y UNIVERSIDAD
7] POLITECNICA
DE VALENCIA

Universidad Politécnica de Valencia
Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente

TESINA

Evaluacion del submodelo de fusidn de nieve del
Modelo TETIS en las cuencas de alta montana del
rio American y Carson dentro del proyecto DMIP2

xxxxxxxxx

= &
Presentada por: Dirigida por:
Ismael Orozco Medina Dr. Félix Francés Garcia

Valencia, Espaia. 2010



CONTENIDOS

vV V Y V VY V

Introducciodn

Modelo TETIS y Submodelo de fusion

Fases iniciales de implementacion del modelo
Calibracion

Validacion

Conclusiones y futuras lineas de investigacion




INTRODUCCION

> Nieve

= Mezcla de hielo, aire y agua
= Variables meteorologicas (temperatura)
= Proceso de fusion

» Importancia de la nieve

= Recurso deportivo
= Recurso hidrico
= Crecidas por fusion o mixtas (fusion y lluvia)

» Modelacion hidroldgica de la nieve

= Estimacion de agua almacenada en el manto de nieve

= Evaluacion del proceso fusion

= Almacenamiento y liberacion del agua en varias escalas de
tiempo

= Dificil acceso




INTRODUCCION

®" Modelos y métodos de fusion de nieve
» Modelos Gaspm pasionde TS d \
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> Método Grado-dia  \ L0
= Enfoque empirico (60 anos
due empiico (60 anos) M =M, (T,~T,)
» Usado para nieve y glaciares

= Asume una relacion empirica entre la temperatura del aire y
la fusion

= Correlacion entre la radiacion de onda larga y corta con la
temperatura del aire




INTRODUCCION

" QObjetivos de la tesina

>

Implementar el modelo hidrologico distribuido TETIS, en
las cuencas de alta montaiia American y Carson en EE.
UU., para su evaluacion dentro del Proyecto Comparacion
de Modelos Distribuidos fase |l (DMIP2 por sus siglas en
Inglés), para la prediccion de crecidas

Evaluar el funcionamiento del submodelo de fusién de
nieve de TETIS en los casos de estudio

Obtener los puntos de partida para el planteamiento de la
iInvestigacion doctoral




INTRODUCCION

®" Proyecto Comparacion de Modelos Distribuidos (DMIP)

> NOAA/NWS (2000)

» DMIP

= DMIP1
 Rio lllinois, Blue, Elk (Oklahoma, Arkansas y Missouri en EE. UU.)

= DMIP2

* Rio lllinois, Blue, Elk
« Rio American y Carson (Sierra Nevada en EE. UU.)

> Interés por participar en el DMIP2

« Aprovechar la informacion y comparar el modelo TETIS frente a
otros modelos distribuidos

* Analizar el funcionamiento del submodelo de fusion de nieve

« Participar en las reuniones que organiza la NOAA/NWS
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INTRODUCCION

® Casos de estudio

‘—\,\ Re
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— Reno /" Rio Cars
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del Rio American </- :c'
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’ e et -
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\ - .| [ Rio Carson
- \‘\ 1 1
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Embalse H * R ; Afluente Este Cuenca

Folsom

Sacramento

> Subcuencadel rio American
= Area: 886 km?

Precipitacion media:
* 813 mm (393 msnm)
* 1651 mm (1676 msnm)

= Temperatura: 3-18 °C

= Rocas volcanicas y granodioritas
= Franco y franco-arenoso

|

Bosque y pastizales

» Subcuencadel rio Carson

Area: 922 km?2
Precipitacion media:
* 560 mm (393 msnm)
* 1244 mm (1676 msnm)

= Temperatura: 0-14 °C

» Rocas metasedimentarias y
granodioritas

» Franco-arcilloso y franco arenoso

» Bosques, arbustos y pastizales




MODELO TETIS Y SUBMODELO DE FUSION

" Conceptualizacion del modelo

» Esgquema de tanques » Submodelo grado-dia

Precipitacion:T =T;(0°C-2°C)
Nieve: T<T, (To)
Lluvia: T=T (%)

= Fusidény acumulacion de nieve

Y — M f (r _Tb);Si(T 2Tb)
° _{O;si(T <T,) }

M ;(sin_lluvia)
M 1
"M ;(con_lluvia)

Distribucidén espacial

Altura equivalente de agua (SWE)
Inverso de la distancia al cuadrado
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FASES INICIALES DE IMPLEMENTACION DEL MODELO
® Procesamiento de la informacion

