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Exclusién de Responsabilidad

Exclusion de Responsabilidad

Las afirmaciones recogidas en el presente documento reflejan la opinién de los autores y no necesariamente la
de Canal de Isabel II.

Tanto Canal de Isabel Il como los autores de este documento declinan todo tipo de responsabilidad sobrevenida
por cualquier perjuicio que pueda derivarse a cualesquiera instituciones o personas que actUen confiadas en el
contenido de este documento, o en las opiniones vertidas por sus autores.



Presentacién

Presentacion

Los cuadernos de I+D+i de Canal de Isabel Il forman parte de la estrategia de gestion del conocimiento de la
empresa y del desarrollo del Plan de Investigacién, Desarrollo e Innovacién.

Son elemento de difusién de proyectos e iniciativas desarrollados y auspiciados desde Canal de Isabel Il para la
innovacién en las dreas relacionadas con el servicio de agua en el entorno urbano.

Exponen las diferentes problemdticas abordadas en cada proyecto junto con los resultados obtenidos. La
intencién al difundirlos mediante estas publicaciones es compartir las experiencias y conocimientos adquiridos
con todo el sector de servicios de agua, con la comunidad cientifica y con cuantos desarrollan labores de
investigacién e innovacién. La publicacion de estos cuadernos pretende contribuir a la mejora vy eficiencia de la
gestién del agua y, en consecuencia, a la calidad del servicio prestado a los ciudadanos.

Los Cuadernos de |+D+i ya publicados son los que figuran en la tabla siguiente.



N° coleccion

Presentacién

Tabla a. Titulos en la coleccién de Cuadernos de I+D+i

Cuadernos Investigacién, Desarrollo e Innovacién publicados

10

11

12

13

14

15

| Identificacién de rachas y tendencias hidrometeoroldgicas en el ambito del sistema
| de Canal de Isabel Il

' Proyecto de investigacién para la definicién y evaluacién de la aplicabilidad de un bioensayo
para la determinacién de la toxicidad del agua utilizando embriones de pez Cebra

' Técnicas de teledeteccién y sistemas de informacién geogréfica para la evaluacién
| de la demanda de agua para usos de exterior en la Comunidad de Madrid

Desarrollo de un sistema de validacién, estimacion y prediccion de consumos horarios por sectores
para la red de distribucién de Canal de Isabel Il

de teledeteccion

Transferencias de derechos de agua entre demandas urbanas y agrarias.
El caso de la Comunidad de Madrid

Participacion de Canal de Isabel Il en el Proyecto Internacional de Eficiencia en la Gestién (IDMF)

Microcomponentes y factores explicativos del consumo doméstico de agua en la
Comunidad de Madrid

El agua virtual y la huella hidrolégica en la Comunidad de Madrid
Estudio de potenciales de ahorro de agua en usos residenciales de interior
Investigacién sobre potenciales de eficiencia con el empleo de lavavaijillas

Precisién de la medida de los consumos individuales de agua en la Comunidad de Madrid

Eficiencia en el uso del agua en jardinerfa en la Comunidad de Madrid

Estudio sobre la dindmica de cianotoxinas en dos embalses de abastecimiento de Canal de Isabel ||

Seguimiento de la consolidacién del desarrollo urbano en la Comunidad de Madrid mediante técnicas

Experiencias para la recuperacién del fésforo de las aguas residuales en forma de estruvita
en Canal de Isabel Il




Ficha Técnica

Ficha Técnica

Linea de

investigacién Aseguramiento de la continuidad estratégica del servicio

Participacién
externa

ECM, Ecologfa y Tecnologia del Medio Ambiente

Se han planteado y ensayado formulaciones originales para la simulacién de aportaciones
diarias, como un modelo métrico basado en filtros recursivos para separacién del caudal base;
Contribucién al o la incorporacién de un algoritmo de simulacién de nieve al modelo de balance GR4).

estado del arte Ademés, se ha definido y ensayado con éxito una técnica de retroalimentacién de errores
basada en la correccién del estado de humedad simulado, que permite incorporar en un
modelo de balance la informacién sobre datos de caudal del pasado inmediato.

Se ha formulado y ensayado con éxito un modelo diario de aportaciones, adecuado a las
cuencas de los embalses que gestiona Canal de Isabel Il y de suma utilidad para la informacién

Restineh oc hidrometeoroldgica actualmente disponible.

resultados

obtenidos Asimismo, se dispone de una implementacién informdtica en pruebas de un sistema de

prediccién de aportaciones basado en dicho modelo, para tres cuencas de embalses de
Canal de Isabel II. El sistema admite predicciones meteoroldgicas y retroalimentacién con datos
de caudales pasados.




Resumen Ejecutivo

Resumen Ejecutivo

El proyecto Integracién de la prediccion meteorolégica en los mddulos de gestion del sistema de
abastecimiento mediante modelos de aportacion diaria que se presenta en este cuaderno de I+D+i es un estudio
de cardacter experimental cuyo objetivo es evaluar varias estrategias de modelizacién de aportaciones diarias a los
embalses de Canal de Isabel ll, seleccionando la que se considere més adecuada vy eficaz en sus prondsticos.

Canal de Isabel Il realizé trabajos previos en modelizacién hidrolégica. En 1991 se abordé un trabajo de
implementacién y calibracién de modelos de aportaciones con resolucién diaria para cada uno de sus embalses
que sirviese para la estimacién de aportaciones futuras a partir de escenarios meteoroldgicos hipotéticos para los
préximos dias y, especialmente, para evaluar las aportaciones esperables por la fusién del manto de nieve. En
1997 se desarroll la aplicacién SYGA sobre un trabajo previo de modelizacién hidroldgica y de funcionamiento
de embalses durante las avenidas, orientado a la gestién de avenidas en tiempo real, incorporando los datos de
situacién y escenarios hipotéticos de precipitacién futura. En 2003 se desarrollaron modelos de aportaciones
basados en ajustes de regresién de ecuaciones simples vy sin base fisica que relacionen el caudal con variables
meteoroldgicas y caudales del pasado inmediato. Estos modelos tienen resolucién diaria y estdn pensados para
aceptar predicciones meteoroldgicas como datos de entrada, y también la incorporacién de datos de caudales
pasados como variable predictora.

Por obsolescencia, o por diferencia de enfoque, ninguna de las actuaciones previas responde plenamente a las
necesidades de las tareas de modelizacién planteadas en este estudio, con el que se pretende disefiar un sistema
que, a partir los datos disponibles, proporcione informacién sobre las aportaciones esperables para los préoximos
dfas. Dicho sistema se basarad en un modelo hidroldgico de cuenca, con resolucién temporal diaria.

