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1.- INTRODUCCION

Este documento pretende suministrar una guia general acerca del funcionamiento y
operacion del programa de simulacién hidrolégica TETIS version 8.1, incluyendo los
respectivos médulos o subprogramas incluidos en el mismo.

En términos generales, los aspectos en los cuales se hace énfasis para realizar un estudio
hidrolégico en cuencas naturales son los siguientes:

1) Creacioén de un fichero tnico con la informacién propia a cada celda, se incluye
basicamente la informacion de topologia, edafologia y algunas caracteristicas
relacionadas a la geomorfologia, la evapotranspiracion y el riego.

ii) Generacion de un estado de almacenamiento inicial (estado inicial para las
simulaciones), el cual puede ser igual para toda la cuenca o puede ser el estado
final en los almacenamientos de un periodo previo a la simulacion.

1i1) Establecer la altura equivalente de agua inicial en las zonas (celdas) donde
existe una capa de nieve. Este valor se incluye dentro del modelo de simulacién
con el fin de involucrar el proceso de fusién de nieve. Del mismo modo, el
modelo permite seleccionar una zona cubierta por nieve.

1v) Recorte de informacion de la cuenca, lo cual reduce los tiempos de ejecucion del
modelo y facilita el uso de algoritmos de optimizacion automadtica. Este recorte
de informacién ha sido incluido para eliminar las zonas aguas arriba a los
embalses que afectan a los resultados aguas abajo del mismo.

V) Simulacion de eventos de crecida y simulacion continua, mediante el modelo
TETIS. El programa permite una calibracién manual.

vi) Obtencidén automdtica de los factores correctores, el factor de interpolacién de
lluvia y los estados iniciales en los almacenamientos mediante la técnica de
optimizacion automdtica del SCE-UA.

Los médulos anteriores conforman lo que se ha denominado modelo TETIS version 8.1,
desarrollado para la simulacién hidrolégica, en donde, las crecidas pueden ser
originadas tanto por fuertes precipitaciones como por la fusién de nieve. Del mismo
modo, este modelo sirve para la simulacion de recursos hidricos. Por lo que se considera
una herramienta util para el andlisis y la planificacion y gestion de los recursos
hidréulicos en cuencas naturales.

La modelacién hidrolégica hace uso de varias componentes y requiere de algunos pasos
previos, por lo que pueden ser necesarias herramientas adicionales para iniciar el
andlisis hidrolégico con el programa TETIS v. 8.1. Algunas de estas herramientas se
describen brevemente en este informe.



El objetivo final de este manual es proporcionar al usuario las nociones necesarias para
el manejo de los diferentes subprogramas incluidos en el programa TETIS. A este
proposito los errores detectados durante el proceso de ejecucion serdn almacenados, con
una pequeia descripcion, en el fichero “ERRORES.TXT” creado por le mismo
programa. Este fichero proporcionard al usuario informacién util acerca del fallo
ocurrido. Este fichero se encontrard vacio si se ha realizado una ejecucion normal del
programa TETIS.

Para un mejor entendimiento del presente informe se debe distinguir entre:

a) Los parametros del modelo, estimados o calibrados previamente. Son valores
propios para cada celda (caracteristicas del suelo) o regién de la cuenca
(parametros de propagacion) y so6lo es posible modificarlos cuando se dispone
de un estudio actualizado con nuevos valores regionales.

b) Los factores correctores de calibraciéon, corresponden a factores que
multiplican los pardmetros del modelo. Se pueden actualizar en cada ejecucion
del programa y deberian ser propios de cada cuenca, aunque hay que tener en
cuenta que pueden estar fuertemente condicionados por el evento de crecida o
por el periodo de datos observados que se trata de reproducir en calibracion.

c) Los valores iniciales de las variables de estado del modelo. Inicialmente se
adopta como valor inicial para los distintos almacenamientos definidos en cada
celda, el mismo valor para toda la cuenca.

d) El factor de interpolacion de la lluvia, es un parimetro adicional a calibrar.
Este pardmetro afecta a los valores de la lluvia en aquellos casos en los cuales ha
sido identificada una relacion entre la altura sobre el nivel del mar y la cantidad
de lluvia. Estd dado en (mm/mm).

El programa ejecutable suministrado es TETISv81.EXE. El fichero ejecutable puede
localizarse en cualquier parte del disco duro. Sin embargo, debe estar acompafiado del
fichero “FILESSP.TXT” y “FILESVEG.TXT” (si ademas se desea simular sedimentos
también se tiene que incluir el fichero “FILESSED.TXT”) ya que dentro de este fichero
se encuentra la direccion o “Path” donde se localizan y almacenan los ficheros
necesarios al funcionamiento del programa y los nombres de los mismos.

Se recomienda localizar el programa ejecutable (y ficheros FILESSP.TXT,
FILESVEG.TXT y *.jpg) en un directorio principal, diferente al lugar donde se encuentren
los subdirectorios con los demads ficheros de datos de la(s) cuenca(s) a modelar.

El flujo de informacion con el usuario y entre los diferentes programas se realiza
mediante ficheros en formato ascii. Existen ficheros de entrada de datos comunes a mas
de una subrutina del programa. El formato de lectura de todos los ficheros es libre.
Todos estos ficheros con un ejemplo se describen en el siguiente capitulo.



2.- FICHEROS Y FORMATOS

En este capitulo se describen los ficheros necesarios para la ejecucion del modelo de
simulacion hidrolégica TETIS v.8.1. Algunos de estos ficheros deben ser suministrados
al programa con un formato especifico, por esta razon se realizara una descripcion y se
proporcionara un ejemplo para cada uno de ellos.

En la Tabla 1 se da una descripcion general de los ficheros utilizados por le programa
TETIS v.8.1; los ficheros que aparecen en negrita son los indispensables para la
ejecucion de una simulacion hidrolégica.

NOMBRE DEL Necesario para la ejecucién Generado por Tipo de formato o Fuente
FICHERO inicial (Si/No) TETIS (Si/No)

FILESSP.TXT Si Si Texto
FILESVEG.TXT Si Si Texto
PARAMGEO.TXT Si Si Texto
SETTINGS.TXT Si Si Texto
CALIB.TXT Si Si Texto
TOPOLCO.SDS No Si Celda por fila
HANTEC.SDS No Si Celda por fila
FactorETmes. TXT Si Si Texto
CurvasHV.TXT Si (hay embalses) No Texto
Fichero entrada.txt Si No Columna/CEDEX
HANTEC2.SDS No Si Celda por fila
Fichero salida.txt No Si Columna/CEDEX
NIEVE.ASC Si (existe nieve) Si Export. ArcInfo o ArcView
NIEVE2.ASC No Si Export. Arclnfo o ArcView
MED.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
Hu.ASC Si No Export. Arclnfo o ArcView
Ks.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
Kp.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
Kss.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
Ksa.ASC Si No Export. Arclnfo o ArcView
Kps.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
VEL.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
HSTAR.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
COBVEG.ASC Si (se incluye ET variable) No Export. ArcInfo o ArcView
SLOPE.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
DIRFLUJO.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
ACUM.ASC Si No Export. ArcInfo o ArcView
RIEGO.ASC Si (existe riego) No Export. ArcInfo o ArcView
CONTROL.TXT No Si Texto
RIEGOS.TXT Si (hay riego) No Texto
RECORTA.TXT Si (existen embalses) No Texto
REGHOMOG.ASC Si (en caso que existan) No Export. ArcInfo o ArcInfo
PPTACUM.ASC No Si Export. ArcInfo o ArcInfo
VAR-SCEUA.TXT No Si Texto
RES-SCEUA.TXT No Si Texto
MULTIPLE.TXT No No Texto
MULTICALIB.TXT No No Texto
UMBRALESQ.TXT No No Texto
MULTIEVENTO.TXT No Si Columna/CEDEX
WARNINGHANTEC.TXT No Si Texto
MANANTIALES.TXT Si (se incluye karst) No Texto
KARST.ASC Si (se incluye karst) No Export. ArcInfo o ArcView
MAXT3.ASC No No Export. ArcInfo o ArcView



MANANTIALES2.TXT

No | Si | Texto

Tabla 1. Caracteristicas principales de los ficheros empleados por el modelo TETIS.
En negrita los ficheros minimos necesarios para la ejecucion.

A modo de sugerencia, a los ficheros que contienen factores correctores, pardmetros,
niveles, tablas, curvas y puntos de control se le ha asignado una extension *. TXT. A los
ficheros asociados a la topologia y al almacenamiento del suelo se le ha asignado una
extension *.SDS y finalmente a los ficheros con la informacion de los mapas en formato
raster se le ha asignado la extension *.ASC, puesto que se trata de ficheros de
exportacion tipo ASCII de ArcView o Arclnfo.

2.1.- FICHERO “FILESSP.TXT”

Fichero que contiene un listado con los nombres de los ficheros a utilizar durante la
ejecucion del modelo TETIS. La primera linea de este fichero corresponde a la
ubicacion del directorio de trabajo, en donde se localizan los ficheros de datos. Un
ejemplo se muestra en la Tabla 2, destacando en negrita la explicacion para cada linea.

D:\TETIS8 esempio\
PARAMGEO. TXT
CALIB.TXT
TOPOLCO.SDS
HANTEC.SDS
Entrada.txt

FactorETmes.TXT

CurvasHV.TXT
HANTEC2.SDS
Fichero salida.txt
NIEVE.ASC
NIEVE2.ASC

MED.ASC

HU.ASC

KS.ASC

KP.ASC
COBVEG.ASC
SLOPE.ASC
DIRFLUJO.ASC
ACUM.ASC
RIEGO.ASC
CONTROL. TXT
RIEGOS.TXT
RECORTA.TXT
REGHOMOG.ASC
PPTACUM.ASC
VAR-SCEUA.TXT
RES-SCEUA. txt
MapaFCs.asc
Ordenriego.asc
KSS.ASC

KSA.ASC
KPS.ASC
VEL.ASC

Nombre del directorio donde se encuentran estos ficheros

Los parametros geomorfoldégicos y Areas umbrales

Los factores correctores

La topologia y propiedades del suelo

Los almacenamientos antecedentes

Series temporales de variables
relativos al episodio o periodo a simular

Los valores mensuales de reduccién de la ET A(t)

interceptacién méxima en la dltima columna

La curva altura, volumen, superficie y desagiie

El estado final de almacenamiento

Resultados de la simulacién

La informacién inicial de celdas con nieve

La informacién final de celdas con nieve

El Modelo de Elevacién Digital

La capacidad maxima de almacenamiento estatico en

capa superior del suelo (Hu)

La capacidad de infiltracién del suelo (ks)

La capacidad de percolacidén del substrato (kp)

Los indices de cobertura vegetal para la ET

La pendiente (m/m)

La direccién del flujo segun ArcInfo

Las celdas acumuladas

Los indices de Regadio en formato raster

Los puntos de control del episodio

La cantidad y duracién de cada indice de Regadio

Los embalses que se desean recortar aguas arriba

Las regiones homogéneas en formato raster

La lluvia acumulada en formato raster

Los rangos y valores iniciales de la optimizacidén

Los Resultados de la optimizacién automatica

Diferentes zonas de Factores correctores

Orden para el regadio

La conductividad hidraulica para el interflujo,

definida por la estructura de macroporos del mismo

La conductividad hidraulica saturada del acuifero
La capacidad de pérdidas del acuifero
La velocidad del flujo superficial en la ladera

hidrometeorolégicas

y la

la



SETTINGS.TXT Fichero de variables légicas con las posibles opciones
de configuracién de formatos de entrada y salida, vy
eleccién de simulacién de otros procesos

MANANTIALES.TXT Fichero con los datos de los manantiales

KARST.ASC Mapa de cédigo 0 para las celda no-karst y 1 para las
celdas karst

MAXT3.ASC Capacidad maxima en % de Hu para el tanque gravitacional
T3

Tabla 2. Fichero “FILESSP.TXT” con la informacion de los ficheros de datos a
utilizar dentro del modelo TETIS.

El nombre del fichero “FILESSP.TXT” es fijo y no puede ser modificado por el
usuario. En caso que no exista este fichero el modelo TETIS lo genera, pero con
nombres asignados en forma automadtica que deben ser corregidos por el usuario
mediante la opcion del Menu:

Configuracion inicial / Directorio y Ficheros

Una descripcién mas detallada de esta opcidn se expone mas adelante en este informe.

Por lo que concierne los mapas de conductividades hidraulicas horizontales KSS.ASC y
KSA.ASC a falta de informacion mas precisa, se utiliza el mismo mapa obtenido para la
capacidad de infiltraciéon gravitacional KS.ASC y KP.ASC. Por lo que concierne la
estimacion de los valores del mapa KPS.ASC a falta de informaciéon mds precisa, se
estima como un décimo de la tasa de percolacién KP.ASC.

Para los ficheros de inputs con la informacion del episodio o del periodo a simular,
tanto en formato columna como en formato CEDEX es posible utilizar cualquier
nombre, siendo aconsejable un médximo de 50-60 caracteres (incluidos los espacios
blancos).

2.2.- FICHERO “FILESVEG.TXT”

Fichero que contiene un listado con los nombres de ficheros necesarios para la
ejecucion del modulo de vegetacidon dindmica (si el usuario selecciona esa opcion) que
de momento no estd operativo para la versioén v.8.1 del modelo TETIS. Un ejemplo se
muestra en la Tabla 3, destacando en negrita la explicacion para cada linea.

HSTAR.ASC El contenido éptimo de humedad en el suelo (H") en mm

DC.ASC Almacenamiento maximo en los charcos (desactivado)

RS.ASC Relacién entre la profundidad de la capa superior del
suelo (Zss) y la profundidad de raices (Ze)

VEGANTEC. SDS Condiciones iniciales para la vegetacién

INS.ASC Factor de insolacién

Tabla 3. Fichero “FILESVEG.TXT” con la informacion de los ficheros adicionales de
datos a utilizar dentro del modelo TETIS v 8.1 y para la simulacién de la vegetacion
estatica.



El mapa HSTAR.ASC es necesario para el correcto funcionamiento del programa
aunque no se seleccione la opcidn de vegetacion dindmica, sin embargo puede ser un
mapa de ceros si no se dispone de la informacion suficiente para estimar el contenido
optimo de la humedad del suelo segtn la cobertura.

El nombre del fichero “FILESVEG.TXT” es fijo y no puede ser modificado por el
usuario. En caso que no exista este fichero el modelo TETIS lo genera, pero con
nombres asignados en forma automadtica que deben ser corregidos por el usuario
mediante la opcién del Menu:

Configuracion inicial / Directorio y Ficheros de vegetacion

2.3.- FICHERO “PARAMGEO.TXT”

Este fichero contiene, entre otros valores, los pardmetros geomorfolégicos necesarios
para realizar la propagacion del flujo a lo largo de cauces y cédrcavas de la cuenca en el
modelo de simulacién. Estos parametros deben ser estimados:

1) a partir de estudios regionales de la geomorfologia de la cuenca.
ii) con base en valores regionales obtenidos en la literatura.

Esta informacién se suministra para cada una de las regiones homogéneas (o
subcuencas) presentes en la cuenca. En la Tabla 4 se presenta el fichero
“PARAMGEO.TXT” en donde se puede observar el formato. Ademas, se incluye con
caricter informativo el rango de valores que pueden tomar cada uno de los pardmetros
geomorfoldgicos.

Para limitar el tiempo de cdlculo en las interpolaciones espaciales de datos puntuales,
también es necesario indicar el nimero maximo de estaciones cercanas a considerar.
También se requiere de un indicador l6gico que sefala si la interpolacion es realizada
para cada intervalo temporal o no. En la misma fila del fichero se requiere una segunda
variable 16gica que determina, en el caso de utilizar un factor B para incrementar la
precipitaciéon con la altura, si se va a utilizar la expresion de incremento linear o la
expresion de incremento proporcional a la cantidad de precipitacién observada.

Luego se incluyen los valores con los cuales es posible estimar un estado inicial para los
diferentes almacenamientos, teniendo en cuenta que los almacenamientos serdn iguales
en toda la cuenca:

1) Almacenamiento estdtico inicial en el suelo (dado en porcentaje del
almacenamiento estatico maximo)

ii) Cantidad inicial de agua en superficie o ladera (dado en mm)
1ii) Almacenamiento gravitacional en el suelo (dado en mm)

iv) Estado inicial en el acuifero (dado en mm)



V) Estado inicial en los cauces (dado como un porcentaje del caudal
geomorfoldgico conocido como a seccidn llena)

Vi) Estado inicial en los tanques de interceptacién por la vegetacién (dado como
un porcentaje de la maxima cantidad que puede ser interceptada)

En la Tabla 4 se incluye a modo informativo y entre paréntesis el rango factible de estos
valores.

Luego se incluyen los valores de dos variables que en la actualidad estdn desactivadas
en el modelo, pero que en un futuro se pueden activar y por tal razén no se han
eliminado.

Siguen los valores (en km?) que determinan las dreas umbrales para el interflujo
(comienzo de las cdrcavas) y para el flujo base (limite también entre circavas y cauces).

Este fichero es necesario desde el inicio para que funcione el programa, sin embargo si
no existe el modelo TETIS lo genera, pero con nombres asignados en forma automatica
que deben ser corregidos por el usuario mediante la opcion del Menu:

Simulacion / Modificar los Parametros Geomorfologicos

REGION RANGO DE DESCRIPCION
1 27 VALORES

2 Numero de regiones de pardmetros homogéneos

0.60 0.60 [0.5-0.75] Coeficiente K cauce

0.75 0.75 [0.5-0.9] Exponente ® cauce

3.26 3.26 [0.5-5.75] Coeficiente c cauce

0.50 0.50 [0.40-0.75] Exponente €1 cauce

0.20 0.20 [0.04-0.3] Exponente € cauce

20.0 20.0 [0.5-50.0] Coeficiente Cq cauce

1.00 1.00 [0.5-2.75] Exponente 0 cauce

0.047 0.047 [0.01-0.1] Coeficiente Ch cauce

0.167 0.167 [0.1-0.35] Exponente & cauce

0.60 0.60 [0.5-0.75] Coeficiente K carcava

0.75 0.75 [0.5-0.9] Exponente 0] cdrcava

3.26 3.26 [0.5-5.75] Coeficiente C: carcava

0.50 0.50 [0.40-0.75] Exponente € carcava

0.20 0.20 [0.04-0.3] Exponente & carcava

20.0 20.0 [0.5-50.0] Coeficiente Cy cdrcava

1.00 1.00 [0.5-2.75] Exponente 0 carcava

0.047 0.047 [0.01-0.1] Coeficiente Ch cdrcava

0.167 0.167 [0.1-0.35] Exponente S para carcava

6 T T Numero de estaciones cercanas para interpolar y
¢Desea interpolar en cada intervalo de tiempo? (Desea
incrementar la precipitacién con la cota usando la expresidn
linear?

35.0 30.0 [0-100] Almacenamiento estatico (% Alm. Maximo)

10.0 10.0 [0-10] Cantidad inicial de agua en ladera (mm)

35.0 30.0 [0-10] Almacenamiento gravitacional del suelo (mm)

10.0 10.0 [0-100] Cantidad inicial en el acuifero (mm)

0.0 0.0 [0-500] Estado inicial de los cauces (% Q secc. llena)

0.0 0.0 [0-100] Estado inicial intercepcidén (% Alm. Maximo)

0.00 0.00 Factor evaporacién subsuelo (desactivado) (mm)

0.01 0.01 Factor para surcos (desactivado)

0.01 0.01 Area umbral para interflujo (km?)

15.35 15.35 Area umbral para flujo base (km®)

Tabla 4. Descripcién del fichero “PARAMGEO.TXT”.



En caso que no exista este fichero el modelo TETIS lo genera, pero con valores que
deben ser corregidos por el usuario mediante la opcion del Menu:

Simulacion / Modificar los Parametros Geomorfologicos

Una descripcién mas detallada de esta opcidn se expone mas adelante en este informe.
2.4.- FICHERO “SETTINGS.TXT”

Este fichero contiene las variables 16gicas de configuracion del modelo. Se trata de siete
variables ldgicas, tipo verdadero (T) o falso (F), que indican el tipo de configuracién
dada para los datos de entrada/salida, y otras opciones del modelo y que dan respuesta a
las siguientes preguntas:

1) (Los mapas tiene formato de exportacion de ArcInfo o ArcView

1) (El episodio esta dado en formato columna? En caso contrario se trata del
formato propuesto por el CEDEX

i) (Los resultados del modelo los desea en formato columna? En caso contrario
se trata del formato propuesto por el CEDEX

1v) (La opcién de erosién y sedimentos estd activada? Si la respuesta es no, el
programa simula solo la hidrologia

V) (La opcion de modelaciéon dindmica de la vegetacion estd activada? Si la
respuesta es no, el programa considera la modelacion estitica de la
vegetacion

vi) (La opcion ‘Trap Efficiency’ para el modulo de sedimentos esta activada?

vii))  (Se desea usar la calibracion automdtica multi-evento en lugar de la
continua?

Este fichero es necesario desde el inicio para que funcione el programa, sin embargo si
no existe viene generado por el modelo TETIS con una configuracion por defecto segtin
esta secuencia: T T T F F F F. Esto significa que por defecto el programa va a
considerar que el formato de los mapas de entrada y salida sea el .ASC, que el formato
del fichero de inputs serd en columnas como también el formato del fichero de salida.
Ademas por defecto no estard activada ni la simulacion de sedimentos, ni el modulo de
vegetacion dindmica. Finalmente por defecto la opcion Trap Efficiency estard
desactivada como también la opcién de calibraciéon automatica multi-evento.

El usuario puede modificar la configuracién de las primeras 5 variables légicas que
viene por defecto al no existir el fichero settings.txt a través de la opcién del menu:

Configuracion Inicial / Configuracion de informacion




Para modificar las ultimas dos variables l6gicas en el caso la opcion Trap Efficiency
tiene que estdr activa (T) la opcidn de erosion y sedimentos, mientras que la calibracién
multi-evento se activa desde el menu:

Optimizacion automdtica (SCE-UA) / Hidrologia

2.5.- FICHERO “CALIB.TXT”

Este fichero contiene, entre otras variables, los factores correctores del modelo TETIS.
Sin embargo, todas estas variables son susceptibles de ser calibradas. La informacién
incluida en este fichero consiste en:

)

iif)

iv)

Los factores de calibracién que afectan directamente a los pardmetros estimados
(por lo que deben ser cercanos a la unidad) son los siguientes:

a) Almacenamiento estatico [FC-1]

b) Evapotranspiracion [FC-2]
¢) Infiltracion [FC-3]
d) Percolacién [FC-4]

e) Velocidad de la onda cinematica [FC-9]

Factores de calibracion que conservan la distribucion espacial de los parametros
pero se utilizan en la simulacion de otros fendmenos hidroldgicos son:

a) Velocidad de la Escorrentia directa [FC-4]
b) Velocidad del Flujo subsuperficial [FC-6]
c) Velocidad del Flujo base [FC-8]

Un coeficiente de pérdidas subterrdneas, para cerrar el balance de la cuenca
[FC-7]

Un coeficiente para la interpolacion de la altura equivalente de agua debida a la
existencia de una capa de nieve. El proceso de interpolacién tiene en cuenta
dentro de sus calculos la altura sobre el nivel del mar, en donde a mayor altura
hay un aumento en la altura equivalente de agua.

Dos coeficientes para el proceso de fusion de nieve. El primero de ellos tiene en
cuenta s6lo la fusién debida al derretimiento de nieve por la radiacion recibida a
lo largo del dia, y el segundo coeficiente considera la presencia de lluvia como
una fuente calorifica adicional para la fusién de la nieve.



vi) Temperatura base para el inicio de la fusidon de nieve. Este valor representa el
umbral a partir del cual se inicia la fusion de la nieve o la acumulacion de la
lluvia en forma de nieve.

vii)  El factor de interpolacién de la precipitacion con la elevacién. Corresponde al
factor fempleado en la interpolacién de la lluvia y que estd dado en mm/m.

viii)  Factores correctores del modulo de sedimentos y erosién (solo se activan si se
selecciona la opcién de simulacién de sedimentos)

iX)
a) Factor corrector de erosion en ladera
b) Factor corrector de la capacidad de transporte de sedimentos en cdrcavas
c) Factor corrector de la capacidad de transporte de sedimentos en cauce
X) Exponente para la expresion de infiltraciéon al tanque estitico (ver manual
tedrico del modelo, capitulo 3.2.2.)
xi) Factor corrector para la capacidad méixima del almacenamiento gravitacional

dada como porcentaje de la capacidad maxima del almacenamiento estético.

Estos factores y pardmetros corresponden a los valores a estimar dentro del proceso de
calibracién, de tal forma que se obtenga el conjunto de valores que represente
adecuadamente el comportamiento de la cuenca ante un evento o periodo observado y
de esta forma sea posible una buena modelacion de los diferentes procesos del ciclo
hidrolégico en cuencas naturales.

Si el exponente para la infiltracion al tanque estdtico es cero la expresion para la
infiltracioén en uso en esta version del modelo Tetis es idéntica a la de las versiones
anteriores. Un exponente igual a cero hace que para que el agua empiece a moverse en
el suelo el tanque estitico T; tiene que haber superado su capacidad méxima. Un
exponente superior a 0 significa que el agua empezard a moverse en el suelo antes de
que se supere la capacidad mixima del tanque estdtico T; De esta manera se quiere
tener en cuenta también el flujo a través de los macroporos. Por lo tanto, esto hard que
la cuenca responda antes y que mds agua esté disponible para dar lugar a escorrentia
directa, interflujo y flujo base.

La capacidad méxima del tanque gravitacional T3 se ha introducido para representar el
mecanismo de Dunne de produccién de escorrentia. Esto hace que cuando el suelo esté
saturado el agua que cae escurra como escorrentia directa aunque no se haya superado
la capacidad de infiltracion de ese suelo. Si el usuario desea omitir este mecanismo es
suficiente con que no incluya el mapa MAXT3.ASC, de este modo el programa
adoptard un porcentaje muy alto (10000% de H,) para definir la capacidad médxima del
tanque gravitacional. De la misma forma, si no se quiere activar el mecanismo de
produccion de escorrentia superficial de Dunne, el factor corrector correspondiente
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deberd ser > 1. Las simulaciones asi obtenidas seran compatibles con las obtenidas por
versiones anteriores donde no se incluya el mecanismo de Dunne.

Este fichero es indispensable para la ejecucion del programa TETIS. En caso que no
exista es generado por el modelo, pero con valores que deben ser corregidos por el

usuario mediante la opcién del Ment:

Simulacion / Cambiar Factores Correctores de Calibracion

Una descripcién mas detallada de esta opcidn se expone mas adelante en este informe.

En la Tabla 5 se presenta un ejemplo del fichero “CALIB.TXT” y su formato.
Adicionalmente, se indica una descripciéon y el rango entre los cuales es factible
encontrar estos valores.

FACTORES MULTIPLICADORES PARA LOS PARAMETROS DEL SUELO

FACTOR DESCRIPCION RANGO
0.928099 Almacenamiento Capilar [#1.0]
1.000000 Evaporacién [=1.0]
0.019999 Infiltracidn [1.0]
0.135900 Escorrentia directa [0.001-10.0]
0.400000 Percolacién [1.0]
10.00000 Flujo subsuperficial [0.001-5000]
6.413499 Pérdidas subterrédneas [=0.0]
520.2517 Flujo base [0.001-50000]
0.363000 Velocidad del flujo [#1.0]
1.000000 Coeficiente Beta para interpolar [#0.0-10.0]
la altura de nieve con la cota
1.000000 Coeficiente de fusidén de nieve [#1.0-3.0]
sin lluvia
1.000000 Coeficiente de fusidén de nieve [#3.0-6.0]
incluyendo la lluvia
1.000000 Temperatura base de fusidén de nieve [-2.0-4.0]
0.00000 Factor interpolacidén de PPt (mm/m) [-0.2-0.2]
0.77609 Factor corrector de erosidén en ladera
0.04000 Factor corrector de la capacidad de
transporte de sedimentos en cércavas
9.80000 Factor corrector de la capacidad de
transporte de sedimentos en cauce
0.0000 Exponente para la ecuacién de infiltracién [0.0-3.0]
al tanque estéatico
30.0 Porcentaje de Hu que define la capacidad
médxima del tanque gravitacional [0.0-1000000.0]

Tabla 5. Descripcion del fichero “CALIB.TXT”.

2.6.- INFORMACION A NIVEL DE CELDA

La informacién que requiere un modelo de simulacion es extensa y variada. En especial
la informacién en forma de mapas raster, al tratarse de matrices, puede llegar a tener
gran cantidad de datos que no es utilizada, lo cual hace el modelo mds ineficiente en
cuanto a tiempo de ejecucion y capacidad de almacenamiento. Por estos motivos se
decide agrupar la informaciéon de los diferentes mapas para cada celda en un tnico
fichero y con un formato propio del modelo TETIS.

Este fichero generado por el programa se denomina “TOPOLCO.SDS” (Tabla 6) y
consta basicamente de los datos topoldgicos, edafolégicos, zonas de nieve, zonas
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geomorfolégicamente homogéneas, zonas de riego y datos de insolacion diaria para la
zona de estudio.

En la cabecera de este fichero se encuentran las coordenadas donde se localiza la
cuenca, el nimero de filas y de columnas, la ubicacion del punto de salida y el nimero
total de celdas que contiene la cuenca.

Se incluye la topologia de la cuenca representada por:

1) La localizacién de fila y columna dentro del MED (Modelo de Elevacion Digital
de la cuenca)

ii) El nimero que identifica la celda a la cual la celda en cuestién drena
1i1) El nimero de celdas acumuladas (incluyendo a ella misma)

iv) La pendiente de la celda (m/m)

V) La cota de la celda (m.s.n.m.)

vi) Un cédigo entero (0 = NO; 1=SI) para indicar la presencia de nieve
La informacion del suelo estd compuesta por las tres capas de pardmetros del suelo:
vii)  El almacenamiento capilar suelo (mm)

viil)  La conductividad hidrdulica saturada del suelo en mm/h

La conductividad hidraulica saturada de la roca (percolacién), mm/h

iX) La conductividad hidriulica horizontal del suelo, mm/h

X) La conductividad hidrdulica horizontal de la roca, mm/h

X1) La conductividad hidrdulica de la roca que determina las pérdidas subterrdneas,
mm/h

X1i) Velocidad del flujo en ladera, m/s

Y por ultimo:

xiii))  Un cédigo para cada regién homogénea considerada.
xiv)  El indice de cobertura vegetal para estimar la ET, y
xv)  El indice de regadio

xvi) Indice de la zona de FC homogéneos (desactivado)

xvii) Orden de regadio para establecer una secuencia de riegos en la zona
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xviii) Contenido optimo del suelo
xiX)  Almacenamiento maximo en charcos (desactivado)

xx)  Ratio entre la profundidad de la capa superficial del suelo (méx 15 cm) y la
profundidad de raices (Zss/Ze)

xxi)  Seis factores de radiaciéon (uno para cada uno de los primeros 6 meses, luego se
repiten. Esto quiere decir que Junio y Julio tendrdn el mismo valor, etc..)

xxii) Cddigo de celda karst (cédigo 0: no-karst; codigo 1: karst)
xxiil) Porcentaje de Hu que representa el mdximo almacenamiento gravitacional

Al final del fichero topolco.sds se escriben los valores medios de los mapas de
parametros usados para la simulacion y el valor medio de la capacidad médxima de
interceptacion.

Este fichero es creado por el propio programa, esta descripcion sirve ademds para que el
usuario sea capaz de realizar un control de calidad en los datos. La generacién de este
fichero se realiza mediante la opcién del Ment:

Simulacion / Genera Fichero Topologia y Edafologia

Una descripcién mds detallada de esta opcidn se expone mas adelante en este informe.
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NORTE-SUR: 3796635. 3791475.
ESTE-OESTE: 240075.0  231675.0
COLUMNAS: 280

FILAS: 172

COL-FINAL: 2

FIL-FINAL: 169

NUM-CELDAS: 22761
1 164 14833 1000589 71 1 1154800 40.0000 0.1000 40.000 0.1000 0.0100 0.10856 1 1 O 1 0 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.000
1 165 14833 1001318 71 1 1137800 39.4000 0.1000 39.400 0.1000 0.0100 0.16233 1 1 0 1 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.000
1 166 18379 1002357 71 1 1124200 39.0000 0.1000 39.000 0.1000 0.0100 021712 1 1 0 1 0 0.0000 00000 0.000 0.0000 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.000
2 135 11105 1001318 92 1 11.6000 41.9000 0.1000 41.900 0.1000 0.0100 0.16233 1 1 0 1 0 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
2 136 11712 1003773 93 1 347200 433000 0.1000 43300 0.1000 0.0100 027470 1 1 0 1 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.000
2 137 11712 1004602 93 1 345500 43.0000 0.1000 43.000 0.1000 0.0100 030339 1 1 0 1 0 00000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.000
2 138 10574 1 0.05803 93 1 33.8100 43.6000 0.1000 43.600 0.1000 0.0100 034069 1 1 0 1 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.000
2 139 11599 1004714 91 1 464000 41.9000 0.1000 41.900 0.1000 0.0100 030705 1 1 0 1 0 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
*
*®

* Valores medios mapas de pardmetros utilizados

* %

----Hu(mm)-- --Ks(mm)--- --Kp(mm)--- --Kss(mm)-- --Ksa(mm)-- --Kps(mm)-- --Veloc(m/s)-- --Imax(mm)
167.8190  17.0091 8.8563 17.0091 8.8563 0.8856 0.3335 0.0000

Tabla 6. Fichero “TOPOLCO.SDS” con la informacion de la topologia de la cuenca, caracteristicas del suelo, region homogénea, zonas con
nieve, regadio, factores de radiacion, zonas con karst y capacidad maxima de almacenamiento gravitacional.
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2.7.- FICHERO “CONTROL.TXT”

En este fichero el programa TETIS almacena los puntos de control. Se denominan
puntos de control las estaciones de aforo, sitios de embalse, lugares de simulacion y
puntos en donde se afiade o descuenta agua y que estdn incluidos en el fichero de
episodio. Es decir, toda la informacién con cédigos “N”, “V”, “S” “Q”, “D” y “B” que
se encuentran en el fichero episodio de entrada.

En este fichero se incluye la ubicacién de cada punto dentro de la topografia utilizada
segtin la fila y la columna que le corresponden (la fila y la columna que se encuentran
en este fichero se refieren a un mapa recortado que considera estrictamente el espacio
rectangular ocupado por la cuenca). En la Tabla 7 se observa un ejemplo del formato de
este tipo de ficheros.

En el caso de los embalses, para que el modelo los considere tienen que incluirse dentro
de los episodios. En caso contrario el modelo omitird la existencia de un embalse y no
efectuard la regulacion correspondiente. Esto es importante, puesto que en ocasiones
puede ser de interés analizar el comportamiento de una crecida sin la regulacién de los
embalses.

