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OTIVACION Y OBJETIVO

\

\_de datos.

/" Problema: Disponibilidad de
datos de entrada fiables en
estudios hidroldgicos.

Registros deficientes: Periodos
de tiempo cortos y/o con falta

-

g

ggax , <" oy

4 v

-Cuenca del rio Esera.

-Cuenca del rio Siurana.

-Cuenca del rio Jucar.

Informacion
Estdndar

-Info.
estandar

en el espacio .

Precipitacion
distribuida

-Info. Estdandar sobre
las caracteristicas del
suelo

—

e ———
T
R
-

*Revision del estado del arte relacionado con modelos
distribuidos e informacion estdndar .

*Recopilacion de los datos existentes y estimacién de los
pardmetros mediantes SIG.

*Caracterizacion climdtica e hidroldgica de las cuencas en
estudio.

*Presentacion de los resultados de la calibracién vy
validacién del modelos en cada una de las cuencas en
estudio,



Capitulo I1
REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

\

Capitulo III
MODELO DE SIMULACION
HIDROLOGICA TETIS

4

Capitulo IV
DESCRIPCION DEL AREA ESTUDIO
CapituloV

DESCRIPCION DE LA
INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA
RECOPILADA

Capitulo VI
ESTIMACION DE LOS
PARAMETROS DE ENTRADA
PARA LA MODELIZACION

Capitulo VII
CALIBRACION Y VALIDACION DEL
MODELO

4

Capitulo VIII
CONCLUSIONES




odelos Hidroldgicos

AGREAGADOS DISTRIIfUIDOS SEMI-DISTRIBUIDOS
|
o6 | 1067 | 1068 | RaMRGRR52 | 1594 | 195 | 200
i i i SHE  \ryarps | TETIS | DBSIM | HYPE
Stanford \ MIKEn HECi/HEC-HMS: ANSWER . (Abbot E(Grayson E (Francés y E(Garroteyi (SMHI)
Watershed 1 (DHI) | (U.S. Army Corp. (Beasly et al.); et al.) el Velez i Bras )
Model ! i of Engineers i TOPOG o FLORA i |
(Crawfordy i HEC ) i | (O’Loughlinn) | i Bilond i |
Linsley) ' ! ' ' b '
Y: Variables de Estado _ s Ecuaciones
X: Input INPUT *Parametros
M: Ecuaciones | = Variables de estado
©®: Pardmetros Y=M(6, X.Y)
-Identificacion del modelo.
FASES INICIALES | -Pardmet
-Andlisis de sensibilidad de resultados frente % Ir;z;z;ne %
FASES DE LA ] alaincertidumbre. R
MODELACION |__

-Variables de estado observadas vs simuladas

CALIBRACION } -Criterios de Evaluacién: NSE, RMSE, Comparacion grdfica

-Validacion temporal
-Validacion espacial
-Validacién espacio-temporal (Solo modelos distribuidos) 3

VALIDACION }



DATOS PUNTUALES DATOS INTERPOLADOS

Global Precipitation
Climatology Project: 1°

: - ; 10000
N #4 «‘.\ EANG Uy - :
e 2 ) CCOS observatorios
S \. v B ; Mediciones c/6 horas
o '" (Global Climate

Observing System) NLDAS

(North American Land Data
Assimilation System ) : 1/8°

ECA-D

European Climate Gridded observational datasels
Assessment & Dataset E-OBS: 25 km

Apencia Estatal de Meteorologia

AEMET /\ 17/1 EY-
e (Agencia Estatal de Meteorologia) VL

Agencia Estatz! de Metearsiogia

_ : _ Red Pluvio: 9ooo ; 7
@ : Estaciones | Red Termo: 4000 Spain0Z: 0.20
Red Termopluvio: 3500 (1950-2011) 4



spacilales

nformacion Estdndar: Suelo.