Los datos hidrolégicos y meteoroldgicos que proporcionan los sistemas de informacién de Canal de Isabel Il son:
e |as series de datos de aportacién diaria a los embalses estan disponibles al menos desde 1986.

e También se dispone de datos meteorolégicos de las variables mds relevantes (precipitacién diaria,
temperaturas méxima y minima diarias). Son valores medidos en las presas, que pueden considerarse
representativos de las condiciones de las cuencas en virtud de su tamafio relativamente pequefio. Los
sistemas automaticos de captura y transmision de datos que Canal de Isabel Il tiene instalados genera la
actualizacién de estas series practicamente en tiempo real.

e Desde hace algunos afios Canal de Isabel Il dispone de predicciones meteoroldgicas diarias cuantitativas y de
calidad suficiente, con un alcance de varios dias.

El ambito del estudio se restringié a tres cuencas alimentadoras de embalses como representacion modélica del
conjunto de las cuencas de los embalses gestionados por Canal de Isabel I, por su tamafio y mayor o menor
importancia hidrolégica de la nieve. Las cuencas estudiadas son: Pedrezuela, La Jarosa y El Vado. La justificacién
de su incorporacién al estudio piloto se desarrolla en el contenido del documento.

A priori, se planted la utilizaciéon de un modelo hidrolégico continuo o de balance, del estilo del HSPF, ya
ensayado por Canal de Isabel Il en la década de los 90. Dado su cardcter conceptual, este tipo de modelos
proporcionan resultados consistentes e interpretables en términos hidroldgicos. Ademas, parece imprescindible
que el modelo trate de forma explicita los procesos asociados a la evolucién del manto de nieve, lo cual también
apunta a los modelos continuos. Se pretende disefiar un sistema que proporcione informacién sobre las
aportaciones esperables para los préximos dias. Dicho sistema se basard en un modelo hidrolégico de cuenca
con resolucién temporal diaria. La estrategia de modelizacion debia responder a determinados requisitos: los
datos de entrada deben estar disponibles, todos los datos relevantes disponibles deben intervenir en el modelo,
debe poderse implementar de forma razonable.



Resumen Ejecutivo

Sin embargo, los modelos continuos presentan la desventaja de no permitir la incorporacién de caudales del
pasado inmediato como variable de entrada, de modo que incumplian uno de los requisitos, ya que los caudales
del pasado inmediato son conocidos y claramente relevantes; por una parte, la escala temporal de la recesién es
mayor que el paso del modelo (el caudal de hoy se dejard sentir mafiana como caudal de recesién); por otra, el
caudal es un indicador del estado de humedad de la cuenca (la respuesta a la precipitacién serd, con toda
probabilidad, mayor en situacién de aguas altas). La necesidad de un modelo cuya formulacién fuese
relativamente sencilla imposibilité la utilizacién de HSPF u otros igualmente sofisticados. Asf, se ensayaron dos
formulaciones maés sencillas y de desarrollo relativamente reciente, conocidos como GR4) y SIMHYD; ademds, se
han ensayado otras estrategias alternativas, en la linea de los modelos estadisticos, con el fin de disponer de una
referencia del nivel de precisién esperable con modelos distintos de los de tipo continuo.

Resultados
Los resultados alcanzados con este estudio se resumen en los siguientes puntos:

e Se dispone de una formulacién sencilla para construir modelos de aportaciones diarias a los embalses de
Canal de Isabel Il operables con los datos diarios disponibles. La formulacién se basa en el modelo de balance
GR4) al que se incorpora un algoritmo para representar los procesos asociados al manto de nieve. La
combinacién de ambos elementos es original y se ha denominado GRAJN.

e A la formulacién anterior se le ha incorporado un sistema para la retroalimentacién de errores del modelo,
que permite introducir la informacién proporcionada por los datos recientes de caudal diario. Este tipo de
retroalimentacién es original en los modelos de balance y ha demostrado una notable eficacia para mejorar
las estimaciones de caudal en los alcances de prediccién cortos.

¢ El modelo se ha ensayado para la simulacién de aportaciones diarias en tres embalses de los gestionados por
Canal de Isabel ll: Pedrezuela, La Jarosa y El Vado. Se ha contado con las series de datos hidrolégicos y
meteoroldgicos diarios desde 1986 y se han obtenido resultados satisfactorios.

e Se ha evaluado la capacidad predictiva de los modelos para diferentes alcances de predicciéon (de 1 a 10 dias)
mediante el concepto de eficiencia hidroldgica, eficiencia del modelo en el supuesto de que los datos
meteoroldgicos sean conocidos. En este supuesto, la prediccién con n dias de alcance supone que se conocen
la precipitacién y la evapotranspiracién para el dia que se predice y los anteriores, pero el Ultimo dato de
caudal conocido es anterior en n dias al dato que se desea estimar.

Como resulta esperable, la eficiencia hidrolégica disminuye a medida que aumenta el alcance de prediccidn,
teniendo como limite la eficiencia del modelo no retroalimentado o en funcionamiento libre (que representa el
caso en el que el modelo no se apoya en ningin dato de caudal previo).

e Se han estudiado otras estrategias de modelizacién alternativas (modelo SIMHYD, modelos de regresidn,
modelo Qb+Qf). El modelo GR4JN proporciona, en general, mejores resultados en términos de eficiencia
predictiva, a la vez que requiere ajustar menos pardmetros.

e Se han explorado e identificado las vias para la explotacién operativa de los modelos, concretamente en la
estimacidn de aportaciones futuras para los préximos dias. Dicha estimacién se obtiene por la combinacién de
la representacién actualizada del estado de humedad de la cuenca que proporciona el modelo, la informacién
disponible sobre la meteorologia esperable en los proximos dias (estadistica climatoldgica, predicciones
meteoroldgicas) y de la capacidad de simulacién hidroldgica del modelo.

e Se ha desarrollado una aplicacién que implementa el modelo y un conjunto de funciones para su operacién
integrada en los sistemas de informacién de Canal de Isabel Il con actualizacién de datos, incorporacién de
predicciones meteoroldgicas, navegacién por el calendario y visualizacién de resultados. Estas funciones
permiten el mantenimiento actualizado del modelo y su aplicacién operativa en la prediccién de aportaciones
futuras.

Se ha obtenido una herramienta capaz de traducir la informacién hidroldgica y meteorolégica, disponible
diariamente en Canal de Isabel Il, en informacién sobre aportaciones para los préximos dias. El proceso descansa
sobre un modelo hidroldgico de balance que proporciona una representacién del estado de humedad de la
cuenca. Ademds, el estado de humedad simulado se corrige mediante retroalimentacién con los datos de caudal
de los dias anteriores.