Columna Fila Nombre
747 73 E_13 EL VADO
717 92 E_14 EL ATAZAR
717 103 AR16 JARAMA EN VALDEPENAS
699 158 NUDO 5
711 202 NUDO 6

Tabla 7. Fichero “CONTROL.TXT”, puntos de control asociados al episodio
empleado

Este fichero es creado por el programa TETIS, pero el nombre del fichero puede ser
modificado por el usuario.

Noétese que la informaciéon fila columna suministrada en este tipo de ficheros
corresponde a la ubicacion dentro del MED (recortado a la cuenca) de los puntos de
interés que se encuentran en el episodio de entrada, si se modifica el episodio o la
topografia original, es necesario volver a estimar estos puntos, lo cual se realiza
mediante la opcion del Menu:

Simulacion / Genera Fichero Topologia y Edafologia

Una descripcion mas detallada de esta opcidn se expone mas adelante en este informe.
2.8.- ESTADO DE ALMACENAMIENTO INICIAL

Fichero con los datos de los valores iniciales de almacenamiento en la cuenca. Dentro
de este fichero es importante resaltar la fecha a la cual estan asociados los valores de
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almacenamiento inicial estimados para los tanques incluidos en el esquema conceptual
del modelo TETIS. Estos son:

1) Almacenamiento estatico inicial en el suelo (H;)
ii) Cantidad inicial de agua en superficie o ladera (H,)
1i1) Almacenamiento gravitacional en el suelo (Hs)

V) Almacenamiento inicial en el acuifero (Hy)

V) Estado inicial en cauces (Hs)

vi) Altura equivalente de agua para la nieve (Hp)

vii)  Intercepcion por la cubierta vegetal (Hg)

La fecha a la cual estdn asociados los valores de almacenamiento inicial se lee del
fichero de entrada, en el cual por lo tanto tiene que estar incluida una linea con cédigo
‘F> que presente la fecha y la hora del comienzo de la serie temporal de datos
observados, con el formato que se detalla mas adelante.

El estado inicial del almacenamiento estatico se introduce como porcentaje (0-100%) de
la capacidad de almacenamiento mixima del mismo (0= vacio; 100= en capacidad de
campo). También el estado inicial en cauce se introduce como un porcentaje (0-1000%)
de la seccion llena del mismo. En este caso el programa permite introducir valores
superiores al 100% para tener en cuenta situaciones de inundacion. Finalmente, también
el estado que representa la cantidad de agua inicialmente retenida en la cubierta vegetal
se introduce como porcentaje de la cantidad mdxima que puede quedarse inmovilizada
en las hojas. Todos los demds valores iniciales se introducen en mm. En la Tabla 8 se
muestra el fichero “HANTEC.SDS” como ejemplo. Este fichero puede ser el resultado
de un subprograma de proceso de datos 6 se obtiene a partir de valores generales del
almacenamiento inicial, uno por cada subcuenca, 6 es el resultado final del estado de
almacenamiento al finalizar un periodo de simulacién, de todas formas siempre es
generado por el propio modelo.
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NORTE-SUR: 3796635.0000 3791475.0000

ESTE-OESTE: 240075.0000 231675.0000
COLUMNAS: 280

FILAS: 172

COL-FINAL: 2

FIL-FINAL: 169

NUM-CELDAS: 22761

FECHA-HORA: 10/17/1981 21:10:00

96.4593 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
95.0393 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
93.9033 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9.6894 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
29.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
28.8593 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
28.2412 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
38.7575 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tabla 8. Fichero “HANTEC.SDS” con la informacion de almacenamientos
antecedentes

Es importante destacar que se asume la misma ordenacién de celda que la indicada en el
fichero de topologia “TOPOLCO.SDS”.

El modelo TETIS genera este tipo de fichero mediante una de las siguientes opciones
del Menu:

Simulacion / Calcula Almacenamiento Inicial

Una descripciéon mas detallada de estas opciones se expone mds adelante en este
informe.

2.9.- INFORMACION DEL FICHERO DE ENTRADA

Existen numerosas formas para representar un episodio o evento, por lo tanto es muy
dificil definir un esquema genérico que sea ficil y que permita interaccion con otros
programas. Por esta razén se ha decidido emplear un formato propio del modelo TETIS
que ha sido llamado formato columna. Bésicamente se trata de un formato con
informaciéon de las series temporales en columna, lo cual facilita el proceso de
importacion o exportacion de datos a hojas de célculo o bases de datos.

Adicionalmente, la informaciéon sobre series temporales del episodio puede ser
suministrada mediante un fichero de intercambio tipo CEDEX, formato creado por esta

entidad para intercambiar informacion con los diferentes sistemas de informacion
hidrolégica, SAIH.

Ambos formatos, tanto el tipo CEDEX como el formato columna se pueden apreciar en
las Tablas 9 y 10, respectivamente.

Tanto en el caso del formato tipo columna, como en el caso del formato CEDEX, se
debe incluir una linea precedida por la letra F en la cual se indica la fecha y la hora de
inicio del episodio o de la serie temporal segin el formato indicado en los ejemplos en
las Tablas 9 y 10.

17



La codificacién con la que se inicia cada fila es la misma para ambos formatos y estdn
basadas en el formato CEDEX. Sin embargo, se han incluido variables nuevas con sus
cddigos correspondientes.

La informacién con el periodo de simulacién en nimero de intervalos y el intervalo
temporal en minutos se indica seguida de la letra G.

En cuanto a las series temporales observadas que son input del modelo, se tiene (en
paréntesis el cddigo de inicio de linea utilizado en el fichero):

1) Las series temporales de las estaciones de lluvias en mm (P)
i1) Las series de caudales registrados en m’/s Q)

1i1) La evaporacion media en las dltimas 24 horas, en mm/dia (E)
iv) Los niveles de los embalses en m (IN)

V) Los volimenes en los embalses en Hm3 (V)

vi) Las salidas observadas en cada embalse en m*/s S)

vii)  Las series temporales de temperatura (para el caso de la fusion de nieve) en
°C(T)

viii)  La altura equivalente de agua debida a la presencia de nieve en mm (H)
Adicionalmente se incluye:

1X) Puntos en donde no se dispone de aforos pero se desea realizar una
prediccion (B). Por esta razén este tipo de filas pueden encontrarse vacias o
simplemente incluir valores nulos.

X) Puntos en los cuales hay un caudal adicional (D), son series temporales
dadas en m3s y permiten valores negativos para el caso de extraccion.

X1) Si se activa el sub-modulo de sedimentos, las estaciones de aforo de
sedimentos (X)

Para cada linea que contiene una serie temporal o una letra c6digo es necesario incluir
el nombre de la respectiva estacion o lugar de interés, sus coordenadas y la elevacion.

Las coordenadas de la estacion se refieren a las coordenadas del centro de la celda,
basadas en un sistema cartesiano comun a toda la zona de estudio. Normalmente se
emplean las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), pero hay que tener en
cuenta que para zonas muy extensas puede ser necesario realizar correcciones debido al
cambio de huso en la coordenadas UTM.
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Las series temporales incluidas en el fichero de entrada tienen que seguir una secuencia
pre-definida que el usuario no puede cambiar. Esta secuenciaes: P, N, V, S, Q, B, H, T,
E,D, X.

En el modelo se consideran dos situaciones para la informacién de las series temporales,
en la primera de ellas se considera que no hay fallos en las series, de tal forma que la
informaciéon de lluvias, evaporacion, temperatura, caudales, volumenes y niveles
observados han sido corregidos y rellenados en una etapa previa a la simulacién. De
esta forma el proceso de interpolacion espacial se realiza bajo el supuesto de buena
calidad de la informacidn, por lo que todos los datos disponibles son utilizados en el
analisis espacial.

El segundo caso corresponde al supuesto de informacién faltante, por lo tanto, la
informacién de lluvia, evaporacion, temperatura y variables relacionadas con los
embalses pueden presentar diferentes periodos de fallo. El indicador utilizado para la
presencia de dato faltante o con fallo es (-1) para el caso de la precipitacion, la
evapotranspiracion y los niveles, volimenes o caudales de salida observados en
embalses, y (-99) para la temperatura. El modelo en este caso realiza una busqueda de
las estaciones cercanas con informacion disponible y con base en estos resultados de la
busqueda realiza la interpolacion espacial.

Dentro del programa TETIS esta distincion entre la informacion con fallos o series
corregidas estd representada por una variable 16gica que responde a la pregunta: ;Desea
realizar interpolacién espacial para cada intervalo temporal? (FALSE o TRUE) y que se
encuentra dentro del fichero “PARAMGEO.TXT”

Los nombres, alias y coordenadas de los puntos de prediccion seleccionados que se
encuentran en este tipo de ficheros provienen de valores prefijados en una etapa anterior
a este proceso.

El nombre asociado a las estaciones de aforo, los embalses y aquellos puntos en donde
se desea realizar la simulacién (identificados por las letras “Q”, “N”, “S”, “V”, “D” y
“B”) tienen que encontrarse dentro del fichero de los puntos de control, estimado por el
modelo, de tal forma que se realice una asignacion correcta de su posicion de fila y
columna en los mapas de celdas. Los resultados de simulacion se obtendran en aquellos
puntos que en este fichero comiencen con “Q”, “N”, “S”, “V”, “D” y “B”.

Es importante anotar que cuando se quiera incluir el proceso de fusion de nieve en los
modelos de simulacién, el fichero de evento debe incluir las lineas correspondientes a
las series de temperatura y las mediciones de altura de agua equivalente de nieve, en al
menos un punto de la cuenca, al inicio de la simulacion.

Se considerardn como embalses s6lo aquellos puntos que aparezcan en este fichero con
informacién de al menos un nivel (“N”). Si de un embalse se dispone de las series
temporales de niveles (“N”) o volimenes (“V”) o caudales de salida (“S”), TETIS
asume esas salidas hacia aguas abajo. Si no hay informacién suficiente de niveles,
volumenes y/o salidas se utilizard el método de Pulso Modificado asumiendo que todos
los 6rganos de desagiie estan abiertos.
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MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA DE TIPO CONCEPTUAL

MODELO DE SIMULACION - T E T I S

Desarrollado en:

v.7.3 -

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

Departamento de Ingenieria Hidrau
Unidad de Ingenieria Hidrauli

lica y Medio Ambiente
ca e Hidrologia

SATH

mm
00

4512050
4510200
4526300
4529200
435400 4522050
423600 4512050
15230 4507780
415230 4507780
415230 4507780
431100 4506750
427480 4507100
409100 4510200
416980 4404290

416150
409100
429000
425100

0.73
0.36
0.76

0.73
0.36
0.76

0.
0.76

19.0 21.0 18.5

.0 190.0 210.0

FICHERO LLUVIA CON DATOS DE PLUVIOMETROS
FICHERO ESTANDAR DE INTERCAMBIO
Cordenadas XYZ (UTM ZONA 30) aproximadas.
Registros de Precipitacidén en mm.

Numero de registros por estacidén: 360
Intervalo temporal en minutos: 60
Fecha de inicio del episodio

dd-mm-aaaa hh:
01-01-2000 00:
360 60

G 342 5

*

*Nombre

K e

P "PN-28 "

P "P_30 n

P "PN-24 "

P "PN-23 "

P "P726 n

P "P_27 n

N "Navacerrada "4
S "Navacerrada "

Q "E719 n

Q "E_20 n

B "Punto de prediccion sin aforo "

T "TEMPERATURA "

H "EST-NIEVE 1 "

E "EVAPOTR "

431100 4506750 1.5 1.45

Tabla 9. Fichero “Fichero entrada”. Episodio registrado en formato de intercambio
de ficheros SAIH (formato CEDEX).
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MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA DE TIPO CONCEPTUAL
MODELO DE SIMULACION - T E T I S v.7.3 -

Desarrollado en:
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente
Unidad de Ingenieria Hidraulica e Hidrologia

DATOS DEL MODELO TETIS EN FORMATO COLUMNA

Directorio de Trabajo: d:\cuencas\alarconl\

Fecha de inicio del episodio

dd-mm-aaaa hh:mm

17-10-1981 21:10

Intervalo temporal (minutos) y numero de datos
30 176

RESUMEN DE INFORMACION SOBRE LAS ESTACIONES

"Nombre de la estacion " Este (UTM-X) Norte (UTM-Y) Cota (msnm)
"PLUVIO ALARCON " 576800 4379700 0
"PLUVIO BELMONTEJO " 557000 4408000 0
"EMBALSE ALARCON " 576500 4380000 0
"PLUVIO LA RODA " 573265 4340794 0
"EMBALSE ALARCON " 576500 4380000 0
"Estacion de aforoo nueva " 572000 4435000 0
"ETP ESTACION 44 " 567249 4422043 0
"AFORO CUENCA " 574000 4436500 0

Series temporales de entrada

* ok A DU EIO P2 W % % o @ % T % % o ok ok % o ok ok K % ok ok kX

Koo DT —————-— P - P - N - P - S - [ E -—-——- D
0.500 -1.000 -1.000 793.000 0.000 10.284 2.200 2.100 -1.000
1.000 -1.000 -1.000 793.000 4.000 12.529 2.200 2.100 -1.000
1.500 -1.000 -1.000 793.000 2.000 10.251 2.200 2.100 -1.000
2.000 -1.000 -1.000 793.000 0.000 7.342 2.200 2.100 -1.000
2.500 -1.000 -1.000 793.000 0.000 5.041 2.200 2.100 -1.000
3.000 -1.000 -1.000 793.000 0.000 3.416 2.200 2.100 -1.000

Tabla 10. Fichero Fichero entrada. Episodio registrado en formato Columna.

El fichero de episodio debe ser suministrado al modelo TETIS por el usuario en alguno
de estos dos formatos.

Si se desean eliminar estaciones en un fichero de evento existente, se debe tener en
cuenta que para el formato de intercambio tipo SAIH solo es necesario introducir
cualquier letra que no pertenezca a los cédigos mencionados (se sugiere el uso del *). Si
el episodio se encuentra en formato columna, es necesario eliminar tanto la fila con el
nombre de la estacién como la respectiva columna con la serie temporal de la estacion.
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2.10.- DATOS RELACIONADOS CON LOS EMBALSES

La informacién de los embalses se suministra al programa por medio del fichero que
indica las curvas de altura contra volumen. En la Tabla 11 se muestra el fichero
“CURVAHV.TXT”. El cual incluye para cada embalse la informacién del nombre del
embalse, una fecha, el nivel (m.s.n.m.), la superficie (mz), el volumen (m3) y los
caudales (m’/s) minimo y maximo que es posible desalojar para cada cota. El valor
minimo se corresponde con todas las compuertas cerradas, mientras que el méaximo
totalmente abiertas. En caso de no estar disponible, se sugiere el valor cero como
minimo y un valor de 100.000 como maximo.

El proceso de sedimentacion en los embalses es importante, por lo que este tipo de
curvas varia a lo largo del tiempo. La fecha que se indica en la Tabla 11 corresponde a
la de la udltima batimetria realizada en el embalse, la cual sirve para verificar si se
emplea informacién actualizada. Por problemas con el lenguaje de programacién se
debe tener cuidado con este fichero y emplear el mismo formato para la fecha.
Asimismo, es importante que el nombre del embalse se encuentre entre comillas y que
corresponda a una longitud exacta de 25 espacios, véase la Tabla 11

cépIGo FECHA ALTURA  AREA VOLUMEN MIN MAX
DD-MM-AA (m) (m2) (m3)

"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 640.0 0 0 0.0 100000.0
"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 650.0 88300 180000 0.0 100000.0
"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 660.0 1991700 10000000 0.0 100000.0
"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 670.0 4284500 42110000 0.0 100000.0
"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 680.0 8286900 98500000 0.0 100000.0
"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 685.0 9779700 140860000 0.0 100000.0
"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 690.0 12829300 197430000 0.0 100000.0
"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 700.0 18425700 353730000 0.0 100000.0
"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 710.0 25592800 572410000 0.0 100000.0
"E_01 ENTREPENAS " 01-01-80 720.0 34414500 885700000 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 651.0 0 0 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 655.0 1561400 3480000 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 660.0 4170200 17340000 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 665.0 6825000 45220000 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 670.0 9673900 86070000 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 680.0 17255900 218190000 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 690.0 30345100 454230000 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 700.0 50261800 854620000 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 710.0 76042600 1480790000 0.0 100000.0
"E_03 BUENDIA " 01-01-80 712.0 81947900 1638750000 0.0 100000.0

Tabla 11. Fichero “CURVAHV.TXT”. Curvas altura, volumen, superficie para los
embalses, se incluye la informacion de caudales minimos y maximos de descarga
necesarios para el caso del Puls Modificado.

Este fichero debe ser suministrado por el usuario al modelo TETIS.
2.11.- FICHERO “FACTORETMES.TXT”

La variacién temporal de la evapotranspiracion se incluye gracias a un fichero en
formato texto que incluye la variacién mes a mes de cada uno de las coberturas
vegetales presentes en la cuenca.

El fichero debe ser suministrado por el usuario, en caso contrario el modelo genera un
fichero donde para cada mes el factor multiplicativo de la evapotranspiracion potencial
es uno (en otras palabras no se considera la variacion estacional de la cubierta vegetal) y
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el valor del almacenamiento maximo para la interceptacién es cero. El formato del
fichero “FactorETmes. TXT” se presenta en la Tabla 12, en donde se observan trece
columnas, en la primera se encuentran los valores del mes de enero, en la doceava
columna los de diciembre y en la udltima los valores de interceptacion médxima de la
cubierta vegetal. Cada fila corresponde a una diferente cobertura vegetal.

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
020 020 0.60 0.80 080 080 0.60 040 020 0.20 0.20 0.20 0.00
020 020 0.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 090 0.20 0.20 0.20 0.00

Tabla 12. Fichero: “FACTORETMES.TXT”: variacion mensual de
Evapotranspiracion en 9 coberturas vegetales (primeras 12 columnas) y
interceptacion maxima (dltima columna)

Para que el programa Testis v.8.1 lea correctamente el fichero factorETmes.txt hay que
poner los dos asteriscos en las primeras 2 lineas.

El nimero de filas que contiene este fichero (nueve segin la Tabla 12) debe coincidir
exactamente con el nimero de indices de cobertura utilizados durante la creacién del
respectivo mapa de indices de cobertura vegetal, puesto que la posicion en la Tabla 12
indica el indice asociado.

2.12.- FICHERO CON LOS APORTES POR RIEGO

Si se desea incluir el aporte de agua debido al riego se debe incluir el fichero
“RIEGOS.TXT”, dentro del cual se incluye la informacion sobre la cantidad de riego
(en mm) y la frecuencia (en dias) para cada una de las regiones regadas. En la Tabla 13
se muestra un ejemplo del formato de este fichero.

30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0

20 20 20 10 10 5 5 10 10 20 20 20
0.0 50.0 18.0 20.0 20.0 30.0 30.0 20.0 10.0 10.0 0.8 0.6
20 20 20 10 10 5 5 10 10 20 20 20

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
20 20 20 10 10 5 5 10 10 20 20 20
0.2 0.2 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.2
30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 3 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
20 20 20 10 10 5 5 10 10 20 20 20

Tabal 13. Formato del Fichero con la informacion relacionada al riego
“RIEGOS.TXT”

Este fichero debe ser suministrado por el usuario del modelo, puesto que si no existe
este fichero se supone que no hay zonas en la cuales se aporte agua debido al riego.

En la Tabla 13 se muestra para cada mes la cantidad y frecuencia de riego, obsérvese
que hay 12 columnas, una por cada mes del afio, comenzando en el mes de enero y
finalizando en el mes de diciembre.
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El nimero de filas de este fichero debe ser el doble del niimero de zonas con riego,
puesto que para cada zona se asignas dos filas, la primera de ellas contiene la
informacién de la cantidad de agua ingresada al modelo por riego en mm y la segunda
fila sefiala la frecuencia del riego en dias.

2.13.- FICHERO “MANATIAL.TXT”

En este fichero, que puede asumir el nombre que desee el usuario, se almacenan los
puntos de manantial. Se denominan puntos de manantial los lugares donde el flujo
carstico (interflujo y flujo base de las celdas de tipo karst) sale a la luz y drena en el
cauce.

En este fichero se incluyen el nombre y las coordenadas de cada punto de manantial
dentro de la topografia. Ademds en correspondencia de cada punto de manantial el
usuario tiene que asignar un porcentaje de incremento o decremento del mismo flujo
carstico, respecto a la porcion de area del acuifero que se estima estar incluida dentro de
los limites superficiales de la cuenca en estudio. En el caso en que los limites del
acuifero carstico coincidan con la mascara de la cuenca en estudio tal incremento o
decremento serd igual a 0, en el caso en que el drea del acuifero cérstico exceda los
limites superficiales de la cuenca en estudio el porcentaje serd positivo, mientras que en
el caso contrario serd negativo.

En la Tabla 14 se observa un ejemplo del formato de este tipo de ficheros.

Al no existir el fichero MANANTIALES.TXT el programa asume que no haya celdas
de tipo karst.

Nombre UTMX UTMY Coeficiente
MANANTIALLl 543750 4747750 0
MANANTIAL2 543750 4751750 0

Tabla 14. Fichero “MANANTIALES.TXT”, puntos de manantiales presentes en la
cuenca

2.14.- FICHEROS CON LA INFORMACION DE MAPAS

Se ha seleccionado un fichero tipico de exportaciéon ASCII de ArcView o Arclnfo, cuya
extension es “*.ASC”, para mostrar el formato utilizado en TETIS. Se trata de un
fichero tipo réster, donde se identifican para cada celda el respectivo valor del mapa.

Existen numerosos tipos de mapas, la mayor parte de ellos presentan el formato que se
indica en la Tabla 15.

Los mapas que se son necesarios para la ejecucion del modelo TETIS son:
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Modelo de elevacion digital del Terreno (MED.ASC).

Pendiente del terreno en m/m (SLOPE.ASC).

Celdas acumuladas hacia aguas arriba (ACUM.ASC).

Direccién de drenaje, segun la descripcion del ArcInfo (DIRFLUJO).

Capacidad maxima de almacenamiento estdtico en la capa superior del suelo, Hu
en mm (HU.ASC).

Capacidad de infiltracién del suelo en mm/h (KS.ASC).

Capacidad de percolacion del substrato en mm/h (KP.ASC).
Conductividad hidrdulica para el interflujo en mm/h (KSS.ASC).
Conductividad hidriulica saturada del acuifero en mm/h (KSA.ASC).
Capacidad de pérdidas del acuifero en mm/h (KPS.ASC).

Velocidad del flujo en la ladera m/s (VEL.ASC).

Contenido 6ptimo de humedad en el suelo, H' en mm (HSTAR.ASC).

Almacenamiento maximo en los charcos en mm (DC.ASC) (desactivado)

Entre paréntesis se ha indicado el respectivo nombre asociado al fichero FILESSP.TXT
mostrado en la Tabla 2 y el fichero FILESSVEG.TXT mostrado en la Tabla 3.

Adicionalmente, en caso que se desee incluir el respectivo proceso hidroldégico, se
deben incluir los siguientes mapas:

Regiones geomorfoldgicas, en caso que se identifiquen diferentes zonas para el
célculo de la traslacion del flujo por el cauce empleando la metodologia de la
Onda Cinematica Geomorfolégica (REGHOMOG.ASC).

Zona cubierta con nieve, en caso que se desee incluir la fusién de nieve
(NIEVE.ASCO).

Cobertura vegetal, para considerar que la evapotranspiracion puede ser diferente
en distintas zonas y variable a lo largo del ciclo anual (COBVEG.ASC).

Zonas de riego, para incluir el aporte de agua en zonas cultivadas con regadio
(RIEGO.ASC).

Relacion entre la profundidad de la capa superior del suelo (Zss) y la

profundidad de raices (Ze) (RS.ASC), en el caso de seleccionar la modelacion
dindmica de la vegetacion (no activo!)
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- Cddigos de areas con karst (KARST.ASC). Este mapa es necesario si se quiere
introducir el efecto de los acuiferos cdrsticos, junto con el fichero
MANANTIALES.TXT.

- Capacidad de almacenamiento maxima del tanque gravitacional expresada como
porcentaje de la capacidad médxima de almacenamiento estitica. Este mapa es
necesario si quiere activar el mecanismo de Dunne para la generacion de la
escorrentia superficial (saturacion del suelo desde abajo), (MAXT3.ASC)

Ncols 299

Nrows 177

X1llcorner 231585
yllcorner 3791445
cellsize 30

NODATA_value -9999
0

¢+ OO O O

¢ OO O
[oNeoNeNeNe)
loNeoNeNeNe)

- OO O oo
= O O OO

Tabla 15. Formato del fichero tipo de exportacion tipo ASCII de ArcView o ArclInfo.

El tamafo de la celda tiene que ser exactamente el mismo que el del fichero
“TOPOLCO.SDS” y todos los mapas deben tener el mismo ndmero de filas y columnas
y estar expresados en el mismo sistema coordenado.

El fichero que contiene la informacion sobre la direccién de la red de drenaje es
obtenido mediante Sistemas de Informacion Geografica que disponen de mddulos
hidrolégicos. Teniendo en cuenta que cada SIG tiene una representacion propia de las
direcciones de drenaje, en la Figura 1 se presenta la representacion utilizada por el
ArclInfo, en donde el niimero a colocar en cada celda corresponde al valor asociado a la
direccion de drenaje segtin se muestra en el esquema.
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Figura 1. Correspondencia entre la Direccion del flujo segin el ArcInfo y el codigo
que se almacena en el mapa.

De esta forma y a modo de ejemplo, si la celda de interés (indicada en gris en la Figura
1) drena hacia la celda que estd ubicada al este, en el mapa de direccion de drenaje le
corresponde el valor de 1, si lo hace hacia el sureste le corresponde el valor 2, si drena
al sur se le asocia el valor 4 y asi sucesivamente hasta la direccién noreste cuyo valor
asignado en el mapa de direccion de drenaje es 128.
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3.- GENERACION DEL FICHERO TOPOLCO

Es importante recordar que la informacion de entrada la modelo TETIS es suministrada
en forma de diferentes mapas réster, cuya forma es matricial y que pueden llegar a ser
muy grandes, lo cual puede hacer al modelo lento e ineficiente. Por esta razén se
propone reunir toda la informacion relacionada a cada celda en un solo fichero, que ha
sido descrito previamente como “TOPOLCO.SDS”.

Este paso corresponde al primero que se debe realizar cuando se desea efectuar la
modelacién hidrolégica de cuenca mediante el programa TETIS. La ejecucion de esta
rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Ment:

Simulacion / Genera Fichero Topologia y Edafologia

Para la correcta ejecuciéon de este mdédulo es necesario que existan los siguientes
ficheros:

- Fichero “FILESSP.TXT” con la informacién sobre la ubicacién y los nombres
de los ficheros a utilizar y a ser generados.

- El fichero episodio de entrada, en el cual deben estar bien definidas las
coordenadas de los puntos de interés durante la modelacion, es decir, aquellos
puntos que tienen como letra o cédigo inicial “Q”, “N”, “S”, “V”, “D” y “B”,
puesto que de estas coordenadas se obtienen los respectivos puntos de control
para el modelo.

- Modelo de elevacion digital del Terreno en m (MED.ASC).

- Mapa de pendientes del terreno, dado en porcentaje (SLOPE.ASC).

- Mapa de celdas acumuladas hacia aguas arriba (ACUM.ASC).

- Mapa de direccion de drenaje, segin la descripcion del ArcInfo
(DIRFLUJO.ASC).

- Mapa de capacidad maxima de almacenamiento estético en la capa superior del
suelo, Hu en mm (HU.ASC).

- Mapa de capacidad de infiltracion del suelo en mm/h (KS.ASC).
- Mapa de capacidad de percolacién del substrato en mm/h (KP.ASC).
- Mapa de conductividad hidrdulica para el interflujo en mm/h (KSS.ASC).

- Mapa de conductividad hidraulica saturada del acuifero en mm/h (KSA.ASC).
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- Mapa de capacidad de pérdidas del acuifero en mm/h (KPS.ASC).

- Mapa de la velocidad del flujo en la ladera en m/s (VEL.ASC).

- Mapa de contenido 6ptimo de humedad en el suelo, H' en mm (HSTAR.ASC).
Los siguientes mapas no son necesarios, pero se den incluir segun el caso:

- Mapa de regiones geomorfolégicas homogéneas (REGHOMOG.ASC), en caso
de existir mds de una.

- Mapa con zona cubierta con nieve al inicio (NIEVE.ASC), en caso que se desee
incluir la fusion de nieve.

- Mapa de indices de cobertura vegetal (COBVEG.ASC), en caso que se desee
incluir la variabilidad en la evapotranspiracion

- Mapa con indices de zonas de riego (RIEGO.ASC), si se incluye aporte de agua
debido al regadio.

- Mapa de orden para el regadio (ORDENRIEGO.ASC)
- Mapas de indices de factores de calibracion (MAPASFC.ASC)

- Relacion entre la profundidad de la capa superior del suelo (Zss) y la
profundidad de raices (Ze) (RS.ASC).

- Mapa de codigos karst (KARST.ASC)
- Capacidad mixima de almacenamiento gravitacional (MAXT3.TXT)

El resultado de la ejecucion es la creacion del fichero TOPOLCO.SDS, en caso que el
fichero ya exista se le pregunta al usuario si desea sobrescribir el fichero existente.
También se crea el fichero con los puntos de control CONTROL.TXT que contiene la
posicion dentro del mapa de referencia, mapa del Modelo Digital del Terreno recortado
a la cuenca, de cada uno de los puntos importantes incluidos en el episodio.

En el caso de incluir el karst, el programa genera un fichero que se llama
MANANTIAL2.TXT que contiene la posicién dentro del mapa de referencia (columna
y fila), mapa del Modelo Digital del Terreno recortado a la cuenca, de los puntos de
manantial.
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4.- RECORTE DE LA ZONA AGUAS ARRIBA DE LOS EMBALSES

Esta rutina o subprograma es la encargada de reducir la informacidn topoldgica y de
suelos de cada celda en una cuenca a una subcuenca menor. Se trata de encontrar una
nueva area de drenaje que incluya todos los puntos de control, pero sin el drea aguas
arriba de aquellos embalses previamente seleccionados por el usuario. Basicamente se
trata de modificar el fichero con la informacién a nivel de celda de toda la cuenca
“TOPOLOCO.SDS” creando un nuevo fichero reducido.

Esta operacion permite ejecuciones mas rapidas del modelo TETIS ya que el nimero de
celdas se reduce. La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la
opcién del Ment:

Varios / Recorta el drea drenante de los embalses

Previa a esta ejecucion, es necesario que se haya realizado la generacion del fichero de
topologia y edafologia descrita en el apartado anterior, es decir, debe existir un fichero
“TOPOLCO.SDS”, a partir del cual se realiza una reduccion de informacion.

4.1.- FICHEROS DE DATOS

Como ficheros de entrada a este mddulo se requiere de:

- Fichero “FILESSP.TXT” con la informacién sobre la ubicacion y los nombres
de los ficheros a utilizar y a ser generados.

- Fichero con un listado de nombres de los embalses cuya drea hacia aguas arriba
va a ser eliminada, “RECORTA.TXT”.

- Fichero con la informacion de Topologia y edafologia conocido como
“TOPOLCO.SDS”

En la Tabla 16 se muestra un ejemplo del fichero, en donde se destaca la importancia
que tiene el nombre del embalse, que debe ser exactamente igual al que aparece en el
episodio.

Navacerrada

Aforo Cuenca

Tabla 16. Descripcion del fichero RECORTA.TXT.

Este fichero debe ser creado por el usuario en formato texto.
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4.2.- FICHEROS DE SALIDA

Como fichero resultado se obtiene un fichero mds corto que el original y con la
informacién a nivel de celda de la nueva cuenca, lo que hace que los programas de
simulacién y optimizacién sean mds rdpidos en cuanto al tiempo de su ejecucion. El
formato de este tipo de ficheros ha sido mostrado en la Tabla 6 y corresponde al fichero
“TOPOLCO.SDS” indicado en el apartado 2.1.4.

Como se ha mencionado, se crea un nuevo fichero que se ha llamado
“CONTROL.TXT?”, el cual incluye los puntos de control pero referenciados a la nueva
topologia recortada. Por lo tanto, los programas de simulacién y optimizacién deben
hacer uso de este nuevo fichero.

Precaucion: Es importante mencionar que una reduccion en los ficheros originales
“TOPOLCO.SDS” y “CONTROL.TXT” es almacenada en ficheros con los mismos
nombres, haciendo que los originales desaparezcan. Por tal motivo, si se desea volver a
ejecutar el modelo TETIS incluyendo la zona que ha sido reducida, es necesario volver
a generar la topologia y edafologia original. Es decir, es necesario eliminar todos los
“ficheros temporales” y generar la “Topologia y edafologia” segun lo descrito en el
apartado anterior.
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S.- ESTADO DE ALMACENAMIENTO INICIAL

Para la generacion de un estado inicial en los almacenamientos de la cuenca se asignan
valores a toda la cuenca. Esta opcion ha sido incluida en el modelo TETIS mediante la
siguiente rutina.

5.1.- ESTADO DE ALMACENAMIENTO INICIAL EN LA CUENCA

Esta rutina se encarga de asignar en cada uno de los almacenamientos del modelo el
respectivo valor inicial.

Para la correcta ejecucion de esta rutina es necesaria la existencia de los ficheros:

Fichero “FILESSP.TXT”

- Fichero “PARAMGEO.TXT”

- Fichero “SETTINGS.TXT”

- Fichero “CALIB.TXT”

- Fichero episodio en cualquiera de los formatos disponibles

- El fichero obtenido de la ejecucion del proceso de generacién de la Topologia y
Edafologia, “TOPOLCO.SDS”

- Fichero “NIEVE.ASC?” si existe
La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Ment:

Simulacion / Calcula Almacenamiento Inicial

El fichero que contiene los datos con los valores iniciales de los almacenamientos es el
“PARAMGEO.TXT”. De tal forma que estos valores iniciales aparecen en pantalla
mediante una ventana, una por cada regién con zonas de humedad diferente. Un

ejemplo de la ventana que aparece en la pantalla del ordenador se muestra en la Figura
2.
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Estado inicial en los almacenamientos @

DATOS PARA LA REGION N2 de

H1 - Almacenanienta estético méximo (0-100 %] |0.00000

H2 - Aigua en superficie [mm] W
H3 - Almacenamiento aravitacional [mm) ’W
H4 - Estado inicial del Acuifera [mm] [T
HE - Cauce & seccién llena (0-1000 %) 000000

HE -Intercepcion por la vegetacion [0-100%) 0.00000

Cancelar Akraz ‘

Figura 2. Ventana con los valores de almacenamiento inicial en cada uno de los
tanques.

En este punto es posible modificar estos valores globales, de tal forma que sean
actualizados por el usuario en el fichero “PARAMGEOQO.TXT” después de presionar la
tecla <SEGUIR>.