» Escala espacial 400 m (geografica)
= Escala temporal horaria (hidrometeorologica)
=  Alberts Equal-Area Conic NAD 83

» Mapas de entrada
. DEM: mapa de pendientes, direcciones de flujo, y acumulacion de flujo (ArcGIS)

o 65.,8%
B 0,04%

B2 -7e
[ s0-180
190 - 310

. Wm25.82 [
| ) 183 -170 320 -510
0 300 - 640 T I 520 - 910
1 650 - 1.100 g I 20 - 2.200

N 1.200 - 2.100 o= I 2.300-3.100
N 2.200 - 3.600 A
I 3.700 - 5.100 \ \ I 3.200 - 5.300
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FASES INICIALES DE IMPLEMENTACION DEL MODELO

» Mapas de parametros del modelo

I 2.619- 3.772
B arr2-7.034
| 7.034 - 8.954

= Almacenamiento estatico (H,) H) 13 14 ¥ e
= Conductividad hidraulica del suelo (K,) . 3
= Conductividad hidraulica del estrato rocoso (Kp) { ————
— —F
141 - 361 [ 361 -432
K -t 432 " 120
> Inputs (Ko)
» Precipitacion ”
« 1987-2002 (horarios) (Kp) Eﬁi
» 140.256 ascii
« 902,6 mm (Carson) ( /5 wpap SESHEEHESHSEIESHIES
« 1378 mm (American)
= Temperaturas
= Evapotranspiracion potencial
Tl 4782,5m
» SWE (estaciones puntuales SNOTEL) 4 %%m\ o s
« 1987-1997 (American) m% S A I ’
. 1989-1997 (Carson) \ e
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SWE (mm)

FASES INICIALES DE IMPLEMENTACION DEL MODELO

» Distribucion temporal y especial de la nieve en estaciones

puntuales
1500 i
1200 1 i Estacion j§ Estacion Blue
E Huysink Canyon
£ o0 f\ (2011m) (2011m)
2 600 - 4
n r' f‘l
300 - j
ﬁ 3 i
0 - A

ONDEFMAMIJASONDEFMAMIJASONDEFMAMI JASONDEFMAMI ) ASOND EFMAMI ) ASONDE FMAMI JASONDE FMAMY JASONDE FMAMI J ASOND EFMAMI JASOND EFMAMI ] AS

1887 1888 1989 1880 1881 1092 1993 1994 1995 1886 1897
Mes/afio
2500
¥ Estacion ¥ Estacion ¥ Estacion Poison Flats ¥ Estacion Spratt Creek
2000 - Ebbetts Pass Blue Lakes (2357m) (1863m)
(2671m) (2455m)
1500 1
1000 -
500 o
0
ONDEFMAM) JASONDEFMAMI JASONDEFMAM) JASONDEFMAM) JASONDEFMAMI JASONDEFMAMI J ASONDEFMAMI JASONDEFMAMI 1 AS
1988 1980 1991 1982 1993 1984 1895 1995 1997
Mes/afo
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CALIBRACION
> Modelo TETIS

Parametros
. Shuffled Complex EVOlUtion'UniverSity of Almacenamiento estatico méximo H;=FCH,
Arlzona (SC E_UA) Indice de cobertura vegetal ),: =FC, 4
. Capacidad de infiltracién ki = FCng
= Nueve FC. y cuatro variables de estado . .idud de escurrimionto superficial u* = FC,u
in |C|a| Q Q 2 Capacidad de percolacién K; = FC5kp
T o : - : k., = FC,k
1 . t,sim t,obs Velocidad del interflujo ss 65
" NaSh y SUtCIIﬁ:e NSE =1- z — 2 Capacidad de salida de flujo al acuifero k;p = FC7kp
t=1 Qt,obs - Q Velocidad del flujo base ky = FCSkP
Velocidad en el cauce V' =FCV
» Propuestas por la NOAA/NWS
Subcuenca Calentamiento Calibracion Validacion
Rio American 01/0ct/1987-30/sep/1988 01/0ct/1988-30/sep/1997 01/0ct/1997-31 /dic/2002
Rio Carson 01/0ct/1989-30/sep/1990 01/0ct/1990-30/sep/1997 01/0ct/1997-31/ dic/2002
= Calibracion
« 01/feb/1989-31/jul/1993 (American) %
+ 01/0ct/1990-31/jul/1993 (Carson)  sewsais cimosne o D