Digital Soil Map of the World

SMU 1
- geometrically defined by 2 polyogons
- arpossd of STU 10 and 11

- corpoed of STU 13 and 14

PEDOLOGICAL
LANDSCAFE

- geemetrically defined by 1 pelygn
- composed of STU 10
(b alan f9 pot of SMT1)

] add-™
|

W W W

,-—-————)'—n——____-/‘/f SPATIALIZED
DATABASE
20 Artributes
L 4 n
sSMU — 1
s T
STV f}‘i-——-\‘i'm Artributes

< N SMU | STU & AFER STU S0IL TET...
1 "El

L b e

11

13

s B

ESDB- The Europea
1:1.000.000
grid :1tkmxikm

106 tipos diferentes de

:» unidades de suelos o

asociaciones

73 atributos
14 categorias
Limitacion en el uso agricola.
_+Clasificacion de suelo (WRB). _ I

) STextura SRuE N L L !
*Material Parental.

*Clasificacion de suelo segun
FAO.

*Uso de Suelo.
*Obstaculos-Impermeable- |

ad del !
|




¥ "
Saale 114 soa0000 /\1 s
5

Mo information

Mo obstacle to roots between 0 and 80 cm
Obstacle to roots between 60 and 80 cm depth
Obstacle to roots between 40 and 60 cm depth
Obstacle to roots between 20 and 40 cm depth
Obstacle to roots between 0 and 80 cm depth
Obstacle to roots between 0 and 20 cm depth

g" m_w.'\i R
-' I“’*‘:m."i.“ o,
Ay o
4 R %
¥ . AL ) e

o P

Wk
t‘\f-"“ﬂ—-,.h/ﬂf
.
el

4}"&
g

km @
—

[Scain 1: 1E0GG00a
i

b

Nl
e AT Y

B | po information
B | nomineral texture (Peat solls)
Coarse (18% lowerthan clay and greaterthan 65% sand)
Medium (18% lowerthan clay lowerthan 35% and greaterthan)
Medium fine (lowerthan 35% clay and lowerthan 15% sand)
Fine (35% lowerthan clay lowerthan 60%)
Very fine (clay greaterthan 60 %)

Low [ lowerthan 100 mm/m)
Medium (100 - 140 mm/m)
High (140 - 190 mm/m)
very high { greaterthan 190 mm,/m)

Mo data or not applicable

Categoria: Obstdculo.
Atributo: Obstdculo
raices- ROO.

Categoria: Textura.
Atributo: Textura
Superficial Dominante-
TEXT-SRF-DOM.

Categoria: Propiedades
Hidroldgicas.
Atributo: Capacidad de
agua disponible en la capa

superior del suelo-
AWC_TOP.



odelos hidroldgicos con informacion estdndar.

HSPF
(Hydrologic Simulation Program
Fortran)

__Base de datos:
(NLDAS)

\ g

7 Cuencas ubicadas cerca
a Bahia de Chesapeake
160.000 km?

Sy
|

%error V<5%
NSE>o0.6

HYPE
(HYdrological Predictions
9
for the Environment)

Tipo de Suelo
Topografia

cmr PyT
Cuenca del Plata , América Europa:
\ del Sur: 3.2 millones de km? | 7 millones de Km? ]
Y !
%error V< 25% %error V<10%.
NSE=o.11 NSE=0.49



Distribuida

Escala Espacial

e mm =

Oct Dic Ene Abr lul

1dia

Por Eventos Simulacidn Continua

Escala Temporal

Modelo hi
(Francés

do TETIS
DIHMA
tipos de




Precipitacién

(o}
\W

laciop— ].n.ﬁ]ir.g;’.IA\ Excedente
™. i
\|

s
£

=y
N

Pérdidas
subterrineas, —~, Perco

Esquema conceptual de tanques a nivel

de celda del modelo TETIS.

DEPARTAMENTO S
DE INGENIERIA
HIDRAULICA —
Y MEDIO AMEBIENTE E@&‘

ODELO DE SIMULACION HIDROLOGICA TETIS

*6 nodos de control sin almacenamientos..

