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Objetivo general:  

 

Simulación de crecidas 
 

A escala temporal diaria 

 

Simulación continua 
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con información estandar  
 

 

 
 
 
  

incluyendo procesos kársticos 

Objetivo específicos: ≠ datos pluviometría y karst 

 

Implementación 
 del modelo hidrológico distribuido TETIS  

con información estándar  
incluyendo procesos kársticos  

en la cuenca alta del Río Mijares. 
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Análisis histórico de eventos 

• Importante recurrencia de fenómenos hidrológicos 
extremos en  el Río Mijares. 

 

  
 

Justificación del estudio 
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Justificación del estudio 

            I - INTRODUCCIÓN 

Análisis de registros hidrometeorológicos 
• Escasez de registros  pluviométricos. 

• AEMET: datos inaccesibles por política de datos restringidos 
 

• SAIH: datos cincominutales, desde 1990-actualidad 
 (baja densidad de estaciones) 
 
Restringe el periodo de simulación a 1990-actualidad 
 

• Spain02: datos interpolados, versión 2 1950-2008 
             versión 4 1980-2008 
 

 Restringe el periodo de simulación hasta 2008 
 (para permitir la comparación con la serie SAIH) 
 Permite la extensión de validación a 1980 si se adopta input Spain02 
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Justificación del estudio 

            I - INTRODUCCIÓN 

Compleja dinámica hidrológica de la cuenca 

• Influencia de fenómenos kársticos en la descarga 
concentrada de aportaciones en manantiales. 
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 Aforo El Terde  
ROEA 8030 

 Aforo Entrada 
Emb. de Arenós 

ROEA 8134 Fte. La Escaleruela Fte. de Babor 



TETIS 

            II – MODELACIÓN HIDROLÓGICA CON TETIS 

Formulación del modelo  
 

• El creciente uso y generación de datos distribuidos  
 de alta resolución espacial y temporal  
y la existencia de modelos distribuidos más completos, 
impulsan y facilitan simular los procesos naturales. 

 

• El modelo distribuido TETIS se aplica aquí para  no sólo para la 
simulación de los fenómenos de eventos extremos y simulación 
continua, sino también para simular fenómenos complejos: Karst. 

 

• Definición de TETIS : Estructura separada de parámetros: 
parámetros medios de la cuenca multiplicados por 
factores correctores que son los que se calibran. 
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TETIS en configuración normal:  
las  áreas umbrales determinan  el paso de flujo 
desde tanques de ladera a cárcava y cauce. 
 
 
 

TETIS en configuración de Karst presenta 
cambios estructurales en tanques y distribución 
de flujos: 
 
Mapa de área del Karst (zona de recarga)   
                                  + 
Localización de los manantiales  
 
Definen dónde el flujo acumulado en  
acuífero es descargado en cauces: 
(en las zonas definidas como Karst no hay flujos 
desde capas superiores del suelo a cárcava o 
cauce porque todo se deriva con preferencia al 
tanque 4 (flujo base). 

TETIS 
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T2 
T3 
T4 

T2K 

T4K 

T5 



Área de estudio 

            III – CASO DE ESTUDIO: ALTO MIJARES 

La cuenca 
 
• Localizada SE Stma. Ibérico: Gúdar-Javalambre. 

 
 
• Ebro N, Maestrazgo NE, 

Palancia SO, Turia O. 
 
 
 

Delimitación del área de estudio 
• Cuenca Alta del Mijares hasta Emb. Arenós. 
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Área de estudio 

            III – CASO DE ESTUDIO: ALTO MIJARES 

ANÁLISIS DE IMPLEMENTACIÓN  DEL MODELO HIDROLÓGICO DISTRIBUIDO TETIS  
CON INFORMACIÓN ESTÁNDAR INCLUYENDO PROCESOS KÁRSTICOS  EN LA CUENCA ALTA DEL RÍO MIJARES 
 
Alumno: Jaime Gaona García   Director: Félix Francés García 

Caracterización topográfica  
 

• Gran altitud media:  
continentalidad:  rango Tª, 
humedad ambiental, ET0,  
nieve…  
  

• Relieves en dirección NO-SE: 
sin barrera topográfica  
a lluvias de Mediterráneas.  
Favorece actividad tormentosa. 
 