3553611 -121,09278 4= en s 7 o)
- (3,845 -11,7 1)

= Validacion

Markleevzlle
(35,71472 -115,76385)

01/0ct/1994-30/sep/1997 (American)
01/0ct/1994-30/sep/1996 (Carson)
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CALIBRACION

» Etapas de la calibracion

= Fasel = Fasell =  Faselll
« SWE=0 * SWE#0 « Tres episodios
* My, Mpy T,
Inputs

Outputs i g
'
fvento
'ldS }me

Outputs
cakulados

Calibracion
automatu:a Fase Ml
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CALIBRACION Fase |

» E. Clementine (American)

ESTADISTICOS
> EplSOd |O (SWE:O) Caudal méaximo obs. (m®/s)=88,58
- 20/may/1990-31/qu/1990 FACTORES CORRECTORES Caudal maximo sim (m?/s)=53,849
VARIABLES DE ESTADO INICIAL Tiempo al pico observado =286,0
> M anu al y autom é’“Ca Tiempo al pico simulado=284,0
CH17] Almacenamiento estitico=92,52078  Error en tiempo al pico (%)=0,699
> Ite raC|OneS SC E- UA [H27 Agua en la superficie=0,0 Volumen observado (Hm?)=59,471
= 050 [H37] Almacenamiento gravitacional=0,0  Volumen simulado (Hm?)=59,541
[H47] Nivel del acuifero=178,86497 Error en volumen (%)=0,9227

> N S E:O , 9 2 [ndice de Nash-Sutcliffe=0,9227

FCs  Optimo  L.inf.  L.sup

100 1 T 0 :
90 .WW L 5 FC1  0,71466 0,5 1,9 '
50 10 FC2  1,39977 0,8 1,5
0 A L 15 FC3  0,99550 0,1 1,0 0.2
@ 60 — Eln;bservado {m3/s) 0 FCa 7,04116 '.;:-3:
2 50 | Qsimulado (m3/s) L 5 E FC5  0,92905 0,1 1,0 = 0
3 40 504 FC6 246,2695 100,0  600,0
50 - - 85 ey 0,0 -0.3
20 40 FC8  8,07857
0 a5 FC9  0,50081 0,5 2,9 1
o b — H1 9252078 0,0 100,0 e e o o s oo
cceoeoc’ Hs 0,00 0,0 3,0 FCs

! H4  78,86497 0,0 100,0
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CALIBRACION

» Subcuencadel rio American I #7# 2
= 01/0ct/1988-30/jun/1989 (Media) S 2 s =0

=  27/agos/1989-31/may/1990 (Baja) T, e |

. o] 200 400 &00 800
u Ol/n OV/1992-3 1/JUI/1993 (Alta) ’ S'fflgi:m\:bdimmm 00 SHE simulado (m
Estacién SNOTEL Blue Canyon Estacién SNOTEL Huysink
(NSE=0,6253) {NSE=0,5647)
. A} 01/0ct/1988-50/7un/ 1959 (Media)
o
Blue Canyon Huvsink
300
600
250 500 | Leee .-.:\?-.
00 400 l - —
150 300 .
100 200
s f . 100 R*= 0,5655
o - 0
Q 00 200 300
5'”%5 simulade ([mm P snlzun,i_muladuzuﬂlm 00
Estacion SNOTEL BEM Cﬂfﬂ}"ﬂﬂ Estacién SNOTEL Hul'ﬁ'ﬁ.ﬂ\l:f
(NSE=0,7675) (NSE= 0.1759)

> Cal | b rac | é N Mmanu al B)  27/agos/1959-31/may/ 1990 (Baja

> Resultados

n Tb: 2’8
" M, =27

e Rt=07505 e Lo
500 ;{/ 1000

500
GO0
F00

SHE observado (i)
g 88
"1
qx&

s 8
-
-

L]
a] 200 400 600 E00 1000 o 500 1000 150C
] M f2 :5 , O SWE simulado (mm SWE simulado [mrm
Estacién SNOTEL Blue Canvon Estacién SNOTEL Huvsink
{NSE= -0,8230) {NSE=0,5629)

u NSE :'0,82 , 0,86 C) 01/nov/1992-51/jul/1995 (Alta)
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CALIBRACION Fase Il

> Subcuenca del rio Carson
= 01/0ct/1992-31/jul/1993 (Media)