Resumen Ejecutivo

Los trabajos realizados han constituido un estudio piloto, centrado en una seleccién de tres cuencas. Los
resultados obtenidos, por tanto, deben interpretarse también desde la perspectiva de la bisqueda de vias
prometedoras para la continuacién de la investigacién. Una via inmediata de continuacién de los trabajos es la
extension del andlisis al resto de cuencas alimentadoras de embalses gestionados por Canal de Isabel Il. Una fase
de evaluacién de los resultados proporcionados por la herramienta actual en condiciones operativas puede ser la
condicién previa natural para iniciar esta actividad. En el desarrollo actual, concebido para un ndmero limitado de
cuencas, la aplicacién que se ha desarrollado trata cada cuenca de forma separada. La extensién al resto de
cuencas implicaria la necesidad de lograr algun tipo de integraciéon de todas ellas en una herramienta de
prediccién Unica.

Con un enfoque m3s orientado a la investigacién de nuevas posibilidades se plantean otras vias de continuacién
de los trabajos con el objetivo de :

a) Incorporacién de las predicciones meteoroldgicas probabilisticas
b) Ensayo de nuevos sistemas de retroalimentacién

c) Mejora de la simulacién de los procesos asociados al manto de nieve
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1. Introduccién

Introduccion

1.1. Objetivos

Penman (1961) definié la hidrologia como la ciencia que trata de responder a la pregunta “¢Qué pasa con el agua
de lluvia?"". Los modelos hidrolégicos son herramientas que tratan de proporcionar respuestas cuantitativas a
esta pregunta. En relacién con ellos, sin embargo, el punto de vista del gestor del recurso trasciende
necesariamente el plano cientifico para entrar en consideraciones de interés practico. Asi, una pregunta que
seguramente representa mejor ese punto de vista es la siguiente “éPuedo obtener alguna utilidad de los
modelos hidrolégicos?”.

El presente trabajo se centra en los modelos de simulacién de aportaciones diarias y, en relacién con la seqgunda
pregunta, explora sus posibilidades actuales en un aspecto concreto: la prediccién de aportaciones a corto plazo.
En este sentido, el trabajo realizado se puede describir como el intento de dar respuesta a una pregunta adicional
“¢{Se puede obtener informacién sobre las aportaciones de los préximos dias mediante modelos
hidrolégicos?”.

El desarrollo se circunscribe al sistema de Canal de Isabel Il y, por tanto, se investigan modelos hidrolégicos para
las cuencas alimentadoras de sus embalses y que, ademds, puedan funcionar con los datos disponibles en sus
sistemas de informacién.

El estudio tiene cardcter experimental: su objetivo es evaluar varias estrategias de modelizacién, seleccionar la
que se considere mas adecuada y diagnosticar su eficacia en la prediccién de aportaciones diarias a los embalses
de Canal de Isabel Il.

1.2. Antecedentes

La actividad de Canal de Isabel Il en modelizacién hidrolégica tiene, al menos, los siguientes antecedentes
recientes:

il En 1991 se abordé un trabajo de implementacién y calibracién de modelos de aportaciones con resolucién
diaria para cada uno de sus embalses (Canal de Isabel Il 1991; Cubillo 1991). Se utilizé el modelo HSPF?,
fundamentalmente por su capacidad, al menos tedrica, para simular los procesos de acumulacién y fusién
del manto de nieve. Los modelos debian servir para la estimacién de aportaciones futuras a partir de
escenarios meteoroldgicos hipotéticos para los préximos dias y, especialmente, para evaluar las
aportaciones esperables por la fusién del manto de nieve.

1 Citado en SINGH y WOOLHISER 2002

2 HSPF: Acrénimo de Hydrological Simulation Program - FORTRAN (HSPF) http://www.epa.gov/ceampubl/swater/hspf/. Software de
simulacién hidrolégica y de calidad de agua.
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1. Introduccién

2 En 1997 se desarrolié la aplicacion SYGA®, sobre un trabajo previo de modelizacién hidrolégica y de
funcionamiento de embalses durante las avenidas (Canal de Isabel Il 1997). Los modelos, en este caso, son
modelos de episodio orientados a la gestién de avenidas en tiempo real, incorporando los datos de
situacién (volimenes embalsados, caudales circulantes, precipitaciones registradas) y escenarios
hipotéticos de precipitacién futura.

Los modelos que constituyen el nicleo de simulacién hidroldgica de SYGA han servido, también, para
definir los resguardos de seguridad de Canal de Isabel Il y Ia actual forma de explotacién en avenidas de
las presas gestionadas por la Empresa.

3. En 2003 se desarrollaron modelos de aportaciones basados en ajustes de regresion de ecuaciones simples
y sin base fisica que relacionen el caudal con variables meteoroldgicas y caudales del pasado inmediato.
Estos modelos tienen resolucién diaria y estdn pensados para aceptar predicciones meteorolégicas como
datos de entrada. Su principal novedad es la incorporacién de datos de caudales pasados como variable
predictora.

Bien por obsolescencia, bien por diferencia de enfoque, ninguna de estas actuaciones previas responde
plenamente a las necesidades de las tareas de modelizacién planteadas en este estudio.

Por otra parte, gracias a diversas actuaciones en los sistemas de captura y transmisién de datos, Canal de Isabel |l
dispone de series de datos hidrolégicos y meteoroldgicos diarios de unos 25 afios de longitud (ver, epigrafe 1.3).
En la actualidad, los sistemas de informacién de la Empresa proporcionan dichos datos practicamente en tiempo
real. Adicionalmente, Canal de Isabel Il tiene contratado un servicio de predicciones meteoroldgicas diarias, con
alcance de algunos dfas.

1.3. Planteamiento general

Los sistemas de informacion de Canal de Isabel |l proporcionan el siguiente conjunto de datos hidrolégicos y
meteorolégicos:

3) Las series de datos de aportacién diaria a los embalses estan disponibles para, aproximadamente, los Gltimos
25 afios.

b) También para los Gltimos 25 afios se dispone de datos meteoroldgicos de las variables mds relevantes
(precipitacién diaria, temperaturas maxima y minima diarias). Se trata de los valores medidos en las presas,
que pueden considerarse mds o menos representativos de las condiciones de las cuencas en virtud del
tamafio relativamente pequefio de estas.

c) Gracias a los sistemas automaticos de captura y transmisién de datos que Canal de Isabel Il tiene instalados,
las series de datos citadas en (a) y (b) se actualizan practicamente en tiempo real.

d) Desde hace algunos afios Canal de Isabel Il dispone de predicciones meteoroldgicas diarias cuantitativas y de
calidad suficiente, con un alcance de varios dias.