*7 tanques |

—

LADERA

—

*En ladera:

TO: Manto de nieve
T6: Intercepcion

T1:Alm. Estdtico= Agua
retenida suelo por fuerzas
capilares + Alm. charcos

T2: Superficie de la ladera
T3: Alm. Gravitacional
*Acuifero:
T4: Acuifero
*Cauce:

T5: Cauce

CARCAVA

14 Variables de
estado:

7 Almac. (Hi)

S—

7 Flujos de salida de
tanque (Yi)

FLUJO

—

CAUCE 4‘
PRINCIPAL



ODELO DE SIMULACION HIDROLOGICO TETIS

Factor corrector

(R)

Fc

1

Pardmetro (6;;) Simbolo

Capacidad de H

e Estructura separada del pardmetro

e*ij: 9” % Ri — KS 'FC3

* Algoritmo de optimizacion SCE-UA:

-Busqueda del conjunto optimo de
parametros que minimicen una

funcion objetivo.
-F.O utilizadas por TETIS:

Indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe
(NSE).

Error cuadrdtico medio (RMSE ).

10



¥S Lspaciales

“A'DE ESTUDIO

Cuenca del Rio Esera

AL
A4 LF

]

Zona alt
Clima Invier
Verano t

Area sakme L eskme L augokm

Cuenca del Rio Jacar

=

T
i e M
PR T
L] -

a continental
dio: Continental/litoral
oral mediterraneo

Usos de Suelo Esera-CLC2000

W Bosgue
@ Matorral
 Praidos
i Secano

W Urhana, Rios

Usos de Suelo Siurana- CLC2000

1%

@ Veg natural

B Mesaico de Cultive
M Frutales

W Viiedos

o Usbano, Rios

Usosde Suelo Jicar-CLC2000

% 1%

E Bosgues, Ve
Hatural

M Secann

o Regadio

M Lirhano

M o, Humvedales




822

Estaciones
AEMET: 44
P

SAIH CHJ: 79
117-
mm/ano

_Conclusiongs

SERRA D'ALMOS

13NId 30 O41INOIANTd
1NISSYOId NI YIINL-AYOO0 TYNYD
1NN 0143NH NI OHO4Y

V(vild 30 0DNVYdYe

SIHWTIIA 30 01DN0INDY

* Datos Totales

CORNUDELLA

YNINDIY NI OHO4Y
30 010INTY OYLINOAINOIANTA
13QNY130 QHLINQIAMTd
ILDYOVHL NI OULINOAINOIAN T
130 YNNOY1 O4LINOAINOIAMTd
["Qvani QULINOAINOIANTd
VIYINI 30 OYLINOAINOIAN T
OTIINOYYTV NI 0HO4Y
VONIND N3 OHOdv
(V130 0ZNFHOT NYS N3 OHO4V
"HYAQQOIANTY 30 O41INQIANTA
0Zv21d 1330 OHLIWOIANTd
VITYINYTIIA 30 04LINOIANTd
UMM I YTV NI 0404V
W30 INYYHYE NI 0JHYIN
VTIINY 30 ANZY
INITI3S O 13 NI 0DUYIAI
VAIYATY Ol NI 0DUYIN
HINYIAVLINOW NI 0HO4Y
V5049 YHH3S 30 OHLINOIANTd
STIONYD O N3 0JUYIN
“YINONI 30 0ULINQIANTd
104v) OYLINQAINOIANT
"V1VHOAY 30 OYLIWOIANTd
HOAYWILNOW NI OHO4Y
YaND1S-0MvL ISYASYYL OHO4Y
231411 30 OHLINOIANTA
VQ0Y V130 04LINOIANTd
Y113N00E YavTIvA

* Datos faltantes

Cuenca del Rio Siurana

de Estudio

Vali

CABACES

Series Py T puntual
Periodo 2003-2007 (Fuente: ACA)

Cuenca del Rio Jacar

* 7
()

™ Datos totales

Periodo 1999-2008 (Fuente: SAIH CHJ y AEMET)

TET
P=590-902
mm/ano

* Datos Faltantes

BARASONA

Estado del Arte

CAPELLA

,OHOY, AVEWOTI
1INOYDY DNYIVI

)

1°]
—
U
»
Sa
i
ad
9
o
1]
9
c
U
=3
W)

® Datos Totales

Periodo 1997-2007 (Fuente: SAIH CHE)

(I4434 YO NH) STYNYD
LIV
SISINYTd STTHVILYINIG
(OLNIIWYLNNAY) YNNY
SHYESNINTY
Q4O LNYS D38 TV
NOJUYTY 30 ONYLNYd
(OTINTO W) VHOUYINTY V1
+ (oLMaYTvEIY) YININD
VS0JSYNId
"15vd, SONYTI S01) LDV
2 (09vID vSvD) A TVETY