• Amplia depresión de Sarrión:   
poco desnivel en cuenca alta,  
mayor pendiente del Mijares  
desde Cañones de Olba. 



Caracterización geológica e hidrogeológica 
 
• Geología: 

materiales sedimentarios:  
calizas y dolomías en relieves  
arcillas en depresión y aluviales,  
  

• Disposición general sinclinal,  
materiales en flancos montañosos  
afloran de nuevo en cañon fluvial. 
 

• Sistemas kársticos muy desarrollados en Sª Javalambre,  
derivan aportaciones de cumbres hasta los manantiales en el 
comienzo del encajamiento fluvial: Q bajo en la red AA. 

GRADO DE KARSTIFICACION BAJO 
GRADO DE KARSTIFICACION MEDIO 
GRADO DE KARSTIFICACION ALTO 

Área de estudio 
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Materiales 
permeables 
en sinclinal 

Encajamiento  
fluvial 

Manantiales 



Caracterización de usos del suelo en la cuenca 
 

• Predominio forestal (75%):  
- Coníferas (25%) 
- Forestal de transicion (17%)  y   Matorral (18.5%) 
  

• Usos de suelo consolidados,  
sin cambios en últimas décadas 1990-2006, 
cambios por despoblación entre los años 30 y 70. 
 

Área de estudio 
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¿? 



Fuentes de información disponibles 
 

• SAIH: red de aforos, toma de datos remota automática  
repercute en la discontinuidad y fiabilidad de los datos.  
  

• ROEA: datos fiables por procesos de validación, 
publicados en anuarios de aforos CEH-CEDEX. 
 

• Hidrogeológica CC.HH./IGME: existencia de  
aforos de manantial y otros controles piezométricos  
en los macizos con recurso hidrológico subterráneo. 

Hidrología 
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Fuentes de información disponibles 
 

• Pluviometría SAIH:  
escasas estaciones en el  
periodo 1991-actualidad 
  

• Mejor representatividad  
con el incremento de   
estaciones 2000-2010. 
 

• Datos  interpolados del Proyecto Spain02 (UCantabia)  
obtenidos por interpolación de registros meteorológicos 
AEMET,  
con mallas con resolución: 0.2 y 0.11º. 

Meteorología 
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¡Falta  densidad en zonas de 
mayor  pluviometría:   

Sª Javalambre y Gúdar! 



Aptitud de los datos 

Densidad: 

• SAIH: (1est/>150km2). 
 

• Spain02V2: malla gruesa de 
datos interpolados, con 
densidad similar a SAIH 
(1est/150km2) 
 

• Spain02V4:  malla fina que 
considera efectos orográficos, 
la mejor representación de la 
serie de Q observados, 
densidad (1est/<100km2) 

ANÁLISIS DE IMPLEMENTACIÓN  DEL MODELO HIDROLÓGICO DISTRIBUIDO TETIS  
CON INFORMACIÓN ESTÁNDAR INCLUYENDO PROCESOS KÁRSTICOS  EN LA CUENCA ALTA DEL RÍO MIJARES 
 
Alumno: Jaime Gaona García   Director: Félix Francés García 

Análisis de series pluviométricas: 

            IV – INFORMACIÓN HIDROMETEOROLÓGICA 



Aptitud de los datos 

Análisis Coef. Escorrentía y precipitación: 

Mayor variabilidad de la serie SAIH: en crecidas precedidas de lluvias 

Menor relación Coef. Escorrentía-Precipitación: debido a menor densidad 
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Análisis de series pluviométricas: 
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Procesado 

            V – ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DE LA CUENCA  

Mapas derivados del MDT 
 
• Mapas básicos input de TETIS 

 

 MDT: celdas 100x100 
 con corrección de red de drenaje  
 mediante líneas azules 
 

 Direcciones de drenaje 
 

 Celdas drenantes acumuladas 
 

 Velocidad de flujo en ladera 
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Procesado 

            V – ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DE LA CUENCA  

Mapas derivados de la información de suelo 
 

• Características físicas del suelo: definen las  
características hidrogeológicas: 
 

               - Ks, proviene del mapa Ks de la ESDB, 
 necesario transformar a 100x100m celda. 

               - Kp, a partir de mapas del IGME, 
 aplicando valores a la caract. cualitativa.  
 