Se pretende disefiar un sistema que, a partir los datos anteriores, proporcione informacién sobre las aportaciones
esperables para los préximos dias. Dicho sistema se basard en un modelo hidrolégico de cuenca con resolucién
temporal diaria.

* SYGA: Sistema y Gestién de Avenidas de Canal de Isabel II.
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1. Introduccién

A priori, se plantea la utilizacién de un modelo hidrolégico continuo o de balance, del estilo del HSPF, ya ensayado
por Canal de Isabel Il en los primeros afios 1990. Dado su cardcter conceptual, este tipo de modelos
proporcionan resultados consistentes e interpretables en términos hidrolégicos. Ademads, parece imprescindible
que el modelo trate de forma explicita los procesos asociados a la evolucién del manto de nieve, lo cual también
apunta a los modelos continuos.

Sin embargo, este tipo de formulaciones presentan la desventaja de no permitir la incorporacién directa de
caudales del pasado inmediato como variable de entrada. En este caso, los caudales del pasado inmediato son
conocidos y, ademds, claramente relevantes (existe autocorrelacién en los caudales diarios, que ademds tiene
sentido hidroldgico claro). Para solventar esta carencia se plantea incorporar al modelo continuo un método de
retroalimentacién de errores. Se parte de la idea de tomar el caudal como un indicador del estado de humedad
de la cuenca y que, entonces, las diferencias entre caudal simulado y caudal observado pueden deberse, al
menos en parte, a un desajuste entre el estado de humedad de la cuenca y su representacién en el modelo. El
método consiste en corregir el estado de humedad simulado en funcién de las diferencias entre caudal simulado
y caudal observado para los Gltimos datos conocidos.

1.4. Ambito del estudio

Por ser un estudio piloto, el ambito del estudio se ha restringido a tres cuencas alimentadoras de embalses. Se
han seleccionado procurando conseguir una buena representacién del conjunto de las cuencas de los embalses
gestionados por Canal de Isabel I, al menos en relacién con dos factores: tamafio y mayor o menor importancia
hidroldgica de la nieve. Las cuencas estudiadas y la justificacion de su incorporacién al estudio piloto son las
siguientes:

a) Pedrezuela

Se trata de una cuenca en la cual la importancia hidrolégica de la nieve se presume reducida. Esto ha
permitido iniciar el estudio con una versién del problema méas manejable en la que se prescinde de los
fenémenos asociados a la nieve.

b) La)arosa

A diferencia de la anterior, se supone que los fenémenos de acumulacidn y fusién de nieve inciden de forma
apreciable en las aportaciones de esta cuenca. Por otra parte, se trata de una cuenca de tamafio pequefio
dentro del conjunto de cuencas de embalses de Canal de Isabel II.

c) El'Vado

En el conjunto de cuencas relevantes para Canal de Isabel Il, es una cuenca de tamafio grande y, ademés, los
fenémenos asociados a la nieve se suponen relevantes.
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2, Juego de datos

Juego de datos

2.1. Variables consideradas

Las variables temporales utilizadas para los modelos y las fuentes de datos son las siguientes:

Aportacién diaria de la cuenca:

Se toma del campo CAUDAL_ENT_CPROP de la tabla DATOS_EMBALSES de la base de datos
hidrometeoroldgicos de Canal de Isabel Il. Las series de datos han sido revisadas y validadas por diversos
procedimientos. La revisién ha llevado al rechazo de algunos datos (nunca més del 2 por ciento).

Precipitacion diaria en la presa:

Se toma del campo PRECIPITACION de la tabla DATOS_EMBALSES de la base de datos hidrometeoroldgicos de
Canal de Isabel Il. Las series se han revisado y, en ocasiones, se han rellenado lagunas, siempre con valor 0
(casi todos en el periodo de calentamiento, ver apartado 2.2).

Temperaturas maxima y minima diarias:

Se toma de los campos TEMP_MAX y TEMP_MIN de la base de datos hidrometeorolégicos de Canal de Isabel Il
Se han revisado las series y, de forma ocasional, se han rechazado datos y rellenado lagunas (por
interpolacién en la serie).

ETP diaria:

Se ha calculado mediante una formulacién simple, a partir de la temperatura media diaria y la duracién del
dia. La formulacién se ajusta para que los valores agregados mensuales coincidan con unos valores de
referencia obtenidos en MAPA 1989 y en CIF internet” y basados en el método de Thornthwaite’.

Ademés de los datos temporales, se ha hecho uso de los datos de superficie de cuenca, latitud e hipsometria de
la cuenca.

2.2. Extension de las series

Se dispone de datos diarios de variables hidrometeoroldgicas, tomadas en cada una de las presas, desde la fecha
de 1 de enero de 1986. En el momento de realizar el estudio se contaba con datos hasta el 28 de febrero 2006. El
periodo de datos comprende, por tanto, una serie de 19 afios hidrolégicos completos (1986-87 a 2004-05)
precedida y seguida de sendos segmentos de datos de longitud inferior a un afio (10 y 5 meses,
respectivamente).

Para el ajuste de los modelos, el periodo de datos se ha subdividido de la siguiente manera:

“CIF internet: Phytosociological Research Center (CIF). http://www.ucm.es/info/cif

* Thornthwaite: h




2. Juego de datos

1. Periodo de calentamiento: desde 1/1/1986 hasta 30/9/1986.

2. Periodo de calibracién: desde 1/10/1986 hasta 30/9/2000, (14 afios hidrolégicos completos).

3. Periodo de validacién: desde 1/10/2000 hasta 30/9/2005, (5 afios hidrolégicos completos).

4. Periodo de comprobacién: desde 1/10/2005 hasta 28/2/2006.

El periodo de calentamiento (“warming up”) tiene por finalidad amortiguar el efecto de las condiciones iniciales de
modo que estas no afecten significativamente al periodo de calibracién. Es imprescindible en los modelos
continuos y, por coherencia, se ha mantenido también al ensayar formulaciones independientes de las
condiciones iniciales.

La serie de 19 afios hidrolégicos completos queda dividida en un periodo de calibracién y otro de validacién para
el ajuste de los modelos. La proporcidn 14 a 5 entre calibracién y validacién parece adecuada y 14 afos se
considera un periodo suficiente para calibrar adecuadamente un modelo.