S
|
)
Q
]
o
2
=
[ =
®)
~
m
=
\ O
e

* Datos faltantes

e

Introduccidén
Parametraé




UIIDT® .\'l\

“IN 6"' IACION HIDROMETEORLOGICA eries Py T interpolada
Base de datos inte

' pacial y temporal,

71 Control de calidad de la serie : _sAngular Distance Mleigbting (ADW).

/\ I Méz- v Eliminacién de errores puntuales (outliers) 'Krz 0 o
1L - v'Porcentaje de datos registrados(1950-2003). [ g0
°Tﬂm Plate Splines (TPS-)

/ sy o 2 5
Andlisis de la homogeneidad mediante tests eIndicator Kriging (IK)
de hipétesis :

Spain02. Grid de alta resolucion
(aprox. 20 km).

spacig

Arencia Estatal de Metecrologia

G g Spain02_V1 : periodo 1950 a 2003 (P)

Precipitacion

P interpolada a partir de una red
de 500 estaciones (9o% de datos
puntuales). 13

Temp. mdxima Temp. minima



Cuenca del Rio Esera

i\
-

GICA: Series ]

\

INFORMACION HIDRO

- —

ETEORLO Py

interpolada

Cuenca del Rio Siurana

Cuenca del Rio Jucar

—— . g

8
F8

e s Kilometers
0E2=15-430 60 90

— — —— T
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Periodo 1997 a 2007 (P,T)

Zona Alta:

P med= 990 mm/ano; Tmed= 9.7°C

Zona Baja:

P med= 570 mm/ano; Tmed= 15.3°C

Zona Alta:
P med= 370 mm/ano; Tmed= 11.5°C
Zona Baja:
P med= 465 mm/ario; Tmed=15°C

Periodo 2003 a 2007 (P, T)  Periodo 1999 a 2008 (P,T)

Zona Alta:

P med= 580 mm/ario; Tmed= 11.6°C
Zona Baja:

P med= 440 mm/ario ; Tmed= 18°C



ACION HIDROMETEORLOGICA: Evapotranspiracion (ET)

Mdxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo cubierto de

ET, = 0.0135* KT * (T, + 17.8)(T,

déficit hidrico.

Aplicada a cultivos especificos o de referencia el cual no se ve sometido a

ET, (mm/mes)

210 ==
7
180 - (/ ° ¢ G\\
!
150 -
d ¢ ¢ %
120 5__‘
L 4
90 - -
+ 8 *
60 - X B Qg
30 & @ v
] v -
(%) T T T T T T T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

mes de afo

% ETmensual Esera % ETmensual Siurana ¥ ETmensual Jicar

7| vegetacion en su totalidad, que se desarrolla en éptimas condiciones y en el

)ﬂ.E & Rﬂ

C. Rio Esera

Zona Alta: =) Caracter excedentario
ETo= 700 mm/arfio ; ey
Zona Baja: P Cardcter deficitario

ETo= 9goo mm/ano

L oin Ec. de Hargreaves

C. Rio Siurana
Zona Alta:
- ETo= 840 mm/ario [}Carécter deficitario
Zona Baja:
ETo= 9goo mm/afio

C. Rio Jucar
Zona Alta:

ETo= 1200 mm/ano |:>C&I‘E'1Ctel‘ deficitario
Zona Baja:

ETo= 1040 mm/ario 15




spacjales

Cuenca del Rio Esera

SAIH-CHE: 1997-2007 (10 arios)

Estaciones Aforo
® H
Red Fluvial

== == L =

Régimen fluvial: Bimodal

ACION HIDROMETEORLOGICA:

Cuenca del Rio Siurana

SA

F8
g

T
4580000

as70000

T
4580000

aaaaa e o e "

as80000
N

570000
L

as0000
L

@ Estacion de Ao
—— Red Flwial

aaaaa 13000 826000 833000 2400
L L 1 1 1

Régimen fluvial: pluvial

IH-ACA: 2003-2007 (4 afios)

erie de caudales en EA.

Cuenca del Rio Jucar

SAIH-CHJ: 1999-2008 (9 arios)
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T

Intercepcion.

c. Superficial

ntercepciony

=

Tabla 6.18 Intercepcion y almacenamiento superficial para diferentes coberfuras.