Una vez el usuario acepta estos valores se realiza una nueva estimacién del fichero de
estados de almacenamiento inicial. En la Tabla 8 se muestra el formato del fichero
“HANTEC.SDS”, en el cual se almacena la informacion de los estados iniciales en toda
la cuenca. Es importante destacar que en este fichero se asume la misma ordenacion de
celda que la indicada en el fichero de topologia “TOPOLCO.SDS”.

El fichero generado asigna los mismos valores para los cuatro primeros almacenamientos,
pero la asignacion de valores para el quinto almacenamiento se realiza con base en la
relacién geomorfoldgica del drea acumulada y caudal a seccion llena, por tal motivo el
quinto almacenamiento es diferente para todas las celdas.

Se recuerda que existe el almacenamiento HO, asociado a la altura equivalente de nieve
(dado en mm), el cual se incluye al fichero de estados de almacenamiento inicial
“HANTEC.SDS” con un valor nulo si no existe un mapa con alturas equivalente de agua
inicial o con el valor de la respectiva altura proveniente del mapa “NIEVE.ASC”.

Se recuerda que la condicién inicial para el almacenamiento H6, asociado a la
interceptacion por parte de la cubierta vegetal, es un porcentaje de su capacidad maxima,
que se encuentra en la dltima columna del fichero FactorETmes. TXT.

Durante la ejecucion de la subrutina que calcula las condiciones iniciales para cada celda,
el programa puede generar un fichero de texto llamado WARNINGHANTEC.TXT donde
se sefialan todas las celdas en las que las condiciones iniciales asignadas a los
almacenamientos estdticos y gravitacional son superiores a sus capacidades maximas y a
las que por lo tanto se le ha asignado como condicién inicial su capacidad méxima.
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6.- INTERPOLACION DE LA ALTURA EQUIVALENTE DE LA
CAPA DE NIEVE

Ha sido incluido un médulo independiente para la interpolacién de la altura equivalente
de agua (en mm) del espesor de la capa de nieve. La ejecucién de esta rutina o
subprograma se realiza mediante la opcion del Menu principal:

Simulacion / Interpola la altura de Nieve

La interpolacién se realiza mediante la técnica del inverso de la distancia al cuadrado
incluyendo una variable externa que es la altura sobre el nivel del mar.

La ejecucion de este médulo es opcional, puesto que si el usuario lo desea se puede
realizar la calibracion del pardmetro £ al mismo tiempo que realiza la simulacién. Sin
embargo, el usuario debe ser consciente que este proceso tardard mayor tiempo, y
ademds el proceso de interpolacion puede enmascarar la calibracion de los otros
factores correctores y estados de almacenamiento en el modelo de simulacién. Por lo
tanto, se recomienda al usuario realizar la calibracién de este parametro en una etapa
previa.

6.1.- INFORMACION DE ENTRADA
Para la correcta ejecucion de esta rutina es necesario que existan los siguientes ficheros:

6.1.1.- Fichero “FILESSP.TXT*

El fichero con la direccion en donde se localiza la informacion y los nombres de los
diferentes ficheros a utilizar es necesario para ejecutar de esta rutina.

6.1.2.- Informacion del episodio

La informacién del episodio suministrada mediante el fichero columna o CEDEX sirve
para:

1) verificar si el episodio contiene informacion de temperatura y estaciones con
mediciones de altura equivalente de agua

ii) para efectuar la interpolacion de la altura equivalente de agua inicial sobre
las demds celdas (utiliza por tanto el primer valor medido en cada
nivémetro).

Debe existir informacion de temperaturas, de lo contrario no es factible realizar la
estimacion de la fusion de nieve. Del mismo modo es necesario un valor inicial en los
nivometros.
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6.1.3.- Parametros del modelo de fusion de nieve

El fichero con los factores correctores y pardmetros globales a calibrar, llamado
“CALIB.TXT” contiene los pardmetros del modelo de fusién de nieve necesarios para
la interpolacién de la altura equivalente de agua. Estos valores son mostrados en
pantalla, de tal forma que se puedan ser modificados por el usuario tal como se indica
en la Figura 3. Una vez se introducen los nuevos valores, el fichero “CALIB.TXT” es
actualizado.

FUSION DE NIEVE

Coeficiente de calibracidn BETA para la

interpolacion de la altura de agua eguivalente  |1.00000

de nieve

TASA DE FUSION DE MIEVE

Coeficiente de Fusion de rieve [mms2C dia) |2-50000
Coef. Fusidn de nieve por lluvia [mm/2C dia) |4.00000
Temperatura Base para fusion de rieve (1C) |2.00000

Cancelar I 0K |

Figura 3. Ventana con los valores iniciales de los parametros de fusion de
nieve

6.1.4.- Informacion de topologia y edafologia

El fichero obtenido de la ejecucion del proceso de generacion de la Topologia y
Edafologia, “TOPOLCO.SDS” es cargado en memoria, en aquellas celdas en las cuales se
identifica la presencia de nieve se les cambia el cddigo de un valor cero a uno. Finalmente
se reescribe el fichero de Topologia y Edafologia “TOPOLCO.SDS” con los nuevos
valores.

6.1.5.- Fichero con la informacion sobre la localizacion de la nieve

La informacidn sobre la localizacién de la capa de nieve se obtiene mediante un fichero
tipico de exportacion ASCII de ArcView, “NIEVE.ASC” cuyo formato se puede
observar en la Tabla 11. Es un fichero en formato tipo réster, donde se identifican las
celdas que contienen nieve con valor mayor que uno, siendo el valor cero para aquellas
celdas que no presentan nieve.

Este fichero es imprescindible si se desea incluir el proceso de fusion de nieve, aunque
se trate de un mapa rellenado con ceros. El modelo TETIS incluye una via rdpida para
generar este tipo de ficheros, el cual es explicado en el apartado “Definicion del
contorno de nieve” descrito en este informo.
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6.2.- INFORMA CION DE SALIDA

El objetivo de este modulo del programa es establecer un pardmetro 6ptimo, lo cual se
realiza mediante un proceso de ensayo y error. Por lo tanto, como resultado de la
ejecucion de este modulo se obtiene una actualizacion del fichero “CALIB.TXT”, con
el dltimo valor del pardmetro £ seleccionado.

El fichero con la Topologia y la Edafologia “TOPOLCO.SDS” es creado nuevamente,
en donde se modifica un cédigo destinado a indicar la presencia de nieve en cada celda.

Adicionalmente, genera un fichero tipico de exportacién ASCII de ArcView, con el fin
de facilitar a la interfaz la visualizacion del mapa obtenido con el pardmetro
seleccionado, siendo el usuario quien decide si desea continuar el proceso de
calibracién ejecutando nuevamente este modulo 6 si el usuario se encuentra conforme
con los resultados obtenidos procede a la ejecucién del modelo TETIS.
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7.- MODELO DE SIMULACION TETIS

El modelo TETIS se enmarca dentro de los modelos lluvia-escorrentia y mas
especificamente en los llamados modelos hidrolégicos distribuidos de tipo conceptual.
Este tipo de modelos pretender simular el comportamiento del ciclo hidrolégico dentro
de las cuencas naturales, de la mejor manera posible, teniendo en cuenta la cantidad y
calidad de la informacién disponible en la actualidad. El modelo TETIS ha sido
desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia, en el Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente por el Grupo de Hidrologia e Hidrdulica. Una
descripcion detallada del comportamiento hidroldgico e hidraulico del modelo TETIS se
puede consultar en el documento “Descripcion del modelo conceptual distribuido de
simulacion hidrologica TETIS v. 8.1

El programa “TETISv81.EXE” es el encargado de realizar la modelacion hidrolégica en
cuencas naturales en las fases de simulacién y calibracion, ya sea mediante
procedimientos automdticos o por ensayo y error, de tal forma que se encuentren los
factores correctores del modelo hidrolégico y se establezca un estado final de las
variables de estado o almacenamientos. Sin embargo, este capitulo se centra en la
descripcion detallada del proceso de simulacion hidroldgica segin TETIS, haciendo
especial énfasis en la informacién necesaria, el formato empleado por cada uno de los
datos y los resultados que se obtienen.

La modelacién hidrolégica distribuida se realiza mediante la opcion del Menu principal:

Simulacion / Tetis v.8.1 (Simulacion)

A continuacién se presenta de forma detallada la informacion necesaria y su respectivo
formato para la simulacién hidrolégica segin TETIS.

7.1.- INFORMACION DE ENTRADA

El programa de simulacién requiere de los siguientes ficheros para su ejecucion.

- Fichero “FILESSP.TXT” con la informacién sobre la direccion y la ubicacion de
los datos y los respectivos nombres de los ficheros a utilizar.

- Fichero con el listado de los Pardmetros Geomorfoldgicos, los valores de

almacenamiento inicial 'y otros valores que se encuentran en
“PARAMGEO.TXT”.

- Fichero con las variables légicas que definen los formatos a utilizar y las
opciones de configuracién en “SETTINGS. TXT”.

- Fichero con los factores correctores, los pardmetros de nieve y el factor de

interpolacién de la lluvia. Todos ellos corresponden a los factores a calibrar y se
encuentran en “CALIB. TXT”
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- Fichero con la informacién de Topologia y Edafologia, también conocido como
“TOPOLCO.SDS”

- Fichero de episodio con las diferentes series temporales necesarias para la
modelacion hidrolégica de cuencas naturales. Esta dado en cualquiera de los
formatos disponibles.

- Fichero con la informacidn de los puntos importantes o puntos de control, que
van a ser empleados en la modelacion y que han sido extraidos de la
informacion del episodio. Este fichero es “CONTROL.TXT”

- Fichero con los valores iniciales en los almacenamientos para toda la cuenca,
este fichero es el “HANTEC.SDS”.

La informacién descrita es la necesaria para la correcta ejecucion del modelo. Sin
embargo, en algunos casos se necesita informacién adicional ya que se incluyen
procesos como la fusiéon de nieve o hay presencia de embalses en la cuenca. Por lo
tanto, la siguiente informacion s6lo es necesaria segun sea el caso:

- En el caso de presencia de embalses en la zona de estudio, se requiere del
fichero con la informacién de las curvas propias de cada embalse y los caudales
de descarga. Este fichero ha sido descrito como “CURVASHV.TXT”

- Se debe incluir el mapa con las zonas geomorfolégicas, “REGHOMOG.ASC”,
se trata de un mapa con los indices de las regiones homogéneas, para cada indice
debe existir un conjunto de factores geomorfoldgicos diferente, segin lo
expuesto por la metodologia de la Onda Cinematica Geomorfoldgica.

- Para el caso de la fusion de nieve es necesario el fichero con el contorno de la
zona cubierta con nieve en formato tipo rdster, cuyo nombre asociado es
“NIEVE.ASC”.

- En el caso de zonas con riego se debe incluir el fichero “RIEGOS.TXT” que
contiene la informacién de la cantidad y frecuencia de riego en cada zona y el
respectivo mapa con los indices de zonas de riego “RIEGO.ASC”.

- Para considerar la variabilidad temporal de la evapotranspiracion se debe incluir
el fichero “FACTORET.TXT” y el respectivo mapa con los indices de cobertura
vegetal, “COBVEG.ASC”

En el caso que el proceso de fusién de nieve se incluya en la simulacién, el programa
TETIS presenta la ventana mostrada en la Figura 3 con los pardmetros de fusién nieve.
Estos valores son presentados para ser modificados por el usuario durante el proceso de
calibracion de los parametros de nieve. Durante la modelacion hidrolégica se supone
que estos valores ya han sido calibrados y no es necesario modificarlos. Para continuar
se presiona la tecla <OK>.

El programa presenta una ventana con los factores correctores y el factor de
interpolacion de la lluvia para que el usuario realice las modificaciones que considere
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necesarias durante el proceso de calibracion manual. Para el caso de la modelacién se
supone que estos factores ya han sido calibrados y simplemente se muestra la ventana
para que el usuario revise los valores y presione la tecla <OK> para continuar con el
proceso de modelacion. En la Figura 4 se muestra esta ventana.

MODELO TETIS version 8.1 X
FACTORES CORRECTORES DEL MODELO
[FC-1) Almacenamiento estitico 1,00000
[FC-2] Evaporacién 100000
[FC-3] Infiltracion [i'w
[FC-4] Escorentia [T.Wh—
[FC-5] Petcolacion [rooooo
[FC-E] Flujo Subsuperficial 1.00000
[FC-7) Pércdas [0:00000
[FC-8) Flujo base [fooo00000
[FC-9] Velocidad del flujo 1.00000
Exponente de infilracidn al [g’_ 00000
tanque estitico
Factor corector capacidad ’W
méxima tanque gravitacional
:ﬁt:c: ::e-mp:bcm dela 0.00000
FCISED -ladera (Kiinc y Richaidson) |
FC2SED -chcava[Engehndy Hamsen) [
FCISED - cauce (Engslund y Hansen] [
Concel_|

Figura 4. Ventana con los valores iniciales de los factores correctores y el
factor de interpolacion de la lluvia.

Una vez se ha presionado la tecla <OK>, el programa actualiza estos valores en el
fichero que contiene los factores de calibraciéon y que ha sido resefiado como
“CALIB.TXT”. Del mismo modo, el programa almacena los valores anteriores, con el
fin de poder ser recuperados en el futuro, en caso que el usuario lo desee.

Finalmente, el usuario observa en pantalla el porcentaje de avance de la modelacion
como indicador del buen funcionamiento del programa TETIS. Una vez termina la
ejecucion del programa se presentan los resultados.

7.2.- RESULTADOS

Como resultado de la simulacién se obtienen series temporales, fundamentalmente
hidrogramas en los puntos seleccionados, y como informacién adicional que es de
utilidad se obtienen los valores medios en todos los almacenamientos al finalizar el
periodo de simulacion y su respectiva serie temporal media.

7.2.1.- Series temporales simuladas

En la Tabla 17 se observa el fichero “17040800.s90”, con los resultados obtenidos, el
cual incluye el eco de los datos que se encuentra en formato de intercambio de ficheros
tipo CEDEX.
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*CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL TAJO

*

*Sistema de informacion hidrologica. Fichero estandar de intercambio.
*

*Intervalo de fechas :01/10/1995 08:00:00 hasta 02/10/1995 03:55:00
*

*Incremento del tiempo: 5.000000

*Numero de Intervalos : 240

*Datos en mm. por intervalo para pluviometros.

*Datos en m. al final del intervalo para niveles de embalse.

*Datos en m3/s al final del intervalo para caudales desembalsados.
*Coordenadas XYZ UTM (huso 30) aproximadas.

G 240 5.000000
*
*Nombre X Y Z 0 1 2
K e e e e
P "EST subcuenca 1 " 474482 4548291 10 .0 .3 .3 .3 .3
P "PN-28 " 415982 4511791 10 .0 .0 .0 .0 .0
P "pP-30 " 409482 4509791 10 .0 .0 .0 .0 .0
P "PN-24 " 428982 4526291 10 .0 .0 .0 .0 .0
P "PN-23 " 424982 4528791 10 .0 .0 .0 .0 .0
P "P-26 " 434982 4521791 10 .0 2.4 2.4 2.4 .0
P "pP-27 " 423482 4511791 10 .0 .0 .0 .0 .0
N "Navacerrada " 424482 4399291 10 .0 1134.5 1134.52 1134.52 1134.52
S "Navacerrada " 424482 4399291 10 .0 L7 .73 .73 .71
Q "Navacerrada " 424482 4399291 10 .0 .0 .73 10.74 .71
A "Navacerrada " 424482 4399291 10 .0 .0 .00 .00 .00
L "Navacerrada " 424482 4399291 10 .0 1134.5 1134.50 1134.50 1134.50
T "TEMPERATURA " 409482 4509791 10 .0 19.0 21.00 18.50 16.50
C "EST-NIEVE 1 " 416482 4404291 1500 .0 190.0 210.00 18.50 16.50
C "EST-NIEVE 2 " 431482 4408291 1620 .0 650.0 720.00 18.50  16.50
Q "E-20 " 431482 4397791 1620 .0 .8 .76 .76 .76
A "E-20 " 431482 4397791 1620 .0 .0 .00 .00 .00
Q "E-19 " 422982 4400791 1620 .0 4 .36 .36 .36
A "E-19 " 422982 4400791 1620 .0 .0 .00 .00 .00
M "E-19 " 0 0 1620 .0 1.5 1.5 1.5 .0
B "Prediccion sin aforo " 426982 4506791 1620
A "Prediccion sin aforo " 426982 4506791 1620 .0 .0 .00 .00 .00
E "EVAPOTR " 430982 4506291 1620 .0 2.1 2.40 2.10 1.90
Tabla 17. Fichero “17040800.s90” con los resultados obtenidos segib el
formato CEDEX después de la simulacion empleando el programa “TETIS”,
incluye el eco de los datos.
Las nuevas series temporales resultado de la simulacién son:
1) El caudal estimado durante la simulacién (A), en puntos de aforo, entrada de
embalses, y lugares de aporte y/o descuento de aguas.
ii) Los niveles simulados en los embalses (L), por balance si es posible (dando

por exacto el caudal de salida observado o el caudal de entrada, segin la

informacion disponible) o por Pulso Modificado.

1i1) El caudal de entrada al embalse obtenido por balance (I). Este caudal sélo se
puede estimar si se conocen simultineamente los caudal de salida del
embalse y los niveles o volimenes del embalse; si falta alguna de estas

variables, se asume [=A.
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iv)

X1)

El volumen observado del embalse por balance (V). Su célculo varia segin
la informacién disponible: Si se conoce el volumen no hay que hacer nada, si
se conoce el nivel se obtiene via curva de embalse, si se conoce solo el
caudal se salida se obtiene por balance (usando como entrada el caudal
simulado, A), y si s6lo se conoce un nivel inicial del embalse, se estima por
pulso modificado.

El volumen simulado del embalse (U). Se obtiene por curva de embalse, una
vez estimado el nivel simulado (L).

El caudal observado o simulado a la salida de los embalses (S). Cuando no
es conocida esta variable se estima aplicando el balance en el embalse.

La altura equivalente de agua simulada en los nivémetros (Z)
Hietograma medio observado a la salida de la cuenca (M).

Volumen simulado de nieve en toda la cuenca del punto de salida en Hm3
(M).

Flujos medios entre tanques de toda la cuenca (X). El texto los distingue
entre si.

Almacenamientos medios de toda la cuenca (J). El texto los distingue entre
si.

En la Tabla 18 se presenta la secuencia de cuatro de los 8 casos posibles de
disponibilidad de informacién en sitios de embalse; los cuatro casos que no se reportan
en la tabla son andlogos a los presentados cambiando el nivel observado por el volumen
observado, o considerando la disponibilidad simultdnea de ambas variables.

VARIABLE TETIS
CASO DE
INFORMACION .
N Lo | A v U S
. ) volini =Uy¢.+(A-S)*At _ . - ™ - A
Nivel (N) L=f(volini) I=A Tetis V=f(N) U=f(L) | S=A-AV/At
Caudal de _ volini =Uy4+(A-S)*At _ . _ _Qy _ )
salida (S) N=f(V) L=f(volini) I=A Tetis | V =Vi1+(A-S)*At | U=f(L)
) volini =Ug1+(A-S)*At | | _ . _ _ )
NYS L=f(volini) I=AV/At+S | Tetis V=f(N) U=f(L)
S - volini =Ug¢+(A-S)*At _ . V= f(Pulso - A
Nivel inicial N=f(V) L=f(volini) I=A Tetis modificado) U=f(L) | S=A-AV/At

(*): Para estimar L, primero se calcula por balance el volumen simulado usando el caudal simulado en Tetis(A) y el
caudal de salida (S) observado o estimado, y luego se interpola el nivel de la curva de embalse.

(**): La funcidn f() hace referencia a la a la transformacién Nivel-Volumen via interpolacién de la curva de embalse.

Tabla 18. Calculo de variables de embalse para diferentes casos de
disponibilidad de informacion.
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En el formato CEDEX después de cada linea de caudal simulado “A” se indica en forma de
comentario el caudal mdximo, el tiempo al pico y el error cuadratico medio al compararlo
con el caudal observado“Q”. Estos mismos resultados son mostrados en el formato
columna.

El formato columna en el fichero de resultados emplea los mismos cédigos indicados y
una estructura similar, pero en columna, que facilita su exportacion a hojas de calculo y
bases de datos.

El programa TETIS v.8.1 muestra resultados de simulacién en formato grafico, tal como
se muestra en la Figura 5.

| 'l Gréfico de series de tiempo

E_19 SN JUAN A
Caudales en embalse - =

200.000

Q (m3/s)

0.000 50.000 100.000 150,000 200.000 250.000 300.000

tiempo

‘ —Qe sim —~pe hal —0 sal |

Figura 5. Ventana con los resultados graficos para la serie temporal de
caudales.

En la misma pantalla se indica informacién adicional, que corresponde al nombre de la
estacion, los factores correctores empleados, algunas caracteristicas del evento, el
caudal miximo observado y simulado y otros valores de interés que pueden ser de
ayuda al usuario. De todas formas, esta informacién es de cardcter informativo y todos
los datos y resultados han sido almacenados en los ficheros que han sido descritos
previamente.
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7.2.2.- Estado de almacenamiento final

El programa realiza una actualizaciéon de los estados de almacenamiento para cada
intervalo de tiempo. El fichero “HANTEC2.SDS” (con el mismo formato mostrado en
la Tabla 7) contiene este tipo de informacién para el dltimo intervalo de tiempo de la
simulacion. Nétese que este fichero de almacenamiento final puede llegar a convertirse
en el fichero de almacenamiento inicial cuando se ejecuta el modelo en el periodo
siguiente, esto permite obtener una mejor simulacidn ya que las condiciones iniciales en
los almacenamientos son mds parecidas a la realidad.

7.2.3.- Estado inicial y final de la capa de nieve

Es interesante observar la evolucion de la cobertura de nieve en la cuenca. Por esta
razén el programa genera los ficheros “NIEVE.ASC” y “NIEVE1.ASC” que
corresponden al estado inicial (se realiza internamente siempre una interpolacion de la
altura de nieve para el instante inicial) y final de la cobertura de nieve respectivamente.
Esto es posible debido a que en cada intervalo de tiempo el programa descuenta el
aporte debido a la fusién de la nieve de la altura equivalente anterior, dando como
resultado al final del evento un nuevo estado de las alturas de agua equivalente para
cada una de las celdas que contienen nieve. El formato seleccionado corresponde a
valores enteros dados en milimetros y que ha sido mostrado en la Tabla 12.
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8.- OPTIMIZACION AUTOMATICA

El médulo de optimizacién automdtica emplea los mismos ficheros de datos que han
sido explicados previamente, se considera necesario que el modelo de simulacidén
funcione correctamente, de esta forma se garantiza que un posible fallo se deba a
errores en los datos correspondientes a la optimizacion y no a errores en la simulacion.

La metodologia de optimizacion automdtica incluida en el modelo TETIS corresponde a
la conocida por sus siglas en ingles como “Shuffled Complex Evolution — University of
Arizona, SCE-UA” que ha sido desarrollada en la Universidad de Arizona por Duan et
al. (1992). Este procedimiento se encarga de realizar la calibracion automdtica para
obtener el conjunto de factores correctores y estados de almacenamiento inicial
optimos, de tal forma que se simule de forma satisfactoria el ciclo hidrolégico dentro de
la cuanca estudiada.

La optimizacion automdtica puede ser de tipo continuo, cuando lo que se quiere calibrar
es una serie continua de caudales observados o de tipo multi-evento, cuando se quieren
calibrar simultineamente varios eventos no consecutivos.

Se puede elegir el tipo de optimizacién automatica desde el menu:

Optimizacion Automadtica (SCE-UA)/Optimizacion Automdtica (SCE-UA)-Hidrologia

Después de elegir la optimizacién automatica del modelo hidroldgico aparecerd una
ventana, que se muestra en la Figura 6, donde el usuario podrd elegir el tipo de
optimizacién que desea realizar.

Optimizacion automatica - Hidrologia @

&+ Continua " Mul-Evento

Cancel

Figura 6. Ventana con las dos opciones de optimizacion automatica que
proporciona el programa.

A continuaciéon se presenta una breve descripcion de la informacién de entrada
necesaria y del fichero de salida del médulo de optimizacidén automatica.

8.1.- INFORMA CION DE ENTRADA

Para la correcta ejecucion del modulo de optimizacion automdtica es necesario que
modelo TETIS funcione correctamente en su forma de simulacion, es decir, se
recomienda que el modelo haya sido ejecutado satisfactoriamente.
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Si se elige la modalidad de optimizacién automatica Multi-Evento es necesario que esté
el fichero MULTICALIB.TXT con obligatoriamente los nombres de los ficheros de
entrada de los eventos que se quieren optimizar simultineamente y los nombres de los
correspondientes ficheros de condiciones de humedad inicial hantec.sds previamente
calculados (los nombres de los ficheros de salida y de los ficheros de condiciones de
humedad finales en esta caso no son obligatorios porque no se usan), cuyo formato se
muestra en la Tabla 19.

HANTEC.SDS 01010000.E03
HANTEC2.SDS EVENTO131
HANTECZ2.SDS 01010000.E03

Tabla 19. Formato del fichero “MULTIPLE.TXT”

Cuando se elije la optimizacién automatica Multi-Evento tienen que existir los ficheros
de condiciones iniciales hantec.sds correspondientes a los eventos que se deseen
optimizar, ademds estos ficheros tienen que haber sido generados previamente con el
mismo paso temporal de los eventos que se quieran calibrar. En otras palabras si los
eventos estan a escala horaria, también el hantec.sds tendrd que haber sido generado a
escala horaria. Esto es porque los factores correctores dependen de la escala temporal,
por lo tanto si por ejemplo el factor corrector FC1 del almacenamiento estdtico se ha
obtenido para datos a escala diaria, su valor estd pensado para corregir un volumen
maximo diario para el H,. Esto significa que no serd el mismo si se considera una escala
horaria y hay que transformar su valor a la escala del evento.

Al lanzar la optimizacién automética Multi-Evento el programa crea un fichero llamado
MULTIEVENTO.TXT, que se explica en detalle en el pardgrafo 8.1.1.

8.1.1.- Fichero “MULTIEVENTO.TXT”

Este fichero viene creado por el programa cuando se lanza la calibracion automatica
multi-evento que consiste en la calibracién de diversos eventos no consecutivos
observados en la misma cuenca. En efecto hay que tener en cuenta que estos eventos
deben de responder al mismo juego de factores correctores

El programa crea este fichero a partir de los ficheros individuales (véase capitulo 2.9)
que contienen la informacién de cada uno de los eventos que se quieren calibrar
simultdneamente. Los ficheros de evento tienen que tener el mismo formato (cedex o
columna) y los eventos el mismo paso de tiempo, el mismo nimero de estaciones de
precipitacion, aforo, evapotranspiracion, nieve, etc. Ademds, no solo las estaciones
incluidas en los ficheros de entrada tienen que ser las mismas sino que también seguir
exactamente la misma secuencia.

En el fichero multievento.txt el programa copia, después del encabezado, unas tras otras
todas las series temporales de cada uno de los ficheros de entrada que se quieren
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calibrar simultdneamente. El encabezado del fichero multievento.txt serd igual al del
fichero de entrada que se encuentre en la primera linea del fichero multiple.txt, también
necesario para la calibracion automadtica multi-evento, a menos de la linea con cédigo G
que incluird el nimero total de pasos de tiempo (suma de los pasos de tiempo de cada
fichero de entrada).

8.1.2.- La funcién objetivo

El modelo TETIS incluye varios medidores de incertidumbre que pueden ser empleados
como funcién objetivo dentro del proceso automatico de optimizacion. El método de
optimizacion busca los valores de los factores correctores, estados de almacenamiento
inicial y factor de interpolacion de la lluvia que haga minimo o méximo el valor de esta
funcién, segin sea el caso de minimizacién o maximizacion, respectivamente. Las
funciones que se incluyen corresponden a la que se muestran en la Figura 7:

- El error cuadratico, RMSE

- Maxima verosimilitud Heteroescedastica, HMLE. Este estimador incluye un
factor de forma 1 que debe ser suministrado al programa, inicialmente se sugiere
el valor de 2.0 pero puede ser cualquiera otro.

- Indice de Nash y Sutcliffe, NSE.

- El error cuadratico mensual, RMSE mensual, cuya longitud del mes se sugiere
de 30 dias, pero este valor puede ser semanal, para 7 dias o quicenal, para el
caso de 15 dias.

- Coeficiente de eficiencia, CE.
- Error Gaussiano Autocorrelacionado, AMLE
- Volumen acumulado (solo para sedimentos)

- Errores de los Logaritmos

Nash por rangos (véase manual torico del modelo, apartado 5.5.3)

Con caracter informativo se presenta el niimero de intervalos temporales que contiene el
episodio que va a ser optimizado.
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Funcion Objetivo

Total de intervalos temporales; E936
Calcular laF. O a partir de: 1

Funciones Objetiva

™ Mash

" RMSE

~ HMLE E?I[:;netm de W
" RMSE mensual  Longitud ’30—
" Coef. de eficiencia

™ Error Gaussiano Autocor.

~

™ Emor de los Logaritmos

7

Mazh par rangos

1

Paonderado par el drea acumulada

Cancel | ok |

Figura 7. Ventana con el tipo de funcion objetivo a utilizar durante el proceso
de optimizacion automatica.

Una vez se selecciona la funcién objetivo se presiona la tecla <OK> y se continua con
el siguiente paso.

Si la funcion elegida es la denominada Nash por rangos es necesario un fichero de texto
que se llama UMBRALES.TXT.

8.1.3.- Fichero “UMBRALESQ.TXT”

Este fichero de texto tiene que existir cuando, para la calibracién automatica, se desea
usar la funcion objetivo denominada ‘Nash por rangos’. El nombre es fijo y no se puede
cambiar.

Este fichero, que se muestra en la Tabla 20, contiene la siguiente informacion:

1) Los dos umbrales para definir los rangos de caudales que se quieren calibrar
automdticamente (hasta un maximo de tres rangos; por ejemplo: caudales
pequefios, medios y altos)

i1) Los tres pesos que se quiere asociar los indices de Nash calculados para cada
rango.
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El usuario puede definir desde 2 hasta un méximo de 3 rangos, sin embargo el fichero
UmbralesQ.txt tiene que tener las 5 lineas que se muestran en la Tabla 20.

15.00000 Primer umbral Q < 15(m3/s)

40.00000 Segundo umbral 15 < Q < 40(m3/s)

0.0000000E+00 Peso asociado al indice de Nash del primer rango
0.2000000 Peso asociado al indice de Nash del segundo rango
0.8000000 Peso asociado al indice de Nash del tercer rango

Tabla 20. Fichero UmbralQ.txt para la calibracion automatica.

Los valores contenidos en este fichero se pueden cambiar desde una ventana del
programa que se abre automdticamente al seleccionar como funcién objetivo la de
‘Nash por rangos’, como se muestra en la Figura 8.

Rangos ¥ Pesos para Nash @

Urnbral de caudal 1: 15.00000
LImbral de caudal 2: 4000000

Peso Mash 1 0.00000
Pezo Magh 2 0.20000
Peso Mash 2 0.80000

Cancel | ok |

Figura 8. Ventana con los valores de los umbrales y los pesos para la funcién
objetivo ‘Nash por rangos’.

8.1.4.- Fichero “VAR-SCEUA.TXT”

En el programa TETIS los valores iniciales y los rangos mdximo y minimo para cada
factor a optimizar son muy importantes y deben ser asignados por el usuario de forma
responsable y coherente con la realidad. Por lo tanto, esta informacion se presenta en
pantalla mediante una ventana, tal como se muestra en la Figura 9.
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Calibracién Automatica SCE-UA X

Lirmite inferior  Limite superior Walor inicial Lirite inferior ~ Lirnite superior Walor inicial
rango de rango de rango de rango de
buzqueda buzgqueda blizqueda blzqueda
v [FC-1] Almacenamiento estatico maximo v H1 - Almacenamienta estitico masimo (%]
|0.30000 [1.00000 0.32870 |0.00000 [1.00000 1.00000
v [FC-2] Evapotranspiracin ¥ H2- Aguaen superficie [mm)
0.30000 1.00000 1.05000
| | | |0.00000 [1.00000 3.00000
I [FE-3] Infiltracian ¥ H3- Almacenamiento gravitacional [mm)
|0.00000 |0.10000 |0.16000 |0.00000 [1.00000 1.00000
v [FC-4] Escomentia directa [ H4 - Mivel del acuifera frm)
|0.00000 |0.20000 |0.30000 |0.00000 |1.00000 1.00000
[ [FC-5] Percalacisn [~ HE5- Cauce a seccion llena [3)
|0.00000 |0.50000 |0.20000 |0.00000 [1.00000 1.00000
[ [FE-E] Fluin Subsuperficial I Factor de interpolacidn de luvia (beta)
|9.00000 [11.00000 |400.00000
0.00000 1.00000 1.00000
[ [FC-7] Pérdidas subterrdneas | |
|5.00000 |7.00000 |0.00000
I [FC-8] Flujo Base
|EDD'DDDDD |530'DDDDD |1 25.00000 v Coef. de calibracion beta de la interpolacion de swe
[ [FC-9)Velocidad del flujo en cauces |D_4?DDD |D.52DDD 0.50000
|D_3IJDDD |D_5|JDDD |D_2DDDD v Factar de fusidn grado-dia
|0.00000 |1.00000 1.00000
I Factor de fusidn grado-dia por luvia
|0.00000 [1.00000 1.00000
[ Temperatura Basze de fusion de nieve
|0.00000 [1.00000 1.00000

Cahcel

Figura 9. Ventana con los valores iniciales y el rango maximo y minimo para
todas las variables a optimizar mediante el método SCE-UA.

Una vez seleccionados los valores deseados y marcadas la variables que se van a
optimizar se presiona la tecla <OK> y la informacion de esta ventana es almacenada en
el fichero “VAR-SCEUA.TXT”. Fichero que contiene un listado con los rangos y
valores iniciales para los diferentes factores correctores, estados de almacenamiento
inicial y el factor de interpolacién de la lluvia. En la Tabla 21 se presenta un ejemplo
del fichero.

0.4000000 2.500000 1.000000 [FC-1 Almacenamiento estatico]
0.7000000 1.300000 0.700000 [FC-2 Evapotranspiracién]
0.0000000 0.800000 0.400000 [FC-3 Infiltracién]

0.0000000 0.400000 5.000000E-02 [FC-4 Escorrentia directa]

0.0000000 0.200000 5.000000E-03
100.00000 1000.000 200.0000
0.0000000 0.200000 0.000000
25.000000 400.0000 40.00000
0.8000000 1.200000 0.900000

[FC-5 Percolaciédn]

[FC-6 Flujo subsuperficial]
[FC-7 Pérdidad subterréneas]
[FC-8 Flujo Base]

[FC-9 Velocidad del flujo]

R e T T T I R R

0.0000000 100.0000 1.000000 [H-1 Alam. Estatico inicial]
0.0000000 10.00000 1.000000 [H-2 Agua en superficie]
0.0000000 1.000000 1.000000 [H-3 Alm. gravitacional]
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0.0000000 40.00000 1.000000 F [H-4 Estado inicial acuifero]
0.0000000 100.0000 1.000000 F [H-5 Estado inicial del cauce]
0.0000000 0.100000 0.000000 F [beta - Factor de interp.Ppt]
0.0000000 1.000000 1.000000 F [hped - Evaporacidén profunda]
0.0000000 1.000000 1.000000 T [B - Coef. Interpol. nieve]
0.0000000 1.000000 1.000000 T [rol - Factor de fusién]
0.0000000 1.000000 1.000000 F [ro2 - Fact. de fusién lluvia]
0.0000000 1.000000 1.000000 F [Tb - Temperatura base]

Tabla 21: Fichero “VAR-SCEUA.TXT” que contiene el rango (valor inferior y
superior), el valor inicial y una variable logica, todas ellas necesarias para la
optimizacion automatica.