Los dltimos 5 meses de datos no se incluyen en el periodo de validacién, porque se considera conveniente que

este sea un conjunto de afios hidrolégicos completos. Sin embargo, se tienen en cuenta en la inspeccién visual de
graficos de comportamiento del modelo, como comprobacién adicional.
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Estrategias de modelizacion

3.1. Planteamiento

Existe una notable variedad de aproximaciones al problema de la simulacién de aportaciones. De forma concisa,
podemos destacar las siguientes:

e Modelos continuos: los cldsicos modelos de balance, conceptuales, agregados, basados en representaciones
matemdticas de los distintos procesos hidrolégicos que tienen lugar en la cuenca. Dicha representacion
matemdtica suele formularse en términos de un conjunto de almacenamientos de agua, cada uno de los
cuales estd regido por un conjunto de ecuaciones que describen sus entradas y salidas.

e Modelos métricos: modelos sin base conceptual que proporcionan una descripcién del comportamiento de la
serie de aportaciones en términos de sus relaciones estadisticas con otras series de datos relevantes
(aportaciones anteriores, precipitaciones, etc.). Estas relaciones se establecen mediante modelos estadisticos
(regresidn, series temporales, etc.) o funciones de transferencia cuyos pardmetros se determinan ajustando
un juego de datos de prueba.

e Modelos distribuidos: incorporan a la sofisticacion conceptual de los modelos de balance el tratamiento
directo de la heterogeneidad espacial, utilizando informacién geogréfica distribuida. El factor limitante para su
aplicacién préctica en la actualidad es la dificultad para cubrir las necesidades de informacion distribuida de
entrada asf como la insuficiente densidad espacial de los datos disponibles para su calibracién.

e Otras técnicas: no faltan otras técnicas, de corte mds vanguardista (por ejemplo, redes neuronales), en un
campo en que los ensayos no son demasiado costosos. Sin embargo, cuando se trata de un modelo aplicado,
parece mds seguro acudir a técnicas avaladas por la préctica.

La estrategia de modelizacién a adoptar debe responder a determinados requisitos:

a) Los datos de entrada que necesite deben estar disponibles.

b) Todos los datos relevantes disponibles deben intervenir en el modelo.

c) Debe poderse implementar de forma razonable.

El criterio (a) es claramente restrictivo. Por muy buenos resultados que dé un modelo, este serd indtil si los datos
de entrada que precisa no pueden obtenerse en tiempo y forma. El criterio (b) lo complementa, es decir, un
modelo que no utilice toda la informacién relevante disponible siempre serd claramente mejorable.

Por otra parte, parece imprescindible que el modelo trate de forma explicita los procesos asociados a la evolucién
del manto de nieve, dada la importancia de este fenémeno en el régimen de aportaciones de los embalses de
Canal de Isabel Il. Esto apunta a modelos continuos como el HSPF, ya ensayado por Canal de Isabel Il en los
primeros anos 1990. Los modelos continuos, por otra parte, presentan la ventaja de su base conceptual, que

garantiza un comportamiento consistente y robusto (vélido para cuencas diversas y para situaciones alejadas de
las que han servido para la calibracién).
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3. Estrategias de modelizacién

Sin embargo, los modelos continuos presentan la desventaja de no permitir la incorporacién de caudales del
pasado inmediato como variable de entrada, de modo que incumplirian el requisito (b), ya que los caudales del
pasado inmediato son conocidos y claramente relevantes; por una parte, la escala temporal de la recesién es
mayor que el paso del modelo (el caudal de hoy se dejard sentir mafiana como caudal de recesién); por otra, el
caudal es un indicador del estado de humedad de la cuenca (la respuesta a la precipitacién serd, con toda
probabilidad, mayor en situacién de aguas altas).

A priori, este estudio se centra en modelos de tipo continuo y pretende soslayar el inconveniente expuesto en el
parrafo anterior mediante un sistema de retroalimentacién de errores que se describe en el epigrafe 4. Para la
aplicacién de dicho sistema es necesario un modelo cuya formulacién sea relativamente sencilla. Esto imposibilita
la utilizacion de HSPF u otros igualmente sofisticados. En cambio, se han ensayado dos formulaciones mdas
sencillas y de desarrollo relativamente reciente, GR4)° y SIMHYD'.

Ademds, se han ensayado otras estrategias alternativas, en la linea de los modelos estadisticos, con el fin de
disponer de una referencia del nivel de precisién esperable con modelos distintos de los de tipo continuo.

3.2. GR4)

El modelo diario GR4) fue desarrollado en Cemagref® en el afio 2000. Se ha disefiado expresamente para la
simulacién hidrolégica en el nivel diario, persiguiendo una formulacién sencilla pero eficaz, y con un ndmero
reducido de pardmetros.

Los datos de entrada son la precipitacién diaria sobre la cuenca, P, y la evapotranspiracién potencial diaria, ETP.
Utiliza dnicamente 4 pardmetros:

= X1 (mm): capacidad méxima del almacenamiento de produccién
= X2 (mm): factor de intercambio con capas profundas del subsuelo
* X3 (mm): capacidad maxima del almacenamiento de transporte

= X4 (dfas): tiempo base del hidrograma unitario HU1

El modelo GR4) describe el funcionamiento hidrolégico de la cuenca mediante dos sistemas: el de produccidn y el
de transporte (routage). Estos sistemas estdn gobernados por sendos almacenamientos, S y R respectivamente.

En la figura 1 se representan los componentes del modelo y se esquematiza su funcionamiento. En términos
conceptuales, se puede describir el modelo GR4] de la siguiente manera:

a) El sistema de produccién controla la respuesta de la cuenca a las precipitaciones (determinando la fraccién
de precipitacién que se “infiltra”) y, ademds, mediante Perc, proporciona una aportacién de baja frecuencia
que cabria identificar con los caudales base. Asf, X1 estaria relacionado con la capacidad de infiltracién y
retencién de agua del suelo e, indirectamente, con la recesién de los caudales base.

b) El sistema de transporte recoge toda la escorrentia que se origina en la cuenca, tanto la de respuesta répida
(Pn-Ps), como la de respuesta lenta (Perc). Esta escorrentia se divide en dos fases, una “directa”, que sufre
exclusivamente el retraso impuesto por el hidrograma HU2, y otra indirecta, mds o menos identificable con el
concepto de “interflow”, que funciona a través del almacenamiento de transporte. Asi pues, X4 estaria
relacionado con el tiempo de respuesta de la cuenca y X3 con la recesidn de los caudales de aguas altas.