Clasificacion
usos del suelo

Clasificacion CLC 2006

Prof. | Almac.
Raices | Superf
(m) | {mm)

Intercep.
(mm)

Bosques de frondosas

1.00 4.00 9.00

Mogﬁg’g DE Bosques de coniferas 1.25 4.00 9.00
Bosques mixtos 1.00 4.00 9.00
B Paramos y landas 0.70 6.00 3.00
el | Vegetacion esclerofila 0.70 | 600 | 4.00
Bosques de transicion, arbustos 0.70 5.00 5.00
PASTIZALES Pastizales 0.60 6.00 3.00
MATURALES | Praderas naturales 060 | 600 3.00
Playas, dunas, arenas 0.00 0.00 0.00
VEGETACION | Roca desnuda 0.02 0.00 0.00
ESCASA Areas con escasa vegetacion 0.02 | 3.00 0.00
Zonas quemadas 0.00 0.00 0.00
SECAMD Vifiedos 0.80 6.00 1.00
ARBORIZADO | Olivos 1.45 6.00 1.00
SECAMNO NO | Tierras de cultivo de no regadio Ry
ARBORIZADOD | Cultivos anuales asociados con permar-
REGADIO Tierras regadas permanenter-

Campos de arrm~

19
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-Cuencario Esera
-Cuenca rio Siurana

-Cuenca rio Jucar

Criterio
Calibracion: NSE>o0.6

\Cl‘lteI‘IOS de Evaluac1onj L

s
NSE =1- Z:in—l(Qi -Q;)
Zi=1(Qi _Qi )2

> (Q-Q
RMSE =1 =

n
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P Lspaciales e

Cuenca rio Esera. Calibraciéon en Graus_o

[J

.\'-‘n...,

Factores Correctores

Coef de

Calibracion

automatica

2.47126

l\
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5 ___ alibrac \'-7-...\
Cuenca rio Esera. Calibracién en Graus_o13. Oct de 1997 a Sep de 1998

—

Agua interceptada por la vegetacion:

Entrada por Lluvia [Hms]: 588.541 CALIBRACION. INFO. PUNTUAL

Flujo de salida E directa [Hm3]: 97.846

BALANCE HIDRICO:
Aportacién al Caudal total:

-Escorrentia directa (17%)

-Flujo Subsuperficial (82.5%)
-Flujo base (0.5%)
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Cuenca rio Esera. Calibracién en Graus_o
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Factores Correctores

Coef de
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5 ___ alibrac \'-7-...\
Cuenca rio Esera. Calibracién en Graus_o13. Oct de 1997 a Sep de 1998

—

Agua interceptada por la vegetacion:

Entrada por Lluvia [Hm3]: 693.734
CALIBRACION. INFO. INTERPOLADA

Flujo de salida E directa [Hm3]: 114.575

BALANCE HIDRICO:
Aportacién al Caudal total:

-Escorrentia directa (17%)

-Flujo Subsuperficial (82.5%)
-Flujo base (0.5%)
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Oct de 2003 a Sep de 2004

Calibracién
Factores Correctores .
automatica
FC, Almacenamiento estatico 0.29409

74460
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Agua interceptada por la vegetacion:

Entrada por Lluvia [Hm3]: 37.438

Flujo de salida E directa [Hm3]: 12.288

Entrada p

Flyj

de 2003 a Sep de 2004

CALIBRACION. INFO. PUNTUAL

BALANCE HIDRICO:
Aportacién al Caudal total:
-Escorrentia directa (14%)
-Flujo Subsuperficial (86%)

-Flujo base (0.0%)
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Oct de 2003 a Sep de 2004

Factores Correctores

FC, Almacenamiento estatico

Calibracion
automatica
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Agua interceptada por la vegetacion:

Entrada por Lluvia [Hm3]: 38.906

Flujo de salida E directa [Hm3]: 13.579

de 2003 a Sep de 2004

CALIBRACION. INFO. INTERPOLADA

BALANCE HIDRICO:
Aportacién al Caudal total:
-Escorrentia directa (22%)

-Flujo Subsuperficial (78%)

-Flujo base (0.0%)
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Oct de 2003 a Sep de 2007
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Oct de 2002 a Sep de 2003

CALIBRACION. INFO. PUNTUAL

Factores Correctores Valores

FC, Almacenamiento estatico 1.5797

0.6343

.3228

FC, Evaporacion

Serie de Precipitacion
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[J &

red’Tio Jucar. Calibracién en Pajaroncillo_809o.