= 01/nov/1993-30/jun/1994 (Baja) & o o
= 01/0ct/1994-31/jul/1995 (Alta) .= "% ml
% 0 > / ‘! R*=0,9196 Zﬁ ..;""M ’

o

R | o —

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 60D 800
SWE simulado [mm) SWE simulado (mm) SWE simulado (mm}) SWE simulado (mm)
Sbf&'tt Crefk Estacién SNOTEL Spratt Creck Estacion SNOTEL Blus Lakes Estacion SNOTEL Ebbetts Pass Estacién SNOTEL Fowon Flats
(NSE=-=2.1) (NSE=0,85) (NSE=0,5%) (NSE=0,91)

01/nov/1995-30/jun/ 1994 (Baja)

g
g

Blue Lai;es

400 R =0,6338

i
5
&,
1,_
i
T

T
: . .
- " - - .. ’»‘(
10 { R=08%6 4"‘/ w 5‘.' //': i N "“';/ g
K 21 200 5 * 200 Fe *
Ebbetts Pass € 50 p i o
< B e 00 § R?=0,7178 100
Poison Flats % - o % B
-
Q 50 100 150 200 0 100 200 300 400 (] 100 200 300 400 500
. 5fv&s'muiad°In\n" . SWE simulado {mm) SWEsimulade{mm) 0 50 ) 100 150 200
Estacién SNOTEL Spratt Creck Estacién SNOTEL Biue Lakes Estacién SNOTEL Ebbetts Pass _ SWEddilad ]
(NSE=0.,77) NSE=039] NSE=085) Estacién SNOTEL Powon Flats
(< 203 - s (NSE=0,002)
01/0ct/1994-51/jul/ 1995 (Alta)
300 1800 )
E 1600 800
» Resultados | V=4 «
£ 200 . 1200
: Ten2 . - Nl 1000 RY=0,9786 £ )
z e .“. 800 400
o 100 ¢ R e ’ i
n =25 5 L. wi e
- ) _..”"-J- s ¥ a0 0 | 7 ok
0 it o
2 0 200 400 600 80O 1000 1200 1400 0 300 600 900 1200 1500 1800 2 2t .t L
u M f = 2 6 oo Sﬁ,ﬁ‘m:ﬁdorﬁnl S0 o SWE simulada (mm) . SWEsimulado (mm) Eatacis SS{"S;E;«}N@ Pl
! ! Estacién SNOTEL Spratt Creek ~ Estacion SNOTEL Blus Lakes  Estacién SNOTEL Ebbetts Pass O E—g o
" M _3 8 (NSE=14.4) (NSE=0,92) (NSE=0.87) (NSE=0,57)
f2 !
|

NSE =-14,4;0,92
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CALIBRACION

> Calibracion automatica

> Serie de caudales

= E. Clementine - ;
Estacion de lago Clementine
» 01/10/1988-30/09/1997 (3598611 -121,09975)
= E. Gardnerville
* 01/10/1990-30/09/1997

Gardnervzlle (3,545 -11,70361)

Marklleewille
(38,71472 -118,76355)

» Episodios propuestos

Subcuenca No. Episodio Calentamiento Calibracién
Episodio I 01/dic/1988-01/teb/ 1989 01/feb/1989-30/jun/1989
American Episodio I 01/n0ov/1990-01/feb/1991 01/feb/1991-31/jul/1991
Episodio 11T 01/ago/1992-01/nov/1992 01/n0ov/1992-31/jul/1993
Episodio I 01/ago/1990-01/0ct/ 1990 01/0ct/1990-31/jul/ 1991
Carson Episodio I 01/ago/1991-01/0ct/1991 01/0ct/1991-31/jul/ 1992
Episodio 111 01/ago/1992-01/0ct/ 1992 01/oct/1992-31/jul/ 1993

17
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CALIBRACION Fase Il

® Subcuenca del rio American
» Episodio | (01/feb/1989-30/jun/1989) » Episodio Il (01/feb/1991-31/jul/1991)

