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INTRODUCCIÓN 
 
 
La variabilidad espacial de las precipitaciones y las propiedades de la cuenca tienen 
impactos significativos en la respuesta hidrológica de las cuencas. Caracterizar y 
modelar la relación entre la distribución espacial de la lluvia, características de la 
cuenca, y la generación de escorrentía ha sido objeto de numerosos estudios 
durante más de dos décadas. Debido a que no se dispone de un marco matemático 
que explique satisfactoriamente el comportamiento del flujo dentro de una cuenca, 
la modelación hidrológica distribuida ha sido el punto de interés de la comunidad 
científica en los últimos años.  Las ventajas que presenta la modelación distribuida 
con respecto a la tradicional modelación agregada, consisten fundamentalmente en 
la mejor representación de la variabilidad espacial de los fenómenos involucrados 
dentro de los procesos hidrológicos. Adicionalmente, la modelación distribuida ha 
surgido en los últimos años para lograr un mejor entendimiento de los procesos a 
nivel de cuenca y de parcela. Aunque en ocasiones requiere de información 
detallada de la zona de estudio, este tipo de información día a día se encuentra más 
a disposición del público gracias al desarrollo que en los últimos años han tenido los 
ordenadores, la cartografía digital, los sistemas de información geográfica y las 
mediciones con sensores remotos. Khakbaz, et al (2009). 
 
Para la estimación y la simulación de las crecidas se ha encontrado que los 
procesos físicos involucrados más importantes son la lluvia y la escorrentía 
superficial, por lo tanto se ha generalizado en la literatura el término lluvia-
escorrentía. Desde su aparición y posterior aplicación, la simulación hidrológica 
distribuida, poco a poco, se ha convertido en una herramienta cada vez más robusta 
y eficaz para un sin número de aplicaciones hidrológicas.  
 
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo, es obtener la respuesta hidrológica 
ocasionada por episodios de lluvia, teniendo en cuenta los diferentes procesos 
físicos involucrados y empleando la modelación distribuida de tipo conceptual 
aplicándolo a la cuenca del río Jucar. 
 
 



 
 
 
CUENCA DEL RIO JÚCAR 
 
El área de estudio es la Cuenca del río Júcar con un área de 21434 km2 (Figura 1) 
que incluye parte de las provincias de Albacete, Cuenca y Valencia en España. El río 
Júcar es uno de los de mayor valor económico en España debido a su uso muy 
intenso: canales para riego, abastecimiento de agua potable, embalses para generar 
energía hidroeléctrica, navegación fluvial, pesca fluvial, pesca deportiva, turismo, lo 
cual intensifica la competencia por el recurso hídrico. 
 

 
 
 
En general, tiene un clima mediterráneo con veranos cálidos y secos e inviernos 
suaves. La temperatura media anual varía de 9ºC en las zonas montañosas a 18ºC 
en la costa. El régimen del río en su cabecera es pluvio-nival pero en su curso medio 
y bajo depende más de las lluvias estacionales, además, fuertes sequías en verano 
e inundaciones en otoño. El sistema hidrológico se caracteriza por lluvias de muy 
alta intensidad y corta duración de origen convectivo debido al fenómeno llamado 
“gota fría”. El entorno de la cuenca puede definirse como una zona semiárida o 
incluso árida.  
 
En el estudio, se empleó información cartográfica de la cuenca del Júcar (DIHMA, 
2002) con tamaño de pixel 500 x 500 m que requirió una actualización y 
preprocesamiento en ArcGIS para generar los mapas en formato que se ajusten al 
modelo hidrológico: MED, celdas acumuladas, direcciones de flujo, pendiente del 
terreno, velocidad en ladera y parámetros hidrológicos del terreno.  
 
 



MODELO TETIS 
 
Es un modelo de simulación hidrológica distribuido de tipo conceptual con 
parámetros físicamente basados, desarrollado por el IIAMA-UPV 
(www.iiama.upv.es). El agua se distribuye en seis tanques de almacenamiento 
conectados entre sí. El flujo entre los tanques es función del agua almacenada en 
ellos, por lo que las variables de estado son los volúmenes almacenados en cada 
uno de los tanques (Figura 2).  
 
La función que relaciona el flujo con estas variables de estado es función del 
esquema conceptual adoptado, del tipo de tanque y de las características 
morfológicas de la celda e hidrológicas del suelo. Todas las celdas drenan hacia la 
celda aguas abajo hasta que alcancen una celda con un cauce definido en que se 
realiza la traslación del flujo según la metodología de la “onda cinemática 
geomorfológica”. El modelo tiene un potente algoritmo de optimización (SCE-UA) 
para calibración automática de sus parámetros y valores iniciales de las variables de 
estado. Incluye nueve factores correctores que permiten de forma global una 
corrección rápida y ágil de los diferentes procesos representados. 
 