— —— —————

Octde 2002 a Sep de 2003

Agua interceptada por la vegetacion:

Entrada por Lluvia [Hm3]: 652.601

Flujo de salida E directa [Hm3]: 150.956

CALIBRACION. INFO. PUNTUAL

BALANCE HIDRICO:

Aportacion al Caudal total:

-Escorrentia directa (33%)
-Flujo Subsuperficial (28%)
-Flujo base (38%)
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Oct de 2002 a Sep de 2003

CALIBRACION. INFO. INTERPOLADA

Factores Correctores Valores
FC, Almacenamiento estatico 1.37510

FC, Evaporacion 0.68710

o
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L spaciales —— T2
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[J &

red’Tio Jucar. Calibracién en Pajaroncillo_809o.

— —— —————

Octde 2002 a Sep de 2003

Agua interceptada por la vegetacion:

Entrada por Lluvia [Hm3]: 615.217

Flujo de salida E directa [Hm3]: 141.877

CALIBRACION. INFO. INTERPOLADA

BALANCE HIDRICO:

Aportacion al Caudal total:
-Escorrentia directa (25%)
-Flujo Subsuperficial (32%)
-Flujo base (43%)

o



Oct de 2003 a Sep de 2008
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*El modelo presenta en la mayoria de los casos tendencia a subestimar los caudales picos.

Los resultados 6ptimos se esperan de los modelos donde se tenga mayor densidad de
informacidn lo cual ayuda a distribuir mejor la entrada de precipitacion.

*L.a mayor aportacion a la escorrentia total, esta dada por el flujo subsuperficial, seguido
por la escorrentia directa y luego por el flujo base, esto para el caso de las cuencas Esera 'y
Siurana. Para la cuenca del rio Jucar, la mayor aportacion a la escorrentia total esta dada
en primer lugar por el flujo base, seguido el flujo subsuperficial y finalmente aporte de la
escorrentia directa.

*En términos generales los resultados indican que los conjuntos de datos interpolados y
mapas globales pueden ser utilizados para predicciones hidroldgicas en las regiones
donde existen datos dispersos.

*Finalmente es importante tener en cuenta la presencia de datos faltantes en las series de

caudales diarios y de lluvia puntual, siendo un factor influyente en los resultados
obtenidos por el modelo TETIS.
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*Aplicacion del modelo TETIS a 3 cuencas espanolas con distintos climas y distintas
resoluciones espaciales;

«Utilizacion de la precipitacion y temperatura interpolada Spaino2, nunca probadas
hasta ahora en aplicaciones hidroldgicas;

*Desarrollo de una metodologia estdndar y reproducible para la estimacion de
parametros distribuidos a partir de informacion de suelos y vegetacion disponibles en
toda Europa;

*Demonstracion de la posibilidad de la implementacion de un modelo hidroldgico
distribuido a escala nacional partiendo de informacién homogénea sobre todo el
territorio espanol.

*Mejora de una metodologia sencilla y basada en bibliografia para la estimacion
del factor de vegetacién para el cdlculo de la evapotranspiracion;

sImplementacion de modelos hidrolégicos para estudios futuros sobre cambio
climdtico, cambio de uso del suelo, etc;
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Lineas Futuras de Investigacion

*Dentro del proyecto SCARCE se prevé el estudio de procesos especificos como:
dinamica de transporte de sedimentos , interaccion rio- acuifero, etc; y el analisis del
efecto del cambio climatico sobre estos procesos, para la planificacién del recurso a largo
plazo.

*Estudios sobre calidad de las fuentes de informacion: estudios para distinguir entre las
fuentes especificas de los errores en las bases de datos requeridas en los modelos y las
posibilidades de mejoras.

*Estudio correspondiente a mapas globales de suelo: estimacién de mapas globales con
mayor variabilidad espacial.
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