0

~ 50 | F
g = U R 52 | il
Fow i IMM MM \“‘M“W IR 7w | wmww i MM’"‘WH«W"‘ \
2 il ol 2 o, bl N N
700 ™ T L E— T o _
T I ’ |N[ m i m 5 o0 W o wwwm{r ""]"l'f""'“"'l"'Tm' oy . T e
0 NSE=0,8775 ” " NSE=0,8373 | «
:;‘aoo s P “rg‘ \g 00 — Prm e 152
g s00 Q o.bsercado (ms/s) o j =1 . g sxbmulz:d: ;r‘ns .'s:" 0 :;.
Q simulado (m5/s) o
N PRI 3 3
o Estacién SNOTEL Huysink B Estacién SNOTEL Blue Canyon
Estacién SNOTEL Huysink Estacién SNOTEL Blus Canyon . =
= - NSE =0,6419
s00 = 300 P F) NSE =-1,1
Lz NSE=03674 NSE=0.4841 s E S 856
Z 0 é‘, o0 o 0 vEeoc
° ° TR GEEETIREEEE TiEs EEFE I iiani
TEEEFEEEEEEzEED T FDEAE 83258 E8FR = SWE observada SWE (modelo TETIS) t (dias)
t (dias t (dias) === 5WE observada SWE (modelo TETIS)
=== SWE observada SWE (modelo TETIS) S SWE observada SWE (medelo TETIS)
FACTORES CORRECTORES ESTADISTICOS FACTORES CORRECTORES ESTADISTICOS
[FC17] Almacenamiento estdtico=1,4028 Caudal méximo obs. (m*/s)=388,94 [FCI]=1,47139 Caudal méximo obs. (m*/s)=506,57
[FC2] Evapotranspiracién=1,2069 Caudal méximo sim (m?®/s)=3855,489 [FCe2] =1,12765 Caudal maximo sim (m*/s)=428,698
[FC3] Infiltracién=0,9995 RMSE=15,6710 [F(C3]=0,73835 RMSE=11,223
[FC4] Escorrentfa directa=8,00 Tiempo al pico observado =930,00 [FC4] =8,00 Tiempo al pico observado =769,00
[FCs5] Percolacién=0,5807 Tiempo al pico simulado=1300,00 [FC5]=0,90129 Tiempo al pico simulado=767,00
[FC6] Interflujo=260,98 Error en tiempo al pico (%)=-39,785 [FC6] =290,81436 Error en tiempo al pico (%)=0,26
[FC7] Pérdidas subterraneas=0,00 Volumen observado (Hm?*)=536,30 [FC7] =0,00 Volumen observado (Hm?)=308,26
[FC8] Flujo base=38,17 Volumen simulado (Hm?)=497,359 [FC8] =29,85390 Volumen simulado (Hm?)=824,719
[FC9] Velocidad del cauce=0,5004 Error en volumen (%)=7,261 [FC9] =0,59553 Error en volumen (%)=5,3400
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CALIBRACION

» Episodio Il (01/nov/1992-31/jul/1993)

30

T ()

5

nwuM“\\W\\“M\\\l\.\ll\\\\((\\

MMMMMMM“MMMMMM«M
Tr

Ml
T

FACTORES CORRECTORES
[FCr] Almacenamiento estatico=1,3
[FFC2] Evapotranspiracién=1,0598
[FCs] Infiltracién=0,9285
[FC+] Escorrentfa directa=5,0
[FCs5] Percolacién=0,7753

ESTADISTICOS
Caudal méximo obs. (m®/s)=486,76
Caudal méximo sim (m?®/s)=406,471
RMSE=15,1180
Tiempo al pico observado =1980,0
Tiempo al pico simulado=1948,0

00 T L] T T
600 ( FC67 Interflujo=3805,11 Error en tiempo al pico (%)=1,6160
il ’ p p )
s00 — Pm 0 [FC7] Pérdidas subterraneas=0,0 Volumen observado (Hm?*)=908,989
0 g?::la:?r:; e _ [FCs] Flujo base=57,17 Volumen simulado (Hm?*)=913,949
:%m NSE=0,8475 EOE [FC9] Velocidad del cauce=0,5004 Error en volumen (%)=0,5460
200 50
100 35 - -
i ” » FC, resultados de las calibraciones
Episodio FCi FC2 FCs FCz FCs FCs FCr FCs FCo NSE
1500 E““'D”S'WTELH”?E oYU I 1,4028  1,2069  0,9995 8,00  0,5807  260,9800 0 38,170  0,5004 0,74
E ' - ( I 1,4713 1,1276  0,7883 8,00  0,9013  290,8143 0 29,853 0,5955 0,77 |
= £ 600
E a . i 1,3000 1,0598 09285 5,00  0,7753  305,1100 0 57,170 0,5004 0,73
w0 § 00
a “ 0
THESEERELERAG R A
t (dias)
sl SWE observada SWE (meodelo TETIS) e SWE chservada SWE [modeloTETIS) (O 1/0 C t/1989_30/5 e p/1994)
0
=
£ 10 —
- | | | | | | | |
0 ns 1 15 2 25 3 as 4 45
500 | | | | | | | |
500 —
& 0o NSE =0,77 a
Ly}
£ s —
(=]
200 —
oL gﬁtﬁ-& l
o L Mt | | . | L
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45
Tiempa (h) « 10"
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CALIBRACION Fase |l