* GRAJ: De sus siglas en francés “modéle du Génie Rural & 4 paramétres au pas de temps Journalier” Modelo de simulacién hidroldgica, que con sélo 4
para'metros realiza una adecuada representacion de los caudales medios diarios que se generan en wuna cuenca.

fr. r/! rdi.h
" SIMHYD: Is a conceptual rainfall runoff model that estimates l:IalI\«r stream flow from daily rainfall and areal potential evapotranspiration data.

http:/ Aanww. . . I. Modelo conceptual de la escorrentia de lluvia que estima
los Alujos diarios basadus en la precipitacidn diaria y los datos de evapotransplracmn potencial del drea estimada.

‘CEMAGREF:  www.cemagref.fr/ /! rdj.htm
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3. Estrategias de modelizacién

Figura 1. Componentes y esquema de funcionamiento del modelo
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3. Estrategias de modelizacién

El estado hidrolégico al final de un intervalo queda representado por el contenido de humedad de los
almacenamientos, S v R, y por los caudales pendientes de los hidrogramas HU1 y HUZ2. Estos Gltimos quedan
determinados por los valores de Pr del dia en cuestién, y los N-1 anteriores, siendo N el primer entero mayor que
2:-X4.

Una caracteristica significativa del modelo GR4]) es su insdlita simplicidad en el sistema de pardmetros. Es habitual
que los modelos de balance de resolucién diaria presenten del orden de una o mas decenas de pardmetros y
GR4)J funciona sélo con 4. Esta peculiaridad del GR4) puede atribuirse a dos factores:

a) El numero de almacenamientos de agua en la cuenca se limita a 2.

b)  Muchos de los elementos de la formulacién potencialmente parametrizables aparecen fijos

Para la aplicacion del modelo a las cuencas ensayadas se ha adoptado el criterio de mantener X2=0. Es decir, se
asume que el intercambio con acuiferos profundos, de existir, es despreciable.

Por otra parte, el pardmetro de tiempo X4 estd directamente relacionado con el tiempo de respuesta a una
precipitacién. En las cuencas ensayadas los datos revelan que el efecto de una precipitacién importante se siente
en el caudal del mismo dia, lo cual impone que HU2(1) tenga un valor relativamente alto. Esto sélo es posible con
valores de X4 no excesivamente grandes (X4 es el tiempo punta de HU2). Se ha adoptado el criterio de limitar el
valor de X4 al rango comprendido entre 0,5 y 2 (para 0<<X4<0,5 el modelo se comporta igual que para X4=0,5).

También es significativo en la formulacién de GR4) que todas las ecuaciones que gobiernan las entradas y salidas
de los almacenamientos tienen una propiedad que podriamos denominar “ser fraccionables” o “ser invariantes en
relacién con el fraccionamiento del intervalo de simulacién”. Por ejemplo, el valor de evapotranspiracién Es que
resulta para la accién de una ETP potencial neta En sobre un nivel de almacenamiento S es la misma que la que
se obtiene por la accién sucesiva sobre el mismo nivel de almacenamiento inicial de dos ETP netas, En, y En,,
siempre que se verifique que En, + En,= En. Esta propiedad no es compartida por muchas formulaciones de
modelos hidroldgicos y, sin embargo, parece claramente deseable desde el punto de vista conceptual.

3.3. SIMHYD

El modelo SIMHYD es un modelo conceptual continuo que estima caudales diarios a partir de precipitaciéon y ETP
diarias. Ha sido ampliamente probado en Australia, para cuencas de tamafio pequefio, 0 mediano (entre 100 y
1000 kilémetros cuadrados) y régimen hidrolégico diverso (600 -1600 milimetros de precipitacién media anual),
(Chiew et al. 2002). Aungue se trata de un modelo diario, en las referencias consultadas se ha calibrado
exclusivamente para reproducir las series de caudales mensuales.

Se trata de un modelo de balance relativamente simple cuya formulacién se presenta en la figura 2. Tiene 7
parametros y 3 almacenamientos: almacenamiento de intercepcién, almacenamiento de humedad en el suelo
(SMS, Soil Moisture Storage) y almacenamiento subterraneo (GW, Ground Water). El caudal diario se forma a partir
de tres componentes:

3) Exceso de infiltracién (IRUN), es la fraccidn del exceso de intercepcién que no logra infiltrarse.

b) Exceso de saturacién y escorrentia sub-superficial (SRUN), es la fraccién de la infiltracién que no llega a entrar
en el almacenamiento del suelo ni en el subterrdneo.

c) Caudal base (BAS), es el caudal de descarga del almacenamiento subterrdneo, que se calcula como una
recesion lineal.
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3. Estrategias de modelizacidn

Figura 2. Formulacién Modelo SIMHYD

RAIN
l FEx infiltration excess
INR runoff (IRUN)
IMAX - F >
interception -~
store S
e
saturation excess runoff
REC ~ and interflow (SRUN)
S a
z2 sMs | soil
£ moisture
store
GW baseflow (BAS)
: —— >
groundwater
store
v
PET =  areal potential evapotranspiration (input data) RUNOFF
IMAX = lesserof {INSC. PET }
INT = lesser of {IMAX, RAIN}
INR = RAIN-INT
RMO = lesserof { COEFF exp (-SQ x SMS/SMSC) . INR }
IRUN = INR-RMO
SRUN = SUB x SMS/SMSC x RMO
REC = CRAK x SMS/SMSC x (RMO - SRUN)
SMF = RMO-SRUN-REC
POT = PET-INT
ET = lesserof {10 x SMS/SMSC . POT }
BAS = KxGW
Model parameters
INSC  interception store capacity (mm)
COEFF maximum mfiltration loss (mm)
SO infiltration loss exponent
SMSC  soil moisture store capacity (mm)
SUB constant of proportionality in interflow equation
CRAK constant of proportionality in groundwater recharge equation
K baseflow linear recession parameter

Fuente: CHIEW et al. 2002. Esquema de formulacién del modelo SIMHYD
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3. Estrategias de modelizacién

La formulacion del modelo SIMHYD tal y como se encuentra en las referencias consultadas no ha resultado
adecuada para representar el régimen de caudales diarios en cuencas como las incluidas en este estudio. El
andlisis de la formulacién permite detectar un exceso de sofisticacién en la representacién de algunos
componentes y, al mismo tiempo, carencias en otros. Estas carencias se manifiestan en los resultados, muy
pobres, obtenidos para Pedrezuela.

Por ejemplo, el paso F en la descomposicién del exceso de infiltracién no resulta Gtil. Téngase en cuenta que
IRUN y SRUN, esto es, dos de las tres fracciones que componen el caudal simulado, tienen un tiempo de
respuesta equivalente, ambas responden a la precipitacion del mismo dia. En cambio, la Unica fraccién de
escorrentia con una respuesta diferida en el tiempo es BAS, por lo que esta tiene que integrar el conjunto de
recesiones de los caudales reales. La representacién de este conjunto mediante una simple ecuacién de recesién
lineal parece insuficiente.