El primer valor corresponde al rango inferior de la busqueda, el siguiente corresponde al
valor superior de busqueda, luego se indica un valor de inicio, que debe estar
comprendido entre el valor inferior y el superior.

Finalmente se observa una variable 16gica que indica si se debe incluir en el proceso de
optimizacién o no, lo cual permite seleccionar las variables que se desean optimizar,
puesto que en numerosas ocasiones se conocen previamente algunos de estos valores.
En negrita se indica el respectivo factor corrector o almacenamiento asociado.

En caso que no exista este fichero, el programa TETIS lo genera automaticamente con
valores predeterminados y que deben ser cuidadosamente analizados para cada caso por
el usuario.

8.2.- RESULTADOS

Como resultado del médulo de optimizacién automdtica se obtienen los factores
correctores del modelo, los estados de almacenamiento inicial y el factor de
interpolacion de la lluvia que minimizan o maximizan, segin el caso, la funcién
objetivo  seleccionada.  Posteriormente, los  ficheros  “CALIB.TXT” vy
“PARAMGEO.TXT” son actualizados, de tal forma que la siguiente ejecucion del
modelo TETIS ya incluya los respectivos valores 6ptimos.

En la Tabla 22 se observa el fichero “RES-SCEUA.TXT” con los resultados obtenidos
después de una optimizacion segun el método del SCE-UA, el cual incluye el eco de los
datos o variables seleccionadas para la optimizacién y la funcién objetivo.
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Fecha:22/03/2003 hora 17:34:55.5
Cuenca
6 3 3

.60000 .40000

.10000 .50000

.00100 .00000

.00000 100000.00000 1000
.50000 .50000

R1
R3
R5
R8
R9
Func-0bj
HMLE
RMSE
Nash
RMSE-mes 30
Coef-efic
%Vol
Qmax
Tpico
Vol
ErrGA
ErrorLogaritmos
Nash por rangos
Se han ponderado por el area de la cuenca
La funcion seleccionada es: RMSE
Ha sido evaluada desde: 1 hasta 427
1.000 1.000 1.000 1.000 5000.00 10000.00 1.000 14.891
1.332 1.214 1.667 0.345 17423.67 8991.83 1.388 25.524
0.895 0.783 0.393 0.603 2781.26 47778.09 0.846 19.383

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

oo ooo
ROk R R
B o P

Tabla 22. Fichero con los resultados de la optimizaciéon “RES-SCEUA.TXT”.

Este fichero contiene los resultados de la optimizacién durante cada iteracién y en la
parte superior se indica el rango (valor inferior y superior), el valor inicial de cada
variable seleccionada.

El formato de este fichero ha sido creado de tal forma que con pequefios cambios sea
compatible con el programa GLUE desarrollado en la Universidad de Newcastle,
Inglaterra y que sirve para realizar el andlisis de incertidumbre generalizado y que
permite valorar de forma cualitativa la capacidad predictiva de los modelos hidrologicos
de tipo conceptual.

El fichero de resultados mostrado en la Tabla 22 incluye todas las iteraciones realizadas
por el modelo de optimizacién con sus respectivos resultados, para poder realizar un
analisis de estos datos en necesario exportarlo a una hoja de cdlculo o una base de datos
y encontrar los valores minimos.

Este fichero es generado por el modelo durante el proceso de optimizacién y es de
cardcter informativo para ser utilizado en caso que el usuario desee extraer conclusiones
relacionadas al método de optimizacion.

Finalmente cabe destacar que en este fichero no solo se muestra el valor del Nash
promedio de los rangos, sino que también cada indice de Nash para cada rango de
caudales definido por el usuario.
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9.- MODULOS VARIOS

Se trata de diferentes rutinas o subprogramas incluidos dentro del modelo TETIS que
por si solos no sirven de ayuda a la ejecucion del modelo, pero hacen que funcione de
forma mas amigable y eficiente.

9.1.- CONFIGURACION INICIAL.

Esta opcidén incluye valores por defecto que el modelo utiliza en cuanto a formatos y
nombres de ficheros, pero es posible hacer modificaciones segin las preferencias del
usuario.

9.1.1.- Directorios y Ficheros
La ejecucion de este procedimiento se realiza mediante la opcion del Menu:

Configuracion Inicial / Directorios y Ficheros

Una vez se ejecuta esta opcidon aparece en pantalla la ventana que se muestra en la
Figura 10. En donde se despliega la informacién contenida en fichero “FILESSP.TXT”
para ser modificada por el usuario.

Esta ventana sirve para revisar los nombres de los ficheros que emplea el modelo, asi
como el directorio en donde se encuentran ubicados los datos (primera linea). Los
nombres de los ficheros con datos deben coincidir exactamente con los indicados en
esta pantalla para que no falle el programa, en caso contrario se deben modificar para
finalmente presionar la tecla <OK>.

Una vez revisados los nombres el programa de forma automdtica actualiza el fichero
“FILESSP.TXT”. Es importante verificar la direccion completa del directorio donde se
encuentra la informacién y el nombre de los ficheros de evento, tanto de entrada al
modelo como el nombre del fichero de resultados.

Para el correcto funcionamiento de esta opcién soélo debe existir el fichero
“FILESSP.TXT”.
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Configuracion del Fichero Inicial m

DIRECTORIO DE TRABAJIO Ej C:\Cuencas\Ejemplo\ NOMBRE DE LOS FICHEROS CON MAPAS RASTER
[Dheaso_karsty | | Modelode ElovacsinDigtal  [domasc
NOMBRE DE LOS FICHEROS TIPD TEXTO Mapa de pendientes 1sfope.asc
. v Baanoeatd SO 2 -
P tros G gicos IF bt Mapa de direcciones de fluo fdilha.asc_.
Factores conectores de Calibracin —ltalib.lxl Mapa de Celdas Acumuladas ACUM.a5C
Distibucién temporal del factor ET [factoE Trmes.tat Mapa de capacidad méxima de
Curva de embalse (AluaVolumen) [CurvasHV 1 simacenamentoesdicoliy) [0
& e Contiod el sciock W Hmdec&:dpzﬂﬂg:]wimm W
Distibucién temporal del Regadio [regs tat Mapa de‘;,' cidad dele] [ono.ase
Puntos de recorte fembalses)  [iecota et Mapa de conduclividad hidkéuk
e . para el interfhujo (Kss) funo.asc I
i [setings.oa Mapa de conductvidad hidica [ ————— l
Manantiales Emanarlides.txl sa:m ::' ”‘"‘_“ [K::]
petcolacién del substrato Kps)  14nQ-33¢ [
FICHEROS DE OPTIMIZACION AUTOMATICA SCE-UA Mapa de Eiaik PR
R . delt 13 ]mauﬂ.asc
Rango y valores inicisles Ivar SCEUA tet anque

Resultados de la optimizacién  |Res-SCEUAgenta Mm*hmwlhiom 1*"0“‘-7[
Mapa de Regiones Homogeneas [Reghomeg.asc

FORMATO UNICO DE CELDA POR FILA Mapa de indices para ET mensual W
Topologia y Propiedades del sm[lopolco.sds Mapa de indices de Regadio Icol:negs.esc
G Inciot sn s tofeies hantec.sds Mapa de Orden para el Regadio IOlderHiego.asc
Estado Final en los tanques hfinal sds
Mapa codigos de Karst Ikalsl asc
MOMBRE DE LOS FICHERDS DE EPISODIO Mapa de Estado Ircial de la Nieve [Nieve.ase
Mapa de Estado Final de la Nieve ]NiewZ.asc
Evento de simulacién (NPUT)  [entradata M et e —
Resuados del modelo (OUTPUT) [RESULT b 1 i i Sr——
Cancelar |[ ok ]

Figura 10. Ventana con la direccién donde se encuentra la informacion y los
nombres de los ficheros a utilizar.

9.1.2.- Configuracion de informacion
La ejecucion de este procedimiento se realiza mediante la opcién del Menu:

Configuracion Inicial / Configuracion de Informacion

Esta opcién del Menu permite modificar las opciones sobre la configuracion inicial en
los datos de entrada y en los datos de salida de la siguiente forma:

1) El formato de los mapas es ASC

1) El formato del episodio de entrada es Columna o CEDEX
1ii) El formato del fichero de resultados es Columna o CEDEX
iv) Modelo Tetis con sedimentos o sin sedimentos

V) Modelo Tetis con vegetacion dindmica o no

Una vez se ejecuta esta opcion aparecen en pantalla tres ventanas, tal como se muestra
en la Figura 11, las ventanas se presentan de forma secuencial.
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Formatos de Mapas de Entrada y Salida [E|

(¢ Arcfiew (FASC) O TETIS [LDTH)

Cancel I Ok |

Formato del Episodio

" Columna * CEDEX

Cancel ] (1] 4 |

Formatos de los impresos

i Columna " CEDEX

Cancel ‘ (]9 |

Erosidn y Sedimentos

™ Modelo TETIS [sin sedimentos)

o~

Cancel J QK |

(d)

Vepetacion [g|

" Modelacion dinamica de la vegetacidn

% Modelacion estatica de la vegetacion

Cancel | Ok |

(e)

Figura 11. Ventanas con la configuracion por defecto de: a) Tipos de mapas
b) Formato del episodio ¢) Formatos de salida, d) Modelo Tetis sin sedimentos
y e) modelo tetis con Vegatacion dinamica (

La informacion relacionada a cada uno de estos interrogantes estd almacenada en el
fichero “SETTINGS.TXT”, de tal forma que una vez se ha oprimido el ultimo OK se
realiza la actualizacién automatica de este fichero.

De esta forma el Modelo TETIS es flexible en cuanto a los formatos de entrada y salida.
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9.2.- VISUALIZACION INICIAL

Esta subrutina presenta de forma visual algunos de los ficheros de datos, de tal forma
que permita al usuario visualizarlos en cualquier momento. Ademads sirve para
comprobar los formatos, puesto que si se encuentran errores en la visualizacion, se debe
basicamente a fallos en los formatos de los respectivos ficheros.

9.2.1.- El fichero episodio
La ejecucion de este procedimiento se realiza mediante la opcion del Menu:

Visualizacion Inicial / Ver episodio de entrada

Esta opcion abre el programa de edicion WORDPAD con el fichero de episodio, sirve
para revisar la informacion del episodio y hacer alguna modificacion si es necesaria.
Para salir de esta opcidn es necesario salir del programa WORDPAD.

9.2.2.- Estaciones en la cuenca
La ejecucion de este procedimiento se realiza mediante la opcién del Menu:

Visualizacion Inicial / Ver estaciones en la cuenca

Esta opcion del ment despliega un mapa de localizaciéon de la cuenca y de las
estaciones empleadas para el célculo de la simulacién. A modo de ejemplo se muestra la
Figura 12.
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~ Mapa de Estaciones de PPT y Cuenca E|E|\£‘
A~

Columna= 1ZZ Fila= 61 x= 0.0 7= 0.o
Col/Fil Topologia= 121 60
Erbalse E_17 BURGUILLO Area acum= 1064 .75 k2

&L >

Figura 12. Ejemplo de la ventana que se despliega con la localizaciéon de las
estaciones en la zona de estudio. En verde se indica la cuenca a analizar.

Esta grafica sirve para dar informacién al usuario sobre las estaciones y no tiene
incidencia dentro de los célculos de la simulacion. El usuario puede utilizar el botén
izquierdo del raton para seleccionar algiin punto de interés, e inmediatamente en la parte
inferior aparece informacién asociada a este punto: Nombre de la estacion, tipo de
estacion y localizacion. Para salir de esta opcidén se debe oprimir el botén derecho del
raton.

Esta subrutina requiere la existencia del fichero “FILESSP.TXT®, del fichero de
episodio y del fichero de topologia “TOPOLCO.SDS”, puesto que a partir de la
informacion topoldgica se construye un mapa que muestra la zona de estudio en color
verde, la zona externa a la cuenca de color azul y las estaciones incluidas en €l drea de
diferente color. Se muestran todas las estaciones incluidas en el fichero episodio.

9.2.3.- Visualizacion de mapas

La ejecucion de este procedimiento se realiza mediante una de las siguientes opciones
del Menu, dependiendo del mapa que se desee visualizar:

Visualizacion Inicial / Mapa Topografia cuenca

Visualizacion Inicial / Mapa Celdas acumulada
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Visualizacion Inicial / Mapa Direccion del flujo

Visualizacion Inicial / Mapa Subcuencas Tipologia

Visualizacion Inicial / Mapa Agua Util Hu

Visualizacion Inicial / Mapa Conductividad del suelo Ks

Visualizacion Inicial / Mapa Conductividad de la roca Kp

Visualizacion Inicial / Mapa Altura Equivalente de Nieve

Visualizacion Inicial / Mapa Indices de Cobertura Vegetal

Visualizacion Inicial / Mapa Indices de Zonas de Riego

Visualizacion Inicial / Mapa de Pendientes

Una vez seleccionado el mapa respectivo se observa que cuando se presiona el boton
izquierdo del ratén en alguna parte del mapa, aparece en la parte inferior izquierda el
valor asociado a esa celda. Para salir del mapa sélo es necesario oprimir el botén
derecho del ratén (presionado en cualquier parte del mapa).

Para el correcto funcionamiento de estas rutinas de visualizacion es necesario que
existan los respectivos mapas de datos o el fichero generado con la informacién de
Topologia y Edafologia “TOPOLCO.SDS*. Para este ultimo caso, s6lo se muestra en
pantalla la zona de estudio y no se incluye todo el mapa, que en ocasiones puede ser
muy grande.

Un ejemplo de la visualizaciéon de mapas se presenta en la Figura 13.

60



[a] Mapa de Capacidad de Agua util g@|-)_(_'
-

Columna= 170 Fila= 113 Hu= 129.320 [ reen)

40| 0| 2

Figura 13. Visualizacion del Mapa de agua itil o Almacenamiento estatico
Maximo, Hu

9.3.- MODIFICACION DE LOS PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Ment:

Simulacion / Modificar los Parametros Geomorfologicos

En la Figura 14 se muestra un ejemplo de le ventana que se despliega en pantalla, la
cual contiene la informacion que puede ser modificada por el usuario.

Posteriormente aparece en pantalla una nueva ventana, la cual se muestra en la Figura
15 y que incluye los valores de los pardmetros geomorfoldgicos, tanto de cauce como de
carcavas, para cada una de las regiones homogéneas.

Toda esta informacion es extraida del fichero “PARAMGEOQO.TXT”, por lo tanto es
necesario que exista este fichero para que funcione correctamente esta rutina. Si este
fichero no existe al comienzo de la simulacién, el programa lo crea con valores por
defecto que pueden ser cambiados con esta opcién del mend.
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Parametros Geomorfologicos E

Memem de Regiones Geomorfoldgicas diferentes 1

Interpolacian de la lluvia
Mdmero b aximo de E staciones a Interpolar [

IV Interpola estaciones cercanas en cada intervalo temporal de simulacion
[ Interpolacidn non near con el altura

Parmetro gue controla la E.T. en la z2ona gaturada [mm) 0.00000

Cancelar | Cottiruar |

Figura 14. Ventana con valores de niimero de regiones homogéneas, estaciones
a interpolar y el parametro que controla la E.T. en la zona saturada y la
seleccion del tipo de expresion deseada para el incremento con la cuota
(desactivo en la version 8.1).

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS 3

Grupo de Parametroz Geomorfoldgicos M2 de

Pardmetros geomarfoldgicos para cércavas

Parametroz geomorfoldgicos para cauces &
Y = Coeficiente x"[Exponente]  Cosficiente Exponente =
) st e s Ase S |D.SBB4D |D.SEDDD Y = Coeficiente »”[Exponente] Coeficients Exponente
| | 03 zeccion llena vs Area acum |U_ggggg |D. 35299
Ancho [(w] va O seccidn lena |B.51 EOO |D.4SSDD | |
Ancha [w) vs O estacidn 0.20000 Ancho [w) vs 0 seccion lena 700000 0.42800
Anch i 0.20000
Diiémetro del sedimento ws [5*) |15.00000 [1.00000 it () 4 @ =i
Fugosidad [r] vs didmetra |D.D4?DD |D.‘I 5670 Digmetro del sedimento vz [547) |20. ooooa |1.DDDDD
Rugosidad [n] vs didmetro |D.U4?UU |D.1SB?D

Areas umbrales para flujos superficiales [en Km2)

Interflujo [flujo en cauces efimeros o carcavas) 001000
Flujo base [flujo en cauces permanentes) 1635000

Cancelar | Abrds | Sigue

Figura 15. Ventana con los valores de los Parametros Geomorfologicos para
cauce (izquierda) y carcavas (derecha) en las diferentes regiones homogéneas.

En caso de existir mas de una regién homogénea es factible volver a la pantalla anterior
mediante el botén <ATRAS>, si desea continuar se debe oprimir el botén <SIGUE>.
Una finalizada la revision de los pardmetros geomorfoldgicos en cada regién el
programa actualiza el fichero “PARAMGEQO.TXT” con los nuevos valores.

94.- MODIFICACIpN DE LOS FACTORES CORRECTORES DE
CALIBRACION

La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Ment:
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Simulacion / Cambiar Factores correctores de Calibracion y Fusion de Nieve

Inmediatamente aparece en pantalla una ventana que se muestra en la Figura 16 y que
incluye los valores de los factores correctores y el factor de interpolacion de la lluvia,
estos valores son tomados del fichero “CALIB.TXT”.

Factores Correctores para la Calibracion y Parametros de Fusion de Nieve @

FACTORES CORRECTORES DEL MODELD PARAMETRO DE INTERPDLACION DE L& LLUWVIA
FC-1] Almacenamiento astat Factor que inchuye el efecto de [oonnan™
e e 1o atitud en I havi /) 10 00000
[FC-2] Evaporacién 1.00000
[FC3) InRracién Toomg———  PARAMETROS EMPLEADOS EN LA FUSION DE NIEVE
[FC-4] Esconentia Supedicial ﬁ"gg,jgf; Factor de calibraciin pasa la interpolacis -
[FC-5) Pescolacién [‘I_EWMED'— de la aflwa equivalente de nieve: 00000
[FC51Figo Subsuperfcial  [1.00000  Coeficierte de Fusién de nieve (m/C dis]  [0,00000
G/ Plckdar Suksarirnat - [0.00000 Coef, de Fusitn de nieve con livia (mm/C dia) [0 00000

[FC-8] Flujo base
[1000 00000 T Base para fusion de rieve [C)  [000000

[FC-9) Velocidad ded flujo | 1.00000
Exponente de infiltracion 0.00000
&l tanque estatico =
Factor comector idad

R oravitacional |1ﬂmmmnm
Factor conector de erosidn en ladera [Fiinc y Richardson, onginal]

Factor comector de [a capacidad de ransporte de sedmentos en carcavas [Engshund » 1-\lame|4J
Factor comector de la capacidad de hansporte de sedmentos en cauce [Engelund y Hansen)

cocel | [ 0K |

Figura 16. Ventana con los valores de los Factores Correctores y el Factor de
Interpolacion de la Lluvia (de momento no estan activos los campos relativos a
la nieve)

Cuando se han realizado las modificaciones necesarias se presiona la tecla <OK> y el
programa actualiza el contenido del fichero “CALIB.TXT*, esto ultimo se realiza de
forma invisible para el usuario.

Para la correcta ejecucion de esta rutina es necesaria la existencia de los ficheros
“CALIB. TXT* y “FILESSP.TXT*.

9.5.- DEFINICION DEL CONTORNO INICIAL DE NIEVE

Se ha incluido un médulo o rutina para la estimacion inicial de un contorno con nieve.
Esta opcién no es obligatoria si se dispone de un mapa con la zona cubierta con nieve
en formato de exportacion ASCII de ArcInfo (este mapa debe contener valor 1 en las
celdas con cubierta de nieve y O en las restantes). En caso de no disponer de
informacién alguna sobre las probables zonas cubiertas con nieve, es posible acudir a
esta rutina que define la zona cubierta con nieve como la regiéon que se localiza por
encima de una cota definida por el usuario.

La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Ment:

Simulacion / Define Contorno Inicial de Nieve

Aparece entonces el mapa con el Modelo de Elevacion Digital y mediante el uso del
botén izquierdo del ratén es posible observar en la parte inferior izquierda de la pantalla
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la elevacion de cada celda sefialada con el ratén. Para seleccionar la celda con la
elevacion a partir de la cual se considera que existe nieve, Unicamente €S necesario
oprimir el botén derecho del ratén sobre la celda seleccionada.

Esta rutina genera entonces el fichero “NIEVE.ASC”, en donde a las celdas con
elevacion mayor o igual a la seleccionada se les asigna el valor 1, mientras que a las
celdas restantes se le asigna el valor cero.

Para la ejecucion de esta rutina debe existir el fichero con la Topologia y la Edafologia,
TOPOLCO.SDS, puesto que este fichero suministra las cotas, que conforman la
informacion bdsica para definir la zona con nieve.

9.6.- RECUPERACION DE FACTORES Y PARAMETROS ANTERIORES

Durante el proceso de la calibracién manual se van modificando los valores de los
factores correctores, de factores geomorfolégicos y de los pardmetros de fusién de
nieve. Por tal motivo, es frecuente que un nuevo conjunto de factores correctores no
genere resultados satisfactorios, por lo que es deseable volver a seleccionar el conjunto
anterior. Esta opcion posible dentro del programa mediante la opcién del Ment:

Simulacion / Recupera FC y Param. Geom. de simulacion anterior

El programa pregunta si desea recuperar los valores anteriores de los factores
correctores y Pardmetros Geomorfoldgicos.

Esta subrutina es transparente para el usuario, es decir, el usuario no se percata de lo
sucedido. Cada vez que se ejecuta la simulacién hidrolégica mediante TETIS se
guardan los ficheros “CALIB.TXT” y “PARAMGEO.TXT” antes de que se realicen
las  modificaciones con los nombres “OLD-CALIB.TXT” 'y “OLD-
PARAMGEO.TXT”, por lo tanto cuando se selecciona esta opcion del Menu se borran
los ficheros actuales y se renombran los antiguos.

De esta forma es factible recuperar el conjunto de factores correctores empleados en la
simulacién inmediatamente anterior.

Para el correcto funcionamiento de este subprograma es necesario el fichero
“FILESSP.TXT” y los ficheros mencionados anteriormente. Nétese que para que
existan los ficheros antiguos debe haberse ejecutado el modelo de forma satisfactoria.

9.7.- VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS

Para la visualizacion de los resultados se tienen diferentes opciones, entre ellas se
destacan las siguientes que son de utilidad al usuario:

9.7.1.- Fichero de resultados de simulacion

La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Menti:
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Visualizacion de los resultados / Fichero de resultados de simulacion

Esta opcion abre el programa de edicion WORDPAD con el fichero de resultados del
modelo. El fichero de resultado es similar al indicado en la Tabla 12. Para salir de esta
opciodn es necesario salir del programa WORDPAD.

9.7.2.- Graficos de precipitacion
La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Ment:

Visualizacion de los resultados / Grdficos de Precipitacion

Muestra en diferentes pantallas los hietogramas observados en cada una de las
estaciones, también muestra la grafica de los valores medios, calculados como la media
aritmética de las estaciones empleadas. Un ejemplo del tipo de gréifica que muestra el
programa se presenta en la Figura 17.

[ Grafico de series de tiempo Q@'E\
T 5 % PH34 PULRTO DEL PICO &
Precipitacién en estacidén |
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL EVENTO
Hunero de datos 288
Intervalo tewporal (min) 15.0000
acién Total de la lluvia (horas)
72.0000

de lluvia  (xm) 308.5999

8.000

7.000

6.000

completos  : 286

5.000

4.000

3.000

Precipitacidn {mm)

0.000 NI
Informacidn towada de:

0.000 50.000 100.000 150.000 200,000 250000 300,000
E:\SATH Tajohcurso_alberche\EJ7 emb Ninih
> = = Tilempo

—FPH34 PU

Figura 17. Grafica del Hietograma observado en una estacion segin el modelo
TETIS.

Para la ejecucion de esta rutina son necesarios los ficheros “FILESSP.TXT” y los
resultados del modelo, en caso que no se haya ejecutado el modelo, el programa lee los
datos de lluvia del episodio de entrada.
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9.7.3.- Graficos totales

Los graficos totales a los cuales se refiere esta rutina corresponden a los valores medios
obtenidos después de la simulacién hidrolégica mediante TETIS en toda la cuenca. Es
decir, se refiere a las series temporales del flujo horizontal, flujo vertical y al estado en
los almacenamientos. Corresponden a los cédigos X, Y y J que se muestran el fichero
de resultados.

La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Ment:

Visualizacion de los resultados / Grdficos totales

Inmediatamente aparecen en pantalla tres graficos generados por el modelo TETIS. En
la Figuras 18 a 20 se muestra un ejemplo de estos gréficos.

El andlisis de cada una de estas graficas permite observar el comportamiento medio de
la cuenca, de tal forma que la evolucién temporal de cada uno de los flujos y de los
almacenamientos sirve de guia al usuario para la calibracion y para realizar un analisis
del funcionamiento hidraulico de la cuenca.

F_‘x Grifico de series de tiempo, EJ@‘E
-

Flujos internos (¥}

2.000

1.750

1.500

1.250

1.000

Flujos (mm}

0750

0&00

DDDD_\II\\II\\II\l\II\\II\\\I"_

0.000 50.000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
tiempo

—E-01 Pr —E-02 &l —X-03 In

—X-04 Pe —H=05-Ee

Figura 18. Serie temporal de valores medios en toda la zona de estudio del
flujo vertical.
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2 Grifico de series de tiempo
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Figura 19. Serie temporal de valores medios (de toda la zona de estudio) en los
diferentes almacenamientos.

La Grafico de series de tiempo.
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Figura 20. Serie temporal de valores medios en toda la zona de estudio del
flujo vertical.
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9.7.4.- Grificos de resultados
La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Ment:

Visualizacion de los resultados / Grdficos de Resultados

El programa revisa que exista el fichero de resultados, en caso contrario presenta un
error. Inmediatamente se despliegan los mismos resultados que se obtienen después de
una ejecucion del modelo de simulacion TETIS (Véase el apartado 7.2 y la Figura 6)

Para que funcione adecuadamente esta rutina es necesario que el modelo haya sido
ejecutado de forma satisfactoria, por lo que los ficheros necesarios son
“FILESSP.TXT”, “CALIB.TXT”, “PARAMGEO.TXT"” y el fichero de resultados.

9.8.- EL AREA DE LA CUENCA.

Esta opcion es informativa, no tiene incidencia en el proceso de simulacidn, tan solo
muestra la red de drenaje de la cuenca mediante las celdas acumuladas y luego le
solicita al usuario que seleccione un punto dentro del cuenca (presionar con el botén
izquierdo del raton dentro de cualquier punto de la cuenca es suficiente) y se despliega
la informacién asociada a esa celda: Coordenadas, posiciéon fila/columna y d4rea
acumulada. Si el usuario desea puede <SELECCIONAR UN NUEVO PUNTO> o dar
por terminada esta opcion presionando <OK>.

Un ejemplo de la pantalla que muestra el modelo TETIS se presenta en la Figura 21.

:bHed de drenaje [Area acumuladal
Punto de zalida de la cuenc 5[

— Columna/Fila——
Coordenada E ste - Columna |5?4|:||:||:|_|:||:||:||:||:| |55

Coordenada Morte - Fila |44355|:||:|_|:||:||:||:||:| |35

Area acurnulada (K] |95|:|_|:||:||:||:||:| .-i'-.c:tualizal

Seleccionar otro punto |

Figura 21. Ventana informativa con el mapa de celdas acamuladas
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La principal utilidad de esta opcion verificar las coordenadas de posibles sitios de
estimacion de caudales, de esta forma se obtienen las coordenadas correctas que deben
ser introducidas en el fichero de episodio.

9.9.- EJECUCIONES MULTIPLES

Esta opcion permite al usuario realizar multiples ejecuciones del modelo TETIS, tanto
para diferentes episodios con distintos estados de almacenamiento inicial como para
simulacién continua de periodos muy largos. Pero todo esto considerando que se
emplean los mismos puntos de interés en todos los episodios y que se utilizan los
mismos parametros y factores correctores en todas las simulaciones.

Para la correcta ejecucion de esta opcidn son necesarios todos los ficheros descritos en
el capitulo 2 y ademds un fichero con el nombre “MULTIPLE.TXT” que contiene
tantas filas como simulaciones se deseen realizar, y en donde para cada fila se describen
los cuatro nombres de los ficheros, segtin el siguiente orden:

- Nombre del fichero con el estado inicial del almacenamiento inicial
“HANTEC.SDS”.

- Nombre del fichero episodio de entrada

- Nombre del fichero con el estado final de los almacenamiento en la cuenca,
“HANTEC2.SDS”

- Nombre del fichero de resultados del modelo de simulacion

Para una correcta ejecuciéon de este modulo, es necesario que el modelo funcione
apropiadamente por si sélo y que existan todos los ficheros que se describen en el
fichero “MULTIPLE.TXT” cuyo formato se muestra en la Tabla 23.

HANTEC.SDS 01010000.E03 HANTEC2.SDS 01010000.503
HANTECZ2.SDS EVENTO131 HANTEC3.SDS RES-EVENTO131

HANTECZ2.SDS 01010000.E03 HANTEC4.SDS 0010100A.S03

Tabla 23. Formato del fichero “MULTIPLE.TXT”
La opcion del Menu que permite las multiples ejecuciones es:

Varios / Realiza Miiltiples Simulaciones

Esta operacién es transparente para el usuario y sélo se indica un breve comentario en
pantalla indicando el nimero de simulacion y el nombre de los ficheros que se
encuentran en “MULTIPLE. TXT”.

Una vez se realizan todas la simulaciones el usuario debe consultar los ficheros creados
para analizar los resultados obtenidos.
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9.10.- ELIMINAR FICHEROS TEMPORALES

La ejecucion de esta rutina o subprograma se realiza mediante la opcién del Ment:

Simulacion / Borrar Ficheros Temporales

El programa TETIS genera informacién intermedia que es eliminada cuando se realiza
esta opcion del Mend, para que funcione adecuadamente es necesaria la existencia del
fichero “FILESSP.TXT”.

Esta opcion es de gran utilidad cuando se han incluido nuevos puntos de interés en el
andlisis y se desea realizar una nueva simulacién hidrolégica. También interesa cuando
se quiere realizar el andlisis en otra cuenca diferente a la actual.

Se recomienda utilizar esta opcidon en aquellas situaciones en las cuales se desea
reiniciar nuevamente el proceso de modelacién, es decir, se eliminan los ficheros
intermedios.

Para todos los casos descritos es necesario comenzar nuevamente la ejecucion del
modelo TETIS desde la Generacién de la Topologia y la Edafologia, segtn lo indicado
en el capitulo 3.
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10.- CASOS DE ESTUDIO

En los ultimos 10 a 12 afios el gruupo de investigacion en hidraulica e hidrologia del
DIHMA de la UPV ha realizado numerosas investigaciones utilizando el modelo Tetis.
Estos trabajos abarcan estudios en cuencas de un amplio rango de tamaiios y escalas
espacio-temporales, desde el estudio de eventos de crecida con discretizacion temporal
de 5 minutos, hasta estudios a escala diaria de recursos hidricos, estudio de sequias u
otras aplicaciones. La escala espacial, normalmente fluctda entre decenas de metros
hasta 1 kilémetro de tamafio de celda.

Otros estudios abarcan varias escalas temporales por separado, como por ejemplo un
estudio de avenidas en épocas de estiaje en Cantabria, para el cudl se han implementado
dos modelos, uno diario (condiciones medias en las épocas de estiaje), y uno horario
(para una simulacién adecuada de los eventos de crecida en estas épocas), o un estudio
en un pequena cuenca de Valencia (Rambla del Poyo), en el que se ha implementado un
modelo diario para describir condiciones antecedentes de humedad a otro modelo
complementario de eventos a una escala temporal mucho menor.

A continuaciéon se citan algunos de estos estudios (Madas informacién en:
http://lluvia.dihma.upv.es/).

DIHMA-UPV. 1997. Estudio hidrologico de la crecida del torrente de Ards en Biescas
(Huesca) del dia 7 de agosto de 1996. Confederacion Hidrografica del Ebro.

DIHMA-UPV, 2001. Un modelo de prediccion de crecidas para el S.A.L.H. de la
confederacion hidrogrdfica del Tajo. 224p.

DIHMA-UPV, 2003. Modelizacion de los recursos hidricos de las cuencas de los rios
de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Consultora Intecsa-Inarsa para la Direccion
de Aguas del Depto. De Ordenacién del Territorio y Medio Ambiente del Gobierno
Vasco.

DIHMA-UPV, 2004. Implementacion del modelo distribuido de simulacion hidrologica
TETIS v. 6 en la cuenca del Barranco de Torrent (Valencia). Confederacion
Hidrografica del Jucar.

DIHMA-UPV, 2005. Mejoras del modelo de simulacién hidrolégica distribuida TETIS.
Plan Nacional de 1+D+I, Ministerio de Ciencia y Tecnologia (REN2002-00840/HID).

DIHMA-UPV, 2006. Estudio de inundabilidad y andlisis de las actuaciones propuestas
en la Rambla del Poyo y Barranco del Pozalet (Valencia).

Francés, Félix y Miunera, Juan Camilo, 2008. (In press) Modelacion hidrologica
distribuida de la cuenca de los rios Saja-Besaya con el modelo tetis v.7.2, para
estimacion probabilistica de avenidas en los periodos de estiaje. XXIII Congreso
Latinoamericano de Hidrédulica. Cartagena de Indias, Colombia.
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Guichard R., Delva, 2005. Influencia de la variabilidad espacio-temporal de la
intensidad de lluvia en la respuesta hidrologica durante episodios de crecida.
Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de Ingenieria Hidradlica y Medio
Ambiente. Tesis doctoral.

Montoya, Juan José, 2008. Desarrollo De Un Modelo Conceptual De Produccion,
Transporte 'Y Deposito De Sedimentos. Universidad Politécnica de Valencia,
Departamento de Ingenieria Hidraidlica y Medio Ambiente. Tesis doctoral.

