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INTRODUCCION

® I[mportancia del conocimiento de los procesos hidroldgicos

» Cuantitativa (crecidas y sequias)

» Cualitativa (contaminacion)

® Dependencia a las caracteristicas particulares de cada region

» Dificultad para la transferencia de resultados




INTRODUCCION

® Modelacién de los procesos hidrolégicos en ambito climatico
templado-humedo.
® Dindamica estacional muy marcada del clima mediterraneo:

alternancia de periodos secos y humedos.

» Comportamiento hidroldgico complejo y no-
lineal. (piigrim et al., 1999)

® ;Son fiables los modelos empleados en el ambito climatico

templado — humedo en cuencas de clima mediterraneo?




INTRODUCCION

OBJETIVOS:

® Mejorar el conocimiento del funcionamiento hidrolégico de
una pequefia cuenca mediterranea.

® Entender mejor como representar la no-linealidad observada
en el comportamiento hidrolégico de pequefias cuencas

Mediterraneas—> Modelos Agregados VS Modelos Distribuidos




INTRODUCCION

® Procedimiento secuencial:

Modelo agregado LU3

©

18]

;'GE’_J, Modelo agregado LU4

§' Modelo distribuido Tetis DHO3

o

Modelo distribuido Tetis DHE3
LU3: LU4. TETIS:

Conceptual Conceptual
Hydrological Hydrological

Lumped Model

Lumped Model




LOCALIZACION GEOGRAFICA
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MARCO GEOLOGICO

Marco geologico del Alto Llobregat:

® E| z4calo Herciniano.

Sucesion de capas calizas y
margosas

B Margasintermedias

Calizasintermedias




EDAFOLOGIA

Afloramientos de calizas
@ Suelos arcillosos

B Suelos limosos

M Suelos rojizos-arcillosos
Suelos limo-arcillosos




USOS DEL SUELO

Pasto, prado (zona aterrada).
Bosque (zona aterrada).
Bosque.

Vegetacion dispersa.
Afloramiento arcilloso.
Afloramiento de calizas
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CARACTERISTICAS CLIMATICAS

® Gran variabilidad inter-anual.
® Gran variabilidad intra-anual e incluso mensual

® Alternancia de periodos secos y humedos
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PERIODO DE CALIBRACION

® Periodo 1(11/05/1995 a 31/08/1999).
» Periodo humedo

» Prec. Maxima Mensual = 325.6 mm

m) | Prec. Media Anual = 871.5 mm

®Periodo 2 (1/09/2003 a 31/08/2008).

» Periodo seco

» Prec. Maxima Mensual=215.6 mm

m) | Prec. Media Anual = 664.8 mm




ESQUEMA CONCEPTUAL
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PARAMETROS Y CONDICIONES
A CALIBRAR

Parametro
Almacenamiento capilar (Hu)

Capacidad de infiltracidon gravitacional (Ks)

Capacidad de percolacién (Kp)

Tiempo medio de residencia del flujo superficial (T1)
Tiempo medio de residencia del flujo subsuperficial (T2)

Tiempo medio de residencia del flujo base (T3)
Factor corrector de la ETO (FC)

+ almacenamientos iniciales de los cuatro tanques




FUNCION OBJETIVO

Recomendaciones de Legates y McCabe (1999)
® Un indicador del error.
® Un indice adimensional cuantificador de la bondad del ajuste.

® Un procedimiento grafico.

): 2. Qobs;—). Qsim; « 100

0
Error (% > Gobs,

_ X(Qobs; — Qobs)? — %,(Qobs; — Qsim,)*

Nash > (Qobs, — Qobs)?




RANGO DE VARIACION DE LOS
PARAMETROS

Necesario hacer un analisis de sensibilidad local.