3.4. SIMHYD modificado

Ante las carencias observadas en la formulacién del modelo SIMHYD, se ha decidido ensayar una formulacién
alternativa, obtenida mediante la modificacién de la formulacién original, y que se ha denominado SIMHYDmod.

Las modificaciones introducidas son las siguientes:

3) Se suprime el almacenamiento de intercepcién. En su lugar, la ETP diaria actda sin restriccién sobre la
precipitacion diaria y el exceso, si lo hay, forma INR. Esta modificacién ahorra un pardmetro (INSC) que no
resulté operativo en la aplicacién de SIMHYD a Pedrezuela.

b) Se suprime la divisién F. Se suprime IRUN y todo INR entra en el reparto entre infiltracién SMF, recarga REC o
generacién de exceso de escorrentia. Esto permite ahorrar dos pardmetros, COEFF y SQ.

c) Se interpone un almacenamiento de interflow entre el exceso de escorrentia y la salida de la cuenca, SRUN.
SRUN representa la escorrentia directa y subsuperficial, y su nivel temporal de respuesta estd gobernado por
el almacenamiento SINT, sin limite de capacidad y con una constante de recesién Kl. Esta modificacién exige,
pues, introducir un nuevo pardmetro.

d) La recarga de SINT se produce a partir del exceso de infiltracién RINT, variable que integra las salidas IRUN y
SRUN del modelo original. El cdlculo de RINT toma como referencia la ecuacién original de SRUN, que se
sofistica ligeramente, afiadiendo un exponente (la ecuacién proporcional original parece demasiado sencilla
para gobernar, por si sola, la generacién de exceso de infiltracién). Se afiade, por tanto, un pardmetro, que se
denominard SQ2 por analogia con SQ.

En conjunto, se suprimen 3 pardmetros y se afiaden 2, por lo que queda un modelo de 6 pardmetros en total:

* SMSC capacidad del almacenamiento de humedad del suelo, medido en milimetros
= SQ2 exponente de la ecuacién del exceso de infiltracién

= SUB coeficiente de la ecuacién del exceso de infiltracion

= Kl constante de recesién del almacenamiento de interflow

* CRAK coeficiente de la ecuacidn de recarga subterrdnea

= KB constante de recesién del almacenamiento subterrdneo

El funcionamiento del modelo SIMHYDmod para las series de aportaciones diarias a Pedrezuela ha resultado
mucho mejor que el de SIMHYD y equiparable al del modelo GR4]J.
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3. Estrategias de modelizacién

3.5. Estrategias alternativas

Los modelos estadisticos citados en el epigrafe 3.1 tienen capacidad para incorporar directamente la informacién
proporcionada por los caudales del pasado inmediato. En este apartado se describen dos estrategias de este tipo,
investigadas en este trabajo, y que deben considerarse como competidoras de la descrita en los epigrafes
anteriores. Por tanto, han de servir como referencia para evaluar la eficiencia de esta Gltima.

3.5.1. Modelos de regresién

La regresidn lineal es una técnica ampliamente utilizada para estimar el valor de una variable dependiente a partir
de un conjunto de variables explicativas. Su principal limitacién, claramente relevante en el caso de variables
hidrolégicas, es que sélo admite relaciones lineales. Esta limitacién se soslaya parcialmente introduciendo
términos de interaccidn.

Se trata de determinar un modelo lineal (con términos de interaccién) que relacione el caudal del dia con la
precipitacién y ETP sincrénicas y los datos de caudal de dias anteriores. La investigacién realizada se ha
encaminado a buscar un modelo tan eficiente como sea posible y, al mismo tiempo, consistente desde el punto
de vista hidroldgico. Esto Ultimo es exigible si se desea obtener una formulacién robusta, esto es, vélida para
otras cuencas y para situaciones mas o menos alejadas de las que se registran en los bancos de datos.

Se ha seguido una estrategia incremental. En primer lugar, se ha planteado una formulacién sencilla que surge
de un planteamiento conceptual muy simple, pero evidente, es decir, el caudal de un dia se puede suponer
formado por dos componentes, un caudal de respuesta rdpida a la precipitacién y un caudal remanente de dias
anteriores, o caudal de recesién. Este planteamiento configura un modelo inicial con dos predictores, la
precipitacién sincrénica y el caudal del dia anterior:

Q: =a,+ G,-P, + a?'QH

[1]

Los subindices de las variables indican el intervalo de tiempo a que se refieren, siendo “i" el correspondiente al
dfa problema.

Este modelo se va sofisticando progresivamente, introduciendo nuevas variables predictoras con las que se
intenta suplir las carencias observadas. El ambito de bisqueda de predictores se ha restringido a los datos
hidrometeoroldgicos bésicos, diarios o promediados para periodos mds largos, y a los términos de interaccién
entre ellos, dos a dos. Se ha renunciado a variables compuestas mas sofisticadas para evitar formulaciones
artificiosas, menos proclives a la robustez en el sentido expresado mas arriba. La seleccion de variables
predictoras y de formulaciones se ha basado en la consistencia hidrolégica y en unos exigentes criterios de
significacién estadistica.

El proceso se ha dado por concluido con la segunda formulacién, que involucra 4 predictores y 3 términos de
interaccién entre ellos. En esta formulacién P, representa precipitacién neta, esto es, la diferencia no negativa
entre Py ETP-Q_,, representa el promedio de caudal de los 10 dias anteriores y ETP_,; es el promedio de ETP de
los 30 dias anteriores al dia problema.

Q =a,+a;Pn+a,Q, +a;PnQ, +a,Q, +a:PnQ + aé-Pn,_-(ETPm’-l

[2]
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3.5.2. Modelo Qb + QF

Se ha denominado modelo Qb + QF al ensayo realizado para obtener un modelo con caracteristicas similares a las
de los modelos de regresién (en particular, con capacidad para utilizar directamente los datos de caudal del
pasado inmediato) pero con un soporte conceptual mas desarrollado. El planteamiento conceptual se basa en los
siguientes supuestos:

a)

b)

f)

El caudal diario se compone de dos fracciones: caudal base (Qb) y caudal de respuesta répida (QF). El primero
es la componente con mayor inercia, procedente de los almacenamientos de humedad con tiempo de
respuesta largo (meses o afios), como el almacenamiento subterrdneo. El caudal de respuesta rapida es la
fraccién de caudal que se origina como respuesta a las precipitaciones recientes (Gltimos dias u horas) y se
identifica con la escorrentia directa y la subsuperficial.