Morales de la Cruz, M.; Francés, F. 2007. A distributed hydrological modelling of the
Biosphere Reserve “Sierra de las Minas” in Guatemala, considering lack of available
data. In Chen, Y.; Cluckie, I.; Takara, K. (Ed). 2007. Proceeding of GIS & RS in
Hydrology, Water Resources and Environment, Vol. II. Guangzhou, China.

Puricelli, Marino, 2003. Estimacion y distribucion de pardmetros del suelo para la
modelacion hidrologica. Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de
Ingenieria Hidraudlica y Medio Ambiente. Tesis doctoral.

Vélez, Jaime Ignacio, 2001. Desarrollo de un modelo hidrologico conceptual y
distribuido orientado a la simulacion de las crecidas. Universidad Politécnica de
Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraudlica y Medio Ambiente. Tesis Doctoral.

Vélez, Jorge Julidn, 2003. Desarrollo De Un Modelo Distribuido De Prediccion En
Tiempo Real Para FEventos De Crecidas. Universidad Politécnica de Valencia,
Departamento de Ingenieria Hidradlica y Medio Ambiente. Tesis Doctoral.
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11.- CODIGOS DE ERRORES

Una lista con los fallos de operaciéon del modelo mas comunes es presentada en la
siguiente Tabla. En caso de producirse alguno de estos errores, el mdédulo
correspondiente lo registra en el fichero “ERRORES. TXT”.

CODIGO DESCRIPCION PRESENTADA POR EL MODELO
001 No existe el fichero FILESSP. TXT
002 Lectura errénea en la primera linea del fichero FILESSP.TXT
003 El fichero PARAMGEO.TXT no existe
004 Lectura errénea en la primera linea del fichero PARAMGEO.TXT
005 El fichero CONTROL.TXT no existe
006 Lectura errénea en el fichero CONTROL.TXT
007 El fichero TOPOLCO.SDS no existe
008 Lectura errénea en la primera lineas del fichero TOPOLCO.SDS
009 El fichero de episodio no ha sido creado
010 Lectura errénea en el fichero de episodio
011 Fallo en la lectura de la linea “G” del fichero de evento
012 Fallo en la lectura de la linea “P” del fichero de evento
013 Fallo en la lectura de la linea “N” del fichero de evento
014 Fallo en la lectura de la linea “S” del fichero de evento
015 Fallo en la lectura de la linea “Q” del fichero de evento
016 Fallo en la lectura de la linea “B” del fichero de evento
017 Fallo en la lectura de la linea “T” del fichero de evento
018 Fallo en la lectura de la linea “C” del fichero de evento
019 Fallo en la lectura de la linea “E” del fichero de evento
020 El fichero CALIB.TXT no existe
021 Error en los pardmetros de calibracion en el fichero CALIB. TXT
022 Error en los pardmetros de prediccion en el fichero CALIB. TXT
023 Error en los pardmetros de fusion de nieve en el fichero CALIB.TXT
024 El fichero con el almacenamiento inicial HANTEC.SDS no existe
025 Lectura errénea en la primera linea del fichero HANTEC.SDS
026 El fichero FACTORET.TXT no ha sido creado
027 Lectura errénea en la primera linea del fichero FACTORET.TXT
028 El fichero FACTORET.TXT no ha sido creado
029 Lectura errénea en la primera linea del fichero CURVAHV.TXT
030 Problemas en el dimensionamiento en las matrices
031 Lectura errénea en puntos de control dentro de CONTROL.TXT
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CODIGO

DESCRIPCION PRESENTADA POR EL MODELO

032 Lectura errénea en el fichero TOPOTOAL.SDS

035 Lectura errénea en el fichero PARAMGEO.TXT

036 Lectura errénea en el fichero TOPOLCO.SDS

037 Lectura errénea en el fichero HANTEC.SDS

038 Lectura errénea en el fichero COTAS1.TXT

039 Lectura errénea en el fichero CURVAHV.TXT

043 El fichero TOPOTOTAL.SDS no existe

044 Lectura errénea en la primera linea del fichero TOPOTOTAL.SDS
047 El fichero con contorno de nieve NIEVE.ASC no existe

048 Lectura errénea en la primera linea del fichero NIEVE.ASC

049 Lectura errénea en el fichero NIEVE.ASC

050 La ventana de prediccién es mayor el nimero de datos del episodio
051 El fichero de salida de simulacién no existe

052 Lectura errénea en la primera linea del fichero de salida de simulacién
053 Fallo en la lectura de la linea “G” del fichero de salida de simulacién
054 Fallo en la lectura de la linea “Q” del fichero de salida de simulacién
055 Fallo en la lectura de la linea “A” del fichero de salida de simulacién
090 Valores -1 encontrados en la linea de precipitacion P

091 Valores -1 encontrados en la linea de niveles de embalses N

092 Valores -1 encontrados en la linea de caudales de salida en embalses S
093 Valores -1 encontrados en la linea de caudales observados Q

094 Valores -1 encontrados en la linea de contorno de nieve C

095 Valores -1 encontrados en la linea de evpotranspiracion E

Tabla 22. Listado con una breve descripcion de los errores producidos
durante la ejecucion de los diferentes modulos del programa TETIS
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1.- INTRODUCCION

Los fenomenos naturales siempre han cautivado y sorprendido al hombre, tanto por su
exuberancia, complejidad y belleza como por su magnitud, frecuencia y peligrosidad. El
Ciclo Hidrologico es uno de estos fenémenos, en el que ademas, en muchos casos, es
necesario el conocimiento de sus variables de estado para la toma de decisiones en diversas
areas de la actividad humana, como pueden ser la planificacién de recursos hidricos y la
defensa contra las crecidas de los rios.

En un estudio de recursos, el objetivo fundamental es la estimacion de las formas de los
hidrogramas superficiales y la evaluacion de la recarga de los acuiferos. Por contra, en el
estudio de las crecidas, las necesidades fundamentales son la estimacion del caudal pico o
flujo maximo y la estimacion de la forma del hidrograma.

La modelacion hidrologica ha sido tradicionalmente la herramienta utilizada para este fin,
separando ambos problemas. Por lo tanto, la estimacion confiable de las variables de
estado involucradas podria depender de las caracteristicas conceptuales del modelo
seleccionado. En este trabajo se presenta un modelo hidrologico distribuido de tipo
conceptual, que pretende servir de herramienta tanto para la simulaciéon continua como la
de eventos de crecida.

Una descripcion detallada del funcionamiento del programa TETIS y de los ficheros
necesarios para su ejecucion se realiza en el “Manual del Usuario” correspondiente.

Este informe expone de un modo global el marco conceptual del modelo distribuido que ha
sido desarrollado dentro del programa TETIS, haciendo énfasis en la estructura conceptual
de cada uno de los moédulos que lo componen y que forman una herramienta adecuada para
la simulacion hidrolégica completa.

A continuacién se realiza una breve descripcion del estado actual de la modelacion
hidrologica, luego se describe en el capitulo 3 cada una de las componentes principales del
modelo TETIS. En el cuarto capitulo se presenta la informacion, los pardmetros y los
factores correctores del modelo y en el capitulo 5 se describe el método de optimizacion
seleccionado para la calibracién automatica.



2.- LAMODELACION HIDROLOGICA Y LA MODELACION
HIDROLOGICA DISTRIBUIDA

Debido a que no se dispone de un marco matematico que explique satisfactoriamente el
comportamiento del flujo dentro de la cuenca, la modelacion hidroldgica distribuida ha
sido el punto de interés de la comunidad cientifica en los ultimos afios, siendo una de las
herramientas para la estimacion y prediccion de eventos de crecida.

Las ventajas que presenta la modelacion distribuida con respecto a la tradicional
modelacion agregada consisten fundamentalmente en la mejor representacion de la
variabilidad espacial de los fenomenos involucrados dentro de los procesos hidrologicos.
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 informacion dia a dia
se encuentra mas a disposicion del publico gracias al desarrollo que en los tltimos afios
han tenido los ordenadores, la cartografia digital, los sistemas de informacion geografica y
las mediciones con sensores remotos.

Para la estimacion y la prediccion de 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. Es asi como el estudio de las
crecidas se centra basicamente en analizar los fenomenos de produccién y traslacion de la
escorrentia.

A continuacién se presentan los procesos fisicos involucrados en los diferentes modelos,
una discusion entre los modelos fisicamente basados y los modelos conceptuales y los
criterios a tener en cuenta para la eleccion de la escala de trabajo.

2.1.- LOS PROCESOS FiISICOS INVOLUCRADOS

La conceptualizacion de los procesos fisicos realizada dentro de los modelos debe ser
sencilla y clara con el fin de entender correctamente el funcionamiento de los procesos
expuestos. De un modo general, en los modelos implementados se consideran los
siguientes procesos hidrologicos (Singh, 1989):

- Intercepcion. Es la parte de la precipitacion que es interceptada por objetos
superficiales como la cubierta vegetal o los tejados. En general, parte de esta agua
interceptada nunca alcanza el suelo porque se adhiere y humedece estos objetos, para
posteriormente evaporarse. La intercepcion puede despreciarse cuando se estudian
los eventos de crecida. Sin embargo, cuando se desea conservar el balance hidrico
este proceso puede llegar a ser importante y debe ser tenido en cuenta.

- Detencion. También denominado almacenamiento en depresion, depende de la
forma del terreno y de los usos del suelo, el agua retenida no es capaz de salir como
escorrentia superficial, por lo tanto se debe evaporar o infiltrar en el suelo. El
almacenamiento en depresion puede ser significativo y, en esos casos, puede
modificar la respuesta de una cuenca.

- Infiltraciéon. Es el proceso de entrada de agua al suelo a través de la superficie del
suelo. Este fendmeno es el mas importante en un evento de crecida, ya que el agua



no infiltrada es la escorrentia directa, que habitualmente supone el mayor porcentaje
de la escorrentia superficial.

- Evaporacion. Proceso mediante el cual el agua pasa de un estado liquido o solido a
un estado gaseoso a través de la transferencia de energia calorifica. Para la
planeacion de los recursos hidricos este proceso debe ser considerado
detalladamente, sin embargo, para el estudio de los eventos de crecida puede
despreciarse debido al corto lapso de tiempo en el cual se desarrollan éstos.

- Fusion de nieve. Es el proceso por el cual se obtiene la cantidad de agua liquida
producida por el derretimiento de la nieve que esta acumulada en la superficie.

- Percolacion. Es el movimiento del agua infiltrada a través del perfil del suelo.

- Recarga del acuifero. Proceso mediante el cual el agua ingresa al almacenamiento
subterraneo del acuifero. El drea de recarga es una zona que permite que se
suministre agua al acuifero.

- Escorrentia superficial. Es la porcion de lluvia que no es interceptada, detenida,
evaporada o percolada y que fluye sobre las laderas. En realidad la escorrentia
superficial, la infiltracién y la humedad del suelo son interactivas entre si, por tal
motivo se debe tener cuidado en seleccionar el modelo adecuado para cada caso. A
efectos del modelo TETIS, se distinguird como escorrentia directa

- Interflujo. También denominado flujo subsuperficial. Es el agua que ha sido
previamente infiltrada y no alcanza el almacenamiento subterraneo o acuifero, por lo
tanto debe ser considerada en la escorrentia superficial.

- Flujo base. Es la porcion de agua derivada del almacenamiento subterraneo o de
otras aguas que se han retrasado en el tiempo y finalmente alcanzan el cauce.

- Acuifero carstico. Originado por meteorizacion quimica de determinadas rocas,
como la caliza, dolomia, aljez, etc., compuestas por minerales solubles en agua. Los
manantiales carsticos son puntos donde las aguas subterraneas salen de un acuifero
para convertirse en aguas superficiales y se producen cuando el flujo de las aguas
subterraneas atraviesa conductos en rocas que han sido disueltas. La cuenca de agua
subterranea de un manantial carstico recopila drenaje de todas las dolinas y arroyos
sumergidos en su area de drenaje. Cabe destacar que una cuenca carstica no tiene
que tener la misma configuracion que una cuenca hidrografica.

La representacion de cada uno de estos procesos se puede realizar desde un punto de
vista fisico, en donde se obtienen ecuaciones diferenciales no lineales cuya solucion
analitica puede ser muy compleja o simplemente no se encuentra una solucion. Sin
embargo, mediante la discretizacion en el tiempo y en el espacio, la linealizacion de las
ecuaciones fundamentales con sus respectivas ecuaciones de estado y condiciones de
borde, hacen posible encontrar un resultado aceptable, teniendo en cuenta que este tipo
de simplificaciones inducen a errores de escala. Una representacion conceptual de estos
fenomenos es aceptada siempre y cuando se trabaje a la escala adecuada segiin Grayson
et al. (1992).



2.2.- MODELOS FISICAMENTE BASADOS Y MODELOS CONCEPTUALES

Un modelo distribuido conceptual adaptado a la escala espacio temporal adecuada en que
los procesos hidroldgicos son determinantes durante un evento de crecida, puede llegar a
ser tan preciso como un modelo distribuido fisicamente basado, siendo mas econdmico y
facil de utilizar segin lo expuesto por Beven (1989). Aunque se disponga de los elementos
matematicos necesarios para el desarrollo de un modelo matemadtico fisicamente basado,
este tipo de modelos requieren de muchisima informacion, la mayor parte de ella no se
encuentra disponible o es muy costosa, adicionalmente exigen rutinas complejas con gran
cantidad de pardmetros, ya que la realidad es heterogénea y las ecuaciones matematicas no
siempre incluyen estas heterogeneidades, finalmente este tipo de modelos son costosos en
cuanto a tiempo, almacenamiento y manejo de la informacion dentro del ordenador.

Grayson et al. (1992) exponen que existen dos razones para el desarrollo de un modelo. La
primera es entender el sistema fisico que provee un marco de datos, es la prueba de una
hipotesis. La segunda es proporcionar una herramienta de prediccion. Estas no deben
confundirse, pues la primera de ellas se puede satisfacer con un ajuste empirico, pero el
segundo propdsito requiere un modelo que tenga experimentacion extensiva y
conocimiento para producir adecuadamente una salida particular bajo ciertas condiciones
bien definidas, lo cual hace que sea factible producir salidas para otras condiciones con
alguna confianza. El uso real de estos modelos es asistir en el analisis de datos, probar
hipétesis en conjunto con estudios de campo, mejorar nuestro entendimiento de los
procesos y su interaccion e identificar dreas de pobre entendimiento en nuestro proceso de
descripcion.

Grayson et al. (1992) indican que los principios aplicados a la guia de los modelos
fisicamente basados en Hidrologia son cuatro:

- Parsimonia. El nimero de parametros debe ser minimizado.
- Modestia. El objetivo y la aplicabilidad del modelo no debe ser sobre valorado.

- Precision. La precision de la simulacion o prediccion no puede ser mayor que la
precision de las medidas.

- Que se pueda probar. Un modelo se debe poder probar asi sus limites y su validez
pueden ser definidos.

Otro problema de los modelos fisicamente basados es que su desarrollo no es dinamico,
son a menudo desarrollados aisladamente o probados s6lo para garantizar su precision y en
ocasiones se pierde el objetivo inicial siendo utilizado en situaciones diferentes para las
cuales fueron creados. La necesidad de la calibracion y la validacion en los modelos es la
prueba de lo insuficientes que son para su aplicacion universal.

Beven (1989) resalta que los modelos desarrollan la fisica de los procesos a pequefia escala
sobre sistemas homogéneos y este desarrollo es aplicado al modelo que trabaja a una
escala superior, la cual es representada por la celda, realizando un agrupamiento de las
variables sin tener en cuenta la fisica del proceso en la nueva escala. Se puede decir que los
modelos distribuidos fisicamente basados son modelos conceptuales agrupados. Asi
mismo, Grayson et al. (1992) mencionan que los procesos que son modelados pueden ser
agrupados en unidades homogéneas a alguna escala, de tal forma que los algoritmos y
parametros usados para definir los subprocesos son apropiados a la escala de la unidad
homogénea. Aun el mds riguroso de los procesos matematicos que describe la respuesta de
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la cuenca es una cruda representacion de la realidad, lo cual incide en el grado de precision
esperable: no hay una base fisica para estimar las caracteristicas del flujo superficial sobre
superficies naturales, las caracteristicas del flujo pueden ser simples artefactos de la
estructura del modelo y muchas hipétesis y simplificaciones se deben realizar, surgiendo
un gran nimero de pardmetros en especial cuando se trata de modelos de prediccion. En
general, segin Grayson et al. (1992) existe arrogancia al referirse a modelos fisicamente
basados.

Adicionalmente, los pardmetros son estimados con base a la experiencia del investigador y
con la informacion hidroldgica disponible. En el caso de existir eventos registrados de
lluvia - escorrentia, con posterioridad se procede a un refino de la estimacion o calibracion,
normalmente mediante un proceso iterativo de ensayo y error por comparacion entre el
hidrograma observado y el simulado. El nimero de pardmetros es a menudo tal que la
mayoria se hacen constantes y pocos son variables porque algunos de ellos no son
obtenidos.

Beven (1989) menciona que los modelos distribuidos fisicamente basados sufren los
mismos problemas de los modelos agregados conceptuales, pero en diferente grado. La
observacion de datos y la sobre-parametrizacion cuando se efectua simulacion, hace dificil
el proceso de la optimizacion. El investigador es quien decide cuales pardmetros son mas
sensibles y cuales se determinan ““a priori. La valoracion de la relacion existente entre los
parametros, los cuales varian en funcion del tipo de suelo, del tipo de vegetacion, etc., hace
que se reduzca el nimero de parametros. Asi mismo, las condiciones iniciales que son
introducidas al modelo sufren de estos mismos males.

Como conclusion se puede decir que no es necesario desarrollar modelos fisicamente
basados, los modelos conceptuales son mejores puesto que son mas simples, involucran un
numero de pardmetros menor, requieren menos informaciéon y son mas econémicos, todo
esto siempre y cuando se empleen a la escala adecuada.

2.3.- LA ESCALA DE TRABAJO

Mamillapalli et al. (1996) sugieren que es necesario discretizar la cuenca a un nivel
apropiado de detalle para considerar la variabilidad espacial, de tal forma que el nimero de
elementos mejore los resultados de la simulacion, pero enfatizan que una discretizacion
gruesa puede conducir a una simulacién pobre y una muy fina requiere un mayor nimero
de datos de entrada y mayor tiempo y espacio en computacion.

Wood et al. (1988) estudiaron los efectos de la variabilidad espacial y la escala con
implicaciones a la modelacion hidrologica. La idea principal fue tratar de formar a cierta
escala, alguna respuesta hidrologica media invariante o que varie muy poco con el
incremento en el area. Este umbral de escala representa un area elemental representativa
(Representative Elementary Area, REA) el cual serd el elemento fundamental para la
modelacion de la cuenca. Esta area actia como el punto discernible mas pequefio que es
representativo del continuo. Ademas, sefialan que el REA es el area critica a la cual las
hipotesis implicitas pueden ser usadas sin el conocimiento de los patrones de los
parametros, aunque se pueden necesitar las hipotesis fundamentales de las distribuciones
estadisticas.

Incrementar el tamafio de la celda introduce heterogeneidad en la topografia y en las
lluvias. Wood et al. (1988) sugieren que las diferencias entre areas heterogéneas de la
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misma escala son menos importantes a escalas de 1 km?, para lluvia, suelo y topografia en
particular. A esta escala puede ser necesario tener en cuenta la heterogeneidad para realizar
predicciones pero sin considerar un patron de heterogeneidad. Wood et al. (1994)
concluyen ademds que la topografia influye fuertemente en el tamafio del REA. Para
escalas mas pequenas que el REA el proceso debe ser modelado exactamente.

Adicionalmente, el tamafio de las celdas del modelo digital del terreno limita la
informacion disponible acerca de la red de drenaje a aquellos cauces cuyo ancho no es
superior a dos veces el tamaio de las celdas y la precision obtenida en este caso se limita al
tamano de la celda. Por lo tanto, la formulaciéon de un modelo hidraulico o hidrolégico
donde se incluya una funcion de transferencia que considere la geometria de los cauces
debe obviar estas limitaciones.

Por lo tanto, no se puede dar un valor exacto del tamafio celda adecuado para la
modelacion en cada cuenca, porque depende de la heterogeneidad de los parametros y de
las caracteristicas y tamafio de cada cuenca.

También se requiere que la informacion de la precipitacion se encuentre a escala de celda,
de ser posible procedente de radar. En su defecto se puede utilizar una red de registros
pluviograficos y realizar una interpolacion espacial.

La resolucion temporal maxima puede ser hasta de media o una hora, pues al tratarse de un
modelo de evento, resoluciones mayores pueden no representar adecuadamente el caudal
pico o la forma del hidrograma de salida. Intuitivamente se observa un problema de escala
temporal, el cual debe ser subsanado por el usuario empleando una discretizacion temporal
acorde con los resultados deseados y al problema que se desea estudiar. Garcia Bartual
(1991) reporta cambios cercanos a un 30% en el caudal pico (con respecto al caudal
observado) para una agregacion temporal cercana al tiempo de concentracion de la cuenca.

Finalmente, lo que se pretende es lograr establecer un punto de equilibrio de tal modo que
se seleccione una escala espacial y temporal que vayan de acuerdo con los requerimientos
deseados en cuanto al tiempo de ejecucion y operacion de los modelos, cantidad y calidad
de la informacién de entrada y de salida, teniendo en cuenta que en la mayoria de las
situaciones la informacion es la condicionante para la seleccion de las discretizaciones.



3.- ELMODELO TETIS

El modelo TETIS ha sido desarrollado para realizar la simulacion hidrologica en cuencas
naturales. El objetivo es obtener de la mejor forma posible la respuesta hidroldgica
ocasionada por la precipitacion de lluvia o de nieve, teniendo en cuenta los diferentes
procesos fisicos involucrados y empleando la modelacion distribuida de tipo conceptual.

A continuacion se presentan algunos de los métodos utilizados por TETIS para realizar
interpolaciones, también se realiza una descripcién de los modelos de produccion de la
escorrentia, fusion de nieve, laminacion de embalses y traslacion a lo largo de los cauces.
Todo con el objeto final de justificar el uso de la modelacion distribuida conceptual para la
simulacion hidrologica.

3.1.- INTERPOLACION ESPACIAL DE LA INFORMACION PUNTUAL

3.1.1.- Metodologia

Para la generacion de la informacion distribuida en el espacio de una variable X basdndose
en datos puntuales, tradicionalmente se han empleado metodologias como la interpolacion
lineal, los poligonos de Thiessen, la ponderacion de acuerdo al inverso de la distancia y el
kriging con sus distintas variaciones. Todas ellas son aplicadas para tratar de estimar el
valor de la variable en todo el espacio basandose en datos puntuales. Segiin Tabios y Salas
(1985), cuando la densidad de la red de instrumentacion pluviométrica dentro de la cuenca
es baja y dispersa, los distintos métodos entre si arrojan resultados comparables. Por lo
tanto el empleo de métodos mas simples como es el caso del inverso de la distancia al
cuadrado es justificable.

Este método consiste en la obtencion de factores de ponderacion wy como una funciéon
entre la distancia de un punto o celda (xy, yy) donde se quiere estimar el valor de la variable
y las estaciones de medicion (x;, y;) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

e
2
Woj = r,d#
R
i=1 d(i‘
En donde 7 es el numero de estaciones de medicion empleadas, siendo:

dy, =[xy =x,) + (g = ¥,)? sj=Len

El valor de la variable X en el punto de interés es estimado como la sumatoria del producto
del respectivo factor de ponderacion por el valor puntual registrado en cada una de las
estaciones de medicion, segln la expresion:

n
Xy =2 Wy, X,
j=1
Sin embargo, muchas variables hidrologicas presentan una fuerte correlacion con la altura.
Si la dependencia es de tipo lineal, se puede construir una nueva expresion de

interpolacion:
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X, = iwoj[Xj + fB(z, —zj)]

Donde f representa la variacion de X con la altura.

Otra expresion empleada en el modelo TETIS es la siguiente:
X, = ZWOj[Xj + X, B(z, —Zj)]
j=1

Donde f varia entre 0 y 1 y representa el porcentaje de incremento de X con la altura y
tiene unidades de m™.

El usuario puede decidir cual de las dos expresiones prefiere utilizar en la ventana del
ment de ‘Simulacién’ nominada ‘Pardmetros Geomorfoldgicos’.

Un problema comin que afecta a este tipo de informacién es la interferencia que se
ocasiona cuando se dispone de un nimero elevado de estaciones. Para evitar este tipo de
problemas, la interpolacion en el modelo TETIS es realizada hasta un numero prefijado de
estaciones mas cercanas al punto en cuestion, agilizando el funcionamiento del modelo. Se
recomienda utilizar un méximo de seis estaciones.

3.1.2.- Variables interpoladas

Las variables que en TETIS se interpolan espacialmente con la metodologia descrita
anteriormente son:

3.1.2.1.- Precipitacion

En este caso, se suele contar con una densidad de puntos de medicion (pluvidgrafos)
suficiente como para que el método de inverso de la distancia al cuadrado sea adecuado.
Como la dependencia de la precipitacion con la altura puede ser variable, el factor f es un
parametro del modelo. En el caso de elegir la segunda expresion para el incremento de la
precipitacion con la cota, donde el incremento es proporcional a la variable observada, el
factor f puede asumir valores entre 0 y 1.

3.1.2.2.- Altura equivalente de agua inicial

La variable de estado que representa la altura de agua equivalente del paquete de nieve en
cada celda necesita ser inicializada. La informacion suministrada de nieve corresponde a la
altura equivalente de agua en algunas estaciones nivométricas o en puntos donde es posible
obtener este valor. Con base en esta informacion se debe obtener la altura equivalente de
agua en toda la zona cubierta con nieve para el instante de inicio de la simulacion
hidrologica.

Dada su importancia, el modelo TETIS requiere de un mapa con el contorno de nieve en
formato tipo raster, el cual puede ser obtenido de forma manual, automatica o por sistemas
remotos. En la Figura 1 se observa un ejemplo con una zona cubierta con nieve y una
divisoria de aguas de una cuenca. Internamente el programa identifica las zonas que
pertenecen a la cuenca en estudio y selecciona las celdas que contienen nieve. El valor f
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pude ser muy distinto en cada caso, por lo que es un parametro del modelo. En el caso de
elegir la segunda expresion para el incremento de la precipitacion con la cota, donde el
incremento es proporcional a la variable observada, el factor § puede asumir valores entre
Oyl.

Zona cubierta con nieve
Divisoria de la cuenca

Figura 1. Delimitacion del contorno de la zona cubierta por nieve necesaria para el
modelo TETIS.

3.1.2.3.- Temperatura

La estimacion de la temperatura en cada una de las celdas se realiza en funcion de la altura
sobre el nivel mar empleando un gradiente térmico que, segun Marco (1981), se encuentra
entre 5 — 8 °C por cada mil metros de elevacion, con un valor medio reportado en la
literatura de 6.5 °C/1000m. Dunn y Colohan (1999) emplean un valor de 6 °C/100m para
un estudio realizado en Escocia.

Dada la estabilidad del incremento de la temperatura con la altura, para este caso el factor
B se fija en TETIS al valor de -6.5 °C/1000m.

3.1.2.4.- Evapotranspiracion potencial, ETP

Los factores que afectan a la ETP son tan variados y normalmente la densidad de puntos de
medicion es tan baja, que en este caso se utiliza el método de inverso distancia al cuadrado
sin correccion con la altura.

3.2.- LA PRODUCCION DE LA ESCORRENTIA

La representacion de la produccion de escorrentia se hace mediante esquemas conceptuales
simples adaptados a la escala de la celda (inferior al tamafio de las laderas) y al intervalo de
tiempo que se considera en la modelacion de eventos (entre 1 hora y 10 minutos). En
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cualquier otra escala espacio-temporal apareceran inevitablemente efectos de escala en los
valores de los parametros. Si se trata de simulacion continua (un periodo largo y no un
evento) el intervalo puede ser hasta de 1 dia, pero nunca superior.

En la literatura se encuentran muchos esquemas conceptuales para representar la
produccion de escorrentia, la mayoria de ellos coincide en una representacion esquematica
que incluye varios tanques de almacenamiento interconectados entre si. Estos esquemas se
han utilizado con éxito tanto en modelos conceptuales agregados de simulacion continua
(Stanford, Sacramento, Tankmodel, GR-3, etc.) como en modelos que se pueden
considerar distribuidos (Watflood, DVSM, SLURP, etc.). En términos generales, en todos
estos modelos se utiliza un grupo de tanques para representar conceptualmente la
produccion de escorrentia en lo que se puede considerar una unidad de respuesta
hidrologica, HRU.

En TETIS, la produccion de la escorrentia se basa en la realizacion de un balance hidrico
en cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o tanques de
almacenamiento conceptuales y conectados entre si (mas un séptimo de cauces cuando lo
haya en la celda), como puede observarse en la Figura 2.

Precipitacion
®
iwia CELDA (i)
= G}-\-‘_\_.L Evaporarion de intercepcion
% B %
L — —
2
-
- g Th: Intercepeion
T0: Manto nieve \_Y\D__\‘-i
Fusion 0 D1 Resto de evapoiranspiracion
.g — —
X 3 -—
B TI: Alm. Esi.
. {LD\
}'{3 B = Esco_rrenﬁa
g T2: Superficie w’&
- LD\ I Z, Excedente de T3 o escorrentia de retorno
s — —
=
a2 - Interflujo
& T3: Alm. Grav. \\-‘L
C%
8
é E ¥ Flujo hase
S £ Ta:deuifer |
2

Figura 2. Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS.
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El flujo entre los tanques es funcion del agua almacenada en ellos, por lo que las variables
de estado son los volumenes almacenados en cada uno de los tanques. La funcion que
relaciona el flujo con estas variables de estado es funcion del esquema conceptual
adoptado, del tipo de tanque y de las caracteristicas morfoldgicas de la celda e hidrologicas
del suelo en la misma.

En realidad, la conceptualizacion del modelo TETIS es una malla interconectada en tres
dimensiones como se puede observar en la Figura 3. Los tres tanques inferiores drenan
hacia el correspondiente tanque aguas abajo, siguiendo las direcciones del flujo propuestas
por el MED, hasta alcanzar la red de drenaje constituida por carcavas y cauces.

Para las celda que no pertenecen a un area de karst, el sistema presenta tres elementos
diferenciados, definidos por las areas umbrales para que las diferentes componentes de la
escorrentia salgan a la superficie. Ademas, estas areas coinciden con la presencia de una
incision permanente en el terreno en donde se concentran los flujos, ya sea en carcavas o
en cauces. En la Figura 4 se observa un esquema de la relacion entre las areas umbrales
para las diferentes componentes de la escorrentia y el area de captacion.

—+ FLUWJO

LADERA——— .
| ——CARCAVA—— CAUCE

PRINCIPAL
Figura 3. Movimiento horizontal propuesto por el modelo TETIS (tomado de Bussi, 2011).

La ladera esta definida por el area maxima para que el flujo superficial se concentre en una
carcava o un cauce. La escorrentia superficial en ladera termina cuando se encuentra un
canal, ya sea una carcava o un cauce. El inicio de las cércavas coincide con el area
necesaria para que el interflujo en ladera retorne a la superficie. El interflujo en ladera se
presenta en eventos de lluvia y normalmente sale a la superficie cuando se encuentra con
una hendidura permanente del terreno, la cual en periodos de recesion no lleva agua. Estas
hendiduras, conocidas como céarcavas, marcan el comienzo del interflujo. La escorrentia
superficial en las celdas con area de captacion mayor que el area umbral para el interflujo y
menor que el drea umbral para el flujo base se da en cércavas. Esta escorrentia superficial
es la suma entre la escorrentia directa y el interflujo. Las celdas cauces estan definidas por
el area necesaria para que el flujo subterrdneo en el acuifero alcance la superficie del
terreno. El flujo base coincide con la presencia de cauces que permanentemente llevan
agua. En las celdas con area de captacion mayor que drea umbral para el flujo base, la
escorrentia superficial se presenta en cauces y es la suma de la escorrentia directa, el
interflujo y el flujo base.
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Componentes

de la Escomentia directa Escorrentia directa Escorrentia directa,
ascorrentia 2 interflujo interflujo y flujo
baze
Areas fuente Ladera Celdas con carcava Celdas con cauce
Area de captacisn
Area umbral Area umbral
para el interflujo para &l flujo base

Figura 4. Elementos del sistema, areas umbrales y componentes de la escorrentia (tomado
de Montoya 2008).

Para las celdas que pertenecen a un area de karst la transferencia del flujo a la red de
drenaje no ocurre de acuerdo al concepto previamente mencionado de areas umbrales. Para
las celdas de tipo karst, el interflujo (que en este caso representa el drenaje mas rapido del
acuifero carstico) y el flujo base (que actia como el drenaje mas lento) salen a la
superficie, y por lo tanto a la red de drenaje, solo en correspondencia de un punto de
manantial.

Un acuifero cérstico puede exceder los limites superficiales de una cuenca hidrografica y
por lo tanto el punto de manantial asociado puede estar drenando un area superior a la que
calcula el modelo Tetis. Este incremento de flujo cérstico serd proporcional al 4rea del
acuifero que queda excluida de la cuenca hidrografica superficial y se expresara como
porcentaje de incremento respecto al flujo carstico calculado por el modelo Tetis. En el
caso en que el area del acuifero carstico que drena a cierto manantial sea inferior a la
calculada por el modelo Tetis, el porcentaje serd de decremento (negativo).

En las celdas de tipo karst, la trasferencia de la escorrentia directa se sigue haciendo de
acuerdo al concepto de areas umbrales.

En los apartados siguientes se presentan, con mas detalle, las relaciones funcionales para el
flujo entre los almacenamientos y hacia la red de drenaje.

3.2.1.- El tanque de intercepcion

El primer almacenamiento, denominado almacenamiento de intercepcion (o
interceptacion) T6 se esquematiza en detalle en la Figura 5. Este tanque representa el agua
interceptada por la cubierta vegetal durante un episodio de lluvia y que solo sale de ella por
evaporacion directa desde la superficie de las hojas, por lo tanto no hace parte de la
escorrentia. Desde el punto de vista practico, el almacenamiento de este tanque podria ser
incorporado al tanque estatico T1, que se describe mas adelante.
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Figura 5. Esquema del tanque de intercepcion.

De acuerdo con la configuracion del modelo, la precipitacion en forma de lluvia X; entra al
conducto distribuidor del que se deriva una cantidad Dg para el primer almacenamiento o
tanque. Se supone que este tanque tiene una capacidad méaxima determinada de las

caracteristicas de la vegetacion, [y,x.

La cantidad de agua que se deriva del primer nodo del conducto distribuidor Ns y que no
ingresa al almacenamiento de intercepcion, Xy denominada lluvia superficial, depende del
contenido de humedad sobre la superficie de las hojas (representado por la cantidad de
agua almacenada en el tanque, Hy), de las caracteristicas de la cubierta vegetal
(representadas por Inax) y de la cantidad de lluvia X;. TETIS emplea la siguiente relacion:

X, =Max[0,X, -1 -2 (¢)+H,]

Imax representa la capacidad maxima de intercepcion de agua del grupo funcional de
vegetacion en condiciones de maximo follaje.