• Almacenamiento estático definido mediante: 
 
 

Tipo de uso del suelo: 
- Almacenamiento superficial 
- Profundidad de raíces de la veg. 
 

Características físicas del suelo: 
- Mapa AWC_TOP de la ESDB 
- Profundidad de obstáculo de raíces_ROO_ESDB 
(necesario transformar ambos a 100x100m) 
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Datos generales : 

            VI – CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO  

• Escala espacial: celdas 100x100m 

• Escala temporal: simulación diaria 

• Periodos:  calibración 2000-2003 (4 años):   
  validación temporal 1991-2008 (17 años). 

• Fuentes de datos:  

- Datos de aforos:      calibración               ROEA 8030 ‘El Terde’ 

          validación espacial      ROEA 8134 ‘Entrada Emb. Arenós’ 

- Datos evapotranpiración: - Hargreaves con Tª Spain02,  corregido  con SIAR. 

- Datos precipitación:  - SAIH 

   - Spain02v2 (malla 0.2x0.2º) 

   - Spain02v4 (malla 0.11x0.11º) 

• Variantes del modelo TETIS a evaluar:  

- Sin Karst 

- Con Karst 
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SIN Karst 
            VI – CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO  

Modelo info. estándar (SAIH). 
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• Calibración 2000-2003 en aforo ‘El Terde’ ROEA 8030. 



SIN Karst 
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Modelo info. estándar (SAIH). 
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• Validación espacio-temporal en aforo 

‘Entrada de Emb. De Arenós’ ROEA 8134. 

• Validación temporal 1991-2008 en aforo 

‘El Terde’ ROEA 8030. 

 

• Validación espacial 2000-03 en aforo 

‘Entrada de Emb. De Arenós’ ROEA 8134. 



SIN Karst 
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Modelo info interpolada (Spain-v2) 
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Modelo info interpolada (Spain-v2) 
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• Validación espacial 2000-03 en aforo 

‘Entrada de Emb. De Arenós’ ROEA 8134. 



SIN Karst 
            VI – CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO  

Modelo info interpolada (Spain-v4) 
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SIN Karst 
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Modelo info interpolada (Spain-v4) 
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• Validación espacio-temporal en aforo 

‘Entrada de Emb. De Arenós’ ROEA 8134. 

• Validación temporal 1991-2008 en aforo  

‘El Terde’ ROEA 8030. 

 

• Validación espacial 2000-03 en aforo 

‘Entrada de Emb. De Arenós’ ROEA 8134. 



Aptitud del modelo 

 

• Aportaciones entre el Terde ROEA8030 
y Entrada de Arenós ROEA 8134, 
aportación (x10)  
frente a superficie sólo (x2).  

 

• Dificultad de alcanzar resultados de 
simulación aceptables 
simultáneamente en los aforos El 
Terde ROEA 8030  
y Entrada Emb. de Arenós ROEA 8134. 
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Análisis de resultados : 

Terde ROEA 8030 (aguas arriba) 

Entrada Emb. de Arenós  ROEA 8134  
(aguas abajo) 
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SIN Karst 



CON Karst 
            VI – CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO  
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TETIS en configuración de Karst 
presenta cambios estructurales en 
tanques y distribución de flujos: 
 
 
 
 
 
 
 

Mapa de área del Karst  
(zona de recarga) 
                    + 

Localización de los manantiales  
(fuera del Karst, y no en el límite)  
                    + 

Canales flujo preferente 
(ficticios, para unir área karst con 
manantiales, siguen topografía/MLA) 

T2 
T3 
T4 

T2K 

T4K 

T5 



CON Karst 
            VI – CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO  

Modelo info estándar (SAIH) 
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CON Karst 
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Modelo info estándar (SAIH) 
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• Validación temporal 1991-2008 en aforo 

‘El Terde’ ROEA 8030. 

 

• Validación espacio-temporal en aforo 

‘Entrada de Emb. De Arenós’ ROEA 8134. 

• Validación espacial 2000-03 en aforo 

‘Entrada de Emb. De Arenós’ ROEA 8134. 
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Modelo info interpolada (Spain-v2) 
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Modelo info interpolada (Spain-v2) 
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CON Karst 
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Modelo info interpolada (Spainv4). 
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• Validación espacio-temporal en aforo ‘Entrada 

de Emb. De Arenós’ ROEA 8134. 

