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INTRODUCCION

La variabilidad espacial de las precipitaciones y las propiedades de la cuenca tienen
impactos significativos en la respuesta hidrolégica de las cuencas. Caracterizar y
modelar la relacion entre la distribucion espacial de la lluvia, caracteristicas de la
cuenca, y la generacion de escorrentia ha sido objeto de numerosos estudios
durante mas de dos décadas. Debido a que no se dispone de un marco mateméatico
gue explique satisfactoriamente el comportamiento del flujo dentro de una cuenca,
la modelacion hidrolégica distribuida ha sido el punto de interés de la comunidad
cientifica en los Ultimos afios. Las ventajas que presenta la modelacién distribuida
con respecto a la tradicional modelacion agregada, consisten fundamentalmente en
la mejor representacion de la variabilidad espacial de los fendmenos involucrados
dentro de los procesos hidrolégicos. Adicionalmente, la modelacion distribuida ha
surgido en los ultimos afios para lograr un mejor entendimiento de los procesos a
nivel de cuenca y de parcela. Aunque en ocasiones requiere de informacion
detallada de la zona de estudio, este tipo de informacién dia a dia se encuentra mas
a disposicion del publico gracias al desarrollo que en los ultimos afios han tenido los
ordenadores, la cartografia digital, los sistemas de informacién geografica y las
mediciones con sensores remotos. Khakbaz, et al (2009).

Para la estimacion y la simulacion de las crecidas se ha encontrado que los
procesos fisicos involucrados mas importantes son la lluvia y la escorrentia
superficial, por lo tanto se ha generalizado en la literatura el término lluvia-
escorrentia. Desde su aparicion y posterior aplicacién, la simulacién hidrol6gica
distribuida, poco a poco, se ha convertido en una herramienta cada vez mas robusta
y eficaz para un sin nUmero de aplicaciones hidrolégicas.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo, es obtener la respuesta hidrolégica
ocasionada por episodios de lluvia, teniendo en cuenta los diferentes procesos
fisicos involucrados y empleando la modelacion distribuida de tipo conceptual
aplicandolo a la cuenca del rio Jucar.



CUENCA DEL RIO JUCAR

El area de estudio es la Cuenca del rio Jicar con un area de 21434 km? (Figura 1)
gue incluye parte de las provincias de Albacete, Cuenca y Valencia en Espafia. El rio
Jacar es uno de los de mayor valor econémico en Espafia debido a su uso muy
intenso: canales para riego, abastecimiento de agua potable, embalses para generar
energia hidroeléctrica, navegacion fluvial, pesca fluvial, pesca deportiva, turismo, lo
cual intensifica la competencia por el recurso hidrico.
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Figura 1.- Cuenca del Rio Jacar

En general, tiene un clima mediterraneo con veranos célidos y secos e inviernos
suaves. La temperatura media anual varia de 9°C en las zonas montafiosas a 18°C
en la costa. El régimen del rio en su cabecera es pluvio-nival pero en su curso medio
y bajo depende mas de las lluvias estacionales, ademas, fuertes sequias en verano
e inundaciones en otofio. El sistema hidrolégico se caracteriza por lluvias de muy
alta intensidad y corta duracion de origen convectivo debido al fendmeno llamado
“gota fria”. El entorno de la cuenca puede definirse como una zona semiarida o
incluso arida.

En el estudio, se empleo informacion cartogréfica de la cuenca del Jucar (DIHMA,
2002) con tamafio de pixel 500 x 500 m que requiri6 una actualizacion y
preprocesamiento en ArcGIS para generar los mapas en formato que se ajusten al
modelo hidrolégico: MED, celdas acumuladas, direcciones de flujo, pendiente del
terreno, velocidad en ladera y parametros hidrolégicos del terreno.



MODELO TETIS

Es un modelo de simulacion hidrologica distribuido de tipo conceptual con
pardmetros  fisicamente basados, desarrollado por el IAMA-UPV
(www.iiama.upv.es). El agua se distribuye en seis tanques de almacenamiento
conectados entre si. El flujo entre los tanques es funcién del agua almacenada en
ellos, por lo que las variables de estado son los volumenes almacenados en cada
uno de los tanques (Figura 2).