Siendo 4, el factor de vegetacion o cubierta del suelo que tiene en cuenta del estado de la
vegetacion durante los 12 meses (t=1, 12). El factor A, yueqe variar entre 0y 1, donde el valor
0 corresponde a ausencia de vegetacion y el valor uno a su estado optimo.

A este almacenamiento no puede ingresar una cantidad superior a la que corresponde al
espacio disponible en el almacenamiento de intercepcion. Dada la estructura del modelo y
que la conservacion de masas no permite ingresar mas agua que la existente en el conducto
distribuidor, la cantidad de agua que se deriva hacia el tanque es estimada mediante:

D6 =X, _Xe

En este punto es necesario actualizar la cantidad de agua Hs dentro del tanque T6
empleando la siguiente expresion.

H =H,+X,-X,
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Se procede a estimar la cantidad de agua que representa la evaporacion directa Y5 mediante
una formulacién simple:

Y, = Min[ETP- A,(t)- FC,,H |

En donde ETP es la evapotranspiracion potencial (variable a lo largo del tiempo en cada
estacion de medicion), 4, es el factor de vegetacion o cubierta del suelo que modifica la
ETP (12 valores mensuales para cada tipo de cubierta) y FC es un factor corrector que
debe ser cercano a uno.

Luego, se hace necesario actualizar la cantidad de agua Hs dentro del tanque T6:
Hg=Hg Y

En este caso, a menos que se llene el almacenamiento de intercepcion, no se deja pasar
nada a los siguientes tanques, siendo claramente esta una aproximacion a lo que ocurre en
la realidad.

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, el agua excedente del proceso de intercepcion o
lluvia directa, continia su recorrido por el conducto distribuidor donde en los nodos
siguientes se va derivando hacia los almacenamientos de las distintas componentes de la
escorrentia.

3.2.2.- El almacenamiento estatico y las pérdidas por evapotranspiracion

El segundo almacenamiento, denominado almacenamiento estatico T1 se esquematiza en
detalle en la Figura 6. Este tanque representa el agua que transita por la cuenca y que solo
sale de ella por evapotranspiracion, por lo tanto no hace parte de la escorrentia. Es decir,
este almacenamiento tiene en cuenta la detencion del agua en charcos (podria también
incluir la intercepcion) y el agua que se retiene en el suelo por las fuerzas capilares.

T1

Conducto de distribucion

Figura 6. Esquema del almacenamiento estatico.

De acuerdo con la configuracion del modelo, la Iluvia superficial X5 entra al conducto
distribuidor del que se deriva una cantidad D; para el primer almacenamiento o tanque. Se
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supone que este tanque tiene una capacidad méxima igual a la suma de la capacidad de
almacenamiento de “agua util” en el suelo y la capacidad de la superficie para almacenar
agua en los charcos. La capacidad de almacenamiento de “agua 1til” esta relacionada con
la cantidad de agua que hay que agregar a una columna de suelo muy seco (que tiene un
contenido de humedad igual al punto de marchitez) hasta alcanzar el mayor
almacenamiento estdtico posible sin que el agua fluya por la accion de la gravedad (en el
que se tiene un contenido de humedad igual a la capacidad de campo), multiplicada por la
profundidad de raices.

La cantidad de agua que se deriva del segundo nodo del conducto distribuidor N; y que
ingresa al almacenamiento estatico, D;, depende en general del contenido de humedad del
suelo (representado por la cantidad de agua almacenada en el tanque, H;), de las
caracteristicas del suelo (representado parcialmente por el agua util, H,), de la cantidad de
lluvia superficial Xs. A este almacenamiento no puede ingresar una cantidad superior a la
que corresponde al espacio disponible en el almacenamiento estatico del suelo. TETIS
emplea la siguiente relacion:

P
D, =min{ (X, +7,)- l_HH—lc .H, -FC,—H,

u’ 1

Donde Y representa el aporte por fusion de nieve, H; el contenido de agua del tanque T, ,
H, representa la capacidad maxima del tanque T,y po un exponente que determina cuando
empieza a haber un excedente X,. Un exponente igual a cero (p;=0.0) significa que para
que haya un excedente X, el tanque estatico T, tiene que haber superado su capacidad
maxima. Un exponente superior a 0 significa que habra un excedente antes de que se
supere la capacidad méaxima del tanque estatico T; De esta manera se quiere tener en
cuenta también el flujo a través de los macroporos. Por lo tanto, esto hara que la cuenca
responda antes y que mas agua esté disponible para dar lugar a escorrentia directa,
interflujo y flujo base. En el modelo HBV (Bergstrom, 1995) el exponente p; puede tomar
valores entre 1 y 3 y es un parametro que define el analista. Otro caso es el de los modelos
GR-3j y GR-3H (Araud y Lavabre, 1996) en los que p; se asume igual a 2.

FCj es un factor corrector que multiplica de forma directa el almacenamiento estatico o
agua util y que debe ser cercano a uno. Un aumento de este factor a valores mayores que
uno, indica que se incrementa la capacidad de almacenamiento estatico y por lo tanto se
retiene mayor cantidad de agua, la cual no entra dentro del proceso de infiltracion y el
hidrograma de salida debe disminuir en volumen con respecto al original. Este
decrecimiento se realiza de forma global. Asi mismo, una disminucion del factor corrector,
a valores menores que uno, reducen la cantidad de agua en el almacenamiento estatico y
permiten que entre al suelo una mayor cantidad de agua, por lo tanto la respuesta del
hidrograma se espera que sea mayor. Este valor puede estar condicionado por las variables
de estado de humedad inicial.

Para describir la cantidad de agua que se deriva del segundo nodo del conducto
distribuidor N;y que no ingresa al almacenamiento estatico, X, TETIS emplea la siguiente
relacion:
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X, = Max[0, X, +Y,-D,]

En este punto es necesario actualizar la cantidad de agua H; dentro del tanque Tl1
empleando la siguiente expresion.

H=H+X,+Y,-X,

Durante la ocurrencia de eventos cortos el efecto de la evapotranspiracion generalmente es
despreciado, pero este valor puede llegar a ser importante en cuencas grandes y en grandes
superficies de agua, razén por la cual se incluye dentro del modelo TETIS. Se procede a
estimar la cantidad de agua que representa la evapotranspiracion Y; (descontada la
evaporacion desde la intercepcion Y, si la hubiere) mediante una formulacion simple:

Y, = Min[(ETP- FC, = Y,)- 2,(t)- f(0). H,]

En donde ETP es la evapotranspiracion potencial (variable a lo largo del tiempo en cada
estacion de medicion), 4, es el factor de vegetacion o cubierta del suelo que modifica la
ETP (12 valores mensuales para cada tipo de cubierta), FC, es un factor corrector que debe
ser cercano a uno y f(0) es la funcion de humedad que representa el contenido de humedad
en el suelo en funcidn de tres umbrales seglin se esquematiza en la Figura 7.

El objetivo de f(0) es incluir en la transpiracion el efecto de la humedad del suelo que
influye sobre la transpiracion por un fenémeno de regulacion interna de las plantas. Esta
funcion de humedad introduce un umbral llamado punto 6ptimo 6* [cm’® cm™],
dependiente del tipo de grupo funcional de vegetacion y cuyo significado hace alusion al
punto por debajo del cual la vegetacion comienza a percibir el estrés y a regular sus
funciones vitales, por ejemplo el cierre estomatico. Cuando el contenido de humedad en el
suelo 0 esta entre el valor optimo 0* y la capacidad de campo O¢c, la transpiracion depende
del tipo y cantidad de vegetacion y condiciones atmosféricas (radiacion solar, temperatura,
humedad relativa, etc.). Cuando 6 decrece por debajo de 6*, T se reduce gracias al control
estomatico que se realiza en las hojas con el fin de prevenir la pérdida innecesaria de agua;
el cierre parcial de los estomas se convierte en cierre total cuando se alcanza el punto de
marchitez permanente Oyp.
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Figura 7. Esquema de la funcion humedad en el suelo (tomado de Pasquato, 2011).

La estimacion de la evapotranspiracion potencial E7P cuando no se dispone de datos de
campo puede ser realizada con base en los datos de temperatura media, (Singh, 1989a).

El indice de cobertura se obtiene segtn el tipo de cobertura vegetal, para diferentes tipos de
cobertura la variabilidad en el tiempo es diferente, un ejemplo de este indice se puede
observar en la Figura 8, en la cual se asocia el indice de cobertura vegetal al factor de
cultivo sugerido por Burman y Pochop (1994).
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Bosque hoja perenne Bosque hoja caduca =~ e Sin vegetacion o vegetacion pobre
Cultivo arboéreo perenne '+ v Cultivo arboreo caduco "\~ Cuerpos de agua y vegetacion acuatica

Zona urbana = = = Pastos cultivados Cultivo estacional

Figura 8. Variacion temporal del indice de vegetacion A,, utilizado para estimar la
evapotranspiracion en el modelo TETIS.

En caso que no se desee considerar el efecto de la evapotranspiracion debe ser igual a cero.
Un aumento del factor corrector F'C,, valores mayores que uno, implica un aumento en las
salidas del modelo a causa de la evapotranspiracion, por esta razéon se produce una
disminuciéon del hidrograma, incluso puede llegar a anularlo. Del mismo modo, una
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disminucion de este factor, valores menores que uno, se traduce en un aumento del
hidrograma de salida, pero tan solo hasta cierto punto.

Este factor estd condicionado a la presencia de datos de evapotranspiracion, si no se
dispone de informacion no hay necesidad de tenerlo en cuenta, lo cual es justificable para
el caso de los eventos de crecida pero es discutible cuando se trata de escalas temporales
mayores.

Luego, se hace necesario actualizar la cantidad de agua H; dentro del tanque T1:
H =H, -1

En este caso, a menos que se llene el almacenamiento estatico, no se deja pasar nada a la
escorrentia. En la realidad puede haber escorrentia sin que necesariamente se haya llenado
el almacenamiento estatico en el suelo y mas atin cuando es posible que el flujo en el suelo
se desarrolle preferiblemente a través de la red de macroporos.

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, el agua que no ingresa al almacenamiento
estatico T1, sigue su camino por el conducto de distribucion, donde en los nodos siguientes
se va derivando hacia los almacenamientos de las distintas componentes de la escorrentia.

3.2.3.- El almacenamiento superficial y la escorrentia directa (respuesta rapida)

El segundo nivel representa el agua que se encuentra en la superficie y es susceptible de
moverse superficialmente por la ladera (escorrentia directa) o de infiltrarse al nivel inferior.
En este modelo el almacenamiento del flujo superficial T2 se muestra en la Figura 9, en
donde se ilustra el segundo nodo en el que hay una derivacion D, hacia el almacenamiento
del flujo superficial en la ladera (mecanismo de Horton de produccion de escorrentia) y el
excedente Z; que se produce cuando se excede la capacidad méaxima del almacenamiento
gravitacional T3 (mecanismo de Dunne de produccion de escorrentia), que se explicara
con mas detalles en el siguiente capitulo.

Xz

X3 Ya

) H:1 T2 \
ol

£, Excedente de T3
Figura 9. Esquema de almacenamiento sobre la superficie de la ladera cuando se presenta
escorrentia superficial.

Conducto de distribucion

En este almacenamiento se representa el agua mientras fluye por la ladera y, al respecto, se
pretende que tanto la cantidad almacenada como el tiempo de residencia sean coherentes
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con las laderas reales en la cuenca. Se considera que el flujo en la ladera ocurre en una
delgada capa que se va concentrando en una pequefia red de surcos y pequefias depresiones
o canales hasta que pasa a los elementos de la red de drenaje.

El almacenamiento superficial se alimenta del flujo derivado del conducto distribuidor en
N,y del excedente Z3 proveniente del almacenamiento gravitacional T3. La cantidad que
se deriva desde el nudo N, para escorrentia superficial depende de la capacidad del suelo
para dejar pasar el agua gravitacional y del estado del almacenamiento en la capa superior
del suelo. El excedente que se deriva desde el almacenamiento gravitacional depende de la
capacidad méaxima del tanque T3 y del estado del mismo almacenamiento.

El almacenamiento superficial se alimenta, por un lado, del flujo derivado del conducto
distribuidor en N, cuando la intensidad de la tormenta excede la capacidad de infiltracion
del suelo, (Horton,1933). Por el otro lado, se puede generar una escorrentia de retorno de
agua infiltrada que fluye a través del subsuelo y puede retornar a la superficie por la
saturacion del suelo, representada por el excedente Z3 (Dunne et al., 1975).

La cantidad que se deriva para escorrentia superficial depende de la capacidad del suelo
para dejar pasar el agua gravitacional y del estado del almacenamiento en la capa superior
del suelo. La capacidad para dejar pasar el agua gravitacional se puede asociar a la
conductividad hidraulica en la capa superior del suelo (en condiciones de saturacion). En
este caso nos referimos a una conductividad en la que se tiene en cuenta tanto la
macroporosidad como la microporosidad. Se supone entonces que mientras no se tengan
otras limitantes se puede dejar pasar al almacenamiento en la capa superior del suelo tanta
agua como lo indica esta conductividad hidraulica del suelo. Hay que recordar que del
flujo en el canal distribuidor ya se ha derivado previamente cierta cantidad de agua para el
almacenamiento estatico en el suelo y por lo tanto parece razonable considerar que la
conductividad del suelo es la conductividad saturada, £;.

Se supone que la capa superior del suelo a la escala de la celda tiene una conductividad
hidraulica representativa o caracteristica y que se asocia al tipo de suelo y su estructura, lo
cual esta estrechamente relacionado con la posicion de la celda en la ladera, la cobertura
vegetal y el uso y manejo del suelo. Se supone que a nivel regional, es posible hacer unos
mapas con la informacién de la conductividad del suelo a la escala de la celda y que estos
mapas son representativos de la variabilidad espacial de la conductividad méxima de la
capa superior del suelo.

La cantidad de agua que sigue por el conducto distribuidor X; (infiltracion gravitacional),
se relaciona con la capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior con
humedades por encima de capacidad de campo £, por el intervalo de tiempo At y con el
flujo excedente del almacenamiento estatico X, de acuerdo a la siguiente expresion:

X, = Min[X,,At -k, - FC,]

Siendo FC; el factor corrector correspondiente, que debido al efecto de escala espacial y
temporal, cabe esperar que se encuentre en el entorno de 0.2. Por lo tanto, un aumento de
este factor corrector a valores mayores, indica que se incrementa la conductividad
hidraulica del suelo o la velocidad de infiltracion, por lo tanto una mayor parte del flujo se
infiltra hacia estratos mas profundos del suelo. Se puede decir que se obtiene una
disminucion de la respuesta rapida del hidrograma de salida, el efecto que se observa es un
hidrograma mas plano con caudales punta mas suaves y menores. Por el contrario, si se
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disminuye este valor a valores menores que uno, se produce una disminucion de la
velocidad de infiltracion a estratos mas profundos, quedando una mayor cantidad de agua
disponible para escurrir rapidamente, lo cual se refleja en el aumento de los caudales punta
y en variaciones mas fuertes del hidrograma (picos mas pronunciados).

Por balance hidrico se estima la cantidad de agua que se deriva al tanque T2:
D,=X,-X,
Se hace necesario actualizar el estado del tanque mediante la ecuacién:
H,=H,+X,-X,

El estado del tanque T2 se actualiza también después de haber resuelto el balance en el
tanque gravitacional T3 mediante la ecuacion:

H,=H,+X,-X,+Z,

Para el flujo superficial en cada celda se supone que la ladera se puede representar por un
canal equivalente. Este canal es tal que si se pone toda la escorrentia superficial a pasar a
través de ¢€l, al final del periodo tenemos la misma cantidad almacenada que se tiene en la
realidad sobre la ladera, entre los pequeiios surcos de la microtopografia. Se supone que las
caracteristicas de este canal equivalente se pueden determinar en funcién de las
caracteristicas de la celda (morfologicas y de cobertura) y que en este canal se puede
aplicar la ecuacion de continuidad:

S, =S =>.1,-0,
J

En donde S; representa el volumen almacenado al tiempo ¢ y las variables [; y O,
representan los flujos de entrada y salida al elemento j. Considerando que no existen
controles aguas abajo, la ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente manera:

S, = A,Ax
5204
1%

t

Reemplazando S; en la ecuacion de continuidad:

AQM%Q:Z%+&1
J

Vi

Considerando que Q, - At = O, se obtiene:

t

O Ax

+0 =>»1.+8
At v, ' ;J -

Ax
o) +1(=>1.+S8
t(At-vt } ; Jo
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Ax+ At -v,
0,( Ay, ) 21 +8,
At-v,
O 1.+,
! {Aerv At}{z }

At-v, + Ax — Ax
0, = ! I +S
: { Ax+v, - At }[Z,:f “}
0 -1 Ni1,+S,,
Ax+v, At || 5

Por lo tanto, de la ecuacion de continuidad en el canal que representa el almacenamiento
superficial se puede obtener la siguiente expresion:

0, = c{le +SH}
J

Para la velocidad del flujo v, se consideran distintas posibilidades. Una de ellas es asumir
que la velocidad es estacionaria y constante sobre toda la cuenca y determinar como
parametro del modelo un valor entre 1 y 0.01 m/s. Otra posibilidad es definir que la
velocidad del flujo es estacionaria pero diferente en las distintas celdas de acuerdo a la
pendiente s,. Asi se tendria una expresion del tipo:

v =14.5

t o

El valor de 1.4 mostrado en esta expresion de velocidad corresponde a una estimacion
previa realizada para que el rango de velocidades se encuentre entre 1 y 0.01 m/s para un
amplio rango de pendientes. Finalmente, F'C, es el factor corrector correspondiente a este
flyjo.
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En la Figura 10 se muestra la variacion del coeficiente de descarga o considerando
diferentes escalas espaciales y temporales en un amplio rango de pendientes. Este tipo de
graficas es util para determinar la relacion entre la escala temporal y la espacial.
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Figura 10. Efecto de escala espacio temporal del coeficiente de descarga oy su variacion
con respecto a la pendiente s,

La dependencia de este valor con la pendiente es logica puesto que se pretende que
pendientes fuertes favorezcan la escorrentia y viceversa.

El modelo TETIS emplea para la estimacion del flujo que escurre por la ladera una

expresion del siguiente tipo:

Y,=H, -«

Nuevamente, se debe actualizar el estado del almacenamiento T2 mediante la expresion:

H,=H,-Y,

El valor del factor corrector FC; es bastante variable, pero puede decirse que debe
encontrarse entre 0.01 y 10.0. Un aumento en el factor corrector FC, implica un aumento
en el hidrograma, esto se aprecia puesto que el coeficiente & aumenta hasta que se acerca a
uno, por esto el aumento es limitado. Asi mismo, una disminucion de este factor se traduce
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en una disminucion del hidrograma de salida pero tan solo hasta un tope, porque el factor
a se hace cero. Este factor es dependiente de las escalas temporal y espacial, tal como se
aprecia en la Figura 10.

Debe tenerse muy en cuenta que el valor de la escorrentia depende de la cantidad
almacenada en el tanque, por lo tanto en ocasiones puede observarse insensibilidad en este
parametro, pero se debe a que no hay suficiente agua dentro del almacenamiento T2.

El modelo considera que el almacenamiento gravitacional en el suelo se puede dividir en
dos partes: una capa superior donde por lo general se tiene una mayor permeabilidad y una
capa inferior donde se tienen permeabilidades mas bajas (trayectorias mas largas, menores
gradientes) y la respuesta es mas lenta.

3.2.4.- El almacenamiento gravitacional y el interflujo (respuesta intermedia)

El tercer nivel se puede entender como el agua gravitacional almacenada en el suelo. Parte
de este volumen pasa al nivel inferior por percolacion, otra parte produce el interflujo y
otra parte puede volver en superficie como escorrentia de retorno.

El almacenamiento en la capa superior de suelo T3, mostrado en la Figura 11, representa el
almacenamiento del agua mientras fluye lateralmente a través de la capa superior del suelo
y hacia la red de drenaje. En esta representacion se pretende que, tanto la cantidad
almacenada como el tiempo de residencia, sean coherentes con lo que en realidad ocurre
en las laderas de la cuenca durante los eventos de crecida. El tanque representa el interflujo
que, a través de la capa superior del suelo, se desarrolla inicialmente sobre una delgada
capa que fluye lateralmente hacia abajo en la ladera y se va concentrando en pequefias
depresiones, grietas o pequenos conductos por el interior de esta capa, hasta que sale a los
elementos de la red de drenaje.

Z, Excedente de T3

Xa Y3

H31 T3 X

Conducto de distribucion

T
(o ymmn

Figura 11. Esquema del almacenamiento gravitacional en la capa superior del suelo
donde se tiene interflujo.

En el esquema de la Figura 11 se ilustra el nodo N3 donde hay una derivacion hacia el
almacenamiento de la capa superior del suelo en la que se da el interflujo en la ladera y un
excedente Z3 que deriva la escorrentia de retorno al almacenamiento superficial cuando la
capacidad méaxima Hj max del almacenamiento gravitacional viene superada.
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De acuerdo con lo propuesto en el modelo, (en el intervalo de tiempo Af), se tiene una
cantidad de agua gravitacional X; que se mueve verticalmente hacia el interior del suelo.
De esta cantidad, una parte X; podra percolar o seguir hacia la zona inferior del suelo,
mientras que el resto del agua se deriva al almacenamiento superior del suelo por encima
de capacidad de campo, donde se convertird en interflujo o en escorrentia de retorno si se
excede la capacidad maxima del almacenamiento gravitacional, H3 max.

Se supone igualmente que la capa inferior del suelo a la escala de la celda tiene una
capacidad de percolacion representativa o caracteristica y que se asocia al tipo de subsuelo
y su estructura, lo cual puede estar estrechamente relacionado con las caracteristicas
geologicas (litologicas y estructurales) y geomorfologicas de las capas inferiores del suelo.
En algunos casos la capacidad de percolacion y su variabilidad espacial se pueden inferir
por caracteristicas del relieve, algunos rasgos morfologicos, el desarrollo de la vegetacion,
el uso y manejo del suelo y la produccion de flujo base aguas abajo. Se supone que, a
escala regional, es posible hacer unos mapas con la informacion de la capacidad méxima
de percolacion a la escala de la celda y que estos mapas son representativos de su
variabilidad espacial.

Donde la cantidad de agua que puede continuar hacia la zona inferior del suelo durante el
intervalo de tiempo se puede asociar con el flujo excedente del almacenamiento del flujo
superficial en ladera X; y la conductividad hidraulica en la capa inferior del suelo
(subsuelo) en condiciones de saturacion que se conoce como capacidad de percolacion k.

X, = Min|X,,At -k, - FC,|

Siendo FCs un factor corrector que, debido a los efectos de escala espacial y temporal se
debe situar en el entorno de 0.2. Asi, un aumento de este factor corrector indica que se
incrementa la conductividad hidraulica saturada del substrato del suelo, es decir, se
aumenta la velocidad de percolacion, por lo tanto una mayor parte del flujo se infiltra hacia
estratos mas profundos del suelo. Como resultado se obtiene una disminucion del
hidrograma de salida, pero hasta un valor maximo. El efecto que se observa es un
hidrograma mas plano con caudales punta suaves y menores. Por el contrario, si se
disminuye este valor se produce una disminucion de la velocidad de percolacion, quedando
una mayor cantidad de agua disponible para fluir sub superficialmente, lo cual se refleja en
el aumento de los caudales punta y en variaciones mdas fuertes del hidrograma (mas
picudo), pero hasta cierto punto.

La cantidad de agua que se deriva del conducto distribuidor al tanque gravitacional
depende de la cantidad de agua que puede percolar hacia el nivel inferior X,, y de acuerdo
con la ecuacion de continuidad, es la siguiente:

D, =X,-X,
Se procede actualizar el estado del almacenamiento T3 mediante la expresion:
H, = min(H3 + X, _X4;H3_Max)

Si se excede la capacidad maxima del almacenamiento gravitacional se produce un
excedente Z3 de acuerdo a la siguiente expresion:

Z, =Max(0.0;H3 +X,-X, _H3_Max)
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Para la produccion de escorrentia subsuperficial en la ladera se hace una formulacion
andloga a la presentada en el almacenamiento T2 para obtener la siguiente relacion:

- Ax
FC, -k, -At+Ax

En donde se considera que FCs es un factor corrector de la conductividad horizontal
saturada k.

La Figura 12 muestra la variacion del coeficiente de descarga o considerando diferentes
escalas espaciales y temporales para un amplio rango de conductividades. En esta grafica
se observa que existe variacion del factor o si se emplean valores de conductividad
horizontal muy altos, por lo que el factor corrector FCs puede llegar a tomar valores muy
altos si se adopta la hipdtesis de ks, = k;. También se observa que a medida que el tamafio
de celda es pequeno y el intervalo temporal es menor, los FCs tienden a ser pequenos, lo
que indica que se cumple la hipotesis de similitud entre la conductividad horizontal y
vertical.

El factor corrector /'Cs debe encontrarse entre 0.001 y 100000. Segun la escala espacial y
temporal, valores muy altos del factor corrector hacen que el coeficiente « sea cercano a
uno y por lo tanto la tasa de salida Y; sea muy alta. Por el contrario, si los valores del factor
corrector son bajos, el coeficiente « tiende a ser cero y las salidas Y3 son bajas.

Por lo tanto, un incremento del factor corrector FCs implica un aumento en el hidrograma,
con caudales mas altos, descensos mas rdpidos y mas picos, todo hasta un tope. Asi
mismo, una disminuciéon de este factor se traduce en una recesion mdas larga del
hidrograma de salida, disminuyendo los caudales punta, también hasta cierto umbral.
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Figura 12. Efecto de escala espacio temporal del coeficiente de descarga oy su variacion
con respecto a la conductividad hidraulica horizontal saturada K.

El modelo TETIS utiliza la siguiente expresion para estimar la cantidad del flujo que
escurre subsuperficialmente:

Y,=H,-«a
Se necesita actualizar el estado almacenamiento T3, lo cual se hace mediante:
Hy,=H,-Y,
Debe tenerse muy en cuenta que este valor depende de la cantidad almacenada en el

tanque, por lo tanto en ocasiones puede observarse insensibilidad en este parametro, pero
se debe a que no hay suficiente agua dentro del almacenamiento T3.

En el caso de una celda de tipo karst, este flujo representa el drenaje mas rapido desde el
acuifero.

3.2.5.- El almacenamiento subterraneo y el flujo base (respuesta lenta)

El cuarto nivel representa al acuifero. Las salidas corresponden a las pérdidas subterraneas
(para la cuenca modelada) y el flujo base de los cauces.

El almacenamiento subterraneo se ha representado por el tanque T4 mostrado en la Figura
13, donde se considera el almacenamiento del agua gravitacional mientras fluye a través
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del interior del suelo hacia la red de drenaje, en lo que se podria considerar como el
acuifero, y de donde sale para formar el flujo base.

De un modo similar a lo planteado anteriormente para los otros almacenamientos, en esta
representacion se pretende que, tanto la cantidad almacenada como el tiempo de
residencia, sean coherentes con lo que en realidad ocurre en los acuiferos de la cuenca, ya
sea que alli el suelo esté formado por depdsitos de materiales granulares, medios porosos,
sistemas carsticos o sistemas de fracturas.

En el esquema de la Figura 13 se ilustra que el tanque T4 recibe agua del conducto de
distribucion en el nodo N,. El volumen de agua que durante el intervalo de tiempo ingresa
por percolacion X, se lleva por el conducto distribuidor hasta el nudo N, donde se tiene la
posibilidad de que una cantidad de agua siga hacia las pérdidas subterraneas X5 y que el
resto D, sea derivado hacia el almacenamiento subterraneo T4.

= X4
=
'S
=
=
=
RZ N4/, D4
=
%]
=
S
g Xs o Y4
© |

Figura 13. Esquema del almacenamiento de agua gravitacional en la parte inferior del
suelo.

En algunos casos se tienen condiciones geologicas y/o de intervencion humana en la
cuenca en las que la magnitud de estos volumenes de flujo es importante y por lo tanto se
deben tener en cuenta para la modelacion. En algunas situaciones la explotacion de
acuiferos involucra grandes volumenes de agua y una buena parte del agua, que de otro
modo haria parte del flujo base, fluye hacia los sitios de explotacion.

Para las pérdidas subterraneas el modelo TETIS emplea la siguiente expresion:
X, = Min[X,, At -k, - FC, ]

En donde £, es la velocidad de percolacion en la zona profunda del suelo. En el modelo se
ha contemplado la posibilidad de que parte del agua que llega al acuifero no se incorpora al
flujo base en la cuenca. En la mayoria de las cuencas naturales estas pérdidas son una parte
muy pequena del agua que circula a través de la cuenca, y por lo tanto se puede asumir que
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estas pérdidas son cero, lo cual se puede hacer ajustando el factor corrector F'C; a cero y
asi la totalidad del agua que percola pasa al almacenamiento subterraneo.

Un aumento del factor FC; indica que se incrementan las pérdidas subterraneas, por lo
tanto una mayor parte del flujo se infiltra hacia estratos mas profundos del suelo, este
volumen de agua que se pierde debe tenerse en cuenta a la hora de realizar un balance de
agua. Como resultado se obtiene una disminucion del hidrograma de salida, pero hasta un
un umbral. El efecto que se observa es un hidrograma mas plano con caudales punta mas
suaves y menores en magnitud. Por el contrario, si se disminuye este valor queda una
mayor cantidad de agua disponible para contribuir al flujo base, lo cual se refleja en el
aumento de los caudales punta y en un aumento del hidrograma, pero hasta cierto punto.

La cantidad de agua que se deriva del conducto distribuidor para el flujo subterraneo
depende de la cantidad de agua que ha percolado y de la cantidad que pasa a las pérdidas y
de acuerdo con la ecuacion de continuidad es la siguiente:

D, =X,-X,
Actualizando el estado del almacenamiento del tanque T4:
H,=H,+X,-X,

Para la representacion del flujo a través del almacenamiento subterraneo, en cada una de
las celdas se utiliza la ecuacion de continuidad y una ecuacion que relaciona la tasa de flujo
que sale de este almacenamiento con la cantidad de agua almacenada. Del mismo modo
que en los almacenamientos anteriores y siendo FCs un factor corrector, el modelo TETIS
emplea la siguiente relacion para estimar las salidas del almacenamiento subterraneo:

B Ax
FC, -k, - At + Ax

En donde £, corresponde a la conductividad hidraulica horizontal saturada del substrato.

El valor del factor corrector FCs debe encontrarse entre 0.001 y 100000. Segun la escala
temporal y espacial, valores muy altos del factor corrector hacen que el coeficiente « sea
cercano a uno y por lo tanto la tasa de salida Y, sea muy alta. Por el contrario, si los valores
del factor corrector son bajos, el coeficiente « tiende a ser cero y las salidas Y, son
pequenas.

Aunque depende de la escala, un incremento del factor FCg implica un aumento en el
hidrograma, con caudales mas altos y respuestas mas rapidas, esto hasta cierto umbral. Asi
mismo, una disminucion de este factor se traduce en una recesion mas lenta en el
hidrograma de salida, disminuyendo los caudales punta, también hasta un limite.

La relacion para la el flujo de salida de este nivel para cada celda es la siguiente:
Y,=H, «a
Finalmente, es necesario actualizar el estado del almacenamiento subterraneo:
H,=H,-Y,

La importancia de la representacion del flujo subterraneo en la modelacion de crecidas esta
en reproducir adecuadamente las recesiones del flujo en los cauces y que esto sea
coherente con el volumen de agua que ha ingresado al almacenamiento subterraneo.
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Posteriormente y después de hacer los calculos en todos los tanques de almacenamiento en
la celda se tiene el volumen que habia en el canal mas el que ingresa durante el intervalo
como el volumen total del tramo. Se procede entonces a calcular la velocidad del flujo para
realizar la traslacion hacia las celdas aguas abajo, lo cual sera expuesto con mayor detalle
dentro de este informe en futuros apartados.

Debe tenerse muy en cuenta que este valor depende de la cantidad almacenada en el
tanque, por lo tanto en ocasiones puede observarse insensibilidad en este parametro, pero
se debe a que no hay suficiente agua dentro del almacenamiento T4.

En el caso de una celda de tipo karst, este flujo representa el drenaje lento del acuifero.

3.3.- LA FUSION DE LA NIEVE

Todo modelo de fusion de nieve debe tener dos componentes basicas: una es la que tiene
en cuenta la acumulacion y la otra es la forma como se realiza la fusion. Para la fusion se
encuentran dos aproximaciones clasicas. La primera corresponde a los métodos de tipo
indice térmico o grado-dia (Martinec, 1960) y los basados en conceptos fisicos
considerando el balance energético (Dunn y Colohan, 1999).

Lettenmaier y Wood (1992) resaltan que la precision en la prediccion de la fusion de nieve
esta condicionada por:

- La precision a la cual el agua almacenada en la nieve puede ser medida al comienzo
del periodo de prediccion

- El conocimiento de la humedad del suelo y su distribucion espacial al comienzo del
periodo de derretimiento

- Disponibilidad de energia para la fusion de la capa de nieve durante el periodo de
prediccion

- La precipitacion y su forma, ya sea en forma de lluvia o nieve, durante el periodo de
prediccion

- La precision del modelo usado para realizar la infiltracion y la traslacion del agua

- Las predicciones mas precisas son obtenidas cuando la acumulacion de la nieve y el
periodo de fusion estan bien definidos y hay poca precipitacion durante la fusion.

Debido a la escasez de la informacién se emplean métodos tipo indice, siendo el mas
empleado el indice de temperatura.

Un modelo conceptual simple como el Snowmelt Runoff Model (SRM) desarrollado por
Martinec y Rango (Martinec, 1960; Rango y Martinec, 1979, Rango, 1995) ha mostrado
buenos resultados en un gran nimero de cuencas que varian en tamafio. La modelacion
confiable usando el SRM requiere una estimacion precisa de los parametros, adecuada
determinacion de la forma del modelo (nimero de términos previos de nieve/lluvia a ser
incluidos) y medidas de areas cubiertas de nieve denominadas SCA (Snow Covered
Areas). El uso del modelo en modo de prediccion podria ser mejorado si la informacion en
tiempo real puede ser usada para actualizar los parametros del modelo sobre una cuenca
regular.
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Haltiner y Salas (1988) emplean un modelo estocastico de series temporales tipo ARMAX
o modelos de funciones de transferencia, y muestran que SRM puede ser visto como un
caso particular dentro de esta clase de modelos estocasticos lineales. Los modelos
ARMAX dan mejores resultados de prediccidn con menos parametros que el modelo
SRM.

3.3.1.- La medicion de la cantidad de nieve

La temperatura y la cantidad de nieve presente en una cuenca varian fundamentalmente en
funcién de la elevacion sobre el nivel de mar (Dunn y Colohan, 1999), aunque la
acumulacion esté condicionada por otros factores como la cobertura vegetal, la direccion
del viento, la orientacion de las laderas y la topografia.