® Subcuenca del rio Carson > Episodio Il (01/0ct/1991-31/jul/1992)
» Episodio | (01/0ct/1990-31/jul/1991)

E-:a

Z

'_I
o

&

Tm(“C
G

& A 1]
&0 ]
[ S ——— S — o
T "’r '?T L T’ T r T
i I,
50 4 - 5
[ 10 30 —
ol ' NSE=0,7323 |
—_
_ NSE=0,8139 e % B
L 50 Lo £ Z20 4 —Pr 182
= E S — O OO5ENRC0 (M3/5) =
o 25 ™= o Qsimutado{m3/fs) =
¢ oo 20
50
10 . 28
ad
[1} 0 30
- = =
888 888 g
RERRRERARAREREEEEEEHEER
5 SN & Creet Estacién SNOTEL Bixe Lai ek Rk y
me.sl:mDnS}OTIL Spratt Cresk . stacion lnie Laker . Fetacién SNOTEL Spra:_' Creek Fstacién SNOTEL Blue Lake:
- 600
o | NSE = -14,4958 @ | NSE = 0,8422 200 w0 | NSE=0,4395
"5“ 300 o - Z150 NSE = -0,8057 T 400
= 200 L300 = =
z = £100 & 300
100 2 Z % 200
N i 30 3
° 100
o 0 0
T TEeEEGoMEEEIGORGEEG IS G A agla e b aflasplo i aTR afinidadiv et e e - e e e e e e e e
¢ {dfas] & ldias """:..;‘.‘.:.E;A~<~x ""“-‘-;:-1.'.:’:'2‘.?.?
= SWE chiervad SWE (medels TETIS) btarvads  — il © (dias ias
. servada le —sv-rfs w..:..u s_\\‘E ;w:-.loTETIS S SWE observads = SWE (modelo TETIS = S\WE observada S\WE (modelo TETIS
Estacién SNOTEL Ebbertts Pass Estacion SNOTEL Fowon Flaie Eetacién SNOTEL Poion Flas
500 : 500 Estacién SNOTEL Ebbestts Paz: SRR s
g0 . NSE=0,8363 w0 - NSE=0,8692 % NSE=0,7144 NSE =-0,1646
E E 500 200
s 300 - 5
;:.’100 i § 100 £ 130
T;.; = 200 5 300 ; .
" 200 ws 4 k #0
100 30
0 o 0
o
CEEREE : SFEEIEIIEGEEEG
¢ (dias) t (dias) tidias BT
== SWE observada ——SWE (modelo TETIS) = SWE observada  ———SWE (modelo TETIS) S SWEobservads  em===SWE (medels TETIS — VT chseryade —SWE (models TETTS
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CALIBRACION

Fase Il

> Episodio Il (01/0ct/1992-31/jul/1993)

30
i 25 FACTORES CORRECTORES ESTADISTICOS
&= 1: [FCr17] Almacenamiento estdtico=1,4676  Caudal maximo obs. (m®/s)=78,92
100 0 [FFC27 Evapotranspiracién=0,5309 Caudal maximo sim (m?®/s)=54,28

80 4

[FC3] Infiltracién=0,5709
[FC4] Escorrentfa directa=8,0
[FC5] Percolacion=0,4

RMSE=6,04
Tiempo al pico observado =5531,0
Tiempo al pico simulado=5693,0

éeo NSE=0,8586 é [FC6] Interflujo=75,89621 Error en tiempo al pico (%)=-2,93
3*0 i - [FC7] Pérdidas subterrdneas=0,2210 Volumen observado (Hm?®)=402,73
— [FCs] Flujo base=45,1838 Volumen simulado (Hm?*)=3885,65
20 Qobservade (m3/3) oL [FC9] Velocidad del cauce=1,1633 Error en volumen (%)=4,24

