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Muchos de nuestros suenas parecen
al principio imposibles, luego pueden
parecer improbables, y luego, cuando
noes comprometemaos firmemente,

se vuelven inevitables.

5,Sli no vas a por todo, par que vas?”

Christopher Reeve
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El enfoque tradicional en la calibracion de modelos hidrologicos se basa tinicamente en los
caudales observados en alguna estacion de aforos de la cuenca de estudio. Sin embargo, la
evaluacion de los caudales de manera puntual para una cuenca hidrografica proporciona una
respuesta agregada y limitada del comportamiento del sistema. Es por esto, que los datos obtenidos
por teledeteccion se han convertido en una alternativa clave para hacer frente esta situacion,
aumentando significativamente el uso de este tipo de informacion en las ultimas décadas para
variables de estado utilizadas en Ecohidrologia.

De hecho, los datos obtenidos por teledeteccion proporcionan no solo informaciéon temporal,
sino también informacidn valiosa sobre la dindmica espacial, lo que puede facilitar una calibracion
del modelo teniendo en cuenta los patrones espaciales y la dindmica temporal, lo que a su vez
aumenta la robustez del modelado.

Actualmente existe una gran disponibilidad de datos de satélite, por citar entre otros: indice
de 4rea foliar, humedad del suelo superficial, evapotranspiraciéon. Estos datos se encuentran
disponibles casi en tiempo real, con resoluciones espacio-temporales suficientes para la
Ecohidrologia [30m-25km] en la mayoria de los casos y con una distribucion espacial cubriendo toda
la tierra. Para este trabajo se ha escogido la humedad del suelo superficial como variable de estado,
y el indice de é4rea foliar como variable de validacion.

Justificado en la importancia y el papel fundamental desempefiado por la humedad del suelo
en el ciclo hidrolégico, se ha decidido incluirla como variable de estado en esta investigacion. A
pesar de su importancia, las mediciones in-situ son todavia escasas en tiempo y espacio, si tenemos
en cuenta su alta variabilidad espacial y temporal, lo que unido a los costos asociados a su
funcionamiento y mantenimiento nos lleva a la realidad que generar la cantidad necesaria de datos
observacionales in-situ es econdmicamente inviable, salvo en cuencas pequenas experimentales o
parcelas.

Por todo ello, los datos de la mencionada variable obtenidos por teledeteccion se presentan
como una buena alternativa para ser incorporados durante el modelado del ciclo hidrolégico. Y es
aqui donde se enmarca esta investigacion.

Primeramente, testear la posibilidad de calibrar una cuenca utilizando informacion satelital,
desde un enfoque multiobjetivo en combinacién con la serie de caudales, y desde un enfoque mono-

objetivo considerando a la humedad del suelo como tinica variable de estado, es decir, en este caso
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se ha considerado a la cuenca como no aforada. En segundo lugar, también debe hacerse frente a un
objetivo operacional que implica resolver como manejar este tipo de informacion para implementar
y calibrar modelos ecohidrologicos.

Para llevar a cabo la propuesta se ha seleccionado como &area de estudio una cuenca
mediterrdnea semiarida con un régimen efimero (la Rambla de la Viuda) y un modelo distribuido
espacialmente (TETIS) para poder explotar mejor la informacion espacial proveniente de la
teledeteccion.

Los resultados obtenidos muestran principalmente que: a) considerando informacién espacio-
temporal en el proceso de calibracion multiobjetivo (en combinacién con la serie de caudales)
incrementa la robustez del modelo, debido a que el desempefio del mismo no presenta demasiada
degradacion en el paso del periodo de calibracion al periodo de validacion, y b) considerando a la
cuenca como no aforada, es posible realizar una estimacion coherente de la hidrologia utilizando
solamente la informacion de satélite como tnica variable de estado, manteniendo resultados

aceptables también el periodo de validacion.
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The traditional approach to hydrological model calibration is based only on observed
discharges at gauging stations of the studied basin. However, assessing the discharges of a
watershed in this way provides an aggregated and limited answer about the behaviour of the
system. In order to deal with this, remote sensing satellite data have become a key alternative and
their use has significantly increased in recent decades to estimate ecohydrological state variables.
Remote sensing data not only provide temporal information but also valuable information on spatial
dynamics, facilitating model calibration. Currently, satellite data are available almost in real time,
generally with sufficient spatio-temporal resolution for ecohydrology studies and with a spatial
distribution covering the entire earth. There are many sources of satellite information than can be
used in ecohydrology, but in this research we chose near-surface soil moisture as state variable and
leaf area index for validation.

Soil moisture plays a key role in the hydrological cycle due to its influence on many processes
that directly or indirectly affect the water balance, such as vegetation growth, hydraulic properties
of the ground, evapotranspiration, runoff generation and the processes of infiltration and deep
percolation.

Despite their importance, soil moisture in-situ measurements are still uncommon in time and
space; their high spatial and temporal variability, together with the associated costs of operation and
maintenance, make generating the necessary amount of observational data in-situ economically
unviable, except in small experimental basins or plots. Therefore, soil moisture data obtained by
remote sensing represent a good alternative for hydrological modelling.

The main goal of this study is to test the possibility of calibrating a watershed using only
satellite information of soil moisture To do this, we also address a secondary objective that involves
solving how to process this type of information in order to implement and calibrate hydrological
models.

As a case study, a semi-arid Mediterranean catchment area was selected with an ephemeral

regime (the Rambla de la Viuda) and a spatially distributed model was used (TETIS).
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L'enfocament tradicional al calibratge de models hidrologics es fonamenta tnicament en els
cabals observats en alguna estaci6 d'aforament de la conca d'estudi. No obstant aixo, I'avaluacio dels
cabals de manera puntual per a una conca hidrografica proporciona una resposta agregada i limitada
del comportament del sistema.

Per a fer front a aquesta situacid, les dades obtingudes per teledetecci6 s’han convertit en una
alternativa clau, augmentant significativament 1'as d'aquest tipus d'informacié en les ultimes
decades per a variables d'estat utilitzades en ecohidrologia.

De fet, les dades obtingudes per teledeteccié no només proporcionen informaci6 temporal,
sind també informacio valuosa de la dinamica espacial, el que pot facilitar un calibratge del model
tenint en compte els patrons espacials i la dinamica temporal.

Actualment existeix una gran disponibilitat de dades de satel'lit, quasi en temps real, amb
resolucions espai temporals suficients per a la ecohidrologia en la majoria dels casos i amb una
distribucid espacial cobrint tota la terra. Per a aquest treball s'ha triat la humitat del sol superficial
com a variable d'estat, i I'index d'area foliar com a variable de validacio.

La humitat del sol exerceix un paper fonamental al cicle hidrologic, a causa de la seua
influencia en molts processos que afecten directa o indirectament el balang hidric, com poden ser el
creixement de la vegetacid, les propietats hidrauliques del sol, la evapotranspiracid, la generacid
d'escolament i processos d'infiltraci6 i la percolacid profunda. Malgrat la seua importancia, els
mesuraments in-situ son encara escassos en temps i espai, si tenim en compte la seua alta variabilitat
espacial i temporal, la qual cosa unida als costos associats al seu funcionament i manteniment ens
du alarealitat que generar la quantitat necessaria de dades observacionals in-situ és economicament
inviable, excepte en conques xicotetes experimentals o parcel-les.

Per tot aixo, les dades de 1'esmentada variable obtingudes per teledeteccio es presenten com a
una bona alternativa per a ser incorporades durant el modelatge del cicle hidrologic. I és aci on
s'emmarca aquesta investigacio.

En primer lloc, testejar la possibilitat de calibrar una conca utilitzant informaci6 satelital, des
d'un punt de visa multiobjectiu en combinacié amb la serie de cabals, i des d'un enfocament
monoobjectiu considerant la humitat del sol com a tinica variable d'estat, és a dir, en aquest cas s'’ha
considerat a la conca com a no aforada. En segon lloc, també ha de fer-se front a un objectiu
operacional que implica resoldre com gestionar aquest tipus d'informacié per a implementar i

calibrar models hidrologics.
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Com a cas d'estudi s'ha seleccionat una conca mediterrania semiarida amb un regim efimer (la
Rambla de la Vidua) i un model distribuit espacialment (TETIS) per a poder explotar millor la

informacio espacial provinent de la teledeteccio.
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1.1. Introduccion general

La etapa de calibracion en la implementacion de un modelo hidrologico es un paso importante
para ajustar los parametros efectivos que caracterizan el comportamiento hidroldgico de una cuenca
hidrografica desde el punto de vista del modelo matematico utilizado (Duan and Gupta, 1992; Gupta
et al., 2009; Gupta, 1993; Yapo et al,, 1998). Los parametros efectivos difieren de los verdaderos
valores (obtenidos por ejemplo con mediciones realizadas in-situ) por la existencia de diferentes
fuentes de errores y porque estan relacionados con la escala espacio-temporal de integracion
numérica (Francés et al., 2007).

Un proceso de calibracion puede ser encarado de diferentes maneras, entre otras: a) método
de prueba-error, b) optimizaciéon mono-objetivo, y/o c) optimizacion multi-objetivo. El enfoque a) es
manual, requiere mucho tiempo y normalmente es subjetivo a la experiencia del modelador. En el
caso de b), los resultados dependen en gran medida de la funcion objetivo (FO) elegida y el método
no siempre es adecuado para el equilibrio y la optimizacion de todas las variables (Guo et al., 2013;
Yapo et al,, 1998), generando una posible situacion de error de equifinalidad, que establece que
varios conjuntos de parametros pueden ser los optimos (Beven and Freer, 2001), pero pueden
presentar un comportamiento diferente del sistema, dando lugar a una soluciéon dptima para una
componente, pero no muy Optima para otras componentes que también pueden ser importantes
para el sistema (Beven, 2006). En el enfoque c), se mantiene el problema de la seleccion de las FOs,
pero es posible considerar mas de un aspecto que influye en el sistema al evaluar méas de una FO
simultdneamente, con lo cual se hace frente al problema de equifinalidad (Vrugt et al., 2003).

El enfoque tradicional en la calibracion de modelos hidrologicos se basa tnicamente en los
caudales observados en alguna estacion de aforos de la cuenca de estudio. Sin embargo, la
evaluacion de los caudales de manera puntual para una cuenca hidrografica proporciona una
respuesta agregada y limitada del comportamiento del sistema (Bai et al., 2016; Beven and Freer,
2001; Bitew and Gebremichael, 2011; Collischonn et al., 2008; Gu et al., 2010; Jackson et al., 2016;
Parajka and Bloschl, 2008; Rakovec et al., 2016; Winsemius et al., 2009; Wu et al., 2017; Zubieta et al.,
2015).

Para hacer frente a la situacion mencionada en el parrafo anterior, los datos obtenidos por
teledeteccion se han convertido en una alternativa de informacion (Akbar et al., 2016; Brocca et al.,
2017; Domeneghetti et al., 2014; Gupta et al., 2009; Li et al., 2009; Petropoulos et al., 2015; Ruiz-Pérez
et al.,, 2016; Schlerf and Atzberger, 2006; Shu et al., 2011; Stisen et al., 2008), y su uso ha aumentado
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significativamente en las tltimas décadas con respecto a variables de estado clave en la modelacion
ecohidrologica (Lettenmaier et al, 2015). De hecho, los datos obtenidos por teledeteccion
proporcionan no solo informacion temporal, sino también informacion valiosa sobre la dinamica
espacial, lo que puede facilitar una calibracion del modelo teniendo en cuenta los patrones espaciales
y temporales de los procesos hidrologicos observados.

Actualmente existe una gran disponibilidad de datos de satélite, casi en tiempo real, con
resoluciones espacio-temporales adecuadas para la Ecohidrologia en la mayoria de los casos y con
una distribucidn espacial cubriendo toda la Tierra. De entre las fuentes de informacion de satélite
que puedan ser utilizadas en Ecohidrologia, se destacan las siguientes: evapotranspiracion real (
Demirel et al., 2018; Herman et al., 2018; Immerzeel and Droogers, 2008; Rajib et al., 2018),
temperatura de la superficie terrestre (Silvestro et al., 2013; Zink et al., 2018), diferentes indices de
vegetacion (Contreras et al.,, 2011; Ramon-Reinozo et al., 2019; Ruiz-Pérez et al., 2017), humedad del
suelo superficial (Ahmad et al., 2010; Kornelsen and Coulibaly, 2015; Li et al., 2018a; Schlerf and
Atzberger, 2006; Yang et al., 2019) y mas recientemente anomalias del almacenamiento total de agua
(Yassin et al., 2019).

Entre todas ellas, aqui se ha utilizado la humedad del suelo superficial (en adelante SM) ya que
desempefia un papel fundamental en el ciclo hidroldgico, debido a su influencia en muchos procesos
que afectan directa o indirectamente el balance hidrico, como pueden ser el crecimiento de la
vegetacion, la evapotranspiracion, la generacion de escorrentia, los procesos de infiltracion y la
percolacion profunda (Barrett et al., 2016; Legates et al., 2011; Li et al., 2018b; Perry and Niemann,
2007; Petropoulos et al., 2015; Western and Bloschl, 1999). A pesar de su importancia, las mediciones
de SM in-situ son todavia escasas en tiempo y espacio, si tenemos en cuenta su alta variabilidad
espacial y temporal, lo que unido a los costos asociados a su funcionamiento y mantenimiento nos
lleva a la realidad que generar la cantidad necesaria de datos observados in-situ es econdmicamente
inviable, salvo en cuencas pequenas experimentales o parcelas. Por todo ello, los datos de SM
obtenidos por teledeteccion se presentan como una buena alternativa para ser incorporados durante
el modelado del ciclo hidroldgico (Barrett et al., 2016, 2009; Kerr et al., 2016; Wigneron et al., 2003).

Y es debido a la importancia de la SM en el ciclo hidroldgico y la dindmica de la vegetacion,
que en esta investigacion se propone incluirla como variable de estado en la etapa de calibracion, de
forma exclusiva (enfoque mono-objetivo) o en combinacion con otro tipo de informacion (enfoque

multiobjetivo). En el enfoque mono-objetivo, el hecho de considerar solo informacién espacio-
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temporal obtenida por teledeteccion, obviando por completo datos de caudales, ofrece una
alternativa util a la estimacion de caudales en cuencas no aforadas o con escasez de datos. En el
enfoque multiobjetivo espacio-temporal, el hecho de incluir informacion obtenida por teledeteccion
proporciona una mejora en la robustez del modelado, en comparacion a la configuracion
multiobjetivo temporal. En total se han establecido cuatro configuraciones de optimizacion, dos de
las cuales incluyen a la SM.

Como caso de estudio para llevar a cabo la propuesta de investigacion, se ha seleccionado
una cuenca mediterranea semidrida con un régimen efimero (la Rambla de la Viuda) y un modelo
ecohidrologico distribuido espacialmente (TETIS), para poder explotar mejor la informacion
espacial proveniente de la teledetecciéon. Dado que TETIS tiene un submodelo de vegetacion
dindmica, las verificaciones realizadas también han incluido la comparacion de las simulaciones del
indice de area foliar (LAI, por sus iniciales en inglés) con los valores observados desde satélite. Cabe
destacar que se ha elegido este tipo de cuenca debido a la dificultad de la calibracion y la necesidad
de obtener buenas previsiones en este tipo de cauces. La metodologia también se ha validado
temporalmente en un periodo diferente al periodo de calibracion (2011 - 2013), el cual se denomina
periodo de validacién (2014 - 2015).

Para las cuatro configuraciones se ha evaluado, ademas de las propias funciones-objetivo a
optimizar: a) el indice de Nash-Sutcliffe (NSE) aplicado a la serie de humedad del suelo media areal
diaria para toda la cuenca, b) el indice NSE aplicado al LAI medio areal de ocho dias para toda la
cuenca, ¢) el error cuadratico medio para la serie de humedad del suelo media diaria para toda la
cuenca, d) el error cuadratico medio para el LAI medio diario para toda la cuenca, e) el error en
volumen diario de la humedad del suelo media para toda la cuenca, f) el error en volumen diario
del LAI medio para toda la cuenca, g) el coeficiente de correlacion de Pearson (R en adelante) de la
humedad del suelo observada y simulada para cada celda, h) R del LAI observado y simulado para

cada celda. Todos estos indices seran descritos con detalle en el capitulo 3, secciéon 3.4.
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es testear la posibilidad de calibrar una cuenca
utilizando inicamente informacion satelital de SM o de forma conjunta con serie de caudales.

Para lograr la consecucién del objetivo principal, el mismo fue subdividido en tres objetivos
especificos: 1) incorporar y evaluar la aptitud de la SM obtenida por teledeteccion en su utilizacion
como variable de estado en el proceso de optimizacion en el modelado ecohidrolédgico; 2)
implementar y llevar a cabo calibraciones con enfoque multiobjetivo utilizando tanto variables de
estado temporal (serie de caudales en el punto de aforo) como espacio-temporal (SM obtenida por
satélite); y 3) analizar la posibilidad y el desempefio de utilizar solamente la SM obtenida por

teledeteccidn como tinica variable de estado para estimacion de caudales en cuencas no aforadas.