Para determinar la cantidad de agua almacenada en la nieve se pueden realizar:

- Medidas manuales, empleando aparatos de medida que estiman la densidad y el
espesor de la nieve en puntos previamente establecidos para realizar un seguimiento
temporal de estas variables.

- Medicion mediante sistemas automdticos que estiman la cantidad de agua
equivalente en la cobertura nival, la temperatura del aire y la precipitacion y
almacenan los registros para su posterior analisis. Estos medidores requieren un
muestreo constante para garantizar un registro continuo y confiable.

- Sistemas remotos o satélites, por medio de los cuales es muy facil establecer el area
cubierta por nieve. Sin embargo es mas dificil estimar la cantidad de nieve, aunque
parece que los rayos Gamma han sido usados con éxito para espesores de coberturas
de nieve menores a 30 cm de agua equivalente en zonas abiertas de los Estados
Unidos. Los problemas asociados a la medicion de profundidades mayores son la
variabilidad topografica y la cobertura vegetal (Lettenmaier y Wood, 1992)

3.3.2.- Modelo de fusién: Método Indice de Temperatura

El modelo TETIS emplea el método indice de temperatura para la estimacion de la fusion
de la nieve, basicamente porque no se dispone de informacion completa de radiacion solar
neta, energia sensible, energia latente, calor del suelo y energia advectiva. Esta
informacion es necesaria para la estimacion de la fusion de la nieve en modelos que tienen
en cuenta el balance energético aplicando leyes de conservacion (Kraijenhoff y Moll,
1986). Ademas hay que decir que el método indice de temperatura o grado-dia es el mas
utilizado. Las hipotesis en las que se basa segiin Dingman (1993) son:

- La energia de radiacion de onda larga se puede suponer como una funcion lineal de
la temperatura del aire.

- Existe una correlacion entre la radiacion solar y la temperatura del aire.
- Durante la fusion, la temperatura de la nieve es cercana a 0 °C.

Este método es ampliamente utilizado debido a que requiere poca informacion y es
facilmente adaptable a los modelos lluvia escorrentia, siendo su forma general la siguiente:

M=M,(T,-T,), T, >T,
M=0 T, <T,
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En donde, M [mm/dia] es la tasa de fusion de nieve, T, [°C] es la temperatura media del
aire, T, [°C] es la temperatura base y My [mm/°C dia] es el coeficiente de fusion. La
temperatura base varia entre 4 y —2 °C, siendo recomendable en Espafia el valor de
-2 “C.

El coeficiente M, varia con la latitud, la elevacion, la pendiente, la cobertura forestal, las
condiciones atmosféricas, la época del afio, propiedades fisicas de la nieve y la orientacion
de la ladera. Por lo tanto, debe ser calibrado empiricamente para cada cuenca. Sin
embargo, Maidment (1993) sugiere que M; puede ser estimado mediante la siguiente
relacion:

M, =0011p,

Donde p, es la densidad de la nieve [Kg/m?]. Puesto que la densidad de la nieve se
encuentra en un rango entre 300 y 500 kg/m?>, el coeficiente de fusion puede variar entre 3
y 6 mm/°C dia. Los valores mas bajos son los recomendados para la nieve fresca.

También se recomiendan valores entre 0.9 y 1.8 mm/°C dia para zonas con cubierta
forestal, y valores entre 1.5y 7.0 mm/°C 6-horas para zonas planas.

Se ha mostrado también que el coeficiente M, aumenta mientras avanza la época de fusion
de nieve, debido principalmente a que se incrementa la densidad de la nieve, aumenta la
radiacion solar y disminuyen el albedo y la energia interna en la capa de nieve. Existen
metodologias que tienen en cuenta este factor incrementando el coeficiente de fusion.

Otro factor importante a tener en cuenta dentro del proceso de la fusion de nieve
corresponde al calor aportado por la lluvia, el cual hace que el factor aumente. Es por ello
que en el modelo de fusion desarrollado en TETIS se emplean dos coeficientes de fusion:
uno para el caso que involucra la precipitacion y otro para la fusion de nieve tnicamente.
Es importante tener en cuenta que el modelo TETIS adopta la tasa de fusion de nieve con
precipitacion con que haya almeno una estacion con precipitacion diversa de cero.

Maidment (1993) muestra una ecuacion para la fusion de la nieve mientras hay Iluvia dada
por la siguiente expresion:

M =(0.74+0.007P)T, - T,)

Siendo P, la precipitacion de 24 horas dada en mm.

El viento es otro factor que debe tenerse en cuenta, sin embargo, dado que la fisica de los
efectos del viento en la nieve son complejos no se han considerado. Sin embargo, una
aproximacion valida seria aumentar el nimero de parametros con un método tipo indice
como lo proponen Dunn y Colohan (1999), pero dada la parsimonia deseada para el
modelo TETIS, esto no se realiza. Algo similar sucede con los parametros densidad de la
nieve, la pendiente y la orientacion de laderas, los cuales se desprecian dentro del modelo
TETIS buscando la parsimonia.

En las Tablas 1 se muestran algunos valores del coeficiente de fusiéon propuestos por
diferentes autores para estimar la fusion de la nieve en diferentes partes del mundo.

Referencia Coeficiente de fusion
(mm/°C dia)

Yoshida (1962) 4.0-8.0

Borovikova et al. (1972) 3.0-5.0
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Anderson (1973) 1.3-3.7
Abal’yan et al. (1980) 5.0
Braithwaite y Olesen (1988) 2.5
Woo y Fitzharris (1992) 3.0
Johannesson et al. (1995) 4.4-5.6
Laumann y Reeh (1993) 3.54.5
Singh y Kumar (1996) 59
Sing et al. (2000) 5.7-6.4
Rio Tajo en Espana (CHT, 1996) 1.0-3.0

Tabla 1. Valores medios del coeficientes de fusion (Indice térmico) para la estimacion de
la fusion de la nieve. Tomado de Maidment (1993, pag 7.24), Lang (1986), Ponce (1989,
pag 378) y Singh et al. (2000, pag 3)

La cantidad de agua estimada proveniente del proceso de fusion de nieve se ingresa al

modelo de produccion de escorrentia como un valor adicional a la entrada por lluvia.

En la Tabla 2 se presenta una breve recopilacion tomada de la literatura cientifica en donde
se presentan diferentes valores y metodologias para la estimacion de la tasa de fusion de
nieve, basandose en el método del indice térmico en todo el mundo.

Lugar (Referencia) Medio | Minimo | Maximo
Ecuacion

Alpes Suizos (Zingg, 1951) 4.5

Escocia (Dunn y Colohan, 1999) 7.5 10.0

U.S.A. Cuerpo de Ingenieros 23 0.7 9.1

Unidn Soviética (Kuzmin, 1966) 7.5 3.9 24.1

Finlandia (Kuusisto, 1980) 3.5 2.8 4.9
2.04 1.8 34

Aletschglacier (Lang et al. 1977) 53 53 47.0

A 3366y 2220 m.s.n.m. 11.7 44 34.5
6.6 3.0 22.5
6.0 3.0 11.1

Montaiias al Oeste de Canada M=3(Tu+B(Tmax~Tmin)/8+Timin)
Para T,in<0, =0
Para Tp,in>0, B=Tin/4.4

Rio Rojo (Manitoba) M=(0.9 - 2.7) Ty,
Sur de Ontario M=(3.66 > 5.7) Tn
Montanas Rocosas M=4.08 Ty, 6 M=1.10 Tyax (Abril)
M=4.58 Ty, 6 M=1.42 Tax (Mayo)
Western Cascades, Oregon M=1.70 Ty, 6 M=0.46 Tyax (Abril)
M=3.30 Ty, 6 M=1.42 Tax (Mayo)
Sierra Nevada, California M=1.78 Tr, 6 M=0.96 Tax (Abril)
M=1.92 T\, 6 M=1.14 Tyax (Mayo)
Cuenca al este de Canada M=1.82 (Ty+2.4)
Bosque Boreal M=0.58 T,
M=1.83 (Ty-3.5)
Taiga M=0.91 (T-2.5)
M=1.66 Ty,
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Lugar (Referencia) Medio | Minimo | Miaximo
Ecuacion
Sierra Central M=4.07 Ty, 6 M=1.10 Tyax (Abril)
M=4.57 Ty, 6 M=1.97 Tpax (Mayo)
Upper Columbia M=1.69 Ty, 6 M=0.46 Tyax (Abril)
M=3.29 T\, 6 M=1.41 Tyax (Mayo)
Cuenca Willamette M=1.78 Ty, 6 M=0.96 Tyax (Abril)
M=1.92 T, 6 M=1.14 T,,,.x (Mayo)

Tabla 2. Expresiones tipo Indice térmico para la estimacion de la fusion de la nieve en
diferentes partes del mundo. Tomado de Maidment (1993, pag 7.24), Lang (1986), Ponce
(1989, pag 378) y Singh et al. (2000, pag 3)

3.3.3.- El efecto de la escala temporal

La escala temporal del episodio es importante a la hora de realizar un estudio sobre la
fusion de nieve, principalmente por la variacion de la temperatura a lo largo del dia y de la
noche, por esta razon a escala diaria la tasa de fusion M tiende a ser menor que a la escala
horaria o quinceminutal, para un mismo intervalo temporal.

El aumento de la tasa de fusion a escalas menores a la horaria puede incluirse dentro del
modelo TETIS mediante un aumento del coeficiente de fusion M; o incrementando la
Temperatura base 7. Considerando que el rango de variacion de la temperatura base es
mas estable debido a su caracter fisico, es mas logico pensar en un aumento en el
coeficiente de fusion M, cuando se trabaja a escalas temporales menores.

3.4.- EL REGADIO

El efecto del regadio en la cuenca es considerada por el modelo empleando una regla de
operacion de riego, para lo cual se requiere de informacion que explique a lo largo del afio
la cantidad de agua que se riega en cada celda y la frecuencia del riego en cada una.

En la Tabla 3 se muestra un ejemplo del tipo de informacioén necesaria para incluir este
efecto dentro del modelo TETIS.

Zona de riego 1 Zona de riego 2 Zona de riego 3
Mes Cantidad Frecuencia | Cantidad Frecuencia | Cantidad Frecuencia

(mm) (dias) (mm) (dias) (mm) (dias)
Enero 0 0 50 15 0 0
Febrero 0 0 50 15 0 0
Marzo 0 0 50 15 0 0
Abril 10 10 25 10 0 0
Mayo 50 10 30 10 0 0
Junio 30 5 40 10 0 0
Julio 80 5 50 10 20 10
Agosto 110 10 40 10 50 10
Septiembre 80 10 30 10 50 10
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Octubre 20 15 50 15 20 10
Noviembre 20 15 50 15 0 0
Diciembre 0 0 50 15 0 0

Tabla 3. Informacion requerida para incluir el efecto del riego en diferentes regiones de la
cuenca de estudio.

La variacion temporal de la cantidad de riego debe tener en cuenta la cantidad de agua que
evapotranspira, de tal forma que el efecto del riego sea favorable para la planta.

De la misma forma que el aporte por fusion de nieve, la cantidad de agua que ingresa al
modelo por riego se considera como una cantidad adicional a la precipitacion X;.

3.5.- LAMINACION EN EMBALSES

La presencia de embalses es importante dentro de toda cuenca ya que son puntos de
control del hidrograma que circula por el cauce.

Para caudales pequeiios un embalse puede modificar totalmente el hidrograma del rio. Pero
esta modificacion también puede producirse durante una crecida, debido al efecto de
laminacion de su almacenamiento permanente (por debajo de los aliviaderos) y temporal
(por encima de los aliviaderos). Dependiendo del tamaio relativo del embalse frente al
volumen de la crecida, el efecto registrado puede ser pequefio 0 muy importante.

Para considerar el efecto de los embalses es necesario tener clara su localizacion y sus
caracteristicas fisicas, dadas por las curvas en funcion de la altura de la lamina de agua
siguientes:

- Curva de embalse, que representa el volumen embalsado en funcién de la cota en el
embalse.

- Curva de desagiie, que representa los valores maximo (compuertas y valvulas
abiertas) y minimo (compuertas y valvulas cerradas) de capacidad de desagiie en
funcion de la cota en el embalse.

3.5.1.- Simulacion de un embalse

La simulacion de un embalse se realiza de forma diferente, dependiendo del tipo de
informacion disponible respecto de los volimenes, los niveles en el embalse y los caudales
de salida. En la Figura 14 se muestra un esquema general del funcionamiento del embalse.

3.5.1.1.- Balance estricto

Si se conocen los niveles o volumenes (S) y caudales de salida (Q), la estimacion del
hidrograma de entrada (I) a partir de los datos medidos se realiza empleando la ecuacion de
continuidad del embalse:

S, =8,0)+1(1)-0(t)

En donde el volumen del embalse al inicio y al final de cada intervalo de tiempo es
calculado mediante interpolacion de la curva de embalse. El hidrograma asi calculado
puede compararse con el simulado por TETIS.
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Si faltan los datos de volimenes, niveles o de caudales de salida, se utiliza la ecuacion de
balance considerando el hidrograma de entrada simulado por TETIS para estimar la serie
faltante.

I(t)

Figura 14. Esquema conceptual del efecto de los embalses en el modelo TETIS.

3.5.1.2.- Método Puls Modificado

Si no se conoce el hidrograma de salida del embalse ni la evolucion de sus niveles, es
necesario simular el proceso de laminacion en el embalse. El método empleado por TETIS
es el Puls Modificado. En todo caso si que es necesario suministrar el nivel inicial del
embalse para poder arrancar su simulacion.

En la Figura 15 se observa el efecto de laminacion producido, el cual esta regulado por la
expresion:

2Sj+l 2Sj
Af +Qj+1 :Ij +Ij+l +E_Qj

Siendo At el intervalo de tiempo, S; y Sj+; los volimenes en el tiempo j y j+/. Para Q; y
Q;+1 como los flujos de salida del embalse y considerando /; e /;+; como los caudales de
entrada al embalse.
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Figura 15. Esquema del método de laminacion de embalses Puls Modificado. Tomado de

Chow et al. (1994).

Para el Puls Modificado, Ponce (1989) sugiere el siguiente procedimiento:

Inicio con j=/

28,
I +1.,+ -0,
J J+ At J . . .
Calcular , para el primer paso se deben conocer las condiciones

iniciales.
Mediante un proceso iterativo se estiman los valores Qj+; y Sj+; de la ecuacion

2’S j+l1
. + Q Jj+l , .
At basandose en la curva volumen contra la descarga propia del embalse.

Incrementar el contador j en / y volver al paso 2. Finalizar hasta que la recesion del
flujo de salida se estabiliza.

3.5.2.- Localizacion del embalse

Para efectos de la modelacion distribuida, y considerando que el espejo del agua varia
segun la cantidad de agua que contiene el embalse, el modelo identifica como embalse a
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una sola celda cuya localizacion sera lo mas cercana a la salida del embalse, tal como se
indica en la Figura 16.

W\
Espejo de agua Variable

WAL

d

Zona del Embalse considerada

i por el Modelo TETIS

g %
J N\
S —\/‘/ \

CELDA (i,j)

Figura 16. Simplificacion realizada por el modelo TETIS para la localizacion de los
embalses.

Esta simplificacion del modelo no involucra el efecto de la evaporacion variable con el
nivel en el embalse, ni la mayor velocidad de propagacion que existe en sus celdas. Sin
embargo, salvo grandes embalses, tanto en crecidas como en simulacion continua esta
aproximacion se considera aceptable.

3.6.- LA TRASLACION DE LA ESCORRENTIA: LA ONDA CINEMATICA
GEOMORFOLOGICA

Para la traslacion de la escorrentia TETIS presenta una formulacion que incluye elementos
de la geometria hidraulica. Con estos elementos se puede hacer un andlisis hidraulico
razonable de las transferencias entre las celdas, sin requerir grandes volumenes de
informacion (generalmente bastante costosa) y sin recurrir a simplificaciones exageradas a
escala cuenca. Esta formulacion aprovecha al méximo la informacion disponible, siendo al
mismo tiempo un esquema bastante robusto.

La traslacion de la escorrentia a lo largo de la cuenca se realiza considerando que el agua
no abstraida circula sobre las laderas hasta alcanzar algiin canal perteneciente a la red de
drenaje natural de la cuenca, y a partir de alli circula por la red drenaje en si. Su estimacion
se puede hacer de acuerdo con las leyes de la Hidraulica de los cauces naturales o con
simplificaciones conceptuales. En el caso de TETIS, el modelo empleado es de la “onda
cinematica”, que es una simplificacion de las ecuaciones de Saint Venant al despreciar en
la ecuacion de conservacion de la energia los términos correspondientes a los efectos
inerciales y de presion.

Por otra parte, las caracteristicas hidraulicas de los cauces se van a obtener con base en
parametros propios de la cuenca (o regionales si no se dispone de los propios) que se
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extraen de la informacidon geomorfologica de la cuenca. Por eso, esta nueva metodologia se
ha denominado de la Onda Cinematica Geomorfologica (en adelante OCG).

3.6.1.- Bases teoricas

En cuencas de montana y a escala de la cuenca se puede considerar que en la red de
drenaje practicamente toda la energia potencial se disipa por friccion en los cauces y la
fraccidon de energia potencial que se transforma en energia cinética es una fraccion muy
pequena. Esta fraccion es comparable (si no es menor) al error acumulado que se podria
obtener mediante la aplicacion rigurosa del método mas complejo y preciso que incluyera
la ecuacion de conservacion de energia incluso disponiendo de la mejor informacion de
campo que es posible obtener en la actualidad.

Para las cuencas de montafia, a la escala de la cuenca y sin temor a grandes errores se
puede proponer un modelo de flujo en la red de drenaje a partir de las siguientes hipdtesis:

- El método se basa en el principio de conservacion de masa (ecuacion de
continuidad).

- En la red de drenaje la pendiente de la linea de energia es aproximadamente igual a
la pendiente del terreno.

- La cantidad de movimiento se ajusta en todos los elementos de la red de tal forma
que las aceleraciones sean despreciables y que a nivel local solo se presentan las
requeridas para que la nueva velocidad y las deformaciones en el cauce sean tales
que la resistencia al flujo alcance a contrarrestar a la accion de la fuerza de gravedad.

- Laresistencia al flujo es funcion de velocidad, del radio hidraulico y de la rugosidad
del cauce.

- Laseccion del cauce se modifica (tanto en la profundidad de la lamina de agua como
en las caracteristicas del cauce) hasta que su nueva forma produce una resistencia al
flujo similar a la accion de la gravedad.

- La velocidad del flujo en la que se presenta esta condicién de cuasi-equilibrio se
puede obtener por medio de expresiones como las de Chezy o Manning.

- La forma del cauce depende del ambiente geomorfoldgico, del area drenada y del
flujo. Se puede decir que es regionalizable en funcion del area y del caudal

- El coeficiente de rugosidad se puede obtener de acuerdo al tamafio caracteristico de
los sedimentos, aplicando expresiones como las de Strickler, Limerinos, Kennedy,
Hey, etc.

- A todas y cada una de las celdas en que se ha discretizado la cuenca le corresponde
un elemento de red de drenaje.

La red drenaje se obtiene a partir de la estructura de conexion de las celdas en el MED, con
base en las direcciones de flujo. La calidad de la red obtenida depende de la resolucion y
calidad del MED vy de los algoritmos utilizados para su procesamiento. Se elaboraron
algoritmos especificos para construir los mapas de direccion de flujo y de celdas
acumuladas no descritos en este informe.
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3.6.2.- La forma de la seccion del cauce

La forma de la seccion de flujo en cada uno de los elementos que conforman la red puede
obtenerse a partir de las relaciones de geometria hidraulica previa validacion de sus
parametros en la region. Estas relaciones fueron propuestas por Leopold y Madock (1953),
quienes relacionaron las dimensiones de la seccion de flujo: profundidad y, el ancho wy la
velocidad en la seccién v con el caudal en el cauce O mediante ecuaciones de tipo
potencial de la siguiente forma:

y=bQ’
w=cQ*
v=pQ’

En donde los parametros b, ¢, p, f, €y A son constantes. La ecuacion de continuidad y la
homogeneidad dimensional exigen que b-c-p=1y f+c+A=1.

De acuerdo a fuertes evidencias empiricas se han determinado dos grupos de valores para
estos coeficientes y exponentes que han sido denominados “para la estacion” y “para aguas
abajo”. Los valores para aguas abajo predicen las variaciones para diferentes sitios a lo
largo de un canal y estan basadas en caudales con nivel de referencia geomorfologico
comun. La mayor evidencia empirica se ha obtenido para la seccion del cauce expuesta
como una cicatriz permanente en el terreno conocido como “caudal a seccion llena“. En
algunos ambientes geomorfologicos el caudal responsable de la forma del cauce no
necesariamente es el que llena la seccion, por lo que para evitar confusiones se habla en
estos casos del caudal dominante Q,.

El caudal dominante posee una frecuencia relativamente alta (desde el punto de vista
geomorfologico) y una buena capacidad de transporte. La combinacion de estos dos
elementos induce a pensar que la mayor parte del trabajo geomorfologico lo realizan
caudales de este orden de magnitud.

El caudal dominante se ha asociado a periodos de retorno entre 1.5 y 10 afios, dependiendo
de las condiciones morfologicas y climéaticas regionales seglin Richards (1979).

Leopold y Maddock (1953) reportan valores promedio de los exponentes para regiones
aridas en los Estados Unidos de América f; = 0.4, & = 0.5 y A; = 0.1. Por otra parte,
Wolman (1955) encontr6 valores de f; = 0.45, &, = 0.42 y A; = 0.05, mientras que Brush
(1961) reporto valores de los coeficientes f; = 0.36, ¢, = 0.55 y A; = 0.09. El subindice /
se refiere a los coeficientes “para aguas abajo”.

Para las relaciones entre las caracteristicas de la seccién y la descarga en un sitio
determinado, Leopold y Maddock (1953) reportan los siguientes valores promedio de los
exponentes para regiones aridas en los Estados Unidos de América: = 0.34, & = 0.26 y
A> = 0.4. El subindice 2 se refiere a los coeficientes “en la estacion”.

3.6.3.- Ecuaciones para la cuenca

Segiin Leopold, Wolman y Miller (1964) para una zona con condiciones climaticas y
morfologicas homogéneas existe una relacion entre el caudal a seccion llena O en un sitio
y el area de cuenca que drena a través de este sitio A, de la siguiente manera:
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0, < A’
0, =N\’

Los parametros x'y ¢ son constantes de validez regional. En distintas regiones del mundo
donde se ha analizado esta expresion se han obtenido valores para el exponente ¢ entre
0.65 y 0.80. Leopold, Wolman y Miller proponen como valor promedio de gran
aplicabilidad 0.75.

La combinacion de una relaciéon como la anterior y las ecuaciones de la geometria
hidraulica permite obtener una relacion entre caracteristicas geométricas de la seccion de
flujo o la velocidad del flujo y el area drenada a través del cauce. Este tipo de relaciones
puede ser de gran aplicacion en la Hidrologia distribuida ya que permite una
caracterizacion muy eficiente de los cauces de toda la red de drenaje.

Reemplazando la expresion anterior, en las relaciones de geometria hidraulica “para aguas
abajo”, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Yy = b1(’f/\¢)ﬁ1
Wy =€ (m(p)gl
Vy, = pl(’(‘/\w)i1

Estos coeficientes y exponentes son constantes. Reemplazando los elementos geométricos
o hidraulicos asociados al caudal dominante por los valores obtenidos de las expresiones
aguas abajo en funcion del 4rea de cuenca drenada, se llega a las siguientes expresiones:

y = b\ PP NP2 82

W= ClK(glng)A(p(glfgz)Qe?Z

y= le(M—u)Aw(u—zz)Qu

Si la cuenca se puede considerar dentro de una regiéon homogénea, los coeficientes y
exponentes que aparecen en estas ecuaciones se pueden suponer constantes para todos los
elementos de la red de drenaje. Se presenta entonces una relacion de validez regional para
las caracteristicas de geometria hidraulica en una seccion del cauce ante cualquier caudal,
en funcion del caudal y del area de cuenca que se drena a través de la seccion.

3.6.4.- Relaciones empleadas en el modelo

El modelo TETIS emplea nueve parametros geomorfologicos segun las relaciones
potenciales geomorfologicas que se presentan a continuacion:

» Relacion entre el caudal a seccion llena Oy con el area acumulada de la cuenca A.
Siendo x el coeficiente y ¢ el exponente segun la expresion:

0, =x-A°

» Relacion entre el ancho de la seccion transversal a seccion llena wy, y el caudal a
seccion llena Q. Siendo c; el coeficiente y ¢; el exponente seglin la expresion:

&

W, =¢ Y
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» Relacion entre el ancho de la seccion transversal w y el caudal Q. Siendo el
coeficiente y &> el exponente seglin la expresion:

&

W, =6 Y

(*): En la expresion anterior, no es necesario estimar un valor para el coeficiente ¢,
al estar completamente determinado en funcion del caudal a banca llena y del

—€,

ancho de la seccion dominante. En efecto, st O=0p: w=ws, ..c, =w, -Q,

» Relacion entre el didmetro caracteristico del sedimento d, la pendiente del cauce sy
y el calado y. Siendo ¢, el coeficiente y fel exponente, segun la expresion:

d :Cd .(yso)g

» Relacion entre el coeficiente de rugosidad n y el didmetro caracteristico del
sedimento d. Siendo ¢, el coeficiente y & el exponente segun la expresion:

n=c, -d*

3.6.5.- La rugosidad del cauce

En la hidraulica fluvial se utilizan distintas expresiones para obtener la rugosidad en
funcion de un tamafio representativo del material del lecho. Para la rugosidad, se tienen un
buen numero de ecuaciones que la relacionan con el didmetro del sedimento o con la
rugosidad relativa. Algunas de ellas son:

n=0.0477d.°

Strickler (1924)
1/6
n= 0.113R Limerinos (1970)
(1.16+2log(R/d,,)
1/2
8 aR ,
— =5.75log ——— Hey (1979) para rios con lecho de grava
Jf 3.5d,,

Otra forma de obtener el valor de # es utilizando expresiones que representan la pendiente
de cuasi-equilibrio dindmico del perfil del cauce en funcioén del diametro y area drenada
(Hack, 1957).

S=18d2" /A
dy, =(SA/18)"7
n=0.008(SA)"*"

Otras investigaciones realizadas por diferentes autores presentan resultados para la
pendiente en funcidn del caudal y del diametro del sedimento. Bray (1979) para rios con
lecho de grava en Alberta propone:

§=0.095d5 0" . dy, =554687°0" (5025 A00%)

Mientras que Pickup y Warner en rios tropicales proponen:
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d95 — 26100SzA35Q1A37

S = 0.0132d905~425Q*0-584 : nx (So.392A0.223)

El diametro de las particulas que no son transportadas por el flujo y la rugosidad que ellas
proveen, pueden calcularse a partir del esfuerzo cortante critico en el lecho. Church (1978)
encontrd que la relacion entre esfuerzo cortante y diametro de la particula para particulas
mayores de 7 mm era diferente a la relacion de Shields y recomienda la utilizacion de una
ecuacion simplificada. Esta ecuacion es recomendada por Graf (1988) para particulas
relativamente grandes:

=178 455y

Otra funcién, que segin Graf cubre un amplio rango de datos precedentes de varios
ambientes y que incluye un amplio rango de particulas, es la ecuacion de Baker y Ritter
(1975) recalculada por Williams (1984):

r, =0.030d'"
Reemplazando en la expresion propuesta por Strickler se obtiene:
n=0.0776(ys)"°

Como conclusion de los distintos casos analizados sobre la variacion de la rugosidad con la
posicion e incluso con el flujo, se puede proponer la siguiente ecuacion general para la
rugosidad:

n= Q_Aalyo-zsa3

Esta ecuacion puede representar adecuadamente todos los casos analizados. El valor del
coeficiente y los exponentes dependen de cada caso en particular, pueden ser
regionalizados y en la practica se determinan con el criterio experto del analista.

En la deduccién del método de la OCG es posible asumir segin Vélez (2001):

Q:cd§~c

n

c1=0.0; 02=£0; 63=02 y
Por lo que la expresion general para el modelo TETIS seria:

n=c,c;-y’s*

3.6.6.- La velocidad del flujo

En la literatura hidraulica se tienen distintas expresiones que relacionan la velocidad del
flujo con el radio hidraulico de la seccion R, la pendiente de la linea de energia s y los
diferentes coeficientes empiricos de rugosidad o de resistencia al flujo. Las mas comunes
son:

1) La ecuacion analoga a la ecuacion de Chezy y obtenida de la ecuacion de Darcy
Weisbach:

v =./8g/f)Rs
i1) La ecuacién de Manning:
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2/3, 12
R™"s,

n

\%

Si se supone que el canal es suficientemente ancho, entonces: R, = 4, /w,. Por lo que
reemplazando, por ejemplo en la ecuacion de Manning, se tiene:

2/3 1/2
(Az /Wz) So
n

v, =
En el caso de tener informacion adecuada de la pendiente, del coeficiente de rugosidad y
de la geometria del cauce, se podria configurar una expresion para estimar el area en
funcion del caudal. Reemplazando en la ecuacion anterior las expresiones para el ancho de
la seccion y el coeficiente de rugosidad, obtenidas a partir de las relaciones
geomorfologicas y de la geometria hidraulica, y reordenando se obtiene:

!
At(z/3—§e)(1—sz)Sgl/z—ge) (1+€,(2/3-£0))

t Cnci '(ClK(SI‘SZ)A‘P(EI‘Sz))(2/3—§6)

La ecuacion anterior se puede simplificar en la forma:

A ey(l-¢, )S(ey—l/é) ¢

t 0

V =
' Cnci . (CIK(SI_SZ)A(P(EI_EZ))ey
Donde:
2
ey=—-¢0
Y=3 g
1
ez=——
l+ey-g,

O en sintesis:
_ wl w2 @3
v, =K, -A" A" s

Donde las expresiones para el coeficiente K, y los exponentes del area de la secion de
flujo, del 4rea drenada de la cuenca y de la pendiente del tramo de interés son:

K, = (cn cic,” -Kcy'(gl_EZ))_cz - f(todos los parametros)
mlzey-ez-(l—sz) - £(&6, ¢,)
mZ:—ez-ey-(p-(sl—sz) - f(o,€,,¢,,80)
w3=ez-(ey—1/6) - f(&0,¢,)

Estas expresiones indican que a nivel regional y en las condiciones en que son validas, es
posible hacer una estimacion aproximada, razonable y representativa de los parametros de
flujo para cualquier sitio de la cuenca a partir de las relaciones geomorfologicas.
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3.6.7.- La ecuacion de Continuidad en la Formulacion de la “Onda Cinematica
Geomorfoléogica‘

La simplificacion de la onda cinematica suponen que durante todo el periodo At y a lo
largo de todo el trayecto Ax la pendiente de la linea de energia es igual a la pendiente del
terreno (s=sp). O sea, que la velocidad y la profundidad del flujo se relacionan mediante
una expresion de flujo uniforme como la ecuacion de Manning.

La ecuacion de continuidad puede plantearse de la siguiente manera:
St _St—l = ZIj,t _Ot
i

donde S es volumen en el cauce, I son los volimenes de entrada en el intervalo de tiempo
(escorrentia directa, fusion de nieve y/o caudal desde la celda de aguas arriba de la celda j)
y O representa el volumen de salida hacia la celda receptora de aguas abajo.

Se supone que el flujo no estd controlado aguas abajo y por lo tanto el volumen que se
entrega aguas abajo O, depende Unicamente de la variable de estado S, El canal es
prismatico, o sea que la seccion no cambia en toda la longitud del elemento y el
almacenamiento en el cauce de la celda es constante en toda la longitud. Por tanto,
reemplazando en la ecuacion de continuidad se obtiene:

AAx=S =) 1 —AvAt
j

Esta ecuacion se puede obtener en funcion del caudal y el area de la seccion:

AAx+Q At = 21” +S,
J

En la realidad esta ecuacion no es lineal, ya que A; y Q; no son independientes. En el
subapartado anterior se mostré como utilizando los elementos de la geometria hidraulica
en la ecuacion de Manning se obtiene una expresion para la velocidad en funcion del area
de la seccion, el area de la cuenca drenada y la pendiente del terreno. Aplicando estas
expresiones en la ecuacion de continuidad se obtiene:

A (Ax+K, A AT 5% A= ST 48,
j

At wl+l @2 @3 1
At+E'Ka'At A -8 :E ;Ij,t—l_st—l

Reduciendo la expresion anterior se obtiene:

A, +B‘£'Atml+l :L-C
Ax Ax

Donde:
B:Ka _AmZ _Sm3

c:[ZINsHJ
]
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Este sistema resultante es una ecuacion no lineal que puede resolverse numéricamente. El
coeficiente B y el exponente @l dependen de las caracteristicas geomorfologicas
regionales y son validos para toda la region, ya que son independientes de las
caracteristicas locales del sitio de andlisis y del tiempo. El término independiente C es
variable en cada sitio de la cuenca y en cada tiempo.

La ecuacion resultante se puede resolver iterativamente para A, por el método de Newton
Raphson si se expresa en la forma:

f(A,)=0
f(At)zL~(C—B~At~Af“”)—At =0
Ax
La solucion iterativa por el método de Newton Raphson para esta funcion es del tipo:

A=Ay — A, )
t(n+1) t(n) m
f’(Ay) es la primera derivada de la funcion f(A;), la cual se puede expresar como:
£'(A,) = —(cas+1)-B- 2L A =
Ax

Reemplazando se tiene:

Al-(C—B-At-Af””)—At
At(n+1) = At(n) +2%
(teasvtl)-B-it-Ateas +1
X

Una vez encontrada la solucion iterativa, se puede calcular la velocidad de flujo y el caudal
de salida para el cauce de la celda como:

Vt:Aeas-B

t
(2t _ Ateasﬂ . B

Para el primer At, los célculos se inicializan en todas las celdas de la cuenca asumiendo en
la ecuacién anterior para la velocidad un valor inicial arbitrario de 1 m/s:

1

Ay =B

t(0)

Para un At cualquiera, el calculo se inicializa con el A; obtenido en el paso de tiempo
anterior.

El factor corrector FCy empleado en el modelo TETIS multiplica directamente la
velocidad de la onda y por lo tanto debe ser cercano a uno, de no ser asi se recomienda
revisar el ajuste de los pardmetros geomorfologicos estimados para la cuenca, o en su
defecto utilizar los coeficientes recomendados en la literatura técnica para estudios
geomorfologicos regionales a nivel mundial.

Este factor corrector no afecta el volumen del hidrograma, interviene directamente en la
velocidad del flujo, es decir, valores del factor corrector mayores a uno implican un
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aumento en la velocidad y por lo tanto respuestas mas rapidas, lo cual se traduce en
caudales punta mayores, recesiones mds fuertes y un adelanto en el tiempo al pico. Asi
mismo, factores correctores menores a uno indican una disminucion de la velocidad en los
cauces, por lo tanto se produce un retraso en el hidrograma de salida con valores menores
de caudal punta y un tiempo al pico mayor.