Qsimulado (m2/s)

o e T e 20
REFREEIIREAEEEEBEGREEEER » FC, resultados de las calibraciones
t :‘h

E“fwn SNOTEL Spratt Creck : Epis.  FCI FCo FCs FC FCs FCo FC7  FCs  FC9  NSE

NSE = -2,1967 I 1,19626  0,60933  0,7506 18,70647 046503 41,3997 0,2441 22,9008  0,5549 0,75

)ig 1,49986 1,311 0,35584  13,70647  0,7679 526,0103  0,0001 19,0384  0,5282 0,56
L m 1,4676 0,5309 0,5709 8.0 0.4 75,8962 0,2210 45,184 1,1633 0,80 |

~ (01/0ct/1990-30/sep/1994)
Zstacion SNOTEL Ebbestts Pass Istacidn SNOTELPoi:ox Flat: E 12 :
.. NSE = 0,8375 i NSE =0,9172 s uls 1| 1‘5 é 2|5 ; 35
4 - & T T T T T T
E .- 7 —
H 1 "-\. G &0 —
s i g NSE=0,80 i
SSEBFEIEEE 3 3 = i
i
— N dy —— selo TETY — WE — 20 —
10 —
o) SS— 1 | 1

a 05 1 15 2 25 El 35

Tiermpo (h)

wan®
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VALIDACION

» NOAA/NWS (01/0ct/1997-31 /dic/2002)

Subcuenca
E.Aforo

E. Clementine
E. Gardnerville

R. American

Temporal

01/0ct/1994-30/sep/ 1997
01/0ct/1994-30/sep/ 1996

Validacién

Espacio/temporal Espacial

R.C
anon E. Marklleeville 01/0ct/1994-30/sep/1996  01/0ct/1990-30/sep/ 1994
» Tem PO ral - NSE =0,8348

o

=

P (mm)

20

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

500

400

200

a0
o

Subcuenca del rio American (01/oct/1994-30/sep/1997) -

500

SWE (

BO0
t (dias)

me r

\[I"rw Wl"r\ T r —

T L ’Wm“wr'l\nw T T

Estacidn SNOTEL blue Canyon
T

} T &00

NSE =0,7292

05 1

00
1 (dias)

N NSE=0,8112

i ESTADISTICOS

| Caudal maximo obs. (m®/s)=1817,75
Caudal maximo sim. (m®/s)=1190,21
RMSE=38,5

Tiempo al pico observado =19775
Tiempo al pico simulado=19792
Error en tiempo al pico (%)=-0,09
Volumen observado (Hm?)=3831,82
Volumen simulado (Hm?*)=8476,87

05 1
Tiempao (h)

Error en volumen (%)=9,2.
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VALIDACION

» Temporal (01/0ct/1994-30/sep/1996)

= Subcuencadel rio Carson

20 | ! |
a

F

200 T T T

EDDD

1 DDDD

1ZDDD

1 EDDD

180
160 [—

NSE=0,7622

1) 2000 4EIEIEI EEIEIEI

ESTADISTICOS
Caudal maximo obs. (m*®/s)=199,94
Caudal maximo sim. (m®/s)=176,33
RMSE=10,53
Tiempo al pico observado =14252,0
Tiempo al pico simulado=3869,0
Error en tiempo al pico (%)=72,85
Volumen observado (Hm?)=1105,32
Volumen simulado (Hm?)=1147,29
Error en volumen (%)=-3,797

E

0 (mats)

100

6000

1EIEIEIEI

Tiempo ih

1 ZEIEIEI

MEIEIEI

16000

Estacidn SNOTEL Spratt Creek

NSE =-10,8725 §

VAN

400 600 600
Estacion SNOTEL Blue Lakes
T

NSE = 0,9523

300 400 £00 800
Estacion SNOTEL Ebbetts Pass

NSE =0,9042

300 400 £00

Estacion SNOTEL Poison Flast
T

NSE =0,7314

400
1t (dias)

» Espacio-temporal (01/0ct/1994-30/sep/1996)
E. Marklleeville

ESTADISTICOS
Caudal maximo obs. (m®/s)=221,46
Caudal maximo sim. (m®/s)=127,08
RMSE=11,09
Tiempo al pico observado =14252,0

Tiempo al pico simulado=5110,0
. Error en tiempo al pico (%)=64,15
Volumen observado
(Hm®*)=1116,47

Volumen simulado (Hm?*)=952,65
- Error en volumen (%)=14,67

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
T T T T T T T T
NSE=0,7648
heeo L L I ) L
2000 4000 6000 000 10000 12000 14000 16000

Tiempa (h)