1.3. Marco de investigacion

Esta investigacion esta compuesta esencialmente de tres pilares fundamentales: 1) modelacion
ecohidrolédgica, porque se ha considerado, ademds de la modelacién hidrologica, la variacion
dindmica de la vegetacion de la cuenca en el proceso de optimizacion y validacion; 2) calibracion
multiobjetivo, debido a que se ha introducido el concepto de optimizacion de mas de una variable
de forma simultanea en parte de la investigacion, y 3) teledeteccion, con una aplicacion practica en
hidrologia, considerando que en dos de las cuatro configuraciones evaluadas se ha utilizado la SM
obtenida por satélite.

Es claramente visible el aumento de la toma en consideracién de la variacion de la vegetacion
y su influencia en la modelacién del ciclo hidroldgico (Beven and Binley, 1992; Gerten et al., 2004;
Porporato et al., 2001), debido a la fuerte conexion y correlacion que existe entre el recurso agua y el
ecosistema, que, por supuesto incluye la vegetacion y su dindmica, tanto temporal como espacial
(Brocca et al., 2016; Demirel, 2018; Grabowski, R.C.; Gurnell, 2016; Olsson and Lindstrom, 2008;
Pasquato et al., 2015; Ruiz-Pérez et al., 2016). En la Figura 1 se puede visualizar que se han publicado
mas de 1000 articulos de Ecohidrologia en el drea de Recursos Hidricos, ocupando el segundo lugar
solo por detras del drea de Ciencias Ambientales. Ademas, es interesante observar la transversalidad
que presenta esta nueva disciplina. La busqueda se ha realizado en la pagina de Web of Science (WoS)
y se ha utilizado la palabra de busqueda “Ecohydrology”, es decir, los articulos que contengan la

palabra deseada en el titulo, palabras clave y abstract.
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Figura 1. Numero de articulos publicados con la palabra “Ecohydrology” en otras areas de investigacion entre 1990 y 2018. Fuente: Web of
Science (WoS).

También es posible afirmar que la investigacion en lo referente a la hidrologia y la vegetacién
en conjunto presenta una tendencia de interés creciente con el paso del tiempo, casi duplicando la
cantidad de publicaciones, si comparamos por ejemplo el afio 2006 con 74 publicaciones y el afio

2018 con 153 publicaciones (Figura 2).

Figura 2. Numero de publicaciones por afio (1990-2018) con la palabra “Ecohydrology”. Fuente: Web of Science (WoS).
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La calibracion multiobjetivo es un proceso muy interesante, porque al momento de evaluar
mas de una FO de forma simulténea, se reduce la probabilidad de equifinalidad del resultado, con
lo cual se logra mayor robustez en los resultados del modelado. La interaccion entre las diferentes
FO durante la etapa de calibracion conduce hacia un conjunto de soluciones 6ptimas, conocido como
frontera de Pareto. Esta frontera representa la correlacion entre los diferentes objetivos de la
optimizacion, y posee la propiedad de que cualquier mejora en una FO es en detrimento de la otra
(para dos FO) o de las demas (para mas de dos FO) (Medici et al., 2012; Ruiz-Pérez et al., 2016; Vrugt
et al, 2003). Usualmente, los trabajos de investigacion con enfoques multiobjetivo se basan
precisamente en el concepto de frontera de Pareto (Bai et al., 2018; Khu and Madsen, 2005; Mayr et
al., 2013; Mostafaie et al., 2018; Vrugt et al., 2003; Zitzler and Thiele, 1999).

Un aspecto adicional también novedoso en una calibracion multiobjetivo es considerar al
menos una de las FO sea funcion de una variable espacio-temporal, como lo han evaluado, entre
otros: Laiolo et al. (2015), Li et al. (2018), Nijzink et al. (2016), Pokhrel et al. (2016), Rakovec et al.
(2016) y Zhang et al. (2016).

La tendencia es considerar varias funciones objetivo a optimizar de manera simultdnea, y
varias ciencias lo aplican actualmente, aunque el drea de los Recursos Hidricos destaca sobre las
demas areas con respecto a la busqueda de trabajos con los términos “multi-objective calibration” y

“hydrological model” en la pagina de la plataforma WoS (Figura 3).

Figura 3. Numero de articulos publicados con las palabras “multi-objective calibration” y “hydrological model” en otras areas de
investigacion entre 2000 y 2018. Fuente: Web of Science (WoS).
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También se ha hecho una comparativa anual de las publicaciones considerando optimizacion
multiobjetivo. El nimero de publicaciones es un poco oscilante, resaltando que en el afio 2018 se

observa un valor mayor que los afios anteriores (Figura 4).

Figura 4. Numero de publicaciones por afio (2000-2018) con las palabras “multi-objective calibration” y “hydrological model” . Fuente: Web
of Science (WoS).

Como mencionado anteriormente, para llevar a cabo un modelado hidrolégico, la forma
tradicional es comparando evaluando la bondad en la estimacion de los caudales en el punto de
aforo, pero también es sabido que no existe una red de estaciones de medicion de caudales lo
suficientemente amplia como para cubrir todas las cuencas existentes (Bloschl et al.,, 2013). En
algunos casos, aunque existiesen mediciones, estan son escasas e insuficientes para llevar a cabo un
buen andlisis. Para hacer frente a esta situacion, surge la alternativa de utilizar informacion generada
por teledetecciéon como una opcion préctica, econdmica y con buena cobertura tanto espacial como
temporal, lo cual hace que la utilizacién de este tipo de datos en la modelacion hidroldgica sea una
alternativa conveniente y eficaz (Cammalleri et al., 2015; Demirel et al., 2018; Gao et al., 2015; Koch
et al., 2015; Li et al., 2018b; Ruiz-Pérez et al., 2016; Vereecken et al., 2012; Zhang et al., 2016).

A pesar de que nuestro interés se ha centrado en el uso de informacién obtenida por
teledeteccion en Hidrologia, especificamente en modelacion hidrologica, es bueno observar la
transversalidad del uso de este tipo de informacion en otras ciencias, a pesar que el mayor nimero

de trabajos se encuentra en el apartado de Recursos Hidricos, con 3200 publicaciones (Figura 5).
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Figura 5. Numero de articulos publicados con las palabras “remote sensing” y “hydrological model” en otras areas de investigacion entre
1978 y 2018. Fuente: Web of Science (WoS).

También se ha analizado la tendencia de las publicaciones en este campo, y la misma es de
aumentar el nimero de publicaciones conforme pasan los anos (Figura 6), habiendo una clara

notoriedad de aumento a partir del afio 2000, la cual se mantiene creciente hasta el afio 2018.

Figura 6. Numero de publicaciones por afio (1978-2018) con las palabras “remote sensing” y “hydrological model”. Fuente: Web of Science
(WoS).

La comunidad cientifica también se encuentra en la busqueda de métodos alternativos con los
cuales hacer estimaciones confiables y razonables en lugares donde no es posible emplear los
métodos tradicionales. Esta actividad es particularmente complicada, pues no existe un método

directo o ecuaciones directas que resolver en pro de una estimacion apropiada, debido a que todos
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los métodos se encuentran estudiados y probados para realizar estimaciones y previsiones
utilizando los caudales medidos en el punto de aforo, siendo este caso la minoria de las cuencas
hidrograficas (Bloschl et al., 2013). Como esperado, el mayor niimero de publicaciones sobre este

tema se encuentra en el drea de Recursos Hidricos (Figura 7).

Figura 7. Numero de articulos publicados con las palabras “Prediction in Ungauged Basins” en otras areas de investigacion entre 2002 y
2018. Fuente: Web of Science (WoS).

En lo que respecta al nimero de publicaciones por afo, cabe destacar que a pesar que se
presenta una oscilacion interanual, es claro que desde el afio 2012 ha aumentado el niimero de
trabajos y la oscilacion se genera con ntimeros claramente mayores (Figura 8). Con esto, es posible
decir que la busqueda de métodos alternativos para prediccion de caudales en cuencas no aforadas

se esta incrementando, justificando la necesidad de esta tesis y de su caracter vanguardista.
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Figura 8. Numero de publicaciones por afio (2002-2018) con las palabras “Prediction in Ungauged Basins”. Fuente: Web of Science (WoS).

1.4. Estructura del documento

El cuerpo de esta tesis esta dividido en ocho capitulos, citados y explicados brevemente a
continuacion. En el primer capitulo se define un panorama general de la propuesta de investigacion
y se presentan los objetivos, tanto generales como especificos, ademas de un resumen del estado del
arte de la investigacion propuesta, abarcando los tres pilares principales componentes de esta tesis:
1) modelacion ecohidrolégica, 2) calibracion multiobjetivo, 3) teledeteccion y sus aplicaciones en
hidrologia. En el capitulo dos se presenta el drea de estudio donde se implementara la propuesta de
este trabajo. En el capitulo tres se presenta la metodologia utilizada para llevar a cabo esta
propuesta, incluyendo entre otras cosas: la descripcion del modelo eco-hidroldgico, de los
algoritmos de calibracion, de las configuraciones de optimizacion, y de los datos de entrada
utilizados. Los resultados obtenidos son presentados y discutidos en los capitulos cuatro y cinco,
respectivamente. En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y las futuras lineas de investigacion,
tanto en castellano como en inglés (requisito para optar por la mencién internacional). Finalmente,
en los dos apartados finales, se citan las publicaciones derivadas de esta tesis doctoral y se lista la

bibliografia de referencia consultada para la elaboracion de este documento.

42145



Uso de la humedad del suelo superficial obtenida por satélite para la implementacion de un modelo ecohidroldgico distribuido. Caso
de Estudio: Cuenca de la Rambla de la Viuda (Espaia)

CAPITULO 2. Caso de estudio
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2.1. Area de estudio
Para llevar a cabo esta investigacion, se ha escogido un 4rea mediterrdnea semidrida que
contiene un rio efimero: Cuenca de la Rambla de la Viuda, que cuenta con una superficie de 1513

km?2. La localizacion y las propiedades se presentan a continuacion.

2.1.1. Localizacion

El drea de estudio de esta investigacion se encuentra ubicada el este de la Peninsula Ibérica.
Ocupa los territorios correspondientes a la Comunidad Valenciana en un 88%, y ala Comunidad de
Aragoén en un 12%. Hidroldgicamente, se encuentra formada por la convergencia de los rios
Monleon y Rambla Carbonera, constituyéndose en un afluente del rio Mijares en su margen
izquierda. En el interior de la cuenca se encuentran operativos dos embalses: Maria Cristina y Alcora

(Figura 9).

Figura 9. Localizacion de la cuenca de la Rambla de la Viuda en la Peninsula Ibérica (Fuente: Elaboracion propia).

La cuenca de la Rambla de la Viuda compone un afluente del margen izquierdo del Rio Mijares
en las proximidades de su desembocadura en el Mar Mediterrdneo, ocupando mas de la tercera

parte del drea total de la cuenca de ese rio (Mateu, 1974).
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2.1.2. Topografia

La cuenca posee una orografia compuesta por mesetas, montafas y valles, contando con una
variacion de relieve muy pronunciado y con una altura minima de 38 metros sobre el nivel del mar
(msnm) hasta una altura maxima de 1751 msnm (Figura 10). A pesar de la gran variabilidad que
presenta, cabe resaltar que casi el 95% de su territorio se encuentra arriba de los 200 msnm, mas de
la mitad supera los 600 msnm y un porcentaje cercano al 25% se encuentra sobre los 1000 msnm

(Mateu, 1974; Sanchez, 2015).

Figura 10. Mapa de MDE y curva hipsométrica de la cuenca de la Rambla de la Viuda (Fuente: Confederacion Hidrografica del Jucar).

2.1.3. Clima

En lo referente al clima, analizado entre los afios 1950 y 2015, la cuenca de estudio se encuentra
en un area que presenta un clima mediterraneo tradicional, con una gran variabilidad en la
precipitacion, lo que genera una marcada estacionalidad con afios secos y afios htimedos, y
usualmente veranos calidos y himedos e inviernos tranquilos. La precipitacion media anual puede
oscilar entre 462 y 608 mm/ano (Figura 11), presentando una gran variabilidad espacial, ademas de

la marcada variacion temporal marcada por las estaciones.
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Figura 11. Representacion espacial de la precipitacién media anual [mm/afio] durante el periodo 1950-2015 para la cuenca de la Rambla
de la Viuda (Fuente: AEMET).

La temperatura se ve claramente afectada por la variabilidad del relieve del terreno,
presentando una gran heterogeneidad tanto espacial como temporal. La temperatura media anual
se encuentra alrededor de 12°C, con minima de 5.6°C y maxima de 15.8°C. Como se puede observar,
las temperaturas mas bajas se encuentran en las zonas de mayor altitud, con una tendencia a

aumentar en direccidn hacia las zonas de menor cota (Figura 12).
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Figura 12. Representacion espacial de la temperatura media anual (°C) durante el periodo 1950-2015 para la cuenca de la Rambla de la
Viuda (Fuente: AEMET).

2.1.4. Tipologia del suelo

En lo relativo al tipo de suelo (Figura 13), la cuenca de estudio se encuentra mayormente
compuesta de: a) Leptosoles, los cuales son suelos formados sobre roca dura, muy proximos a la
superficie, de poco espesor y muy aptos para el desarrollo de actividad agricola; b) Calcisoles, los
cuales son caracteristicos de regiones mas secas, poseen poca cantidad de materia organica y con
alta presencia de carbonatos debido a la infiltracién en periodos hiimedos y la fuerte evaporacién
en periodos secos, lo que hace de este tipo de suelo no aptos para la agricultura; c) Cambisoles, se
desarrollan mayormente sobre depdsitos aluviales, teniendo como caracteristica principal el alto

contenido de materia mineral, lo que hace muy apto para uso agricola.
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Figura 13. Mapa de tipos de suelo de la cuenca de la Rambla de la Viuda (Fuente: ESDB).

2.1.5. Uso del suelo

La cobertura del suelo de la cuenca (Figura 14) estd principalmente compuesta por un 60% de
zonas de vegetacion natural, que a su vez estd compuesta por un 75% de matorrales y 25% de
bosques. Del 40% restante, el 35% del total se compone de cultivos, distribuidos en 85% a frutos
citricos y regadios, y el restante 15% a secano. Los cuerpos de agua ocupan el 1% del total, quedando

el 4% restante a zonas urbanas e industriales.
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Figura 14. Distribucion espacial de los usos del suelo para la cuenca de la Rambla de la Viuda (Fuente: CORINE, 2006)

2.1.6. Geologia

La cuenca del estudio se encuentra dominada por geologia del Cretacico, la cual ocupa
alrededor del 76% del territorio del drea de estudio. Este tipo de material esta compuesto de margas,
arcillas, margocalizas y calizas margosas, siendo estas dos tltimas de un color rojo caracteristico. El
siguiente tipo de sistema geoldgico predominante es el Jurasico-Cretdcico, que ocupa un poco mas
del 16% del total de la superficie, y se encuentra compuesto de calizas, margas, calizas nodulosas y
radiolaritas. El sistema Cuaternario, cuya composicion se divide entre conglomerados, gravas,
arenas, areniscas, limos, arcillas, terrazas fluviales y marinas, ocupa un poco mas del 4% del total
del territorio de la cuenca. Con una superficie de ocupaciéon de casi 1% se encuentra el sistema
Nedgeno, compuesto de calizas arrecifales, calcarenitas, conglomerados y arcillas con olistolitos. El
sistema tridsico, que ocupa apenas un 0.4% de toda la cuenca, estd compuesto de arcilla versicolores
y yeso. Por dltimo, con un 5% cada uno, se encuentra el Carbonifero, compuesto de pizarras,
areniscas, conglomerados, carbon y calizas, y el Jurasico, formado por dolomitas, calizas y calizas

nodulosas (Figura 15).
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Figura 15. Mapa geoldgico de la cuenca de la Rambla de la Viuda. Fuente: IGME

2.1.7. Hidrogeologia

Debido a las formaciones permeables de la zona y su disposicion, se favorece la presencia de
unidades hidrogeoldgicas, aunque con dificultades en su conexion con la red fluvial para dar origen
a caudales permanentes (Figura 16a). En una pequena parte al sur de la cuenca, se encuentra la zona
A-2, que representa Formaciones Detriticas Permeables No Consolidadas, con acuiferos extensos,
locales y discontinuos, de permeabilidad y produccién moderada; la zona B-1 que representa
Acuiferos Muy Permeables, tiene un area pequena al suroeste de la parte media de la cuenca,
mientras que la zona B-2 presenta acuiferos extensos, locales discontinuos de permeabilidad y
produccion moderada. Estas dos zonas son Formaciones Carbonatadas Permeables por Fisuracion
— Karstificacion, las Formaciones de Baja Permeabilidad (D-1) e Impermeables (D-2) cubren también
un area amplia de la cuenca (IGME).

Es también importante mencionar que, debido a la dominancia de las formaciones permeables,
la cuenca de estudio se compone mayormente (= 73%) de zonas karsticas (Figura 16b), lo cual hace

que las pérdidas en el proceso de modelacién deban ser necesariamente tenidas en cuenta.
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Figura 16. a) Mapa de permeabilidad de la cuenca de la Rambla de la Viuda; b) Mapa de Zonas karsticas y no karsticas de la cuenca de
la Rambla de la Viuda (Fuente: IDE IGME).

