imagen NOAA/NWS)
¢ 43 Y% (TETIS) s
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Implementacion del modelo

48]

T T

J n

Validacion temporal de la distribucion espacial de la cubierta de nieve

0O5-ene-54
10-ene-94
12-ene-94
13-ene-94
27-ene-94
12-feb-94
21-feb-94
24 feb-94
O7-mar-54
12-mar-94
27-mar-94
0O1-abr-s+
12-abr-s+4
15-abr-9+4
Ql-may-94
10-may-94
QQ-ma}'-Q-}
QS-ma}'-S-i-

Analisis en
American

Analisis en

Carson

% del &rea total ocupada por nieve

% del area total ocupada por nieve

120

100

20

S0

20

20

80

Error en laimagen

wus!
ann®
-------
ans
P

P
O O - .0
a- .
50 :
50 1 e @ Cubierta MOAA/NWS
20 * ‘E o Osimuladas TETIS
n
F0 EI O N S g
a
a0 | Py | >
10 o - l:l
P (m ] a
o ; : ; L ; ] B @ |
— (%] ] e 1 a1 o ==} oo — — — — — — - — — -
(=) — (3] ol H o [u:] —T o o
1 O @ @ @ i @ Cubierta NOAA/HMWS
@ o @ Osimuladas TETIS
) (m |
j e (= Ml
L @ a ﬁ P
a [ |
] 2 "
o %
o |
=] — t\l‘b o »+ o ) —1 [=] <0 — — — — — ,_. — [ .—IA .
(=) — [£. Lo H o fas] - o o

Fecha de verificacién
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s Conclusiones
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®" El modelo permiti6 comprobar que las cuencas de estudio tienen
regimenes hidrologicos diferentes.

® La metodologia de calibracion implementada evitd enmascarar los

resultados y por consecuencia la representacion adecuada del
sistema.

® | os resultados obtenidos con los modelos calibrados son excelentes.

® | os resultados que se obtuvieron en el proceso de validacion para
ambos casos de estudio son excelentes.

® En ambas subcuencas, se observOo una baja e incluso nula
aportacion por escorrentia directa. Lo anterior influyd en la
reproduccion de las puntas de los hidrogramas.

® |Los resultados obtenidos en la reproduccion del proceso de fusion,
son muy buenos tratandose de un meétodo tan sencillo que usa el
método grado-dia (Shamir y Georgakakos, 2006).
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