18000
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VALIDACION

» Espacial

= Subcuencadel rio Carson

« E. Marklleeville

(01/0ct/1990-30/sep/1994)

0
T sk s
£
ook i
e l l l | l
i 05 1 15 2 25 35
@ T T T T T
80— —
nl NSE=0,8484 4
- B
T ml i
£
S B
- i
0= —
o= B
0 L o I
a 05 1 15 2 25 35

Tiempa (h)

ESTADISTICOS
Caudal maximo obs. (m?/s)=83,54
Caudal maximo sim. (m?/s)=48,73
RMSE=3,78
Tiempo al pico observado =23097,0
Tiempo al pico simulado=23236,0
Error en tiempo al pico (%)=0,60
Volumen observado (Hm?®)=818,42
Volumen simulado (Hm?®)=681,19
Error en volumen (%)=16,77

Estacian SNOTEL Spratt Creek
800 T T T T

g NSE =-1,7160

200 400 600 800 1000 1200 1400

Estacidn SNOTEL Blue Lakes
1500 T T T T

E 1000 NSE = 0,8517 E

o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Estacian SMOTEL Ebbetts Pass
T T T T

NSE = 0,8769

1000 B

1500

SWE (rmm)

0 200 400 EO0 800 1000 1200 1400

Estacian SNOTEL Poison Flast
1000 T T T T

NSE = 0,8188

SWE (mrm)

00 300
t (diag)
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LIDACION

Fase Il

® Analisis de la distribucién espacial de la cubierta de nieve

» Subcuencadel rio American

01/mayo/1994
7,14% (imagen NOAA/NWYS)

3,8% (TETIS)

> Subcuenca del rio Carson

01/mayo/1994
40,6% (imagen NOAA/NWYS)
43 % (TETIS)
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VALIDACION Fase ||
® Anaélisis temporal de la distribucién espacial de la cubierta de nieve

Subcuenca del rio American

20 /\
@
e 7o - o & (m] 1 05-ene-9¢
o
_‘.c: 80 - 2 10-ene-54
g o \d © Cubierta NOAA/NWS s 19-ene-94
2 ® < simuladas TETIS
::j . o o g O Simuladas 4 18-ene-94
g 30 1 o O o < 5 27-ene-94
KT 20 | (m ] P
- - ¥ e % & 6 12-feb-94
10 a o T 21-feb-94
5 @ 2 @
o e — : — — 8 24 feb-94
g ¥ O W o w om W W o B o o o o e ow e
o 9 O7-mar-94
Fecha de verificacién
10 12-mar-94
Subcuenca del rio Carson 11  27-mar-94
120 12 01-abr-s+
© 15 12-abr-s4
@ 100 - O @8 @ @ ubi
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o 80
= - < 0o o 17 29-may-94
2 (m "
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= o %
= 20 -
=
=] T T
o — (5] < 3 < [} -1 [=x] w0 —_ — — —_ — — — —_ —_ —_
o — 5] < 3 [N o -T oo w0

Fecha de verificacidn
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CONCLUSIONES

» Esta metodologia de calibracion evito enmascarar los
resultados y por consecuencia la representacion
adecuada del sistema.

= Los resultados obtenidos con los modelos calibrados
son excelentes.

* Los resultados que se obtuvieron en el proceso de
validacion para ambos casos de estudio son
excelentes.

= En ambas subcuencas, se observo una baja e incluso
nula aportacion por escorrentia directa.
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" J
CONCLUSIONES

= |os resultados obtenidos en la reproduccion del proceso
de fusion, son muy buenos tratandose de un submodelo
tan sencillo que usa el meétodo grado-dia (Shamir y
Georgakakos, 2006).

* En el analisis de distribucion espacial y temporal de la
capa de nieve realizado, se observO una buena
representacion de la cubierta de nieve.

* EI modelo es incapaz de reproducir las variaciones
diurnas del proceso de fusion.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Los resultados obtenidos, apuntan a que una distribucion
espacial y temporal de los parametros de fusion (factores
de fusion) a nivel de celda, mejorarian los procesos de
acumulacion y fusion en zonas de menor elevacion donde
las condiciones climaticas no son tan estables.

Se plantea una modificacion de la ecuacion del meétodo
grado-dia incorporando la variabilidad espacial de inputs
como la radiacion, albedo y los efectos de la cobertura
vegetal (como lo proponen Martinec y Quervain,1975;
Brubaker et al., 1996 y Hamlin et al., 1998).
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