2.2. Datos utilizados

Los modelos hidroldgicos se alimentan generalmente de informacion meteorologica
observada como las series temporales de precipitacion y temperatura, constituyéndose en variables
temporales que permiten a los modelos lluvia-escorrentia el calculo de la escorrentia superficial que

produce una cuenca.

2.2.1. Precipitacion

Para la cuenca escogida como drea de estudio se ha utilizado los datos del proyecto Spain(02
(SMG, 2017), obtenidos mediante la interpolacién a partir de las estaciones de la red de la AEMET
(Herrera et al., 2016), en su resolucién espacial de celdas de 0.11° x 0.11°, con resolucidon temporal
diaria y cobertura temporal 1950-2015. En la Figura 17 se observan los centroides de las 20 celdas

utilizadas en esta investigacion.
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Figura 17. Centroides de las celdas de Spain02 v05 de 0.11° x 0.11° utilizados para este trabajo. Fuente: Proyecto Spain02.

La precipitacion media acumulada anual presenta una variacion tal que se observan anos secos
y hiimedos de manera alternada, con una desviacion tipica o = 203.5 mm, siendo el afio de mayor
precipitacion el del 2014 (P = 814.07 mm), precedente del afio mas seco, ocurrido en el 2013 (P =

338.26 mm) (Figura 18).
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Figura 18. Precipitaciéon media anual acumulada para el periodo de estudio (2010-2015) en la cuenca de la Rambla de la Viuda. Fuente:

Proyecto Spain02

De forma complementaria a la variacion interanual, también se ha hecho un analisis de la
variacion mensual (Figura 19), observandose un comportamiento bimodal con maximas en marzo

(67mm) y octubre (66 mm), y minima en junio (21 mm).

Figura 19. Precipitacion media mensual acumulada para el periodo de estudio (2010-2015) en la cuenca de la Rambla de la

Viuda. Fuente: Proyecto Spain02

2.2.2. Temperatura.
La fuente de informacion para la temperatura es la misma que se menciona en el apartado

anterior para la precipitacion. Se encuentran disponibles 20 celdas de resolucion 0.11° x 0.11°. Como
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con la precipitacion, se ha realizado un analisis de variacion interanual de la temperatura media
para toda la cuenca para los afios que componen el periodo de estudio (Figura 20). La temperatura
media minima anual se observa en el afio 2012 (T = 7°C) y la maxima se puede visualizar en el afio

2015 (T = 11°C).

Figura 20. Temperatura media anual para el periodo de estudio (2010-2015) en la cuenca de la Rambla de la Viuda. Fuente: Proyecto
Spain02

De manera complementaria, también se ha hecho un anadlisis de la variacion mensual de la
temperatura: minima, media y maxima (Figura 21). Como es de esperar, las temperaturas minimas
se observan en los meses invernales y las maximas en los meses estivales. En las tres series podemos

observar el mismo patrén de variacion.
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Figura 21. Temperatura media mensual (minima, media y maxima) para el periodo de estudio (2010-2015) en la cuenca de la Rambla de

la Viuda. Fuente: Proyecto Spain02

2.2.3. Caudales.

La cuenca de estudio cuenta con una estacion de aforo del Sistema Automatico de Informacién
Hidroldgica (SAIH) ubicada en el municipio de Vall d”Alba, en la provincia de Castellén, con una
cuenca receptora de 910 km? (Figura 1). También se cuenta con informacion disponible del Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), de niveles y salidas en los embalses de
Maria Cristina y Alcora, con los que se puede estimar el caudal entrante en los mismos mediante un
balance de recursos disponibles (CEDEX, 2017).

Para este trabajo se ha realizado el balance en el embalse de Maria Cristina, para el periodo de
estudio (2010-2015). En €l se puede observar una aportacion variable que hace oscilar entre afios
hiimedos y afios secos, siendo el afio 2011 el de maxima aportacion, y el afio 2015 el de menor

aportacion (Figura 22).
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Figura 22. Caudal de aporte medio anual en el embalse de Maria Cristina durante el periodo de estudio (2010-2015). Fuente: CEDEX

También se ha realizado un analisis de aportacion mensual (Figura 23) para los afios de
estudio. En el mismo se puede observar que existe un patrén de variacion muy acentuado, siendo el

mes con mas aporte enero (= 12 Hm?/mes), y siendo los mas secos los meses de septiembre (1.5

Hm?3/mes), octubre (0.007 Hm?3/mes) y noviembre (0.011 Hm?3/mes).

Figura 23. Caudal de aporte medio mensual en el embalse de Maria Cristina durante el periodo de estudio (2010-2015). Fuente: CEDEX

Debido a que posteriormente serd utilizada la serie diaria de caudales para comparar con la
serie simulada por el modelo, se presenta un hidrograma de caudales observados a escala diaria,

que de aqui en adelante se mencionara como caudales observados (Figura 24), divididos en periodos
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de calentamiento (2010), calibracién (2011-2013) y validacion (2014-2015). Las coordenadas UTM de
este punto son X = 742113, Y= 4435248, y corresponden a la localizacion del embalse de Maria

Cristina.

Figura 24. Caudales diarios observados en el embalse de Maria Cristina en el periodo de estudio (2010-2015). Fuente: CEDEX

2.2.4. Radiacion solar.

La radiacion solar fue obtenida a partir de los datos de la red de estaciones agroclimaticas del
proyecto denominado Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio (SIAR), la cual provee
los datos de forma libre y gratuita a través de su portal web. En total han sido utilizadas 8 estaciones

(Tabla 1), las cuales poseian informacion durante el periodo abarcado por esta investigacion.

Tabla 1. Estaciones de radiacion solar utilizadas para la cuenca de la Rambla de la Viuda en el periodo de trabajo (2010-2015).  Fuente:

Proyecto SIAR.
Coordenadas UTM
ID Nombre X Y zZ Inicio Fin
1207 Ribera de Cabanes 768076 4447370 34 20/02/2001 20/06/2018
1205 Castelld Benadresa 745965 4430550 95 16/01/2001 20/06/2018
1211 Onda Les Trencades 739849 4427960 138 11/07/2008 30/05/2018
1208 Nules 742155 4417970 49 20/02/2001 30/05/2018
1206 Burriana 747478 4419320 17 17/01/2001 20/06/2018
4610 Benavites 738572 4401540 8 18/11/1999 29/06/2017
1201 Vall d’Uixo 737127 4408770 100 14/10/1999 29/06/2017
1209 Segorbe 715427 4410510 358 21/02/2001 29/06/2017
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Andlogo al analisis realizado con la precipitacion y la temperatura, para la radiacion solar
también se ha hecho un anadlisis interanual y mensual, de tal manera a ver el comportamiento de este
parametro durante los afios de estudio abarcados por este trabajo.

Para la variacion interanual es posible visualizar que el valor medio permanece casi constante
durante los afios 2010-2015, siendo los valores medios minimo y méaximo en 2011 (R5=15.2 MJ/m?) y
2014 (RS=16.1 M]/m?), respectivamente. A pesar de que la media anual es casi invariable, haciendo
un andlisis mensual del comportamiento de la radiacion solar (Figura 16), es posible ver, como es de
esperar, que los valores mas altos son en verano, siendo el mayor en junio (RS=25.5 MJ/m?), y los

menores valores se dan en invierno, siendo el minimo (RS=7 MJ/m?) en diciembre.

Figura 25. Radiacion solar media mensual para el periodo de estudio (2010-2015) en la cuenca de la Rambla de la Viuda. Fuente: SIAR
2.2.5. Evapotranspiracion de referencia.

La evapotranspiracion de referencia (en adelante ETo) fue calculada para las mismas 20 celdas
considerados para la precipitacion y la temperatura, utilizando la féormula de Samani — Hargreaves
(Hargreaves and Samani, 1985), descrita en la ecuacion 1:

ETy = 0.0135 - (Typeq + 17.78) - R, (1)
donde Tmed es la temperatura media en °C y Rs es la radiacion solar incidente en mm/dia. La radiacion

solar utilizada en esta férmula ha sido la calculada en el apartado anterior.
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La variaciéon interanual de la ETo presenta un comportamiento casi invariable durante los
anos correspondientes al periodo de estudio. A pesar de que temporalmente la ETo es casi invariable,
espacialmente se puede apreciar una variacion mas marcada (Figura 26), especialmente con un
comportamiento inversamente proporcional al aumento de la altura, debido a la disminucion de la

temperatura asociada con el aumento de cota.

Figura 26. Distribucién espacial de la ETo media anual para el periodo de estudio (2010-2015) en la cuenca de la Rambla de la Viuda.

Fuente: Elaboracién propia utilizando la ecuacién de Hargreaves-Samani y datos del proyecto Spain02.

Lo que respecta a la variacion mensual se puede ver un claro aumento en los meses estivos,
y disminucion en los meses invernales (Figura 27). El valor mads alto se registra en el mes de Julio

(155 mm/mes) y el valor mas bajo se da en el mes de diciembre (28 mm/mes).
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Figura 27. ETo media mensual para el periodo de estudio (2010-2015) en la cuenca de la Rambla de la Viuda. Fuente: Elaboraciéon propia

utilizando la ecuacion de Hargreaves-Samani y datos del proyecto Spain02.

Espacialmente, la media mensual de la ETo presenta también una variabilidad inversamente
proporcional al aumento de la temperatura (Figura 28), asi como en el caso de la ET media anual. A

pesar de la gran variabilidad espacial que se observa, el rango de valores no es muy grande.

Figura 28. Distribucion espacial de la ETo media mensual durante el periodo de estudio (2010-2015) en la cuenca de la Rambla de la

Viuda. Fuente: Elaboracion propia utilizando la ecuaciéon de Hargreaves-Samani y datos del proyecto Spain02.
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2.2.6. Humedad del suelo obtenida por teledeteccion.

La informacion utilizada es la conocida como “Regional Level (L4) surface soil moisture fine-scale
SMOS/MODIS maps over the Iberian Peninsula”, distribuida por el Barcelona Expert Centre (BEC). La
misma es generada mediante un algoritmo que reduce la escala de la informacion original por medio
de la aplicacion de un algoritmo.

Una de las lineas principales de investigacion del BEC se ocupa de desarrollo de algoritmos
que permiten la reduccion de escala de la humedad del suelo de SMOS, generando datos de
resolucion espacial de 100m a 1km, a partir de informacion de menor resolucion. Este tipo de
informacion es de gran ayuda para entender y optimizar el uso del recurso hidrico en zonas donde
el mismo no es muy abundante, o para realizar una buena estimacién del balance hidrico
considerando la variabilidad espacial y la dindmica temporal.

Para este trabajo se ha utilizado la humedad del suelo de 1 km de resolucion espacial (Piles
and Sanchez, 2016). Dicha resolucion ha sido generada mediante un algoritmo de reduccion de
escala para la humedad del suelo SMOS de resolucion espacial de 25 km. El algoritmo tiene en cuenta
para realizar la reduccion: a) el espectro infrarrojo visible de MODIS (VIS/IR); b) datos de
temperatura de ESA SMOS LC1; c) temperatura superficial (LST por sus siglas en inglés) de Aqua
MODIS; y d) el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) de
MODIS.

La cobertura espacial de esta fuente de informacion se encuentra para toda la Peninsula
Ibérica. La cobertura temporal es de enero del 2010 a diciembre del 2015, con dos mapas diarios
correspondientes a las orbitas ascendente (6 AM) y descendente (6 PM) de SMOS.

Esta informacion ha sido utilizada de forma operativa por las brigadas forestales de Catalufia

(Chaparro et al., 2016).

2.3. Modelo eco-hidrologico: TETIS.

El modelo hidroldgico distribuido TETIS, en su génesis, ha sido desarrollado para realizar la
simulaciéon hidrologica en cuencas naturales. No obstante, dispone de sub-moddulos para la
simulacion del efecto de embalses, de riego agricola, de vegetacion dindmica y de simulacion de los
ciclos del nitrégeno y de carbono. Para este trabajo, fue utilizado el modelo TETIS con el médulo de

vegetacion dindmica activado.
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El objetivo de la implementacion del modelo 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 modelacién distribuida de tipo conceptual.

TETIS ha sido utilizado previamente para diferentes tipos de estudios en el ambito académico
como en el no académico. En lo referente a las investigaciones académicas, se ha utilizado a distintos
niveles de dificultad para trabajos finales de grado, tesinas de maestria y tesis doctorales. Entre los
trabajos realizados con TETIS se destacan las tesis doctorales de: a) Barrios (2011) quién ha estudiado
el efecto de escala en un modelo distribuido, b) Orozco (2014) quien ha estudiado los procesos de
acumulacién y fusion de nieve, ¢) Bussi (2014) ha implementado modelo de sedimentos en diferentes
escenarios de disponibilidad de datos, d) Pasquato (2013) ha comparados dos modelos de
vegetacion, y e) Ruiz-Pérez (2016) ha propuesto la calibraciéon de un modelo hidrologico utilizando
informacion de satélite, especificamente NDVI, con proyeccion a utilizar la metodologia en cuencas

no aforadas.

2.3.1. Generacion de la informacion espacial.

Para determinar la distribucion espacial de las variables meteoroldgicas y/o climdaticas de
interés, en TETIS se utiliza el método del inverso de la distancia al cuadrado, debido a que es mas
usual encontrar densidad baja y/o dispersa de pluviometros. Sin embargo, un problema comun que
afecta a este tipo de informacion es la interferencia que se ocasiona cuando se dispone de un nimero
elevado de estaciones, y que, para evitar este tipo de problemas, la interpolacion en el modelo TETIS
es realizada hasta un nimero prefijado de estaciones mas cercanas al punto en cuestion, agilizando
el funcionamiento del modelo. Se recomienda utilizar un maximo de seis estaciones. Las variables
interpoladas en TETIS son: a) Precipitacion (P), b) Nieve, c) Temperatura (T), y d)
Evapotranspiracion de referencia (ETo).

A pesar de que TETIS dispone de su propio generador de informacion espacial a partir de
datos puntuales, para esta investigacion no se ha utilizado esta funcionalidad debido a que la

informacion del proyecto Spain02 ya se encuentra espacialmente distribuida.

2.3.2. Generacion de la escorrentia.
La representacion de la produccidon de escorrentia se hace mediante esquemas conceptuales
simples adaptados a la escala de la celda (inferior al tamano de las laderas); y al intervalo de tiempo

que se considera en la modelacion de eventos (entre 1 hora y 10 minutos). En cualquier otra escala
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espacio-temporal apareceran inevitablemente efectos de escala en los valores de los parametros,
presentados en la Tabla 2. Si se trata de simulacion continua (un periodo largo y no un evento) el

intervalo puede ser hasta de 1 dia, pero nunca superior.

Tabla 2. Conjunto de pardmetros calibrables en el modelo hidrolégico TETIS.

Nombre Unidad de medida
Almacenamiento estatico maximo mm
Evapotranspiracion mm
Infiltracion mm/h
Velocidad de ladera m/s
Percolacion mm/h
Interflujo mm/h
Percolacion profunda mm/h
Flujo base mm/h
Velocidad en red fluvial m/s

Debido a las caracteristicas que posee el drea de estudio y el tipo de cauce, de los nueve
parametros calibrables que posee el modelo hidroldgico, en esta investigacion han sido calibrados
siete de ellos. Los pardmetros que no han sido incluidos en el proceso de calibracién son la
percolacion y la percolacion profunda.

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 (mdas un séptimo de cauces cuando lo haya en la celda), como

puede observarse en la Figura 29.
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Figura 29. Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS. Fuente: GIMHA, 2019

El flujo entre los tanques es funcion del agua almacenada en ellos, por lo que las variables de
estado son los voliumenes almacenados en cada uno de los tanques. La funcion que relaciona el flujo
con estas variables de estado es funcidén 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. Los tres tanques inferiores drenan hacia el correspondiente tanque aguas abajo,
siguiendo las direcciones del flujo propuestas por el MDE, hasta alcanzar la red de drenaje
constituida por cédrcavas y cauces. La longitud de interconexién maxima para cada tanque es
definida por el usuario, teniendo en cuenta que para la escorrentia y el flujo subsuperficial esta
longitud estd asociada al tamafio de las laderas. Para el flujo base esta longitud se estima teniendo
en cuenta el punto inicial del flujo permanente en el cauce.

El sistema presenta tres elementos diferenciados definidos por las dreas umbrales para que las
diferentes componentes de la escorrentia salgan a la superficie. Ademas, estas areas coinciden con

la presencia de una incisiéon permanente en el terreno en donde se concentran los flujos, ya sea en
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carcavas o en cauces. En la Figura 30 se observa un esquema de la relacion entre las dreas umbrales

para las diferentes componentes de la escorrentia y el drea de captacion.

Figura 30. Movimiento horizontal propuesto por el modelo TETIS (simplificacién 2D).

2.3.3. Traslacion de la escorrentia.

Para la traslacion de la escorrentia TETIS presenta una formulacion que incluye elementos de
la geometria hidraulica. Con estos elementos se puede hacer un analisis hidraulico razonable de las
transferencias entre las celdas, sin requerir grandes volimenes de informacién (generalmente
bastante costosa) y sin recurrir a simplificaciones exageradas a escala cuenca. Esta formulaciéon
aprovecha al maximo la informacién 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 algun 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 Hidr4ulica 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 extraen de la
informacion geomorfoldgica de la cuenca. Por eso, esta nueva metodologia se ha denominado de la

Onda Cinematica Geomorfolodgica (OCG).