La funcion que relaciona el flujo con estas variables de estado es funcién del
esquema conceptual adoptado, del tipo de tanque y de las caracteristicas
morfologicas de la celda e hidrologicas 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 traslacion del flujo segun la metodologia de la “onda cinemética
geomorfolégica”. EI modelo tiene un potente algoritmo de optimizacién (SCE-UA)
para calibracién automatica de sus parametros y valores iniciales de las variables de
estado. Incluye nueve factores correctores que permiten de forma global una
correccion rapida y agil de los diferentes procesos representados.

El modelo requiere el tamafio de ladera y areas umbrales. Cuando mas informacion
se tenga, se podra usar un tamafio de ladera mas pequefia pero en contrapartida se
empleara un tiempo computacional mayor en la modelacién. Para el estudio, se
emple6 un tamafo de ladera de 500x500m en concordancia con el tamafio de pixel
de la informacién cartografica. Cuanta mas pequefia sea el tamafio de ladera, se
podra hacer una diferenciacién entre carcavas y cauces que se ve reflejado en los
parametros geomorfolégicos de la cuenca. La informacibn de parametros
geomorfolégicos se obtuvo del estudio de la cuenca del Tajo (DIHMA, 2001), en que
se detalla cinco zonas geomorfolégicas (zona de alta montafia, cuenca media,
cuenca baja, zona de cabecera y cauce del rio), eligiéndose para la cuenca del Jucar
por semejanza de zonas morfolégicas. Como estos parametros influyen en la
estimacion de los parametros de produccion de escorrentia en la cuenca, la
incertidumbre que se genera, se soluciona con la calibracién del factor corrector
relacionado a la velocidad de ladera (FCy).



CONCEPTUALIZACION VERTICAL
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Figura 2.- Esquema conceptual de tanques del modelo TETIS (celda i,j)

Fuente: www.iiama.upv.es



INFORMACION PUNTUAL LOCAL

La informacion recolectada proviene de estaciones del SAIH y AEMET e incluye
series temporales de lluvia, caudales aforados, informacibn de embalses
(volumenes, caudales de entrada, caudales de salida) y temperatura (Tabla 1). Se
requirio un arduo trabajo de andlisis y posterior verificacion de todos los registros,
ademas de un preprocesamiento y codificacion para ajustarse al tipo de formato
compatible con el modelo TETIS.

Tabla 1.- Informacion Puntual Local

Formato Origen
Variable Fuente | Archivo | Resolucion Sistema de Hora
Temporal | Coordenadas
Precipitagion AEMET | csv Diario WGS 1984 | GMT 07-07 del
dia siguiente
L Cinco

Precipitacion SAIH ASCI Minutal UTM_Zona_30M Local

Aforos: Pajarondilloy Sueca SAH | AsC hﬁmil UTM_Zona_300 Local

Embalses: Contrerasy Alarcén | SAIH | ASC him'zl UTM_Zona_300 Local
Temperatura Méximay Minima | AEMET | CsV Diario Was 1og4 | GMT 07-07 del
dia siguiente

La evapotranspiracién potencial (ETP) se obtuvo con la ecuacion de Hargreaves
(FAO, 2006) y solo se requiri6 datos de temperatura y radiacion extraterrestre
tabulada (Ro):

ETP = 0.0023(tmeq + 17.78)R0 * (tmax — tmin)®® (1]

Previamente, se calibré la ecuacion 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” vy
“Villanueva-Castellon” (disponibles en http://estaciones.ivia.es/).