• Validación temporal 1991-2008 en aforo 

 ‘El Terde’ ROEA 8030. 
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• Validación espacial 2000-03 en aforo  

‘Entrada de Emb. De Arenós’ ROEA 8134. 



Aptitud del modelo 

 

• Mejora la simulación de ambos aforos: 
simultáneamente: 
reduce sobreestimación de Q en Terde 
(aguas arriba descarga Karst) 
y no infravalora Q en Entrada de 
Arenós (aguas abajo descarga Karst) 
 

• Inconveniente en la calibración: 
tendencia a mejor ajuste sobre Q 
medio de aportaciones subterráneas 
del Karst, lo que sesga la simulación, 
peor representación de los rangos de 
Q altos (crecidas) o bajos (RRHH). 
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Análisis de resultados : 
Sin Karst 
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CON Karst 



         CONCLUSIONES 

Datos hidrológicos (aforos) :  
Discontinuidad de los registros SAIH frente a los ROEA,  

especialmente en el uso de datos de 1ªdecada SAIH,  
sugiere toma de medidas en la mejora de la validación de datos SAIH, y  

reinicio de registro foronómico en afluentes importantes: p.ej. Río Albentosa 

 
 

Datos meteorológicos (SAIH): 
Baja densidad aún en el registro pluviométrico del SAIH, especialmente en 

regiones montañosas propensas a fenómenos localizados (muy relevante en 
la generación de crecidas), y falta de integración con datos AEMET, SIA.  

Falta de registro dedicado de evapotranspiración, output predominante en 
cuencas áridas muy forestadas, que produce  gran incertidumbre  en la 
estimación mediante uso de fórmulas Penmant-Monteith/Hargreaves. 

Es necesario integrar todos los sistemas de  observación hidrometeorológica. 
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         CONCLUSIONES 

 
 

Datos meteorológicos interpolados (Spain02): 
 

Mejoran los resultados de los modelos alimentados por datos observados, 
permite su uso como soporte o sustitución de los anteriores en cuencas  

con pocos registros meteorológicos 
 especialmente en regiones montañosas propensas a fenómenos localizados 

(muy relevante en la generación de crecidas).  
Las versiones elaboradas mediante procedimientos avanzados de 

interpolación (geoestadística) que tienen en cuenta otras características 
físicas y climáticas del territorio (p.ej. Kriging),  

tienen la mejor capacidad para  modelización de cuencas poco registradas,  
y son fáciles de procesar/integrar, 

 pero es necesario dar continuidad a los proyectos de obtención de datos 
interpolados, por su utilidad para la modelización hidrológica distribuida. 
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El módulo de Karst de TETIS  mejora la simulación hidrológica en cuencas con 
presencia de fenómenos kársticos:  

al conseguir emular la captación en cabecera por el macizo kárstico y la 
derivación de esas  aportaciones hasta los manantiales identificados,   

porque permite la calibración del modelo a la singularidad de baja escorrentía 
aguas arriba de los manantiales y repentina fuerte aportación tras ellos.  

 
 

El módulo Karst de TETIS hasta ahora sólo admite la definición de 
manantiales en los límites del Karst: 

Se hace necesario permitir la localización de manantiales fuera de la región 
de captación del Karst, para poder emular comportamientos kársticos 
complejos como en el caso del alto Mijares, donde los manantiales se 

localizan en el afloramiento lejano de los materiales del acuífero kárstico.  
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         CONCLUSIONES 

En los casos con manantiales alejados,  es necesario definir caminos preferenciales 
para dirigir el flujo desde las zonas de captación hasta los manantiales de descarga.  
Como actualmente sólo se modifican las regiones de captación en el módulo Karst, 

sería necesario permitir la definición de características hidrogeológicas  de todas las 
celdas involucradas en los procesos kársticos (captación,  distribución y descarga),  
que depende de prestar más atención al estudio hidrogeológico y contar con más 

información de campo de los sistemas kársticos 

 
 

Hay que tener en cuenta que en cuencas con gran componente subterráneo los 
resultados de simulación se ajustan mejor en los caudales de descarga del karst,  

de manera que favorece la aptitud del modelo para simulación continua en 
detrimento de la simulación de eventos.   
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