66 145



Uso de la humedad del suelo superficial obtenida por satélite para la implementacion de un modelo ecohidroldgico distribuido. Caso
de Estudio: Cuenca de la Rambla de la Viuda (Espaia)

2.3.4. Submodelo de vegetacion dinamica.

La importancia del rol de la vegetacion en el balance hidrico esta siendo cada vez mas
reconocido por los estudiosos del ciclo hidrologico (Laio et al., 2001; Huxman et al., 2005). Es por
ello que parece poco creible que la mayoria de los modelos hidroldgicos actuales atn consideren la
vegetacion como parametro y no como variable de estado, despreciando de esta manera el rol activo
dela dindmica de la vegetacion. Este hecho es particularmente serio en regiones aridas y semi-aridas,
donde se ha incluido el submodelo que modela la dindmica de la vegetacion, debido a que en estas
regiones la evapotranspiracion real puede llegar a suponer mas del 90% de la precipitacion anual
media (Pilgrim et al., 1988; Huxman et al., 2005; Andersen, 2008).

Todo ello llevd a que se incluyese en el modelo TETIS un sub-modelo de vegetacion disefiado
para ser utilizado en ambientes controlados por la disponibilidad de agua. Este modelo fue
inicialmente propuesto por Pasquato et al. (2015) y posteriormente mejorado y adaptado por Ruiz-
Pérez (2016). En ambas aplicaciones, el modelo fue utilizado en una region semi-arida, como lo es
también en este trabajo, obteniendo resultados satisfactorios. Las simulaciones fueron llevadas a
cabo con un paso de tiempo diario y las ecuaciones fueron resueltas con una aproximacion por
diferencias finitas.

Las dindmicas de la biomasa de la vegetacion son modeladas aplicando un balance de masa;
donde la variacion esta basada en el proceso de fotosintesis, simulado a través de la Absorbed
Photosynthetically Active Radiation (APAR) y el indice Light Use Efficiency LUE (Arora, 2002; Polley et
al., 2011). En la Tabla 3 se recoge el conjunto de pardmetros calibrables por cada tipo de cobertura
del suelo para realizar la simulacién utilizando el sub-modelo de vegetacion dinamica.

De los 11 parametros posibles de calibrar para cada tipo de cubierta, se han seleccionado los
tres mas influyentes en el ciclo hidrologico: distribucidn de raices, factor de cobertura y coeficiente
de disponibilidad de agua, para cada una de las cinco cubiertas calibrables (los cuerpos de agua y
los espacios urbanos no han sido considerados), totalizando 15 parametros para el modelo de

vegetacion dindmica.
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Tabla 3. Conjunto de pardmetros calibrables en el sub modelo de vegetacion dindmica.

Nombre Simbolo en TETIS Unidad de medida
Coeficiente de disponibilidad de agua ExpFDisp adimensional
Coeficiente de reduccion del LUE debido a fuentes de estrés ExpFestres adimensional
Almacenamiento maximo foliar Alm max mm
Distribucion de raices % Raices [0-1]
Constante natural de senescencia Kdecay adimensional
Temperatura media éptima T° opt °C
Light Use Efficiency LUE kg/m? MJ
Ratio de respiracion C:N rResp gC/gN dia
Coeficiente de extincion de la luz Kmuerte adimensional
Area foliar especifica SLA m?/kg
Indice de 4rea foliar maximo LAImax m?/m?
Factor de cobertura fc [0-1]

2.4. Estimacion previa de parametros.
2.4.1. MDE y derivados.

El MDE utilizado tiene un tamano de celda de 100x100 m ( Figura 31a). Como paso previo, se
procede a la correccion del MDE. Este paso es necesario para eliminar las incertidumbres en la
determinacion de las direcciones de drenaje derivadas de una baja precision en las cotas o un tamaro
excesivo de celda. Esto provoca que no exista una tinica pendiente maxima positiva para el calculo
de las direcciones de drenaje. Los elementos que producen incertidumbres son: hoyos, zonas planas,
bifurcaciones y sumideros espurios. Una vez que el MDE crudo esta corregido, es posible calcular
los deméas mapas derivados del MDE: direccion de flujo (Figura 31e), celdas drenantes acumuladas

(Figura 31b), pendientes (Figura 31d), velocidad en el cauce (Figura 31c).
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Figura 31. Mapas de MDE y derivados correspondientes a la cuenca de estudio.

El mapa de celdas drenantes acumuladas se calcula mediante un algoritmo que va
acumulando la cantidad de celdas que vierten a cada una.

Para el caso del mapa de pendientes el mismo se determina mediante la diferencia de cotas
maxima para cada celda. La misma puede ser expresada en m/m, porcentaje o grados. Para este
trabajo se utiliza la pendiente en unidades de m/m.

En relacién a la velocidad, aunque la misma es considerada estacionaria, varia en funcion de

la pendiente segun lo expresado en la ecuacion 2:

v = f(pendiente) = 2\/2 * pendiente [m/m] 2

2.4.2. Parametros de vegetacion.

Los parametros de la vegetacion han sido calculados a partir de los mapas de la textura del
suelo y la funcién de potencia propuesta por Clapp y Horberger (1978), mostrada en la ecuacion 3,

para el calculo del contenido de agua en el suelo:
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Y =Yge (g)b

)

donde ¥ es el potencial matrico, Wae es el potencial matrico de la entrada de aire, 1 es la porosidad,

b es un indice relacionado con la distribucién de la porosidad y H es el contenido de agua.

Los valores de W, 11 y b se pueden encontrar en la Tabla 4 (Clapp and Horberger, 1978), y los

mismos varian segun la textura del suelo.

Tabla 4. Valores de Wae, 1 y b para el calculo del contenido de agua en el suelo. Fuente: Clapp & Hornberger, 1978

Textura del suelo Paec [MPa] n b

Arena 3.42 e-04 0.395 4.05
Arena arcillosa 1.74 e-04 0.410 4.38
Marga arenosa 7.01 e-04 0.435 4.90
Marga limosa 5.50 e-03 0.485 5.30
Marga 1.43 e-03 0.451 5.39
Marga arenosa-arcillosa 8.43 e-04 0.420 7.12
Marga limo-arcillosa 1.43 e-03 0.477 7.75
Marga arcillosa 3.53 e-03 0.476 8.52
Arcilla arenosa 6.02 e-04 0.426 10.4
Arcilla limosa 1.70 e-03 0.492 10.4
Arcilla 1.82 e-03 0.482 11.4

Los valores de W también son conocidos: a) capacidad de campo Wi = 0.015; b) punto dptimo

Wopt=0.5; y ¢) punto de marchitez Wwp = 3. Una vez clasificados los suelos seguin el contenido de limo,

arena y arcilla, sabidos los valores de Wae, 11y b, se determina si se calcula para capacidad de campo,

punto éptimo o punto de marchitez (valor de W), se procede al calculo de H. Finalmente, se calculan

los mapas (Figura 32) multiplicando por 5 cm para la capa superficial (la que se ha utilizado para

comparar con la informacion de satélite) y para la capa inferior, se multiplica H por la diferencia de

altura hasta la altura efectiva de la segunda capa, limitada por la profundidad de las raices o por el

primer obstaculo (si este se encuentra antes).
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Figura 32. Mapas de parametros de vegetacion utilizados en la cuenca de estudio.

2.4.3. Parametros hidrologicos.

La capacidad de infiltracion (Figura 33a) se ha calculado a partir de los mapas derivados de
base de datos europea de suelos (ESDB por sus siglas en inglés) aplicando las funciones de
pedotransferencia de Saxton y Rawls.

Para estimar la capacidad de percolacion del substrato (Figura 33b), se ha utilizado el mapa de
permeabilidad cualitativa del acuifero del IGME. Este mapa aporta informacion sobre las unidades
litolégicas existentes: a) Roca (C), b) Detritica (D), ¢) Cuaternario (Q), d) Volcanica (V), e)
Metadetritica (M), f) Ignea (I), y g) Evaporita. Ademas, clasifica la permeabilidad del acuifero de
forma cualitativa: a) Muy alta (VH), b) Alta (H), c) Media (M), d) Baja (L), e) Muy Baja (VL).

Realizando el cruce de ambos tipos de informacién cualitativa y aplicando las funciones de

pedotransferencia, se obtienen los valores mostrados en la Tabla 5.

71| 145



Uso de la humedad del suelo superficial obtenida por satélite para la implementacion de un modelo ecohidroldgico distribuido. Caso

de Estudio: Cuenca de la Rambla de la Viuda (Espafia)

Tabla 5. Capacidad de percolacion del sustrato segtin el tipo de roca y su permeabilidad cualitativa.

Categoria Valor adoptado (mm/h) | Categoria Valor adoptado (mm/h)
C-MB 417 x 10+ D-MA 416.67
C-B 7.41x 102 M-MB 4.17x107
C-M 13.18 M-B 2.34x 105
C-A 2.34 x 103 M-M 13.18 x 104
C-MA 4.17 x 105 Q-B 7.41x 103
E-MB 4.17 x 102 o-M 1.32
E-B 0.74 Q-A 23431
E-M 13.18 Q-MA 417 x 104
D-MB 4.17 x 106 V-MB 0.36
D-B 4.17 x 104 V-B 1.14
D-M 4.17 x 102 I-MB 36 x 108
D-A 4.17 I-B 36 x 10

Como TETIS presenta una estructura separada de sus parametros efectivos, por lo tanto, el
valor efectivo en una celda de un parametro es el producto del mapa correspondiente por un factor
corrector. De esta forma, lo importante es estimar adecuadamente el valor relativo entre las celdas y
su distribucion espacial, por lo tanto, se hacen algunas asunciones como utilizar el mapa de
capacidad de infiltracion del suelo como el de la conductividad hidraulica del interflujo (Figura 33e),
es decir Ks=Ks. De igual manera, y por la misma razén se usa el mapa de percolacion para
representar a los mapas de conductividad hidraulica saturada del acuifero (Figura 33f), o sea Ksa=
Ky, y capacidad de pérdidas del acuifero (Figura 33d), asumiendo Kps = Kp.

El almacenamiento estatico maximo (Figura 33d), es la cantidad maxima de agua que puede
almacenarse en la superficie del terreno, que no es capaz de salir como escorrentia superficial, y que,
por lo tanto, debe evaporarse o infiltrarse en el suelo. Depende de la forma del terreno y del tipo de
suelo. El mismo estd compuesto por el almacenamiento superficial (almacenamiento en charcos y
almacenamiento en depresion) y por el agua que se retiene en el suelo por las fuerzas capilares
(almacenamiento capilar). Por lo tanto, su calculo queda expresado en la ecuacién 5:

H, = AS + AT -min(PR; ROO) (4)
donde AS es el almacenamiento en superficie (almacenamiento en charcos mas almacenamiento en

depresion), expresado en mm; AT es el contenido de agua disponible en el suelo, expresado en

mm/m, PR es la profundidad de las raices sin obstaculos, expresada en m; ROO es la profundidad

del primer obstaculo para el desarrollo de raices, expresado en m. Hu se expresa en mm.
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Para el almacenamiento superficial (ecuacién 6), que se encuentra compuesto del
almacenamiento en charcos y el almacenamiento en depresion, se ha procedido al cdlculo de ambas
componentes por separado y a la posterior suma de ambos valores.

AT = AC + AD (5)
donde AC es el almacenamiento en charcos, expresado en mm; y AD es el almacenamiento en
depresion, expresado en mm.

Para el almacenamiento en charcos, los valores se obtienen de estudios previos realizados en

el DIHMA, y se pueden ver tabulados en la Tabla 6.

Tabla 6. Almacenamiento en charcos segtin el uso del suelo.

Uso del suelo Alm. Charcos (mm)

Huerta
Citricos
Cultivo de regadio
Vinedos - Olivos
Cultivo de secano
Bosque de coniferas
Bosque mixto
Matorral
Vegetacion escasa
Suelo Urbano
Cursos de agua

W O O W W u &~ o oo & O

Pastizal

Para el cdlculo del almacenamiento en depresion expresada en mm, se ha utilizado la
expresion siguiente (ecuacion 6):

AD = 10 — 1.3 -pendiente (%) (6)

Para el calculo del almacenamiento capilar se ha recurrido a la informacion cartografica de la

ESDB. A partir de éstos, es posible aplicar las funciones de pedotransferencia de Saxton y Rawls y

calcular el contenido de agua disponible en el suelo. Los valores de la profundidad de las raices han

sido obtenidos de estudios previos del DIHMA vy son visibles en la Tabla 7.

Tabla 7. Profundidad de raices segtin el uso del suelo.

Uso del suelo Prof. Raices (m)
Huerta 0.7
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Citricos 1.5
Cultivo de regadio 1.5
Vifiedos - Olivos 0.8
Cultivo de secano 0.8
Bosque de coniferas 1

Bosque mixto 0.7
Matorral 0.2
Vegetacion escasa 0.2
Suelo Urbano 0

Cursos de agua 0

Pastizal 0.2

Figura 33. Mapas de parametros hidroldgicos utilizados en la cuenca de estudio.

2.4.4. Areas umbrales: Onda Cinematica Geomorfolégica (OCG)

Para la determinacidon de las dreas umbrales es preciso conocer la diferencia entre cauce,
carcava y ladera. En TETIS, la zona de carcavas es donde se produce el paso del flujo en ladera al
flujo canalizado (cauce). Generalmente comienza en una zona de canalizacion incipiente por surcos
y termina en la cabecera de los cauces. La ladera es el resto de superficie que no es considerada cauce

ni carcava y en la que sdlo se produce escorrentia directa.
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Las areas umbrales a determinar son el drea umbral del flujo base y el darea umbral del
interflujo. La determinacion del area umbral del flujo base se ha determinado mediante la
comparacion entre una fuente cartografica externa de cauces (mapa vectorial de la red de cauces); y
el resultado obtenido para diversos valores de umbral. Por lo tanto, la metodologia seguida ha sido
la prueba de diferentes dreas umbrales hasta obtener una que reproduzca de forma aceptable el
inicio de los cauces y el nimero de cauces que componen la red. Finalmente, el valor adoptado ha
sido 0.9 km?,

En la determinacion del area umbral del interflujo se ha utilizado un mapa cartografico. En un
primer lugar se ha estimado que el area umbral del interflujo deberia situarse entre 10 y 100 km2. La
metodologia para su estimacion ha sido el calculo del area de la cuenca asociada al punto en el que
se inicia el cauce, es decir, donde la linea azul que identifica los cauces pasa de discontinua a
continua. Esto se ha llevado a cabo en diferentes zonas y se han obtenido valores muy diversos
dentro del intervalo esperado. Debido a la variedad de resultados se ha decidido emplear el valor
medio de 50 km?.

Para los valores de los parametros (coeficientes y exponentes) de la OCG se ha utilizado
valores obtenidos en un estudio previo de la cuenca del Tajo (DIHMA, 2001). Los valores se pueden

observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Coeficientes y exponentes utilizados para la OCG

Coeficientes Exponentes
k 1.2968 0] 0.7571
Ci 3.1301 €1 0.5088
Cd 6.5156 €1 0.3253
Cn 0.047 0 0.6548
& 0.1667
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CAPITULO 3. Metodologia
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3.1. Propuesta metodologica.

Para llevar a cabo esta investigacion se han establecido cuatro configuraciones de
optimizacion, calibradas en el periodo 2011-2013 y validadas en periodo 2014-2015: a) mono-objetivo
temporal en la que se ha optimizado el indice de Nash-Sutcliffe (NSE) comparando los caudales
simulados con los observados; b) multi-objetivo temporal, donde ademas del indice NSE, también
se ha optimizado el error en volumen de los caudales simulados (BE); c¢) multi-objetivo espacio-
temporal, en la cual se ha optimizado el indice NSE aplicado a los caudales y el indice de eficiencia
espacio-temporal (STE) aplicado a la SM, y d) mono-objetivo espacio-temporal, en la cual se ha
optimizado inicamente el indice STE aplicado a la SM. En esta ultima alternativa, la cuenca se ha
considerado como no aforada, pues no se ha utilizado la serie de caudales en el proceso de
optimizacion en ningin momento. Las ecuaciones de los indices de bondad aqui mencionados seran

presentadas mas adelante en la seccion 3.4.

3.2. Algoritmos de calibracion automatica.
Para llevar a cabo la optimizacion de las configuraciones mono objetivo se ha empleado el
algoritmo SCE-UA, y para la optimizacion de las configuraciones multi objetivo se ha utilizado el

algoritmo MOSCEM-UA. Ambos algoritmos se describen a continuacion.

3.2.1. Algoritmo de calibracion mono-objetivo: SCE-UA.

El algoritmo de calibracion SCE-UA posee las principales fortalezas y bondades de: a) el
método Simplex (Nelder and Mead, 1965), b) las ideas de la busqueda aleatoria controlada (Price,
1983), c) teoria de la evolucidén competitiva (Holland, 1975), y d) el concepto de mezcla de complejos.

El algoritmo fue inicialmente descrito por Duan et al. (1992), quienes analizaron la superficie
de respuesta de funciones objetivo aplicados a calibracion de modelos hidrologicos y constataron
que, debido a la presencia de muchos 6ptimos locales, los métodos de calibracién automatica de
busqueda local de aquella época, tales como el método de Rosenbrock (Rosenbrock, 1960) o el
método Simplex de Nelder y Mead, no eran capaces de encontrar el éptimo global.