Tabla 2.- Calibracidn de Hargreaves con Penman-Monteith

. L . 2 Constante

Estacion Provincia | Error Medio R: Calibrada

Las Tiesas Albacete 0.732 0.8617 0.0023679
Requena Cerrito 0.407 0.8964 0.0020617
Bolbaite Valencia 0.383 0.8900 0.0020366
Villanueva-Castellon 0.485 0.8820 0.0020617

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



CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

La exacta precipitaciobn no se conoce, sino que su valor se mide con un error. De
hecho, la calidad y la precision de los datos es un problema en la modelacion
hidrologica, por tanto, existe un grado de incertidumbre asociada. Por ello, el tipo de
precipitacion es mas importante que la eleccion del modelo hidrolégico en términos
de producir simulaciones hidrologicas mas robustas. Por otro lado, la metodologia de
estimacion de los parametros involucra una serie de incertidumbres debidas
principalmente a la cantidad, calidad y grado de definicién espacial de la informacion
basica 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).

Tabla 3.- Factores Correctores Calibrados en Pajaroncillo

Factores Correctores

FC-1
FC-2
FC-3
FC-4
FC-5
FC-6
FC-7
FC-8
FC-2

Factor deinterpolacion de lluvia

Almacenamiento estatico
Evapotranspiracion
Infiltracion

Escorrentia directa
Percalacion

Interflujo

Perdidas Subterraneas
Flujo Base

Velocidad en los cauces

0.942
0836
0824
0.004
0.248
B01.774
0.000
2389
0.834
0.000

La calibracion y validacion del modelo hidrologico, con precipitacion local diaria,
generd buenos resultados, evaluandose el rendimiento del modelo a través del
indice de Nash-Sutcliffe, el error en el volumen y el error cuadratico medio RMSE

(Tabla 4 y Figuras 3,4,5y 6).

Tabla 4.- Calibracion y Validacion

Pajaroncillo Alarcon Contreras

Cali " Walidacion Validacion Validacion Espacio-
alibracion N
Principales Caracteristicas Temporal Espacio-Temporal Temporal
dulgz-Jul ) Mar00-Oct 1 Fep0z2-0ct09 | Mar00-0ct0g

Caudal maximo observado (m3is) 51.525 §8.327 125.891 72.523
Caudal maximosimulado {m3is) 35.793 43.993 90.363 86.111
Mro de datos 396 3511 2472 3505
Caudal medio observado 5964 3.391 13.801 5.442
Vaolumen Observado (Hm3) 204,067 1028.772 2047 545 1643.023
Volumen Simulado (Hm3) 189.171 1129975 2980.145 1855 434
Error en Volumen(%) -2.40 0.42 063
Indicede Nash-Sutdiffe (MSE) 0.874 0.810 0.509 0.620
Error Cuadritico Medio (RMSE) (m3/s) 2.070 1.916 5872 3.027
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Figura 3.- Calibracion en Pajaroncillo: Julio 2002 — Julio 2003
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Figura 4.- Validacion Temporal en Pajaroncillo: Marzo 2000 — Octubre 2009
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Figura 5.- Validacion EspacioTemporal en Alarcon: Febrero 2002 — Octubre 2009
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Figura 6.- Validacion Espacio Temporal en Contreras: Marzo 2000 — Octubre 2009



CONCLUSION

La modelacién hidrolégica en la cuenca del rio Jacar con informacion de
precipitacion local tuvo resultados satisfactorios. El mejor rendimiento del modelo se
obtuvo con la calibracion en Pajaroncillo (julio 2002 a julio 2003), siendo los
resultados, 0.874, -2.4% y 2.070m?/s del indice de Nash-Sutcliffe, error en el
volumen y error cuadratico medio respectivamente. Analizando el indice de Nash-
Sutcliffe en las Validaciones, los mejores resultados obtenidos fueron 0.81 con
validacién temporal en Pajaroncillo y 0.62 con validacién espacio-temporal a la
entrada del embalse Contreras.

Es decir, a pesar que la regién mediterranea del Jucar, se caracteriza por lluvias de
muy alta intensidad y corta duracion de origen convectivo, el Modelo distribuido
TETIS estd representando satisfactoriamente la variabilidad espacial de la
precipitacion.

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 esta
empleando precipitacion obtenida por satélite disponible en tiempo real y que
proporciona informacion en las regiones que son inaccesibles para otros sistemas de
observacion tales como pluviémetros y radar.
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