El modelo requiere el tamaño de ladera y áreas umbrales. Cuando más información 
se tenga, se podrá usar un tamaño de ladera más pequeña pero en contrapartida se 
empleará un tiempo computacional mayor en la modelación. Para el estudio, se 
empleó un tamaño de ladera de 500x500m en concordancia con el tamaño de pixel 
de la información cartográfica. Cuanta más pequeña sea el tamaño de ladera, se 
podrá hacer una diferenciación entre cárcavas y cauces que se ve reflejado en los 
parámetros geomorfológicos de la cuenca. La información de parámetros 
geomorfológicos se obtuvo del estudio de la cuenca del Tajo (DIHMA, 2001), en que 
se detalla cinco zonas geomorfológicas (zona de alta montaña, cuenca media, 
cuenca baja, zona de cabecera y cauce del rio), eligiéndose para la cuenca del Júcar 
por semejanza de zonas morfológicas. Como estos parámetros influyen en la 
estimación de los parámetros de producción de escorrentía en la cuenca, la 
incertidumbre que se genera, se soluciona con la calibración del factor corrector 
relacionado a la velocidad de ladera (FC9). 
 
 



 
 

Figura 2.- Esquema conceptual de tanques del modelo TETIS (celda i,j) 
Fuente: www.iiama.upv.es 

 

C
O

N
C

E
P

T
U

A
L

IZ
A

C
IÓ

N
 V

E
R

T
IC

A
L

 



INFORMACIÓN PUNTUAL LOCAL 
 
La información recolectada proviene de estaciones del SAIH y AEMET e incluye 
series temporales de lluvia, caudales aforados, información de embalses 
(volúmenes, caudales de entrada, caudales de salida) y temperatura (Tabla 1). Se 
requirió un arduo trabajo de análisis y posterior verificación de todos los registros, 
además de un preprocesamiento y codificación para ajustarse al tipo de formato 
compatible con el modelo TETIS.  
 
 

 
 
La evapotranspiración potencial (ETP) se obtuvo con la ecuación de Hargreaves 
(FAO, 2006) y solo se requirió datos de temperatura y radiación extraterrestre 
tabulada (Ro): 
 

ETP ൌ 0.0023ሺt୫ୣୢ ൅ 17.78ሻR଴ כ ሺt୫ୟ୶ െ t୫୧୬ሻ଴.ହ                    [1] 
 
 
Previamente, se calibró la ecuación de Hargreaves con valores de Penman-Monteith 
disponibles:  
“Las Tiesas” (disponible en http://www.itap.es/ITAP-
Meteorologia/3infohistorica/InfoHisto3.as) y “Requena Cerrito”, “Bolbaite” y 
“Villanueva-Castellón” (disponibles en http://estaciones.ivia.es/).  
 

 
 
Con la constante calibrada, se obtuvo los valores de ETP diarios para todas las estaciones 
de la cuenca del Júcar.  
 
 



CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO  
 
La exacta precipitación no se conoce, sino que su valor se mide con un error. De 
hecho, la calidad y la precisión de los datos es un problema en la modelación 
hidrológica, por tanto, existe un grado de incertidumbre asociada. Por ello, el tipo de 
precipitación es más importante que la elección del modelo hidrológico en términos 
de producir simulaciones hidrológicas más robustas. Por otro lado, la metodología de 
estimación de los parámetros involucra una serie de incertidumbres debidas 
principalmente a la cantidad, calidad y grado de definición espacial de la información 
básica empleada. Ante, esto, la ventaja del modelo TETIS es que se puede corregir 
en gran medida todos estos errores, calibrando los factores correctores del modelo 
(Tabla 3).  
 

 
La calibración y validación del modelo hidrológico, con precipitación local diaria, 
generó buenos resultados, evaluándose el rendimiento del modelo a través del 
índice de Nash-Sutcliffe, el error en el volumen y el error cuadrático medio RMSE 
(Tabla 4 y Figuras 3,4,5 y 6). 
 
 

 



 
Figura 3.- Calibración en  Pajaroncillo: Julio 2002 – Julio 2003 

 
 

 
 

Figura 4.- Validación Temporal en Pajaroncillo: Marzo 2000 – Octubre 2009 
 



 
 

Figura 5.- Validación EspacioTemporal en Alarcón: Febrero 2002 – Octubre 2009 
 
 

 
 

Figura 6.- Validación Espacio Temporal en Contreras: Marzo 2000 – Octubre 2009 



CONCLUSIÓN 
 
La modelación hidrológica en la cuenca del rio Júcar con información de 
precipitación local tuvo resultados satisfactorios. El mejor rendimiento del modelo se 
obtuvo con la calibración en Pajaroncillo (julio 2002 a julio 2003), siendo los 
resultados, 0.874, -2.4% y 2.070m2/s del índice de Nash-Sutcliffe, error en el 
volumen y error cuadrático medio respectivamente. Análizando el índice de Nash-
Sutcliffe en las Validaciones, los mejores resultados obtenidos fueron 0.81 con 
validación temporal en Pajaroncillo y 0.62 con validación espacio-temporal a la 
entrada del embalse Contreras.  
Es decir, a pesar que la región mediterránea del Júcar, se caracteriza por lluvias de 
muy alta intensidad y corta duración de origen convectivo, el Modelo distribuído 
TETIS  está representando satisfactoriamente la variabilidad espacial de la 
precipitación. 
 
Sin embargo, la eficacia de estos modelos depende de la disponibilidad de los datos 
de entrada (inputs), es por ello que siguiendo con el estudio realizado, se está 
empleando precipitación obtenida por satélite disponible en tiempo real y que 
proporciona información en las regiones que son inaccesibles para otros sistemas de 
observación tales como pluviómetros y radar. 
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