El algoritmo SCE-UA opera con una poblaciéon de puntos que evoluciona en direccién al
optimo global a través de sucesivas iteraciones y evaluaciones de la funcion objetivo. Cada uno de

estos puntos es definido por el conjunto de parametros y representa una solucion candidata.
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Segun los desarrolladores (Duan et al.,, 1992), el algoritmo imita un proceso de evolucién
natural en donde los puntos constituyen la poblacion de una especie, y la poblacion es dividida en
varias comunidades, que serian los complejos. A cada una de estas comunidades se le da la
oportunidad de evolucionar independientemente, por un periodo determinado. Luego de un
numero predeterminado de evoluciones, las comunidades son juntadas nuevamente y se procede a
otra division. Este proceso de mezcla permite el intercambio de informacion entre las comunidades
que han evolucionado de forma independiente (Sorooshian and Gupta, 1995).

Continuando con la analogia bioldgica, cada uno de los miembros de la comunidad es
candidato a ser padre y participar en el proceso de reproduccion. Un sub-complejo retirado de un
complejo es como una pareja bioldgica. La diferencia es que el sub-complejo puede tener mas de dos
miembros.

Para garantizar que el proceso sea competitivo, es necesario que los padres con mayor aptitud
tengan mayor probabilidad de ser elegidos para el proceso de reproduccion. Para ello, la aptitud de
los padres es evaluada por el valor de la funcion objetivo o una funcién transformada de ésta.
Cuando menor sea el valor de la funcion objetivo, mayor serd considerada la aptitud del padre, ya
que este algoritmo fue desarrollado para problemas de minimizacién. La mayor diferencia del
algoritmo en relacion al proceso de evolucion natural es que la evolucion de las generaciones es
guiada artificialmente por la utilizacion del algoritmo del método Simplex (Nelder y Mead, 1965).

En la Figura 38 se presenta un diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo SCE-UA.
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Figura 34. Flujograma del algoritmo SCE-UA. Fuente: Adaptado de Duan et al. (1992)

3.2.2. Algoritmo de calibracion multiobjetivo: MOSCEM-UA.

En esta seccidn, presentamos el algoritmo de calibraciéon multiobjetivo utilizado para esta
investigacion: MOSCEM-UA (Vrugt et al., 2003), cuyo diagrama de flujo simplificado se presenta en
la Figura 35. El mismo fue desarrollado en colaboracién entre la Universidad de Amsterdam y la
Universidad de Arizona. La estrategia de evolucién empleada en el algoritmo MOSCEM-UA es
similar a la del SCE-UA propuesta por Duan et al. (1992) y a la del SCEM-UA propuesta de Vrugt et
al. (2003), pero se basa en el concepto de asignacion de aptitud multiobjetivo.

El algoritmo MOSCEM-UA combina las fortalezas de: a) la evolucién de los complejos
empleada en el algoritmo SCE-UA, b) el método de buisqueda probabilistico conocido como
“covariance-annealing” utilizado en el SCEM-UA, y c) la versién mejorada método de asignacion de
aptitud (Zitzler and Thiele, 1999), para determinar una estimacion eficiente de la frontera de Pareto.

El algoritmo MOSCEM toma una poblacion inicial de puntos, distribuida al azar en el espacio
de pardmetros factibles. Para cada individuo de la poblacidn, se calcula el vector multiobjetivo F y

la poblacidn se clasifica mediante una asignacion de aptitud, la cual es dada por la versién mejorada
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del método de Zitzler y Thiele (1999). La poblacion se divide en varios complejos y, en cada complejo
k (k=1,2, .., q), se inicia una secuencia paralela a partir del punto que exhibe la aptitud mas alta. Se
genera un nuevo punto candidato en cada secuencia k utilizando una distribucion normal
multivariable centrada en la media e introduciendo la covarianza entre los puntos del complejo k.
se utiliza una regla de aceptacion del tipo Metropolis, que para este algoritmo especificamente
estima la aptitud reproductiva del candidato propuesto a formar parte de la nueva poblacion, y lo
compara con la tltima solucién candidata en la cadena de Markov, en la cual el complejo esta
entregando la matriz de covarianza centrada en la media de la distribuciéon multinormal.
Posteriormente, luego de un nimero predeterminado de iteraciones donde los complejos se dividen
y se juntan iterativamente, la poblacion va convergiendo hacia la frontera de Pareto. En la Figura 35

se presenta un diagrama de flujo del algoritmo MOSCEM-UA
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Figura 35. Flujograma del algoritmo de calibracién multi-objetivo MOSCEM-UA. Fuente: Adaptado de Vrugt et al. (2003).
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3.3. Funciones Ortogonales Empiricas.

A continuacion, serd descrita brevemente la metodologia utilizando EOF (por sus siglas en
inglés), también encontrado en la literatura como Analisis de Componentes Principales (PCA, por
sus siglas en inglés). Si tiene interés de profundizar conocimientos sobre las EOF, recomendamos el
libro de Bjornsson y Venegas, titulado “Un manual para analisis EOF y SVD de datos climaticos”,
publicado en 1997.

El andlisis de datos con las EOF es un método para analizar la variabilidad espacial y temporal
de campos geofisicos, sean estos de una sola variable, o de mas de una variable. Para el caso del
analisis de mds de una variable, se utilizan las EOF acopladas (Bjornsson and Venegas, 1997). La
metodologia EOF identifica los patrones mas importantes de variabilidad espacial, la dindmica
temporal, y presenta una medida de la importancia para cada patrén espacial.

Al hablar de patrones espaciales, nos referimos a las EOF, también conocidas como
componentes principales o patrones de importancia de componentes principales. A la variacién
temporal, en la literatura se encuentra términos tales como: coeficiente de expansion temporal, series
temporales EOF, series temporales de componentes principales, etc.

En el uso practico, esta demostrado que el analisis utilizando EOF es una alternativa ttil para
investigar los patrones espacio temporales de flujos y estados de la interconexion suelos-vegetacion-
atmosfera (Fang et al., 2015). Entre algunos usos practicos de las EOF, cabe resaltar que: a) Koch et
al. (2015) llevaron a cabo una validacion de un modelo distribuido utilizando datos satelitales de
temperatura de la superficie terrestre; b) Drewry y Albertson (2006) asociaron el patron espacial en
los errores de un modelo dosel-atmdsfera; c) Ruiz-Pérez at al. (2017) han aplicado la metodologia a
la calibracion automatica del modelo hidrologico distribuido TETIS (Francés et al., 2007; Pasquato
et al., 2015; Ruiz-Pérez et al., 2016) utilizando la correlacién entre el LAl y el NDVI para la
determinacion de los patrones espaciales.

El método EOF es esencialmente una metodologia de 4&lgebra lineal basada en la
transformacion de una matriz. A continuacion, se detallan los pasos de la aplicacion de la
metodologia:

(1) Construccion de la matriz M (ecuacion 7) de dimensiones sxt, donde cada columna ¢
representa la variacion temporal de los datos del punto/pixel s, mientras que cada fila s representa

el mapa correspondiente al paso de tiempo ¢.

831145



Uso de la humedad del suelo superficial obtenida por satélite para la implementacion de un modelo ecohidroldgico distribuido. Caso
de Estudio: Cuenca de la Rambla de la Viuda (Espafia)

My My =0 My
Myq1 Mpo =0 My,

M=]| : . )
Mgq1 Mgp =0 Mgy

(2) Célculo del vector de medias B (ecuacion 8) de dimensiones 1xt, que representa el valor
medio de cada serie temporal de la matriz M

B=[b, by - b (8)

(3) Calculo de la matriz de anomalias A (ecuacion 9) de las mismas dimensiones que M,

mediante la sustraccion de las medias de la matriz B de cada valor de M.

0 =My —by a;;=myy;—by -+ ay =my— by
_ |21 =My — by az,;= myp, — by - Q¢ = Myt — b;
A= . . .. . )
las,l =Mgq — bl Ago = Mgy — b2 o Qg = Mg — btJ

(4) Célculo de la matriz de covarianza (ecuacién 10) y de los autovalores. En la ecuacion 11, A
es la matriz diagonal que contiene los autovalores As de la matriz de correlacion C, siendo las
columnas es de E los correspondientes autovectores. Cada autovector puede ser considerado un
mapa.

C=ATxA (10)
CxE = Ex/ (11)

(5) Los autovectores estdn ordenados de acuerdo a los valores de sus correspondientes
autovalores, dandose el caso de que siempre el primer autovector EOF1 es el que contiene la mayor
parte de la varianza explicada. Generalmente los n autovalores y sus correspondientes autovectores
son elegidos de modo a que expliquen la mayor parte de la varianza, y los datos son reconstruidos
segun la ecuacion 12. Usualmente se encuentra que el numero de autovalores escogido es mucho
menor que el nimero de series temporales, es decir de columnas de M.

F=Y,4;.PC.... nKs) (12)

La metodologia EOF explicada en los parrafos anteriores, sera utilizada en el siguiente trabajo:
a) en el apartado donde se busca determinar la funcion espacio temporal a ser utilizada en la etapa
de calibracién; b) en una configuracién multi objetivo considerando caudal y humedad del suelo; y
) en una configuracién mono objetivo solo con informacion de satélite. También es importante
mencionar que, a efectos de este trabajo, serd considerado el nimero de componentes principales

que expliquen al menos el 95% de la varianza.
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3.4. Funcion objetivo espacio temporal: STE = £f(SM)

Con el objetivo de incorporar la evaluacion de los patrones espaciales y la dindmica temporal,
fueron optimizadas en la etapa de calibracion cuatro FO. El algoritmo utilizado en esta etapa fue el
SCE-UA, y el criterio de parada fue que la diferencia entre el valor de la FO de la tltima iteracion y
de la pentltima sea menor o igual que 0.001 (ecuacion 13).

AFO = FO, — FO,_; < 0.001 (13)

En total se analizaron cuatro indices, tomando como punto de partida el propuesto por Koch
et al. (2015) y utilizada por nuestro grupo de investigacion en el trabajo de Ruiz-Pérez et al. (2017).

La férmula es presentada en la ecuacion 14.

pc t
STE, = ) wy+ ) [lload_obs;; — load_sim] (14)
i=1 j=1

donde wies la varianza explicada de la metodologia EOF para el componente principal i; pc es
el niimero de componentes principales que explican al menos el 95% de la varianza; load_obsi; es la
serie de loadings de la SM observada obtenida por la metodologia EOF; load_simi; es la serie de
loadings de la SM simulada obtenida por la metodologia EOF.

A pesar que la STE: ha demostrado un excelente desempenio como FO en los trabajos
mencionados en el parrafo anterior, se ha propuesto una pequefia modificacion, evaluando el indice
NSE de los loadings observados y simulados (ecuacion 15), en lugar de calcular las diferencias entre
loadings. Con esta propuesta, denominada STE, se esta dando menos peso atn al valor exacto de la
variable y mas peso al patron, debido a que la formula propuesta por Nash y Sutcliffe (1970) es una

estandarizacion por la media de los valores observados.
pc
STE, = Z[Wi * NSE (load;)] (15)

i=1
Otra alternativa, siguiendo la utilizacion del indice NSE, fue la de calcular el indice aplicado a
la SM observada y simulada en cada celda durante todo el periodo analizado. Para llevar a cabo esta
propuesta se ha utilizado la funcién indicador (ecuacion 16), que cuenta las celdas que cumplen con
el criterio del umbral establecido para considerar como celda de buen desempefio. Con el fin de no
ser demasiado exigentes, ni demasiado compasivos con el umbral, se ha establecido que cada celda

que presente un valor del indice NSE mayor o igual a 0.5 es una celda buena. El nimero de celdas
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que cumplen con la condicién se divide por el nimero total de pixeles, obteniendo el indice

denominado STE:s.

P
STE; = %z Ipwa) INSE(SM)] Vu = 0.5 (16)
i=1

Finalmente, se ha propuesto evaluar como el desempefio de la SM como variable de estado
mediante una féormula que calcule la sumatoria del indice NSE de aplicado a la SM en cada celda
para el periodo analizado para cada componente principal, dividido por el nimero de componentes
principales que expliquen al menos el 95% de la varianza. Como mencionado por Koch et al. (2015)
y Ruiz-Pérez et al. (2017), de que nuevas formas de estimar los pesos iran emergiendo conforme se

utilicen las EOF, con esta formula se ha dado peso igualitario a todas las componentes principales

al momento de calcular el estadistico.
1 -
STE, = Z NSE (load,) (17)
i=1

Ademads de los propios estadisticos correspondientes a cada alternativa, también fueron
realizadas para cada valor Optimo de todas las propuestas, en los periodos de calibraciéon y
validacion:

(1) Célculo de los indices NSE, error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en inglés), y error
en volumen (BE por sus iniciales en inglés) de la humedad del suelo media, observada (ecuacion 18)

y simulada (ecuacién 19), con paso de tiempo semanal, para toda la cuenca.

n i
media _ Zi=15Mobs
SMpps + = ==——2= (18)
n i
media _ Xi=15Msim
SMgim = (19)

n

(2) Calculo de los indices NSE, RMSE y BE del LAl medio, observado (ecuacion 20) y simulado

(ecuacion 21), con paso de tiempo semanal, para toda la cuenca.

LAI;%idia — Zi:i iAIObS (20)
LAISr?;ldia — iz LALgim, (21)

n

(3) Validacién temporal mediante el cdlculo del indice NSE entre caudales observados y

simulados (ecuacion 22).

—_1 _ Yie1(Qtim—Qops)?
NE = T Qoo (22)
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El indice de bondad BE, utilizado para las series de caudales, humedad del suelo y LAI, se
puede generalizar mediante la ecuacion 23, donde vol significa el volumen de la variable analizada.

V0lops—V0lgim

BE = x 100 % (23)

V0lops

3.5. Configuraciones de calibracion automatica

Se establecieron cuatro configuraciones de calibracion automatica: a) mono objetivo temporal
en la cual se ha considerado el caudal como variable de estado; b) temporal con enfoque multi-
objetivo, siempre considerando el caudal como variable de estado; c) espacio-temporal y multi-
objetivo, donde las variables de estado son el caudal y la SM; y d) espacio-temporal y mono-objetivo,
considerando la humedad del suelo como tnica variable de estado, es decir, considerando a la
cuenca como no aforada.

Las alternativas a) y d) fueron optimizadas con el algoritmo SCE-UA, mientras que para las

configuraciones c) y d) se utilizo el algoritmo MOSCEM-UA.

3.5.1. Mono-objetivo temporal: FO =1 - NSE (Q).

Para esta alternativa, fue optimizada (minimizada) la FO = 1- NSE(Q), utilizando el algoritmo
de calibracion mono-objetivo SCE-UA. El criterio de convergencia fue que la diferencia entre el valor
de la FO de la ultima iteracion y de la pentltima sea menor o igual que 0.001 (ecuacion 24).

AFO = FO, — F0,_1 £0.001 - FO = 1 — NSE (Q) (24)

Una vez cumplido el criterio de convergencia, el algoritmo para y nos devuelve el dptimo, del
cual se obtiene el estadistico deseado, para este caso, el NSE (Q) = 1 — FO. Los valores optimos

obtenidos para esta y todas las demas configuraciones seran discutidos en el apartado de resultados.

3.5.2. Multi-objetivo temporal: FO1=1 - NSE (Q), FO:= |BE (Q)I.

Para esta configuracion se ha utilizado el algoritmo de optimizacion multi-objetivo MOSCEM-
UA, y han sido optimizadas (minimizadas): a) FO1 =1 - NSE; y b) FO2=1 - |BEI. El algoritmo ha
sido configurado de la siguiente manera:

(1) Poblacion inicial: s = 1000

(2) Ntimero de complejos: q = 50

(3) Numero de individuos por complejo: m = s/q =20

(4) Numero de nuevos candidatos por complejo: L = min (parametros, m/4) =5

(5) Ntimero de iteraciones: itera = 150
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(6) Factor de escala: 3 = 0.5 (valor recomendado por los desarrolladores del algoritmo)

Para cada iteracion se determinan las soluciones candidatas que componen el frente de Pareto
para la respectiva iteracion, y se guardan los resultados en una matriz de soluciones candidatas. Una
vez concluidas las iteraciones, se vuelven a determinar las soluciones no dominadas entre todas las
que han sido guardadas en la matriz de soluciones candidatas. Estas soluciones candidatas son las
que componen el frente de Pareto al final del proceso de optimizacion, y por tanto son las posibles

alternativas a ser escogidas como la éptima para nuestro problema.

3.5.3. Multi-objetivo espacio temporal: FO1=1 - NSE (Q), FO:=1 - STE (SM).

Al igual que en la configuracion anterior, ha sido utilizado el mismo algoritmo de
optimizacion multi-objetivo: MOSCEM-UA. Han sido minimizadas dos FO, siendo la primera
temporal: FO1=1 - NSE (Q), y la segunda espacio-temporal: FO2=1 - STE (SM). Los parametros del
algoritmo han sido configurados exactamente iguales a la configuracion anterior, por lo tanto, la
poblacion de esta configuracion tendra la misma posibilidad de evolucionar que la poblacion de la
configuracion anterior. La busqueda de la solucion éptima también es idéntica a la mencionada en
el apartado anterior. Es decir, por aproximaciones del frente de Pareto en cada iteracion, y la
determinacion de las soluciones no dominadas al final del proceso de calibracion, de las cuales se

elegird la Optima para esta configuracion.