En conclusion, definiendo para cada region geomorfoldgicamente homogénea los valores
de los exponentes y coeficientes geomorfoldgicos, utilizando la informacién del MED de
la cuenca que permite conocer en cada celda de la red de drenaje el area de cuenca que
drena a través de ella, A, al igual que su pendiente sy y conociendo los valores de ingreso
de escorrentia se puede obtener numéricamente el valor de A4,.

Una vez conocida el area se procede a la estimacion de la velocidad segun lo indicado
anteriormente y entonces es posible estimar el flujo circulante en cada instante para todas
las celdas.

49



4.- CAPAS DE INFORMACION, PARAMETROS Y FACTORES
CORRECTORES

Con el fin de dar un poco de claridad a la informacién, los parametros y a los factores
correctores incluidos dentro del modelo TETIS, se presenta a continuacion un desglose de
los principales aspectos a tener en cuenta en cada uno de ellos.

4.1.- INFORMACION BASICA
La informacion bdsica se trata de aquella que proviene del modelo digital de elevacion del
terreno MED, y de la cual se pueden obtener los siguientes mapas:

- Mapa con las direcciones de drenaje, para establecer las conectividades entre las
diferentes celdas.

- Area de drenaje acumulada en cada celda. Se requiere para la estimacion de la
velocidad y el area del flujo en la metodologia de traslacion por medio de la OCG.

- Mapa de pendientes, necesario para estimar la velocidad superficial de la escorrentia
y para determinar la velocidad y el area del flujo mediante la metodologia de la OCG

- Altura sobre el nivel del mar, es necesaria para la interpolacion de la precipitacion, la
temperatura y de la altura de agua equivalente de nieve en cada celda.

- Mapa de la zona cubierta con nieve en el instante inicial de la simulacion.

La informacion del episodio de lluvia también es considerada como basica, ella debe
incluir las series temporales de lluvia, volumenes y niveles de embalses, caudales de salida
en los embalses, caudales en las estaciones de aforo, evapotranspiracion, altura equivalente
de agua, temperatura y aportes o retenciones de caudal.

Finalmente, toda la informacion relacionada con los embalses y sus curvas caracteristicas
es también necesaria para poder realizar los calculos.

4.2.- ESTIMACION PREVIA DE PARAMETROS

Los parametros del modelo tienen que ser estimados previamente y, por lo tanto, pueden
tratarse como informacion disponible. Basicamente se trata de los parametros del suelo, de
la cubierta vegetal, de los parametros geomorfologicos con validez regional y de los
parametros de la fusion de nieve.

4.2.1.- Parametros del suelo, cubierta vegetal y zonas de riego

Con base en informacion de topologia, usos de suelo, litologia y geologia se obtienen tres
mapas con las caracteristicas del suelo, representadas por:

- Almacenamiento estatico H,. Incluye la capacidad de almacenamiento capilar del
suelo y las abstracciones iniciales.

- Permeabilidad superficial o conductividad hidraulica saturada del suelo k. Para
involucrar la infiltracion y el interflujo.
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- Conductividad hidraulica horizontal saturada del suelo k. Para involucrar el
interflujo.

- Capacidad de percolacion o conductividad hidraulica saturada del estrato rocoso k.
Pretende incluir el proceso de percolacion, las pérdidas subterraneas y el flujo base.

- Conductividad hidraulica horiozontal saturada del estrato rocoso k,,. Pretende incluir
el proceso del movimiento del flujo base.

- Capacidad de percolacion profunda o conductividad hidraulica saturada del estrato
rocoso k. Pretende incluir el proceso de las pérdidas subterraneas.

- Velocidad del flujo superficial en ladera v;

- Contenido 6ptimo de humedad en el suelo (0%)

- Tipo de cubierta vegetal y su factor de vegetacion a lo largo del afio 4,.
- Mapa con indices de Zonas de riego

Estos mapas deben tener la misma resolucion espacial que el modelo digital del terreno.

4.2.2.- Parametros geomorfolégicos

El modelo TETIS emplea nueve parametros geomorfologicos segin las siguientes
relaciones geomorfologicas de tipo potencial entre:

- Area acumulada de la cuenca y caudal a seccion llena: A =« - Q/

- Ancho de la seccion transversal a seccion llena y el caudal a seccidon
el

llena: w, =c, -Q;

- Ancho de la seccion transversal y el caudal: w, = Q%

- Didmetro del sedimento, la pendiente y la profundidad del flujo: d = ¢, - (ys, )’
- Coeficiente de rugosidad y el didmetro del sedimento: n=c, -d*

En donde «; ¢;, cs, y ¢, son los coeficientes y @, &, &, 6 'y & corresponden a los
exponentes. Estos coeficientes y exponentes se pueden estimar a partir de un estudio
geomorfologico por regiones homogéneas de la evolucion de las caracteristicas hidraulicas
a lo largo de la red de drenaje.

Por tratarse de pardmetros que solo se actualizan cuando se dispone de nueva informacion
geomorfologica, también se pueden considerar como datos.

En caso de no disponer de un estudio geomorfoldgico en las distintas regiones homogéneas
se pueden utilizar los valores medios recomendados en la literatura:

— .05
- Area acumulada de la cuenca y caudal a seccion llena: A=06-0,

— .05
- Ancho de la seccion a seccion llena y el caudal a seccion llena: w;, =3.26-0,

w = Q0.2

- Ancho de la seccion transversal y el caudal:
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— 1. 1.25
- Diametro del sedimento, la pendiente y la profundidad del flujo: d=20-(ys,)

- Cocficiente de rugosidad y el didmetro del sedimento: /2 = 0.047-d"°

4.2.3.- Parametros de fusion nieve

La calibracion de un modelo tipo indice de temperatura se realiza empleando la técnica de
ensayo y error a los parametros: Temperatura base 7}, coeficiente de fusion My incluyendo
la lluvia y coeficiente de fusion sin Iluvia. Si no se dispone de informacion sobre estos
parametros se pueden emplear los valores indicados en la literatura.

Estos tres parametros son de caracter global, es decir, afectan del mismo modo a todas las
celdas en todo el intervalo temporal.

4.2.4.- Mapas tipo indice

Los mapas tipo indice s6lo son necesarios cuando el respectivo proceso asociado ha sido
incluido en el analisis, de tal forma que los mapas que requieren son:

- Mapa de indices de Regiones homogéneas, se emplean estos indices para indicar las
diferentes regiones homogéneas inluidas en la cuenca y necesarias para el calculo de
la traslacion del flujo mediante la OCG.

- Mapa de indices de cobertura vegetal, el cual es necesario cuando se desea incluir la
variabilidad temporal en la estimacion de la Evapotranspiracion.

- Mapa de indices de Regadio, encargao de senalar las diferentes zonas con riego.
Cada indice indica la presencia de un tipo de riego diferente en la cuenca.

Estos mapas deben tener la misma resolucion espacial que el modelo digital del terreno.

4.3.- FACTORES CORRECTORES

El modelo de produccion y el modelo de traslacion presentados en TETIS incluyen unos
factores correctores que corrigen de forma global los diferentes parametros, permitiendo
una calibraciéon (manual o automdtica) rapida y 4gil de los diferentes procesos
representados, aprovechando la informacion utilizada en su estimacion previa.

Estos factores correctores tratan de corregir los errores siguientes:
- De estimacion inicial de los parametros
- En la informacion hidrometeoroldgica de entrada al modelo
- En el propio modelo
- Efectos de escala espacio-temporal
Los factores correctores que afectan directamente la produccion de escorrentia son:
- FC,. Almacenamiento estatico
- FC.. Evapotranspiracion

- FC;. Infiltracion
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- FC,. Escorrentia directa

- FCs. Percolacion

- FCg. Interflujo

- FC;. Pérdidas subterraneas
- FCs. Flujo base

Para la traslacion de la onda cinematica geomorfoldgica se emplea un factor corrector para
la velocidad de la onda, FCo.

4.4.- INICIACION DE LAS VARIABLES DE ESTADO

El estado al inicio del proceso de simulacion en cada uno de los posibles almacenamientos
dentro de un modelo hidrolégico, es la variable que presenta una incertidumbre mayor y
que, en muchas ocasiones, su mala estimacion distorsiona gravemente los resultados de la
simulacion. Ademds, en un modelo distribuido hay que resolver el problema de la
asignacion de un valor a cada una de las celdas en las que se descompone la cuenca.

Las variables de estado que necesitan su inicializacion son las siguientes:

4.4.1.- Tanques del suelo

El estado inicial de los cuatro tanques que representan los distintos almacenamientos del
suelo se resuelve utilizando la division en regiones geomorfoldégicamente homogéneas
para asignar valores iniciales distintos si es necesario. Este valor, comun para cada tanque
dentro de una region, se asigna de la siguiente forma:

- H,. El almacenamiento estatico, que esta dado como un porcentaje de su capacidad
maxima.

- H,. El almacenamiento superficial, como una cantidad de agua disponible,
normalmente nula o muy baja.

- H;. El almacenamiento gravitacional, estd dado como una cantidad de agua
disponible desde el inicio del episodio.

- H,. Estado inicial del acuifero, estd dado como una cantidad de agua al inicio del
evento.

- Hs. Estado inicial de céarcavas y cauces, estd dado como un porcentaje del caudal a
seccion llena

- Hg. Estado inicial del tanque de intercepcion, esta dado como un porcentaje del valor
maximo de almacenamiento

- H). Estado inicial del tanque de nieve, esta dado como un altura equivalente de agua.

4.4.2.- Cauces

En el caso de los cauces, presentes en todas las celdas, el almacenamiento inicial que va a
determinar el caudal circulante inicial Hs, se introduce como un porcentaje del caudal a
seccion llena. El porcentaje puede ser mayor del 100%, y en este caso se estaria indicando
una situacion de desbordamiento generalizado en toda la red de cauces.
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El caudal a seccion llena es obtenido a partir de las relaciones geomorfoldgicas que se
utilizan en la OCG.

4.4.3.- Tanque de nieve

El tratamiento del almacenamiento inicial en el tanque de nieve de cada celda es mas
detallado. Como se ha visto al describir los métodos de interpolacion espacial, son
necesarios los siguientes elementos:

- El valor de la altura de agua equivalente en alguna estacion, para poder interpolar en
el espacio.

- Estimar para ese momento el parametro £ de correlacion con la altura.

- Contorno de la capa de nieve, para limitar el area de interpolacion.
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5.- CALIBRACION AUTOMATICA CON TETIS

5.1.- CALIBRACION DE UN MODELO HIDROLOGICO

Segtin Beven (2000) la calibracion de un modelo tiene las mismas caracteristicas de un
ajuste por regresion multiple, en donde los parametros Optimos seran tales que minimicen
los errores residuales, pero si hay residuales implica que existe incertidumbre en el modelo
calibrado. De la misma forma que en una regresion, durante la validacién estas
incertidumbres son mayores a medida que las condiciones son mas extremas o distintas a
las empleadas durante la calibracion.

Beven (1989) indica que se requieren registros lo suficientemente largos, los cuales no
siempre se encuentran disponibles. Ademas, la calibracién se debe realizar bajo un punto
de vista fisico para interpretar adecuadamente los pardmetros y darle una correcta
interpretacion a la variabilidad espacial.

La calidad en los resultados de salida de un modelo conceptual lluvia-escorrentia depende
de la calidad de los datos de entrada, de la estructura del modelo y del proceso de
calibracion, (Sorooshian et al., 1993; Madsen, 2000 y Lidén y Harlin, 2000). Asi mismo,
los modelos conceptuales tienen una gran capacidad de compensacion de los errores en los
datos de entrada y son dificiles de calibrar porque han sido creados para unas condiciones
muy especificas.

Para realizar la calibracion automatica en modelo conceptuales lluvia-escorrentia se debe
tener en cuenta el tipo de informacion que emplea el modelo, analizando la calidad y su
proceso de obtencion, para hacerla compatible con el modelo. Todo esto conlleva a
entender el tipo de informacion de entrada para observar los resultados que se genera con
la calibracion y analizarlos correctamente.

Los elementos que pueden ser calibrados manual o automaticamente en TETIS son:

- Los factores correctores de los procesos de produccion y propagacion de la
escorrentia.

- Los valores iniciales de las variables de estado de almacenamiento.
- Los coeficientes de correlacion con la altura para la interpolacion espacial.
- Los parametros agregados del submodelo de nieve

La calibracion automatica puede realizarse de todos o de un subconjunto de los elementos
anteriores.

5.2.- LA CALIBRACION AUTOMATICA
Duan et al. (1992) y Beven (2000) sefialan los principales problemas que afectan a los
algoritmos automaticos de calibracion de parametros son:
- Multiples regiones de atraccion, donde el optimo encontrado depende del valor
inicial.

- Optimo local menor, cuando existen pequefios fosos en la superficie de respuesta.
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- Rugosidad en la superficie de respuesta, en donde existen singularidades, puntos con
derivadas discontinuas.

- Sensibilidad, en donde hay pobre sensibilidad del modelo a los pardmetros en la
vecindad de un Optimo. Una sensibilidad variable entre los parametros y una
interaccion no lineal entre ellos.

- Zonas planas, que indican insensibilidad del modelo.

- Zonas de igual valor de la funcion objetivo con diferentes parametros.
- Forma, la superficie es no convexa y contiene riscos largos y curvos.
- Emplean mucho tiempo.

- Dependen de la funcion objetivo seleccionada

Gan y Burges (1990) mencionan que como criterio de convergencia en los procesos
iterativos es mas eficiente si se emplea el balance de masa. Una inadecuada eleccion del
criterio de convergencia y una relajacion pueden causar errores de balance que limiten el
esquema numérico. Sugieren que no existe un esquema universal y valido para calibrar un
modelo conceptual siguiendo procedimientos manuales o automaticos. Ademas
recomiendan como algoritmo de optimizacion aquellos que emplean patrones de busqueda
directa, por considerarlos mas robustos. Sorooshian et al. (1993) sefialan que los modelos
conceptuales lluvia escorrentia son dificiles de calibrar mediante metodologias
automaticas.

Gan y Burges (1990) y Gan y Biftu (1996) mencionan que los algoritmos de calibracion
automatica para obtener buenos parametros dependen de:

- Estructura y base conceptual del modelo.

- Potencia y robustez del algoritmo de optimizacion.

- Calidad y cantidad de datos usados en calibracion y validacion.

- El criterio de estimacion y funcion objetivo empleada durante la optimizacion

El criterio de convergencia en los diferentes métodos de optimizacion conlleva a diferentes
tiempos de ejecucion, lo cual influye en la medicion de su comportamiento (Thyer et al.,
1999). El rendimiento de un algoritmo de optimizacion estd definido por:

- Robustez. Es la probabilidad de encontrar el mismo Optimo partiendo de varios
ensayos diferentes.

- Eficiencia. Numero de evaluaciones de la funcion en cada algoritmo para lograr la
convergencia hacia el 6ptimo.

- Efectividad. Que tan cerca al 6ptimo global llega el algoritmo.

Los procedimientos automaticos de calibracion, requieren de una region inicial de los
parametros (valores factibles, que suelen ser de cuencas vecinas o regiones climatoldgica o
hidrologicamente parecidas), Boyle et al., (2000).

Toth et al. (2000) emplean dos procesos de calibracion:

- Calibracion “Split-Sample”. El numero de eventos es dividido en dos partes, una
para calibracion o entrenamiento y la segunda para la validacion, siendo la longitud
del periodo de calibracion el doble que en validacion
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- Calibraciéon adaptativa. No existe una base de datos y se emplean los valores
observados disponibles (pero recientes). En la medida que se disponga de un mayor
numero de datos se puede realizar una recalibracion en linea “on-line”.

Los métodos de busqueda global son mas populares, entre ellos se destacan segin Madsen
(2000) los algoritmos genéticos y el “Shuffled Complex Evolution — University of
Arizona”, por sus siglas en inglés es conocido como SCE-UA. Sorooshian et al. (1993)
realizan una comparacion entre el MultiStart Simplex, MSX” y el SCE-UA destacando
que éste Ultimo se comporta mejor porque los pardmetros obtenidos se encuentran mas
agrupados, se requiere de un nimero de evaluaciones de la funcidén objetivo menor y los
criterios de estimacion son mas bajos. Gan y Biftu (1996) mencionan que el SCE-UA es
ideal para ser operados por usuarios que no conocen el modelo, a pesar de ser mas
ineficiente a nivel computacional que el modelo Simplex, pero el Simplex requiere de un
proceso por etapas y la compafiia de un usuario experto y es mas ineficiente a nivel
computacional mientras que el SCE-UA obtiene resultados en una sola ejecucion.

Aunque un criterio de un sélo objetivo en la aproximacioén de calibracion automatica
suministra un conjunto de pardmetros aceptable, puede llegar a ser irreal. Un s6lo criterio
dentro de un proceso automatico de calibracion puede degenerar en “un ajuste a una
curva”, es decir, se obtiene un 6ptimo pero hidrolégicamente irreal, (Peck, 1976; citado por
Boyle et al., 2000).

El MOCOM-UA es el algoritmo de optimizacion multiobjetivo que estima el conjunto de
Pareto de forma eficiente basandose en el método del SCE-UA (Boyle et al., 2000). La
caracteristica dominante del MOCOM-UA es que la solucion no es Unica. Cuando se
cambia de una solucion a otra, el resultado es la mejora en una funcion objetivo, pero
existe deterioro de al menos otra funcion (Yapo ef al., 1998).

Yapo et al. (1998) presentan una aplicacion sobre la cuenca del rio Leaf de 1.950 km? en
Mississipi, Estados Unidos Emplean 40 afios de datos y el modelo Sacramento que tiene
13 parametros. Como criterio utilizaron una funcion multiobjetivo. Emplearon el
MOCOM-UA encontrando resultados satisfactorios. Sin embargo, al tratarse métodos
multiobjetivo se estan incluyendo mas variables al método de optimizacion.

El modelo TETIS ha seleccionado al método del SCE-UA para realizar la calibracion
automatica. A continuacion se explica brevemente el método.

5.3.- METODO DEL SCE-UA

Meétodo desarrollado en la Universidad de Arizona que es robusto y eficiente para la
calibracion de modelos lluvia-escorrentia, (Eckhardt y Arnold, 2001; Madsen, 2000; Thyer
et al., 1999; Boyle et al., 2000; Yapo et al., 1998; Gan y Biftu, 1996; Duan et al., 1994 y
Sorooshian et al., 1993).

Una descripcion general del método se observa en Duan et al. (1994), quienes destacan los
pasos a seguir:

1) Generar una muestra de s puntos aleatorios en el espacio factible y calcular el valor de
la funcidén objetivo en cada punto. Si no hay informacion previa sobre el maximo,
entonces utilizar una distribucion de probabilidad uniforme para generar la muestra.

2) Clasificar los puntos. Ordenar los s puntos en orden decreciente (primero el mas
pequeiio) asumiendo que la meta es minimizar la funcion objetivo.
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3)

4

5)

6)

7)

Particion en complejos. Dividir los s puntos en p complejos, de modo que cada uno
contenga m puntos. El primer complejo contiene los p(k-1)+1 clasificados y el segundo
complejo contiene los p(k-1)+2 clasificados, y asi sucesivamente para los valores de
k=1,...m.

Evolucion de un complejo. Evolucion de cada complejo de acuerdo a un algoritmo de
evolucion competitiva de complejos, “Complex Competitive Evolution, CCE”. El
algoritmo CCE esta basado en el procedimiento propuesto por Nelder y Mead
desarrollado en 1965 para generar descendencia. El CCE utiliza el método Simplex de
busqueda hacia abajo combinado con la busqueda aleatoria propuesta por Price en
1987 y la evolucion competitiva sugerida por Holland en 1975. El método Simplex se
puede resumir segiin Duan et al. (1994) en los siguientes pasos:

a) Construir un subcomplejo de forma aleatoria, seleccionando ¢ puntos de una
distribucion de probabilidad trapezoidal. El mejor punto (con el mayor valor de la
funcion) tiene la mayor oportunidad de ser elegido para formar un subcomplejo y
el peor punto tiene una probabilidad menor.

b) Identificar el peor punto del subcomplejo y calcular el centroide del subcomplejo
sin incluir el punto mas malo.

c) Intentar reflejar el peor punto a través del centroide. Si el nuevo punto generado
estd dentro del espacio factible, ir al siguiente paso, de lo contrario, aleatoriamente
generar un punto dentro del espacio factible e ir al siguiente paso.

d) Si el nuevo punto generado es mejor que el peor punto, reemplazar el peor punto
por el nuevo punto e ir al paso (g), de lo contrario ir al siguiente paso.

e) Intentar un paso de contraccion, calculando un punto a medio camino entre el
centroide y el peor punto. Si el punto de contraccion es mejor que el peor punto,
reemplace el peor punto por el de contraccion y vaya al paso (g), de lo contrario ir
al siguiente paso.

eatoriamente generar un punto dentro del espacio factible y reemplazar el peor
Aleat te g punto dentro del esp factible y pl lp
punto por el punto generado aleatoriamente.

g) Repita los pasos (b)-(f) a veces, donde o>/ es el nimero de descendientes
consecutivos generados por el mismo subcomplejo.

h) Repita los pasos (a)-(g) S veces, donde £>1 es el numero de pasos de evolucion
tomado por cada complejo antes de que los complejos sean barajados.

Barajar los complejos. Combinar los puntos en los complejos evolucionados en una
sola muestra, ordenar la muestra en orden creciente segun la funcion objetivo y volver
a hacer la reparticion de la poblacion en p complejos segtin el paso 3.

Chequear la convergencia. Si se satisfacen los criterios previamente establecidos de
convergencia, se puede parar, de lo contrario seguir.

Chequear la reduccion en el nmimero de complejos. Si el minimo nimero de complejos
requerido en la poblacién pmin es menor que p, eliminar el complejo con el rango mas
bajo en sus puntos. Hacer p=p-1 y s=pm. Regresar al paso 4. Si p,,;,=p regresar al paso
4.
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En el algoritmo CEE cada punto de un complejo es un “padre” potencial con la capacidad
de participar en el proceso de reproduccion de la descendencia. Duan et al. (1994)
recomiendan m>2, m=2n+1 donde n es el nimero de pardmetros, también sugieren =1y
/=m. Destacan que ¢ varia entre 2 y m, en donde g=n+1 y p,;, debe encontrase entre / y p
recomendando p,;,=p/2.

En la Figura 17 se puede observar de forma grafica el proceso de evolucion de complejos
del SCE-UA, mientras que la Figura 18 muestra el proceso de evolucion para un solo
complejo.

Una modificacion a esta metodologia es la propuesta por Sorooshian et al. (1993), quienes
obtienen una reduccion hasta de una tercera parte en las iteraciones. Ademas, concluyen
que el SCE-UA se comporta satisfactoriamente durante la optimizacion de los parametros
del modelo Sacramento.
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a) Generacion de la primera b) Generacion de la segunda
descendencia descendencia

¢) Generacion de la tercera d) Generacion de la cuarta
descendencia descendencia

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X X
e) Generacion de la quinta f) Complejos evolucionados
descendencia despues del final cinco pasos

Figura 17. llustracion del método de evolucion y barajado de complejos, SCE-UA.
(Grdfico tomado de Duan et al.; 1992).
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b) Complejos evolucionados
independientemente
(Final del primer ciclo)

a) Poblacion inicial
(Comienzo del primer ciclo)
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d) Complejos evolucionados
independientemente
(Final del segundo ciclo)

c) Poblacion barajada
(Comienzo del segundo ciclo)
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Figura 18. llustracion de los pasos evolutivos realizados por cada complejo, ECC
(Tomado de Duan et al.; 1992)

5.4.- LA VALIDACION DE LOS RESULTADOS

La validacion del modelo es el proceso de demostrar que se estan simulando
apropiadamente los procesos fisicos dominantes en un sitio especifico, siendo capaz de
realizar predicciones que satisfagan los criterios de precision previamente establecidos
(Klemes, 1988; Refsgaars y Knudsen, 1996; Senarath et al., 2000; Andersen et al., 2001).

Un principio fundamental en el proceso de validacion es que el modelo debe ser validado
para el mismo tipo de aplicaciones para el cual fue desarrollado (Klemes, 1986). Ademas,
los datos empleados durante validacion deben ser distintos a los empleados durante la
calibracion.

La validacion se realiza en escenarios distintos al de calibracion. En el caso de un modelo
hidrologico distribuido como TETIS, estos escenarios pueden ser:

- Validacion temporal: en otro periodo de tiempo del mismo punto de calibracion.
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- Validacion espacial: en otro punto de la cuenca y mismo periodo de tiempo de
calibracion.

- Validacion espacio-temporal: en otro punto de la cuenca y periodo de tiempo distinto
al de calibracion.

Los esquemas para la validacion de modelos de simulacion hidroldgica segin Klemes
(1986) son:

- “Split-Sample”-SS. Es el método clasico, se utiliza cuando existen suficientes datos
para la calibraciéon y cuando las condiciones son estacionarias. El periodo de
validacion es similar al periodo de calibracion y ambos deben arrojar resultados
aceptables.

- ‘“Differential Split-Sample”’-DSS. Este método se emplea cuando un modelo se usa
para simular flujos, niveles u otras variables en una cuenca aforada bajo condiciones
diferentes de aquellas a los datos disponibles. Se realiza la calibracion de la cuenca
antes de que ocurra alglin cambio. Se cambia el pardmetro que refleja la
modificacion. La validacién se realiza en un periodo posterior. Por ejemplo, se deben
identificar dos registros historicos que reflejen un cambio, uno con registros mayores
a la lluvia media y otro con datos bajos. Si el modelo pretende modelar los caudales
para el periodo humedo, entonces se debe calibrar en el periodo seco y validar en el
periodo humedo.

- “Proxy Basin”-PB. No permite calibracion directa, se emplea cuando no se dispone
de informacion suficiente para la calibracion de la cuenca. Una calibracion y
validacion previa son realizadas en dos cuencas pertenecientes a una region similar.
Primero se calibra en una de ellas y se valida con la otra y luego se calibra la
segunda y se valida con la primera, ambos resultados de validacion deben ser
satisfactorios para que se puedan transferir los parametros a la cuenca no aforada.

- “Proxy Basin”-PB-DSS. Es la prueba mas dificil para un modelo hidrologico,
porque trata casos donde no se dispone de informacion alguna. No permite
calibracion directa y el modelo debe predecir bajo condiciones no estacionarias. La
calibracion se realiza en otra cuenca, luego se transfieren los parametros a la cuenca
no aforada y se seleccionan los parametros antes y después del cambio. Se realiza la
validacion en ambos, tanto antes como después (es una combinacion de los dos
métodos anteriores).

Un problema comun durante la validacion de modelos hidrologicos distribuidos es que se
dispone de buena informacion espacial de topografia, suelo y cobertura vegetal. Este tipo
de datos espaciales rara vez pueden ser calibrados y validados. Por lo tanto, los modelos
distribuidos generalmente son calibrados y validados s6lo para los caudales observados,
limitando su comportamiento.

Una limitacioén de los modelos de tipo conceptual segin Gan y Burges (1990) es que no
son “interpolativos” y no hay garantia que el modelo prediga exactamente un valor cuando
se usa mas alla del rango de calibracion y de validacion. Asi mismo, se recomienda que un
modelo sea probado en un rango dramaticamente diferente del empleado durante la
calibracion.

62



5.5.- CRITERIOS PARA EVALUAR EL RENDIMIENTO DEL MODELO

La precision en la simulacion o prediccion estd dada por la medida de las diferencias entre
lo simulado o predicho y lo realmente observado. Estas diferencias pueden ser sistematicas
(que se repiten) o aleatorias (Lettenmaier y Wood, 1992). Una recopilacion de criterios con
los resultados obtenidos para diferentes modelos hidrologicos, puede consultarse en Ragab
(1999).

Segiin Refsgaars y Knudsen (1996) los criterios principales para la evaluacion del
rendimiento de un modelo hidrologico se pueden describir asi:

- Visualizacion conjunta de los hidrogramas observado y simulado
- Diagramas de dispersion de la escorrentia mensual

- Curvas de duracion de flujos

- Diagramas de dispersion de descargas maximas anuales

- Balance general de agua

- Coeficientes de eficiencia

Lidén y Harlin (2000) mencionan que el riesgo de obtener un mal rendimiento en un
modelo conceptual lluvia-escorrentia aumenta a medida que disminuye el estado de
humedad inicial de la cuenca.

Los modelos mas complejos no necesariamente son mds confiables, no se ha podido
demostrar que un modelo complejo arroje mejores resultados que un modelo simple. Esto
es verdad siempre que la incertidumbre y los grados de libertad afiadidos al modelo
complejo no estén bien representados ni sean tenidos en cuenta dentro de la modelacion.

Debe tenerse mucho cuidado con algunos de estos indicadores, puesto que confiabilidad y
validez no son equivalentes y uno no implica el otro, es decir, aumentar el tamafio de una
muestra no hace la estimacidon mas precisa con respecto a la prediccion, solo hace que
disminuya el error estdndar. Es asi como un modelo no puede ser estimado de forma
confiable basandose en una muestra pequeia, pero obtener un muestra mas larga no
garantiza una prediccion mas precisa, (Duckstein et al., 1985).

Existen numerosos criterios para definir la funcién objetivo dentro del proceso de
optimizacion automatica. El modelo TETIS emplea como posibles criterios de

optimizacién la raiz cuadrada del error medio, conocido por sus siglas en inglés como
RMSE.

Aunque para el andlisis de los resultados también se incluyen los siguientes criterios:

5.5.1.- Error en el volumen

Se obtiene de la siguiente forma:

4
%YerrVol = Tp x100%

o

Siendo Vp el volumen total simulado y ¥, el volumen total observado. Valores positivos

indican subestimacion y valores negativos sobrestimacion, siendo cero el valor deseado.

63



5.5.2.- Error cuadratico medio, RMSE

Es un medidor de eficiencia ampliamente usado:

3©,-0))

RMSE ==

n

Donde Q. el caudal simulado, Q; el caudal observado y 7 es el nimero de observaciones.

Este es el criterio empleado durante el proceso de calibracion, el cual busca el valor
minimo posible del RMSE.

5.5.3.- El coeficiente de eficiencia, NSE

Se estima segun la siguiente expresion:

Z; (Qz _Qi)2
2..(0,-0)

i=1

NSE =1-

Siendo Q, el valor medio de los caudales observados. También es conocido como el indice

de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970). Este criterio es usado comunmente para la
evaluacion de modelos dado que involucra estandarizacion de la varianza residual y su
valor esperado no cambia con la longitud del registro o la magnitud de la escorrentia
(Kachroo y Natale, 1992; citado en Kothyari y Singh, 1999). Un perfecto ajuste sugiere un
valor igual a uno, cuando el valor es cero indica que el modelo no es mejor si se compara
con un modelo de una sola variable (por ejemplo un valor medio) y valores negativos
indican que el modelo se comporta peor, (Beven, 2000).

El criterio para aceptar una calibracion es muy subjetivo. En la literatura parece que es
aceptable una calibracion con un indice de Nash - Sutcliffe superior a 0,6, y se considera
como excelente un valor superior a 0,8. Logicamente, los criterios de ajuste en validacion
son peores que en calibracion. Por ello, se considera en la literatura como aceptable un
indice de Nash - Sutcliffe superior a 0,5, siendo muy buenas las validaciones por encima
de 0,7. Moriasi et al., (2007) presenta una serie de indices y los rangos en los que estos se
consideran como aceptables, buenos y muy buenos.

Hay la posibilidad también de calcular un indice de Nash — Sutcliffe como media pesada
de los indices de Nash — Sutcliffe correspondientes a hasta 3 rangos de magnitud diferente
de caudal (por ejemplo: caudales pequetios, medios y grandes) definidos escogiendo hasta
un maximo de dos umbrales (Q y Q).

El Nash promedio por rangos se obtiene siguiendo la siguiente expresion:

NSE _ })1 .NSEmng071 +})2 .NSEI‘ang072 +P3 .NSErangoi3
_ promedio
B+P+P

Donde Py, P, y P53 [0;1] son los pesos para cada uno de los indices de Nash — Sutcliffe
correspondientes a los rangos de caudales elegidos.
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Los rangos de caudales se definen con base en hasta un maximo de 2 umbrales de manera
que:

NSEranga 1= Zl I(Q Q) v iSa a:Ql*
"Soso)
wsE,, —1-22©@7 o ocp s
TS0 oy
NSErangU 3 Zl l(Q Q ) v Qi > ﬂ
) Z, (0, - 0"

5.5.4.- El estimador de maxima verosimilitud hereroescedastico, HMLE
El HMLE ha sido empleado por Yapo et al. (1996 y 1998) y Beven (2000):

fZ, w o -0,
[1_[::1 Wi (/1)]1/”

Siendo 0,(0,7) el valor simulado con las series temporales de entrada Yy el conjunto de
parametros @, donde w; es un factor de ponderacion segun el factor de forma A. Se trata de
un estimador de méaxima verosimilitud bajo la hipotesis que los errores medidos estan
distribuidos normalmente con media cero pero tienen varianza no estacionaria
(heteroescedastica), o° proporcional al flujo observado. La heteroescedasticidad o
variabilidad en la varianza se debe fundamentalmente a la naturaleza no homogénea de los
errores en los caudales (Brath y Rosso, 1993).

HMLE(®, 1) =

El criterio del RMSE tiende a enfatizar la minimizacion del error en el caudal punta,
mientras que el HMLE tiende a suministrar un rendimiento mas consistente a lo largo de
todos los rangos (Yapo et al., 1996 y 1998).

5.5.5.- El error gaussiano autocorrelacionado, AMLE

El AMLE asume que los errores siguen una distribucion Gaussiana o normal, tienen
varianza constante y estan correlacionados en el tiempo. Segin Beven (2000), &(¢) es el
error del modelo empleando los parametros ¢. Asumiendo que el error tiene la estructura
de un modelo AR(n), siendo u el error medio, «; el coeficiente de correlacion para el
desfase i, y o la desviacion tipica. Para el caso de n=1 se tiene:

AMLE(Q, 10,Y,4)=2rc?) *(1-a?)"
eXp{_%iZ(l_“)(gf‘ +ZT;, & —u—als u))}

Siendo T el nimero de pasos del tiempo durante la simulacion. El exponente 7/2 puede
ocasionar problemas, aunque si es muy grande se convierte en ventaja porque se acentiian
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los picos de la funcion de verosimilitud. Beven (2000) resalta que HMLE da resultados
muy diferentes a los obtenidos con coeficientes de eficiencia como el de Nash y Sutcliffe.

Resultados obtenidos por Sorooshian et al. (1983) resaltan que RMSE se desempeiia mejor
que AMLE y HMLE durante calibracion pero no durante la validacion del modelo
Sacramento.

5.5.6.- El error de los Logaritmos

Err Log = Z (logQ, —log Q. )> Expresion Provisional!
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