Parametro Valor min.  Valor max.
Almacenamiento capilar (Hu) 5 600
Capacidad de infiltracion gravitacional (Ks) 5 50
Capacidad de percolacion (Kp) 1 20
Tiempo medio de residencia del flujo superficial (T1) 1 2

Tiempo medio de residencia del flujo subsuperficial (T2) 1.5 20

Tiempo medio de residencia del flujo base (T3) 5 100

Factor corrector de la ETP (FC) 0.7 1




RESULTADOS DE LA
CALIBRACION
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RESULTADOS DE LA
CALIBRACION

Problema con las curvas de recesion:
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RESULTADOS DE LA
CALIBRACION

Problema con las curvas de recesion:

® [os resultados obtenidos con el modelo LU3 apuntan a un diferente
comportamiento de la respuesta hidroldgica de la cuenca en época
seca y época humeda.

® Posible formacidn de un acuifero colgado.

® El modelo LU4 surge para tratar de plasmar aquellas situaciones en las
qgue parece haber una desconexién de la zona permanentemente
saturada mientras que si puede darse una saturacion de la parte mas

superficial.
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PARAMETROS Y CONDICIONES
A CALIBRAR

Parametro
Almacenamiento capilar (Hu)

Capacidad de infiltracion gravitacional (Ks)
Capacidad de percolacién (Kp)

Tiempo medio de residencia del flujo superficial (T1)

Tiempo medio de residencia del flujo subsuperficial (T2)
Tiempo medio de residencia del flujo base (T3)
Tiempo medio de residencia del flujo base lento (T4)

Umbral de activacion del tanque lento (Hm)
Factor corrector de la ETP (FC)




RESULTADOS DE LA
CALIBRACION
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RESULTADOS DE LA
VALIDACION

Periodo 1 Validacion

Modelo Nash Error en volumen
LU3 0.782 27.4%
LU4 0.826 21.7%

Periodo 2 Validacion
Modelo Nash Error en volumen
LU3 0.335 54.7%
LU4 0.537 47.3%




COMPARACION DE MODELOS

Comparacion del valor de los parametros y del balance hidrico

Flujo % Participacion periodo 1 %Participacion periodo 2
LU3:
Conceptual Escorrentia directa 22.37 10.08
Hydrological
Lumped Interflujo 47.00 48.63
Model
Flujo base 30.63 41.29
Flujo % Participacion periodo 1 %Participacion periodo 2
Escorrentia directa 22.16 8.05
LU4:
Conceptual Interflujo 27.40 27.49
Hydrological
Lumped . _
Mosel Flujo base superficial 42.13 54.52
Flujo base profundo 8.31 9.95




COMPARACION DE MODELOS

Comparacion del valor de los parametros y del balance hidrico

Flujo % Participacion periodo 1 %Participacion periodo 2
LU3:
Conceptual Escorrentia directa 22.37 10.08
Hydrological
Lumped Interflujo 47.00 48.63
Model
Flujo base 30.63 41.29
Flujo % Participacion periodo 1 %Participacion periodo 2
Escorrentia directa 22.16 8.05
LU4:
Conceptual Interflujo 27.40 27.49
Hydrological
Lumped . _
Mosel Flujo base superficial 42.13 54.52
Flujo base profundo 8.31 9.95




ESQUEMA CONCEPTUAL
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PREPARACION DE LOS DATOS

® Mapas derivados del DEM
® Parametros geomorfoldgicos
® Areas Umbrales

® Onda Cinematica Geomorfoldgica (OCG)

® Mapas de parametros
® Tetis. DHO3
® Tetis DHE3




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas derivados del DEM:

® Modelo de elevacion digital

® Mapa de direcciones de flujo
® Mapa de celdas acumuladas

® Mapa de pendientes
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PREPARACION DE LOS DATOS

Parametros Geomorfoldgicos:
® Areas Umbrales

® Onda Cinematica Geomorfoldgica

— FLUJO

I—LADERA Z
CARCAVA CAUCE 4|

PRINCIPAL




PREPARACION DE LOS DATOS

Pardmetros Geomorfoldgicos: Areas Umbrales

» Mayor dificultad area umbral del interflujo

» Estudio de influencia de las dreas umbrales del
modelo (detallado en Anejo 7)

AREA UMBRAL VALOR Km?
Flujo Base 0.0506
Interflujo 0.0028




PREPARACION DE LOS DATOS

Tetis_DHO3:
Distribucién
de
parametros
homogénea.