3.5.4. Mono-objetivo espacio temporal: FO =1 - STE (SM).

Al igual que para la primera configuracion (mono-objetivo temporal), en esta configuracion,
la FO correspondiente ha sido optimizada (minimizada) con el algoritmo de calibracion mono-
objetivo SCE-UA, considerando a la SM como tnica variable de estado, y la FO =1 - STE (SM). El
criterio de convergencia es que el algoritmo para cuando la diferencia entre el estadistico optimizado
en la iteracion actual menos el estadistico optimizado en la iteracion previa sea menor o igual a 0.001
(ecuacion 25).

AFO = FO, — FO,_, < 0.001 > FO = 1 — STE (SM) (25)
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CAPITULO 4. Resultados
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4.1. Eleccion de la FO espacio temporal: STE=£(SM)

Con el objeto de mejorar el andlisis de la componente espacial de la modelacion hidroldgica,
se ha incorporado la SM como variable de estado. La misma ha sido evaluada por medio del analisis
de cuatro FO en los periodos de calibracion y validacion. Ademas del propio estadistico propuesto,
también se han evaluado el indice NSE aplicado a: a) los caudales, b) al LAl medio de toda la cuenca,
y c) ala SM media de toda la cuenca.

Todas las alternativas propuestas han mostrado un buen desempeno, sin embargo, la opcion
STE: (en adelante STE) ha demostrado mayor robustez en el paso del periodo de calibracion a
validacion, ademads de presentar mejor resultado en todos los demas indices, a excepcidon del NSE
aplicado al LAI medio en el periodo de validacion (Figura 36).

La alternativa escogida ha sido utilizada en la configuracion multi-objetivo espacio temporal
y en la configuracion mono-objetivo espacio temporal, cuyos resultados y aportes seran presentados

en los apartados 4.4. y 4.5.

Figura 36. Comparacion del desempefio de las alternativas propuestas como FO espacio-temporales en los periodos de calibracion y

validacion.

4.2. Configuracion mono-objetivo temporal: FO=1-NSE(Q).
En la primera configuracion, de enfoque mono-objetivo, para la se ha considerado como FO al
indice NSE entre caudales observados y simulados, el criterio de parada (ecuacion 42) ha sido

cumplido después de 1105 iteraciones, obteniéndose un valor del estadistico NSE = 0.91 (Figura 37).
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Figura 37. Evolucién del indice NSE para la configuracion mono-objetivo temporal: FO =1 - NSE (Q).

Una vez obtenido el valor éptimo, se ha realizado la validacion temporal en el periodo de
validacion, presentdndose una reduccion considerable del estadistico: NSE = 0.48. Realizando una
comparacion grafica de los hidrogramas para ambos periodos (Figura 38a para el periodo de
calibracion y Figura 38b para el periodo de validacion), se puede visualizar que en ambos periodos
el modelo consigue reproducir satisfactoriamente los caudales simulados, observandose una ligera
sobre estimacion de los picos, mds visible en las curvas de permanencia presentadas en la Figura 38b

para el periodo de calibracion y Figura 38d para el periodo de validacion.
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Figura 38. Hidrograma de caudales observados y simulados para la configuracién mono-objetivo-temporal: a) en el periodo de calibracién,
c) en el periodo de validaciéon. Curva de permanencia para caudales observados y simulados para la configuraciéon mono-objetivo-

temporal: b) en el periodo de calibracién, d) en el periodo de validacién.

Haciendo un andlisis de la humedad del suelo media para toda la cuenca, durante ambos
periodos (Figura 39a para el periodo de calibracion, y Figura 39b para el periodo de validacién) se
puede ver que generalmente los valores simulados son mayores que los observados, siendo
levemente mas acentuado en el periodo de validacion. No obstante, la configuracion es capaz de
reproducir de manera aceptable la media espacial de la SM.

Ademas del andlisis grafico, se han calculado algunos estadisticos (entre la serie de SM media
observada y simulada) para tener una idea numérica del desemperfio relacionado a esta variable.
Para el periodo de calibracion se ha obtenido: NSE = 0.63, RMSE = 0.84, BE = -4.2%. Para el periodo
de validacidn, los indices son: NSE = 0.395, RMSE = 6.73, BE =-31%.
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Figura 39. Grafica comparativa de la SM media observada y simulada para toda la cuenca para la configuraciéon mono-objetivo temporal:

a) periodo de calibracion, b) periodo de validacion.

A pesar de poder reproducir razonablemente bien el comportamiento medio de la SM, esta
configuracion no es capaz de reproducir su variabilidad espacial. En la Figura 40a se puede observar
el mapa del coeficiente de correlacion de Pearson para la SM en cada celda para el periodo de
calibracion (2011-2013), donde la mayoria de los valores de correlacion se encuentran en el intervalo
entre 0.0 y 0.2 (45% del total del area de estudio), mientras que el 35% de los valores se encuentran
entre -0.2 y 0.0, y en el porcentaje restante (20%) es posible observar valores de R menores a -0.2. En
la Figura 40b se encuentra representado R para el periodo de validacion (2014-2015) y es posible ver
que el espacio de la cuenca se encuentra prioritariamente dominado (= 60%) por valores de R
menores a -0.2 hasta 0.0, seguido por valores de R entre 0.0 y 0.2, y finalmente, en menor proporcion

(= 10%) se encuentran valores entre 0.2 y 0.4.

Figura 40. Distribucion espacial del coeficiente de correlacién de Pearson calculado para la SM observado y simulado para la

configuracién mono-objetivo temporal: a) en el periodo de calibracién, b) en el periodo de validacion.
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En lo referente al LAI medio para toda la cuenca, se observa que durante el periodo de
calibracion el LAI simulado es capaz de reproducir el valor observado, aunque siempre de manera
oscilante alrededor de la serie observada (Figura 41a). Para el periodo de validacion, se puede ver
que la serie simulada se encuentra siempre subestimada en relacion a la serie observada, pero
también es bueno mencionar que a pesar de no reproducir en ningin momento los valores exactos,
al menos es capaz de seguir el patron de la curva simulada (Figura 41b).

Los estadisticos correspondientes al LAI observado y simulado, para el periodo de calibracion
son: NSE = 0, RMSE = 0.95, BE =-3.9%, y para el periodo de validacién: NSE =-0.86, RMSE = 6.28, BE
=-25%

Figura 41. Grafica comparativa del LAI medio observado y simulado para toda la cuenca para la configuracion mono-objetivo temporal:

a) periodo de calibracion, b) periodo de validacion.

Durante el periodo de calibracidn, los valores del coeficiente de correlacion de Pearson para el
LAI observado y simulado, la variacion es casi equitativa entre los intervalos de -0.2<R<0.0y 0.0 <
R 0.2, cubriendo cada uno 51% y 49% respectivamente (Figura 42a). Lo que respecta al periodo de
validacion, aproximadamente el 55% de la cuenca se encuentra cubierta por valores de R menores a
-0.2, repartiéndose el drea restante de manera casi igualitaria valores de R entre -0.2 y 0.4 (Figura

42b).
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Figura 42. Distribucién espacial del coeficiente de correlaciéon de Pearson calculado para el LAI observado y simulado para la

configuracién mono-objetivo temporal: a) en el periodo de calibracidn, b) en el periodo de validacién.

4.3. Configuracion multi-objetivo temporal: FO:=1-NSE(Q), FO=|BE (Q) .

Para la segunda configuracion de optimizacion, la primera con enfoque multi-objetivo, se han
optimizado (minimizado) la funciéon que incluye al indice NSE y el valor absoluto del BE en
porcentaje. Tras 21000 simulaciones, han quedado 117 soluciones candidatas, de las cuales, nueve
soluciones candidatas componen una aproximacion de la frontera de Pareto. Los parametros
correspondientes a las nueve soluciones candidatas han sido utilizados para llevar a cabo las
simulaciones en el periodo de validacion, y se ha escogido la que presenta mejor desempefio en el
periodo de validacion (Figura 43). Los valores de los estadisticos correspondientes a la solucion

candidata, en el periodo de calibracién, han sido NSE = 0.847 y BE = 9.91%.
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Figura 43. Soluciones candidatas y aproximacion de la frontera de Pareto al final del proceso de optimizacion para la configuracién multi-

objetivo temporal.

Los resultados de los indices de eficiencia correspondientes a la solucion candidata escogida
para el periodo de validacion son: NSE = 0.627 y BE = 16.32 %. Para ayudar a la visualizacion de los
resultados se ha procedido, al igual que en la configuracion anterior, al grafico de los hidrogramas
y de las curvas de permanencia. En el caso de los hidrogramas es posible visualizar que tanto para
el periodo de calibracién (Figura 44a) como para el periodo de validacién (Figura 44c), los valores
de la serie de caudales simulados consigue reproducir de manera satisfactoria la serie de caudales
observados. En las curvas de permanencia se puede observar para el periodo de calibracion (Figura
44b) una sobrestimacién en los caudales simulados. Si bien infima, la misma es constante desde P =
50%. En el periodo de validacion, se puede visualizar un comportamiento mas coincidente con el

observado, aunque a la larga tiende a una subestimacién del caudal simulado (Figura 44d).
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Figura 44. Hidrograma de caudales observados y simulados para la configuracién multi-objetivo temporal: a) en el periodo de calibracién,
) en el periodo de validacion. Curva de permanencia para caudales observados y simulados para la configuracion multi-objetivo

temporal: b) en el periodo de calibracion, d) en el periodo de validacion.

En el andlisis de validacion espacio temporal, para la SM media de toda la cuenca es posible
visualizar que en el periodo de calibracion (Figura 45a) a pesar que la mayoria de las veces los
valores simulados se encuentran por encima de los valores observados, en general es posible ver
una similitud en la representacion de la forma de la curva. Para el periodo de validacion (Figura
45b), salvo el inicio, en general la curva de simulados consigue reproducir satisfactoriamente la
curva de observados.

Los estadisticos resultantes para la SM media correspondientes a esta configuracion, en el
periodo de calibracion son: NSE = 0.67, RMSE = 0.35, BE = 2.6. Para el periodo de validacién los
estadisticos poseen los siguientes valores: NSE = 0.447, RMSE = 6.286, BE =-27.7 %
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Figura 45. Gréfica comparativa de la SM media observada y simulada para toda la cuenca para la configuracién multi-objetivo temporal:

a) periodo de calibracion, b) periodo de validacion.

En relacién al comportamiento espacial de la SM, el mapa del coeficiente de correlacion de
Pearson para la SM en cada celda para esta configuracién en el periodo de calibracion (2011-2013) se
puede observar en la Figura 46a, donde la mayoria de los valores de correlacion se encuentran en el
intervalo entre 0.2 y 0.4 (50% del total del area de estudio), mientras que el 25% de los valores se
encuentran entre 0.0 y 0.2, en el porcentaje restante (25%) es posible observar valores de R
distribuidos entre el intervalo de -0.2 a 0.0 y valores de R menores a -0.2, correspondiendo
aproximadamente 15% y 10% a cada rango, respectivamente. En la Figura 46b se encuentra
representado R para esta configuracion en el periodo de validacion (2014-2015) y es posible ver que
el espacio de la cuenca no se presenta un dominio claro, es mas, se reparten de manera casi equitativa
los cuatro rangos del coeficiente de correlacion que aparecen en el mapa correspondiente: para R
entre -0.2 y 0.0 se tiene un 27% de la cuenca, para R entre 0.0 y 0.2 se tiene un 28%, para R entre 0.2
y 0.4 se ocupa un 25% del area, y finalmente el intervalo de mayor correlacion para este mapa, con

valores de R entre 0.4 y 0.6 ocupa el 20% de la superficie restante.
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Figura 46. Distribucion espacial del coeficiente de correlacién de Pearson calculado para la SM observada y simulada para la configuracion

multi-objetivo temporal: a) en el periodo de calibracién, b) en el periodo de validacion.

En la evaluacion del LAI medio para toda la cuenca, es posible visualizar que durante el
periodo de calibracion el LAI simulado es capaz de reproducir el valor observado, aunque al igual
que en la configuracion anterior, siempre de manera oscilante alrededor de la serie observada
(Figura 47a), puntualizando que esta vez los valores simulados son mas cercanos a los valores
observados. Para el periodo de validacion (Figura 47b), se puede ver que la serie simulada se
encuentra también oscilante en relacion a la serie observada, siendo muy similar al comportamiento
durante el periodo de calibracion.

Los estadisticos correspondientes esta variable analizada (LAI), para el periodo de calibracion
son: NSE =-1.81, RMSE=1.02, BE= 8.9, y para el periodo de validacién: NSE =0.01, RMSE = 0.735, BE
=11.7%.

Figura 47. Grafica comparativa del LAI medio observado y simulado para toda la cuenca para la configuraciéon multi-objetivo temporal:

a) periodo de calibracion, b) periodo de validacion.
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Analizando espacialmente el comportamiento del LAI, durante el periodo de calibracion
(Figura 48a), los valores del coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores observados y
simulados, se puede observar que una predominancia del intervalo de valores de R entre 0.2 y 0.4
(#50%), seguido del intervalo entre 0.0 y 0.2 (%25%), dividiéndose la superficie restante entre los
intervalos de R entre 0.4 y 0.6 (=11%) y R <-0.2 (=14%). Lo que respecta al periodo de validacion
(Figura 48b), aproximadamente el 50% de la cuenca se encuentra cubierta por valores de R entre 0.0
y 0.2, seguido del intervalo de valores de R entre 0.2 y 0.4 con aproximadamente 40% del total de la
superficie de la cuenca, repartiéndose el area restante de manera casi igualitaria los intervalos de

valores de R entre -0.2 y 0.0 (=6%) y 0.4 y 0.6 (=4%).

Figura 48. Distribucion espacial del coeficiente de correlacion de Pearson calculado para el LAI observado y simulado para la

configuracién multi-objetivo temporal: a) en el periodo de calibracién, b) en el periodo de validacion.

4.4. Configuracion multi-objetivo espacio temporal: FO:=1- NSE (Q), FO=1-STE (SM).
Para esta configuracion de optimizacion multi-objetivo, se han optimizado (minimizado) la
funcién conjugada del indice NSE y la funcién que toma en cuenta la FO espacio temporal STE.
Luego de 21000 simulaciones, han quedado 35 soluciones candidatas, de las cuales, cuatro
soluciones candidatas componen una aproximacion de la frontera de Pareto. Los parametros
correspondientes a las cuatro soluciones candidatas han sido utilizados para llevar a cabo las
simulaciones en el periodo de validacion, y se ha escogido la que presenta mejor desempetio (Figura
43), repitiendo el criterio de seleccion utilizado en la configuracion anterior (también multi-objetivo).
Los valores de los estadisticos correspondientes a la solucién candidata, en el periodo de

calibracion, han sido NSE = 0.889 y STE = 0.634.
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Figura 49. Soluciones candidatas y aproximacion de la frontera de Pareto al final del proceso de optimizacién para la configuraciéon multi-

objetivo espacio temporal.

Los resultados de los indices de desemperio correspondientes a la solucion candidata escogida
para el periodo de validacion son: NSE = 0.839 y STE = 0.584. Para ayudar a la visualizacion de los
resultados, se ha procedido, al igual que en la configuracién anterior, al grafico de los hidrogramas
y de las curvas de permanencia. En el caso de los hidrogramas es posible visualizar que tanto para
el periodo de calibracion (Figura 50a) como para el periodo de validacion (Figura 50c), los valores
de la serie de caudales simulados consigue reproducir de manera satisfactoria la serie de caudales
observados. En las curvas de permanencia se puede observar, para el periodo de calibraciéon (Figura
50b) una ligera y constante sobrestimacion en los caudales simulados cuando el valor de P supera
levemente 50%. En el periodo de validacion, se puede visualizar un comportamiento mas cercano al

patrén de la serie observada (Figura 50d)
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Figura 50. Hidrograma de caudales observados y simulados para la configuraciéon multi-objetivo espacio temporal: a) en el periodo de
calibracion, c) en el periodo de validacién. Curva de permanencia para caudales observados y simulados para la configuraciéon multi-

objetivo espacio temporal: b) en el periodo de calibracién, d) en el periodo de validacion.

Para la SM media se puede observar, tanto en el periodo de calibracion (Figura 51a) como para
el periodo de validacion (Figura 51b) que se obtiene el mejor desempefio al comparar las series de
humedad observada y humedad simulada, pues ademas de reproducir de manera 6ptima el patron,
la serie simulada es capaz de casi acertar los valores simulados en la mayoria de pasos de tiempo.
Los estadisticos para esta variable para el periodo de calibracién son: NSE = 0.81, RMSE=0.717, BE=-
5.8, y para el periodo de validaciéon: NSE= 0.534, RMSE=7.22, BE=-33.7 %

Figura 51. Gréfica comparativa de la SM media observada y simulada para toda la cuenca para la configuraciéon multi-objetivo espacio

temporal: a) periodo de calibracién, b) periodo de validacién.
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Como en el caso de la representacion de la media espacial, en este andlisis de la correlaciéon
espacial de la SM media, es también visible una mejoria en este analisis. En el periodo de calibracion
(Figura 52a), la superficie de la cuenca se encuentra mayormente dominada por valores del
coeficiente de correlacion entre 0.6 y 0.8 (= 40%), seguido de valores de R entre 0.4 y 0.6 (= 20%), cerca
de un 12% de la superficie de la cuenca cuenta con valores del intervalo més alto (0.8 <R < 1.0),
quedando el 28% restante dividido entre valores de R entre 0.2 y 0.4 (= 18%), entre 0.0 y 0.2 (= 9%),
y finalmente solo casi el 1% de la superficie posee valores de R menores que -0.2. Ya en el periodo
de validacion (Figura 52b), se puede encontrar una particion casi equitativa del drea ocupada por lo
intervalos de R entre 0.2 y 0.4 (= 31%), 0.4 y 0.6 (29%), 0.6 y 0.8 (33%), y el restante 7% es ocupado
por los valores entre 0 y 0.2. Lo mas destacado es que en para este periodo de esta configuracion no

se encuentra presencia de valores negativos de R.

Figura 52. Distribucion espacial del coeficiente de correlaciéon de Pearson calculado para la SM observada y simulada para la configuracion

multi-objetivo espacio temporal: a) en el periodo de calibracién, b) en el periodo de validacion.

Para el caso del LAI medio, la mejoria es atin mas notoria que en la humedad del suelo media,
pues tanto para el periodo de calibracion (Figura 53a) como para el periodo de validacion (Figura
53b), la serie de valores observados es mucho mas estable y menos oscilante que las configuraciones
previas. La afirmacion previa es sostenida con la mejoria en los valores de los estadisticos, que
presentan los siguientes valores para el periodo de calibracion: NSE= 0.15, RMSE= 0.14, BE=-9.1, y
para el periodo de validacién: NSE=0.12, RMSE= 0.439, BE=-4.1 %.
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Figura 53. Grafica comparativa del LAI medio observado y simulado para toda la cuenca para la configuracién multi-objetivo espacio

temporal: a) periodo de calibracién, b) periodo de validacion.

Para el periodo de calibracion (Figura 54a) la dominancia de la superficie la posee el intervalo
de Rentre 0.4y 0.6 (=45%), seguido del intervalo entre 0.2 y 0.4 (= 30%), de forma minoritaria valores
de R menores que -0.2 (= 3%) y la restante superficie repartida de forma casi igualitaria entre los
intervalos 0.8 y 1.0 (= 8%), 0.0 y 0.2(= 7%), -0.2 y 0.0(= 7%).

En el periodo de validacion (Figura 54b), la superficie se encuentra mayormente cubierta por
valores de R entre 0.2 y 0.4 (= 55%), seguido de valores de R entre 0.0 y 0.2 (35%), quedando
técnicamente de forma equitativa la reparticion de la superficie para los intervalos restantes: 5.5%

para valores de R entre 0.4 y 0.6, y 4.5% para valores de R entre -0.2 y 0.0.

Figura 54. Distribucién espacial del coeficiente de correlacion de Pearson calculado para el LAI observado y simulado para la

configuracién multi-objetivo espacio temporal: a) en el periodo de calibracién, b) en el periodo de validacién.
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4.5. Mono-objetivo espacio temporal: FO=1-STE (SM).

Como se venia realizando en las configuraciones previas, para esta configuracion (en la cual
se ha optimizado Unicamente la variable de estado espacio-temporal) también se realizd una
comparacion grafica de los hidrogramas para ambos periodos (Figura 55a para el periodo de
calibracion y Figura 55b para el periodo de validacion), se puede visualizar que en ambos periodos
el modelo consigue reproducir de manera aceptable los caudales simulados, observandose una
ligera sobre estimacion de los picos para ambos periodos. Siendo mads visible en las curvas de
permanencia presentadas en la Figura 55b para el periodo de calibracion y Figura 55d para el
periodo de validacion. Como ha sido explicado en el capitulo de metodologia, para esta
configuracion se ha evaluado el STE, y como control cruzado, el NSE aplicado a los caudales. Para
el periodo de calibracion se han alcanzado los valores de STE = 0.64 y NSE = 0.55, y para el periodo
de validacion los resultados son: STE = 0.58 y NSE = 0.45.

Figura 55. Hidrograma de caudales observados y simulados para la configuraciéon mono-objetivo temporal: a) en el periodo de calibracién,
¢) en el periodo de validacién. Curva de permanencia para caudales observados y simulados para la configuraciéon mono-objetivo espacio

temporal: b) en el periodo de calibracion, d) en el periodo de validacion.

Analizando el comportamiento de la SM media, es posible observar que para ambos periodos
(Figura 56a para el periodo de calibracion y Figura 56b para el periodo de validacion) la

configuracion consigue un excelente desempeno en la reproduccion de la serie observada para esta
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variable, consiguiendo reproducir tanto el patrén como aproximarse bastante a los valores
observados. Los indices estadisticos para el periodo de calibracion son: NSE = 0.943, RMSE = 1.39,
BE =-9.5%, y para el periodo de validacion: NSE = 0.502, RMSE = 7.46, BE = -21.4%.

Figura 56. Grafica comparativa de la SM media observada y simulada para toda la cuenca para la configuraciéon mono-objetivo espacio

temporal: a) periodo de calibracién, b) periodo de validacion.

En relacién al comportamiento espacial de la SM, el mapa del coeficiente de correlacion de
Pearson para la SM en cada celda para esta configuracion en el periodo de calibracion (2011-2013) se
puede observar en la Figura 57a, donde la mayoria de los valores de correlacion se encuentran en el
intervalo de valores mas altos (0.8-1.0) cubriendo casi un 65% del total del area de la cuenca, el
segundo rango que mas superficie ocupa es el intervalo que presenta valores de R entre 0.6 y 0.8
(*30%), en menor proporcidn se encuentran celdas con valores de R entre 0.4 y 0.8 (= 5%), habiendo
apenas una celda con valor de R entre 0.2 y 0.4. Para el periodo de validacion (Figura 57b), la cuenca
se encuentra casi equitativamente dominada por valores de R entre 0.6 y 0.8 (= 45%) y entre 0.4 y 0.6

(= 44%) quedando el porcentaje restante de 11% ocupado por celdas con valores de R entre 0.2 y 0.4.
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Figura 57. Distribucion espacial del coeficiente de correlacion de Pearson calculado parala SM observada y simulada para la configuracién

mono-objetivo espacio temporal: a) en el periodo de calibracién, b) en el periodo de validacion.

En lo que respecta al LAI medio diario, en el periodo de calibracion (Figura 58a), aunque se
reproduce el patrén de la curva observada, los valores simulados arrancan bien pero posteriormente
la curva se desplaza ligeramente para arriba, con lo cual se produce una ligera sobreestimacion
recurrente. Para el periodo de validaciéon (Figura 58b), los valores simulados oscilan alrededor de
los observados, consiguiendo una mejor representacion que en el periodo precedente. Los indices
estadisticos para el periodo de calibracion son: NSE = -0.154, RMSE = 0.063, BE = -6.3%, y para el
periodo de validacion: NSE = 0.32, RMSE = 0.68, BE = -24.9%.

Figura 58. Grafica comparativa del LAI medio observado y simulado para toda la cuenca para la configuracion mono-objetivo espacio
temporal: a) periodo de calibracién, b) periodo de validacion.

En lo que respecta a la representacion espacial del LAI, para el periodo de calibracion (Figura
59?) la dominancia de la superficie se encuentra dividida entre los intervalos de R entre 0.6 y 0.8 (=

44%) y entre 0.4 y 0.6 (= 43%), completando el porcentaje restante (13%) el intervalo de R entre 0.2 y
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0.4. En el periodo de validacion (Figura 59b), la superficie se encuentra mayormente cubierta por
valores de R entre 0.2 y 0.4 (= 45%), seguido de valores de R entre 0.4 y 0.6 (= 35%), quedando 15%
para el intervalo compuesto de valores de R entre 0.0 y 0.2, completando la superficie restante (5%)

el intervalo de valores de R entre -0.2 y 0.0.

Figura 59. Distribucion espacial del coeficiente de correlacion de Pearson calculado para el LAI observado y simulado para la

configuracién mono-objetivo espacio temporal: a) en el periodo de calibracién, b) en el periodo de validacion.
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CAPITULO 5. Discusion de resultados
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5.1. Incorporacion de informacion obtenida por teledeteccion en el proceso de
optimizacion

Alinicio de este trabajo, fueron probadas varias alternativas con el fin de incorporar un indice
estadistico que evalta el desempenio de la variable de estado obtenida por teledeteccion: SM, que ha
sido adicionada en la etapa de calibracion. En literatura se puede encontrar algunas propuestas para
la evaluacion del desempefio de variables de estado obtenidas por teledeteccion, entre otras: a) Mapa
de Curvas (Hargrove et al., 2006), b) coeficiente de concordancia (Ji and Gallo, 2006), y c) EOF (Koch
et al., 2015; Ruiz-Pérez et al., 2017).

En el método propuesto por Hargrove et al. (2006), mapa de curvas, se realiza una clasificacion
regional de ecozonas caracterizadas estadisticamente, y se efectia una curva para cada variable
obtenida por teledeteccion, la cual se compara con la curva caracteristica del mapa de ecorregiones,
de donde se obtiene el indice de bondad. Al final de este procedimiento, y sabiendo el indice de
bondad, se decide si la variable obtenida por teledeteccion es o no adecuada para aplicar en la zona
que se desea estudiar. Pese a que el mapa de curvas resulta interesante al correlacionar la respuesta
de una variable con el tipo de zona, en este trabajo se propone una metodologia independiente a la
delimitacion de regiones de igual comportamiento, debido que se evaltian los patrones espaciales
con las EOF y se calcula el R para cada celda de forma individual.

En su investigacion, Ji y Gallo (2006) propusieron un coeficiente de concordancia, el cual
proporciona una medida del error entre el valor actual y la linea de regresién para dos fuentes
diferentes de la misma informacion, especificamente el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI por sus siglas en inglés). Los autores realizaron una discriminacion de las
diferencias sistematicas y no sistematicas, realizando un ajuste lineal para las diferencias
sistematicas y un ajuste normal para las diferencias no lineales. En este trabajo se evalta la
informacion de satélite y la obtenida mediante el modelado mediante EOF, R y promedio areal, no
teniendo en cuenta la linealidad o no de las diferencias. Se asume como informacién observada la
obtenida por teledeteccion y se compara a la generada por el modelo ecohidrologico, para
calibracion en el caso de la SM, y para validacion espacio-temporal se ha utilizado el LAIL

En sus respectivas investigaciones, Koch et al. (2015) y Ruiz-Pérez et al. (2017) utilizan las EOF
aplicadas a variables espacio-temporales obtenidas por teledeteccion: LST y NDVI, respectivamente.
Justamente de ambos trabajos es que ha surgido la idea de aplicar la misma metodologia en este
trabajo, pero utilizando SM como variable de estado. El hecho de considerar la variabilidad espacio-

temporal en la etapa de calibracidn, proporciona un incremento en la robustez del modelado, el cual
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ha sido discutido, tanto en la eleccion de la variable espacio-temporal a utilizar, como
posteriormente en las configuraciones de optimizacion.

Las alternativas para ser la FO espacio-temporal han sido discutidas y analizadas en detalle
en el apartado de resultados 4.1., siendo escogida finalmente la métrica que ha presentado el mejor
desemperio, tanto en el periodo de calibracién como en el periodo de validacion. Una vez escogida
la métrica, se han realizado las cuatro configuraciones explicadas por separado en el apartado

anterior de resultados.

5.2. Valor de la informacion de satélite

En general, el hecho de incorporar informacion adicional al momento de evaluar el desempefio
de una modelizacion, entre otras cosas, ayuda a la mejor caracterizacién del area de estudio y
aumenta la robustez en la implementacion. Con el objeto de identificar qué tipo de informacion es
la mas apropiada para agregar a la implementacion de un modelo, se discuten algunas alternativas
propuestas en literatura.

Algunos autores sugieren la regionalizacion de parametros, de amplio uso en hidrologia
(Abdulla and Lettenmaier, 1997; Post et al., 1998; Wagener et al., 2004; Yadav et al., 2007), aunque
diversos autores encontraron claras limitaciones en la transferencia de los parametros (Wagener and
Montanari, 2011; Wagener and S. Wheater, 2006), fundamentalmente debido a que la estimacion de
los pardmetros se realiza en este caso incluyendo informacion de fuera de la propia cuenca
(Kunnath-Poovakka et al., 2016).

En otra linea de investigacion, sin considerar informacion externa al drea de estudio, se
propone la utilizacion de informacion obtenida por teledeteccion en la caracterizacion de un area de
estudio, entre otros: Zink et al. (2018) utilizando LST como variable de estado, Li et al. (2018)
utilizando SM en modelacion agregada y semidistribuida, ademads de los mencionados en el capitulo
anterior, Koch et al. (2015) y Ruiz-Pérez et al. (2017).

La idea de incorporar informacidon de satélite se presenta como alternativa potable para
realizar estimaciones en cuencas no aforadas, o mejorar la caracterizacion en cuencas con datos de
aforo y es por ello que en esta investigacion se propone una metodologia basada en esta idea,
especificamente la implementacion de un modelo ecohidrologico distribuido incluyendo
informacién de satélite (SM) en la etapa de calibracion, caracterizando una cuenca espanola
mediterrdnea semidrida con régimen efimero.

En términos generales, el modelo implementado logra resultados satisfactorios a lo largo de

todas las configuraciones propuestas en la representacion de la componente hidroldgica temporal
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(caudales observados en el punto de aforo) y en la serie temporal de la promediacion areal de las
variables de estado espacio-temporales (SM y LAI).

A pesar de la buena representacion de la componente hidroldgica y de la promediacion areal
del LAI y la SM, no ha sido posible reproducir adecuadamente la distribucion espacial de estas
ultimas variables en la configuracién mono-objetivo temporal. En la configuracion con enfoque
multiobjetivo temporal, a pesar de que se ha considerado otra FO relativa al caudal en la
optimizacion, se ha logrado una pequenia mejora en la representacion espacial del LAl y de la SM.

Continuando en la tematica de afadir informacion al proceso de optimizacion, al momento
de considerar una variable espacio-temporal, en el enfoque multiobjetivo espacio-temporal, es
notoria la mejora en la representacion espacial de las variables espacio-temporales, esto atribuible a
que el uso en simultdneo de informacion temporal y espacio-temporal, ayuda a hacer frente a una
situacion de equifinalidad (Li et al., 2018), que se ha presentado en la configuraciéon que solo
considera a los caudales como variable de estado, levemente mejorada al anadir otra FO en la
configuracion multi-objetivo temporal.

Por altimo, se ha probado considerar a toda la cuenca como no aforada en la configuracion
mono-objetivo espacio-temporal, donde solo se optimiza STE aplicada a la SM. En esta
configuracion, se ha conseguido una buena representacion de las medias areales y de la distribucion
espacial, ademds de una representacion coherente de la componente hidroldgica temporal, a pesar
que no ha sido considerada en ningtin momento en el proceso de optimizacion.

De manera complementaria al andlisis de como encarar la situacion de equifinalidad, se ha
analizado también la dispersion del indice estadistico comun a todas las configuraciones (no
utilizado durante el proceso de calibracion en el dltimo de los enfoques, enfoque mono-objetivo
espacio-temporal), puede observarse que a medida que se agrega informacion, disminuye la
dispersion en la busqueda del 6ptimo (Figura 60). Esto es principalmente visible al comparar las tres
primeras configuraciones. En la tltima configuracion (FO=STE), a pesar de que disminuye el rango
de valores del indice NSE, no se observa, por ejemplo, una mayor dispersiéon que en la primera

configuracion, o valores negativos del indice NSE.
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Figura 60. Variacion del indice NSE (Q) en la bsqueda del 6ptimo en cada configuracion analizada para la cuenca de la Rambla de la
Viuda.

En resumen, el hecho de considerar un enfoque multiobjetivo en la etapa de optimizacion, y
mas aun si se evalian de manera simultdnea la informacion temporal y espacio-temporal, ademas
de disminuir la dispersion en la busqueda del 6ptimo, consecuentemente disminuye la probabilidad
de incurrir en alguna situacion de equifinalidad

Varios autores han hecho este tipo de analisis, utilizando informacion espacio-temporal
obtenida por teledeteccion junto con caudales medidos en el punto de aforo, destacando a: a) Boyle
et al. (2013) que han utilizado altura de agua equivalente del manto de nieve (SWE por sus iniciales
en inglés), b) Milella et al. (2012) han utilizado varias fuentes de ET para caracterizar a la vegetacion
en un drea de estudio semi-arida, c) Ruiz-Pérez et al. (2017) han calibrado un modelo ecohidroldgico
utilizando NDVI mediante la técnica EOF, y d) Manfreda et al. (2018) han calibrado un modelo
agregado incluyendo a la cobertura de nieve como variable de estado.

En el trabajo de Boyle et al. (2013) han calibrado un modelo hidrolégico desde un enfoque
multiobjetivo, utilizando SWE en combinacion con la serie de la serie de caudales, obteniendo
resultados satisfactorios en una cuenca de montafia. También han explorado la posibilidad de
utilizar solamente la SWE como tinica variable de estado en el proceso de optimizacion, obteniendo
también resultados alentadores.