Mapas de parametros:

® Mapa de velocidad de la escorrentia directa

v = 1.414 * Jpendiente M/

® Mapa del factor de vegetacion Av
® Mapa de interceptacion maxima Imax
® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

® Mapa de conductividades (vertical, horizontal, superficial

y profunda Mapa de 1




RESULTADOS OBTENIDOS
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PREPARACION DE LOS DATOS

Tetis_DHE3:
Distribucién
de
parametros
heterogénea

Mapas de parametros:

® Mapa de velocidad de la escorrentia directa

v = 1.414 * Jpendiente M/

® Mapa del factor de vegetacién Av = mapa usos suelo

Unidad Av

Bosque de pino albar 1

Pasto natural 0.9
[ Pasto, prado (zona aterrada).
., [0 Bosque (zona aterrada).
Vegetacion Escasa 0.3 W Bosque.
[ Vegetacion dispersa.
m Afloramiento arcilloso.
Afloramientos 0.2 B Afloramiento de calizas




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de interceptacion maxima

La interceptacion es la parte de la precipitacion que es
interceptada por objetos superficiales como la cubierta vegetal o

los tejados
Unidad Interceptacién (mm)
Bosque de pino albar 9
Pasto natural 3
Vegetacion Escasa 0 aprox.
Afloramientos 0 aprox.




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

El almacenamiento estatico maximo (H ) es la cantidad maxima
de agua (en mm) que se puede acumular en el tanque estatico.
Este tanque representa el agua que transita por la cuenca y que
solo sale de ella por evapotranspiracion, por lo tanto no
contribuye a la escorrentia.

» Almacenamiento debido a la cubierta vegetal
» Almacenamiento en depresion

» Agua retenida por las fuerzas capilares en la parte
superior del suelo




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

» Almacenamiento debido a la cubierta vegetal

Unidad Almacenamiento (mm)
Bosque de pino albar 4.5

Pradera natural 6

Vegetacion Escasa 0




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

» Almacenamiento en depresion

I NECESARIO TENER EN CUENTA EL ATERRAZAMIENTO

Terrazas pequeias:
Dimensiones menores al tamano de celda.

Terrazas grandes:
Dimensiones mayores al tamafo de celda




kDE LOS DATOS

o hidrico Hu

b al almacenamiento en
A EL ATERRAZAMIENTO
ano de celda.

ano de celda

Sistema de drenaje propio




Terrazas peq
Dimensionesji#

Terrazas gra
Dimensiones

Encharcamiento tipico de las terrazas pequeias




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

» Almacenamiento debido al almacenamiento en
depresion

I NECESARIO TENER EN CUENTA EL ATERRAZAMIENTO

Terrazas pequenas = Almacenamiento pendiente cero
Dimensiones menores al tamano de celda

Terrazas grandes:
Dimensiones mayores al tamafo de celda




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

» Agua retenida por las fuerzas capilares en la parte
superior del suelo

A determinar:

® Capacidad de campo y punto de marchitez
® Profundidad efectiva
® Profundidad efectiva de raices

® Profundidad del suelo




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

» Agua retenida por las fuerzas capilares en la parte
superior del suelo

A determinar:

® Capacidad de campo y punto de marchitez
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PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

» Agua retenida por las fuerzas capilares en la parte

superior del suelo
A determinar:

® Profundidad efectiva de raices

Tipo de vegetacion Profundidad efectiva de raices (m)
Pino Albar (pinus sylvestris) 1.5

Pradera natural 0.5

Vegetacion escasa 0.5

Afloramientos 0




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de pardmetros:

® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

» Agua retenida por las fuerzas capilares en la parte

superior del suelo
A determinar:

® pProfundidad del suelo = Dato

l High: 490

Low: 10




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de almacenamiento hidrico Hu

Value
High : 310

Low : 817862




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de conductividades

0 “® Capacidad de infiltracion gravitacional (Ks)

<

E’ 1® Tasa de percolacién (Kp)

= | ® Tasa de percolacién profunda (Kpp)=> Pérdidas nulas
< | ® Conductividad horizontal interflujo (Kss)

zZ |

:uz ® Conductividad horizontal flujo base (Ksa)

O
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PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:
® Mapa de conductividades
'® Capacidad de infiltracién gravitacional (Ks)