El hecho de utilizar esta variable espacio-temporal (SWE) es de suma utilidad en cuencas
montafosas, pero no es precisamente adecuada para cuencas semidridas, como lo es nuestra area de
estudio. En las cuencas de montafia el agua proveniente de la nieve es el elemento mas influyente
en el ciclo hidrolédgico, lo cual no asi en las cuencas semiaridas, donde la ET tiene un rol mas

dominante en el balance hidrico.
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Sin embargo, desde el punto de vista de mejoria de la robustez del modelo incluyendo
informacion espacio-temporal de una variable influyente en el ciclo hidroldgico, es lo que se rescata
y se propone en este trabajo, evaluando la SM, influyente en la ET. Es importante mencionar también
que la propuesta de analizar solamente la variable de estado espacio-temporal permite realizar una
buena estimacion de los caudales, sin considerarlos en la optimizacion. Tanto en este trabajo como
en la propuesta de Boyle et al. (2013) los resultados considerando la cuenca como no aforada, se
presentan alentadores a pesar de trabajar con diferentes tipos de cuencas y diferentes variables de
estado, recalcando la viabilidad del uso de informacién de satélite en cuencas no aforadas.

En su investigacion Milella et al. (2012) han utilizado diferentes fuentes de informacion
obtenidas por teledeteccion, especificamente LAI a diferentes resoluciones, ETo, y NDVI, con el
objeto de mejorar la caracterizacion del estado de la vegetacion durante la modelizacion hidrologica
utilizando un modelo semidistribuido, caracterizando una cuenca semiarida del sur de Italia.

Pese a que la implementacion del modelo se ha hecho en una cuenca con caracteristicas
similares al drea de estudio de esta investigacion y evaluado varias métricas de desemperio aplicado
a la serie de caudales, el hecho de implementar un modelo semidistribuido limita la posibilidad de
explotar espacialmente la informacion.

En esta investigacion, complementariamente a Milella et al. (2012), se propone la
implementacion de un modelo ecohidrologico distribuido en lugar de uno semidistribuido. Ademas,
se incorpora informacion obtenida por teledeteccion a una tinica resolucion, realizando un estudio
previo de cual métrica es la mas apropiada para su analisis. El hecho de realizar modelacion
distribuida con enfoque multiobjetivo y considerando una FO con variable de estado espacio-
temporal, permite una mejor caracterizacion espacial del drea de estudio y explotar mejor la
informacién espacial, como por ejemplo una validacion espacio-temporal utilizando LAI como
variable de verificacion.

Ruiz-Pérez et al. (2017) han calibrado un modelo ecohidrolégico distribuido utilizando NDVI
y la metodologia EOF en una cuenca de Kenia, obteniendo buenos resultados tanto para la dindmica
de la vegetacion como para el caudal en el punto de aforo, salvo en ciertas regiones especificas, que
han sido identificadas como zonas montafiosas, atribuido, al menos en parte a que la fuente de
informacién no es la mas representativa en ese tipo de drea ni el modelo presenta su mejor

desempefio en zonas montafosas.
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Basados en una de las sugerencias de Ruiz-Pérez et al. (2017), en este trabajo se ha utilizado el
mismo modelo propuesto por los autores, evaluando la SM como variable de estado espacio-
temporal mediante el uso de la metodologia EOF ligeramente modificada, en la cual se propone dar
menos importancia al valor exacto y mas a los patrones espaciales al considerar valores
estandarizados y no la diferencia directa de los loadings.

Finalmente, Manfreda et al. (2018) presentan la calibraciéon de un modelo agregado
considerando la cobertura de nieve obtenida por teledeteccion para determinar los parametros de
fusién de nieve, utilizados en la etapa de calibracion. Los autores mencionan que, al realizar
modelacion distribuida, a pesar de los beneficios que conlleva, se presentan inconvenientes
generados por la incertidumbre introducida por los datos de satélite, la estructura del modelo, las
caracteristicas de la cuenca, datos de entrada, entre otros, sosteniendo que los datos obtenidos por
teledeteccion pueden ser también utilizados en modelos conceptuales sencillos con una adecuada
parametrizacion y un esquema coherente.

Todos los posibles problemas mencionados por los autores en el parrafo anterior, son
perfectamente abordables y lo han sido en su mayoria en este trabajo. En primer lugar, el hecho de
modelar una cuenca mediante un modelo distribuido permite caracterizar mejor espacialmente. A
continuacion, se propone un analisis de los patrones espaciales y de la dindmica temporal, con lo
cual se puede hacer frente o reducir el efecto de la incertidumbre afiadida con la informacion
obtenida por teledeteccion. Otra forma de abordar el problema de introducir incertidumbre al
adicionar informacién obtenida por teledeteccidon, puede ser mediante el uso de informaciéon no
modelada, como por ejemplo el NDVI, utilizado por ejemplo por Pasquato (2015) y Ruiz-Pérez
(2016).

Nuestra propuesta evaltia la SM, la cual es calculada, pero para estar seguros de que la
propuesta es coherente, se han realizado verificaciones, tanto en la componente temporal (serie de
caudales) como en la espacial (LAI utilizada como variable de validacion). Ademas de la adecuada
parametrizacion sugerida por Manfreda et al. (2018), realizar un control del comportamiento
temporal como espacial utilizando otras variables, también puede ser til en pro de una modelacion

robusta y confiable.

5.3. Influencia de la informacion de satélite en los valores finales de los parametros

Finalmente, en las Tabla 9 y
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Tabla 10 se puede observar el conjunto de valores de los parametros, incluyendo los valores
iniciales, los rangos de busqueda y los valores finales para cada configuracion optimizada y
analizada en este trabajo, para el modelo hidrolégico y el modelo de vegetacion dindmica,
respectivamente. Todos los parametros reflejan valores consistentes y coherentes segtin lo sugerido
en literatura, la cual también es incluida en ambas tablas.

En el caso de los FC que se calibran para la hidrologia, han sido calibrados siete de los nueve
disponibles que posee el modelo TETIS, ya que debido a las caracteristicas del area de estudio no se
han calibrado ni la conductividad hidraulica del acuifero (FC7) ni la capacidad de pérdidas al
acuifero profundo (FCs).

Entre los pardmetros del modelo hidroldgico que han sido calibrados no se observan grandes
variaciones de una configuracion a otra, salvo en el caso de la velocidad del flujo (FC9) que sufre un
notorio aumento al considerar la variable de estado espacio-temporal (configuraciones tres y cuatro).
Este aumento puede atribuirse a la disminucién en el valor del almacenamiento estatico maximo

(FC1) justamente para ambas configuraciones.

Tabla 9. Sumario de los valores iniciales, rango de busqueda y valores finales de los parametros del modelo hidrolégico para las cuatro
configuraciones de optimizacion.

C1 C2 C3 C4
Factor Pardmetro Unidad de  Valor Rango de Valor Valor Valor Valor Referencias
Corrector medida inicial Busqueda Final Final Final Final

Al ient
FCi macenamiento [mm] 1 [0.5,5] 3.85 3.95 3.68 3.54 GIMHA

estatico maximo
FC2 Evapotranspiracion [mm)] 0.7 [0.7,2] 142 1.26 1.30 1.27 GIMHA
FCs Infiltraciéon [mm/h] 0.2 [0.01,10] 5.02 4.99 5.80 5.65 GIMHA
FCs Pendiente [m/m] 1 [0.1,1.2] 0.25 0.32 0.19 0.19 GIMHA
FCs Percolacion [mm/h] 0.08 [0.001,80] 62.01 68.08 55.03 57.02 GIMHA
FCe Interflujo [mm/h] 500 [0.001,100000]  675.83 671.45 681.59 682.64 GIMHA
FCo Velocidad del flujo [m/s] 1 [0.1,1.2] 0.15 0.25 0.76 0.65 GIMHA

GIMHA: Grupo de Investigacién en Modelacién Hidrolégica y Ambiental.

FC: Factor corrector o multiplicador del mapa de parametros correspondiente.
C1: Configuracion mono-objetivo temporal [FO=NSE(Q)]

C2: Configuracién multi-objetivo temporal [FO1=NSE(Q); FO2=BE(Q)]

C3: Configuraciéon multi-objetivo espacio-temporal [FO1=NSE(Q); FO2=STE(SM)]
C4: Configuraciéon mono-objetivo espacio-temporal [FO= STE(SM)]

En el caso de los pardmetros del modelo de vegetacion dindmica, han sido calibrados tres de
los once parametros posibles, puesto que estos han sido considerados los mas influyentes en el ciclo
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hidrologico. Los pardmetros calibrados han sido el almacenamiento foliar maximo, el factor de
cobertura y la distribucion de raices, para cada uso del suelo, exceptuando cuerpos de agua y urbes,
que no se calibran.

En cuanto a los valores de los pardmetros del modelo de vegetacion, a pesar de no presentar
demasiada variacion en el valor del parametro de una configuracion a otra, cabe destacar, que en las
configuraciones donde se ha considerado la SM como variable de estado (configuraciones tres y
cuatro) se presenta un resultado mas consistente para el factor de cobertura y la distribucién de
raices, visible al observar los valores de ambos pardmetros valores para la vegetacion escasa, donde
disminuye cuando se pasa de las configuraciones temporales a las configuraciones espacio-

temporales, y el aumento en los restantes usos del suelo en el mismo paso de configuraciones.

Tabla 10. Sumario de los valores iniciales, rango de biisqueda y valores finales de los pardmetros del modelo de vegetacion dinamica
para las cuatro configuraciones de optimizacion.

c1 2 C3 C4
Unidad
, maa Valor Rango de Valor Valor Valor Valor .
Parametro de Uso de suelo o 3 . . . . Referencias
k inicial Busqueda Final Final Final Final
medida
Cultivos 2 [0.5,3] 2.20 1.89 247 2.16
Frutales 2 [0.5,3] 2.40 2.46 2.31 221 o piiketat, 2011;
Almacenamiento Pastizal 2 [0.5,3] 220 2.08 2.70 2.85 CF““;Z et “ll-/ 2200%76
foli fos aylor et al., .
oharmaximo Bosque 2 [0.5,3] 295 255 266 245
Vegetacion 2 [0.5,3] 160 170 165 159
escasa
Cultivos 0.8 [0.1,1] 0.85 0.93 0.96 0.93
Frutales 0.8 [0.1,1] 0.84 0.70 0.68 0.53
. Franz et al., 2007;
Factor de 0 Pastizal 05 [0.1,1] 0.43 0.59 0.57 058 Caylor et al, 2006,
cobertura Bosque 0.8 [0.1,1] 0.85 0.79 0.96 0.98
Vegetaci6
egetacion 0.3 [0.1,1] 049 061 035 023
escasa
Cultivos 05 [0,1] 0.47 0.43 0.45 0.48
Frutales 03 [0,1] 0.29 0.30 0.31 034 | fouxetal, 1995
Distribucién de Pastizal 0.7 [0,1] 0.71 0.65 0.77 0.76 Franz et al., 2007;
raices [-] Caylor et al., 2006.
Bosque 0.4 [0,1] 0.38 0.40 0.41 0.43
Vegetacion 0.3 [0,1] 016 013 009 011

escasa

C1: Configuracién mono-objetivo temporal [FO=NSE(Q)]

C2: Configuracion multi-objetivo temporal [FO1=NSE(Q); FO=BE(Q)]

C3: Configuraciéon multi-objetivo espacio-temporal [FO:=NSE(Q); FO=STE(SM)]
C4: Configuraciéon mono-objetivo espacio-temporal [FO= STE(SM)]

El hecho de considerar la dindmica de la vegetacion en la modelizacion hidrologica permite
hacer frente al problema de la subestimacion del agua verde, con lo cual se apunta a un equilibrio

entre agua verde y agua azul, mediante el calculo apropiado del agua verde (Pasquato, 2015). En
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este trabajo, el comportamiento de los parametros, tanto para el submodelo hidroldgico como para
el de vegetacion, en el momento de no contemplar ninguna variable de estado de influencia directa
en la vegetacion en el proceso de calibracion (C1 y C2), podria subestimarse el agua azul. Con lo
cual, si ademas de considerar la dindmica de la vegetacion en el modelado, se agrega una variable
representativa (de forma exclusiva o combinada) permite realizar simulaciones con resultados atin

mas equilibrados para las aguas verde y azul.
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CAPITULO 6. Conclusiones y futuras lineas
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6.1. Concluding remarks

Four spatio-temporal objective functions (i.e. accounting for the temporal and the spatial
variability of soil moisture), three of them based on the EOFs methodology, were tested. All four
were useful for conducting automatic calibrations and led to satisfactory results. However, from all
the options, the selected objective function (i.e. STE2) was the one that, in general terms, led to the
best and most consistent results, particularly when analyzing the robustness in the transition from
the calibration period to the validation one.

Once the spatio-temporal objective function was selected, four calibration configurations were
set up: (1) a temporal mono-objective alternative based uniquely on the streamflow; (2) a temporal
multi-objective alternative by using two temporal objective functions based both on streamflow; (3)
a spatio-temporal multi-objective alternative by using one temporal objective function based on
streamflow and one spatio-temporal objective function based on SM; and finally (4) a spatio-
temporal mono-objective alternative based uniquely on SM.

All four alternatives were tested by: a) the comparison between the observed and simulated
hydrographs and the flow duration curve of observed and simulated discharges; b) the comparison
between the temporal evolution of the areal mean of observed and simulated SM and LAIL and, c)
the spatial distribution of the correlation between observed and simulated values of both SM and
LAI computed in each cell over the whole catchment.

The first configuration (i.e. the temporal mono-objective alternative) led to a good match
between observed and simulated areal mean of both SM and LAI. However, it was not able to
capture their spatial patterns as shown by the poor results in terms of R between observed and
simulated LAI and SM in each pixel over the whole catchment. This simultaneous good performance
in terms of the areal mean together with the poor results in terms of R in each pixel is a clear example
of an equifinality situation.

The second configuration (i.e. the temporal multi-objective alternative where NSE(Q) and
BE(Q) were used as objective functions) led to a slightly lower NSE value than the one obtained by
the first alternative during the calibration period. However, the results led by this second alternative
were more robust since there is more consistency between the model performance during calibration
and validation periods. Indeed, the difference between both objective functions (NSE and BE)
computed during the calibration and the same objective functions computed during the validation

period was low. Furthermore, this configuration was able to reproduce the observed areal mean for
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SM and LAI and showed a slight improvement in terms of R between observed and simulated SM
and LAI in each pixel over the whole catchment.

When performing the third configuration (i.e. the multi-objective alternative where NSE(Q)
and STE(SM) were used as objective-functions), the robustness of the results was obvious. Not only
this third configuration led to a greater NSE value than the one obtained by the second configuration
during the calibration period, but also the degradation of the index in the transition to validation
period is the lowest in comparison with both the first and second alternatives. The same applies for
the STE index, proving that this approach is capable to accurately represent both the temporal and
spatio-temporal components.

Finally, the fourth configuration (i.e. the mono-objective spatio-temporal alternative that was
based uniquely on SM) led to satisfactory results as shown by the NSE index computed during both
calibration and validation periods (NSE=0.54 and NSE=0.44 during calibration and validation period
respectively). This satisfactory result demonstrates that, even when no considering the actual
streamflow to calibrate the model, it is still possible to achieve an acceptable representation of both
the aggregated and temporal component (i.e. Q) and the spatio-temporal one (i.e. SM).

By comparing the dispersion of the NSE index between the observed and simulated streamflow
obtained by all four configurations, it resulted obvious that the robustness of the model increases by
considering more than one objective function (i.e. adding more information about the system to be
modelled). This is even more conspicuous if spatio-temporal information is added.

Overall, it can be said that the information obtained by remote sensing is a good option for the
calibration of eco-hydrological models in ungauged basins or basins with a shortage of flow data,
either using it only itself or along with streamflow data. This is because, on the one hand, satisfactory
results can be obtained from the point of view of the simulation of flows without using them in the
calibration step (i.e. considering the area as ungauged basin). On the other hand, the robustness of
the implemented model can be increased due to the incorporation of the behavior of spatial patterns
and temporal dynamics of a state variable observed by remote sensing in combination with

streamflow data (multi-objective approach).
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6.2. Future research lines

In a research work, it is not possible to address all possible aspects of the studied topic and
therefore, new possible lines arise to continue or complement a research. In the case of this research,
some suggestions are listed below:

a) The use of other remotely sensed information, for example LAI or Gross Primary
Productivity (GPP) during calibration step, alone or in combination with other information sources
(punctual or spatial), especially in places where vegetation plays a key role in the hydrologic balance.

b) The proposal of new objective-functions considering spatio-temporal information. In this
research four soil moisture-based alternatives were tested using EOF methodology. It is
recommended to test new ways to evaluate the spatio-temporal performance of the remotely sensed
information.

c) To complement this research, an interesting option would be to include an uncertainty
analysis, especially in the alternatives that include remotely sensed information. This can also be
applied to suggestions a) and b).

d) In this research, we conducted a multi objective approach including two objective functions.
As a complement of alternative a), it would be interesting to set up multi-objective configurations
including more than two objective functions, for example: 1) two temporal state variable and one
spatio-temporal state variable, 2) two spatio-temporal state variable and one temporal state variable,

3) three spatio-temporal state variables and 4) three temporal state variables.
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