1 ® Tasa de percolacion (Kp)

VERTICALES

' ® Tasa de percolacion profunda (Kpp)
NECESARIO:
m) Mapa de edafologia

» Analisis de las muestras a través del programa SWC




PREPARACION DE LOS DATOS

Mapas de parametros:

® Mapa de conductividades

® Conductividad horizontal interflujo (Kss)

® Conductividad horizontal flujo base (Ksa)

HORIZONTALES

MISMA DISTRIBUCION QUE
CONDUCTIVIDADES VERTICALES

Necesario considerar aterrazamiento:
Terrazas pequeias siempre mas humedas. (uioréns, 2002)

m) Valor original / 10




FASE DE CALIBRACION

Parametro efectivo:
® Comportamiento de un area finita o volumen finito
® No pueden ser medidos puntualmente

® No necesitan estar relacionados con medidas puntuales

e

Problemas de escalabilidad

#




FASE DE CALIBRACION

Parametro efectivo en TETIS:

*
'91-'}; ~ Ritg:’}j

, J=1,...,n; =1, ...,p

Errores conceptuales del
@' Parametro efectivo modelo

i,J
Errores en los datos de

R;" Factor corrector —-entrada

2 Efectos de escala espacial

U, ;  Parametro estimado
” y temporal




FASE DE CALIBRACION

Factores correctores a calibrar:

® FC-1: Almacenamiento Estatico
® FC-2: Evaporacion

® FC-3: Infiltracion

® FC-4: Escorrentia directa

® FC-5: Percolacion

® FC-6: Interflujo

® FC-7: Pérdidas Subterraneas

® FC-8: Flujo Base

® FC-9: Velocidad del flujo




RESULTADOS OBTENIDOS
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FASE DE VALIDACION

Periodo 1 Validacion

Modelo Nash Error en volumen
Tetis_ DHO3 0.767 14.9%
Tetis_DHE3 0.812 21.5%

Periodo 2 Validacion
Modelo Nash Error en volumen
Tetis_ DHO3 0.550 35.3%
Tetis_ DHE3 0.623 32.4%




COMPARACION DE MODELOS

® Analisis Multicriterio: Optimo de Pareto
® Procedimiento seguido
® Comprobacion de la solucion de compromiso

® Comparacion de los resultados de cada modelo




COMPARACION DE MODELOS

Analisis Multicriterio: Optimo de Pareto

® Procedimiento seguido

» Generacién de 10,000 simulaciones de Montecarlo
» Valoracion de todos los criterios establecidos
» Creacion del ranking de Pareto

m) Representacion gréfica de los resultados




COMPARACION DE MODELOS

Analisis Multicriterio: Optimo de Pareto

® Comprobacion de la solucién de compromiso
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COMPARACION DE MODELOS

Analisis Multicriterio: Optimo de Pareto

® Comparacion de los resultados obtenidos
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COMPARACION DE MODELOS

Analisis Multicriterio: Optimo de Pareto

® Comparacion de los resultados obtenidos
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CONCLUSIONES

® Modelo LU3: Peores resultados
® Modelo LU4: Buenos resultados con necesidad de introducir
una no-linealidad en el esquema conceptual.

» Flujo base superficial funcionaba como interflujo.

» Muy pocas diferencias entre periodo seco y
himedo

Quizas la necesidad de introducir el ultimo tanque al modelo
agregado original (LU3) se deba mayoritariamente a la incapacidad
de los modelos agregados de modelar la distribucion espacial de los
parametros y, por tanto, la posibilidad de la existencia de distintas
velocidades del interflujo (pues parece ser la clave distintiva) en
cada una de las celdas.




CONCLUSIONES

® Resultados muy parecidos entre el modelo LU4 y el modelo
Tetis_DHE3 sin necesidad de introducir una cuarta respuesta.

® Mejores resultados en Tetis_ DHE3 que en Tetis_ DHO3.
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CONCLUSIONES

® Resultados obtenidos = Muy préximos al 6ptimo de Pareto

® Modelo Tetis_ DHE3 :

» Recta creciente con pendiente de 452

» Resultados aptos considerando todos los criterios
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