Conocida la serie de caudales diarios, los caudales base se pueden estimar mediante “filtros” matematicos
gue separan la componente de baja frecuencia de la serie de caudales diarios tratada, por tanto, como si
fuera una sefial compuesta por varias frecuencias (Eckhardt, 2005; Furey y Gupta, 2001).

El caudal de respuesta rapida, diferencia entre el caudal total y el caudal base, puede expresarse como suma
de dos componentes: una componente de respuesta directa a la precipitacién del dia y una componente de
recesion.

La componente de respuesta a la precipitacién se puede expresar como proporcional a la precipitacién neta,
pero modificada por algin tipo de indicador del estado de humedad previo de la cuenca.

El indicador de estado de humedad de la cuenca de un dia puede expresarse como suma de un término de
persistencia (una fraccién del estado de humedad anterior) y un término dependiente de las condiciones del
dia. La precipitacién y el caudal del dia inciden en el sentido de aumentar el indice y la ETP en sentido
contrario.

El modelo es consistente con la hipétesis de “estado final estacionario” seguin la cual, una cuenca sometida
indefinidamente a una precipitacién neta constante tiende a una situacién estacionaria en la cual, el caudal
desaguado es equivalente a la precipitacién neta y el resto de variables hidrolégicas permanece constante en
el tiempo.

A partir de estos supuestos y adoptando algunas decisiones de disefio se desarrolla una formulacién original que,
a priori, parece prometedora. El modelo requiere la determinacién de 6 pardmetros, que son los indicados en la

tabla 1.
Tabla 1. Pardmetros del modelo Qb + QF
Pardmetro Significado Rango
Constantes de la ecuacién de filtro recursivo generalizado para el caudal
base (Eckhardt 2005)
0<A
Siendo:
A B o a=A/(1-B) 0<B
la tasa de recesién diaria del caudal base
e BFl__=B/(1-A) A+B<1

el valor limite maximo de la relacién caudal base/caudal total,
en un supuesto de caudal constante

a Factor de persistencia del indice de humedad 0=<=a=1

Pardmetro de la ecuacién del factor variable de respuesta rdpida a la
precipitacion en funcién del indice de humedad

0<p

d Tasa de recesién diaria del caudal de respuesta répida 0<d<1
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3. Estrategias de modelizacién

En el figura 3 se muestra el resultado de la aplicacién del modelo a las aportaciones de Pedrezuela. Se sombrea la
fraccién de caudal simulado que el modelo considera que es caudal base.

Figura 3. Pedrezuela Qb + QF retroalimentado
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3.6. Simulacién de la nieve

3.6.1. Planteamiento

En la actualidad, el desarrollo de un modelo que incluya la simulacién del manto de nieve para las cuencas de los
embalses de Canal de Isabel Il cuenta con la dificultad inicial de que no se dispone de series histdricas de datos de
cantidad de nieve acumulada (superficie de manto de nieve o espesor de nieve). Esto obliga a tratar la parte del
modelo relacionada con la nieve como una especie de “caja negra”, es decir, un submodelo incorporado al
modelo general pero cuyos resultados no son contrastables directamente. La bondad del submodelo se evalia
de forma indirecta, si el modelo en su conjunto proporciona buenos resultados finales (buenas estimaciones de
las aportaciones diarias), se acepta que cada una de sus partes proporciona resultados intermedios adecuados
por lo que, en particular, se consideran adecuadas las estimaciones de la escorrentia de fusién de nieve.

Dadas las dificultades para la calibracién explicita no resultaria creible una formulacién muy detallada de la
dindmica del manto de nieve. Sin embargo, es necesario que la formulacién permita mejorar el comportamiento
del modelo en situaciones como la que se presenta en el epigrafe siguiente.

3.6.2. Efectos de la nieve sobre las aportaciones

Los procesos nivales tienen dos efectos principales, diferir la escorrentia correspondiente a las precipitaciones en
forma de nieve, e incrementar la respuesta a precipitaciones en forma de lluvia (cuando esta se produce sobre un
manto de nieve y es capaz de inducir su fusién). El manto de nieve se comporta como un almacenamiento de
humedad controlado por los procesos especificos de acumulacién y fusién de nieve.
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3, Estrategias de modelizacién

Este efecto es perceptible en el comportamiento de las aportaciones, sobre todo si se comparan con las
aportaciones estimadas con un modelo que no incluye simulacién de procesos nivales. En el ejemplo que se
recoge a continuacion se han estudiado las aportaciones diarias al embalse de La Jarosa durante el mes de enero
de 1997, que se comparan con las que proporciona el modelo GR4] (ver figura 4).

Se aprecia como las precipitaciones de los dias 2 a 8 de enero no tienen apenas repercusién en las aportaciones,
en especial si se comparan con la estimacién del modelo (linea verde). En cambio, entre los dias 10 y 14 de enero
se produce un incremento de caudal que no responde a precipitaciones.

Si se estudia la serie de temperaturas diarias registradas en La Jarosa, en ese intervalo se observa que los dias 2 a
7 de enero corresponden a un periodo muy frio, por lo que es de suponer que las precipitaciones
correspondientes fueron en forma de nieve y se acumularon en la cuenca. A partir del 8 de enero se produce un
ascenso de temperaturas, y los dias 10 a 13 son relativamente calurosos.

Estas temperaturas v las precipitaciones del dia 10 deben de ser la causa del deshielo de la nieve acumulada en
los dias anteriores.

3.6.3. Formulacién general

Los requerimientos de este estudio y, sobre todo, las limitaciones de los datos disponibles (en particular, la
ausencia de series de datos cuantitativos sobre cantidad de nieve en la cuenca) imponen la aplicacién de un

modelo simple. La formulacién que se ha adoptado parte del método de los grados-dia (Gupta 1989 pag. 108)
para estimar la fusidn de la nieve, con las adiciones necesarias para completar el modelo.

Figura 4. Presa de La Jarosa
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El modelo propuesto lleva un balance de cantidad de nieve en la cuenca, expresada en el equivalente de agua en
milimetros. La precipitacion caida en forma de nieve se afade, y la fusién se resta a esta cantidad de agua
equivalente en el manto de nieve. Se asume que el proceso estd gobernado esencialmente por la temperatura
media del dia, que se adopta como indicador del estado térmico general de la atmdsfera y el manto de nieve.
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3. Estrategias de modelizacién

El modelo tiene tres pardmetros que hay que determinar, la temperatura umbral T, (que discrimina entre
situaciones de acumulacién y situaciones de fusién) y los factores C, y C,, que determinan las ecuaciones de
fusién del manto de nieve. T, deberfa ser una temperatura alrededor de cero grados Celsius, si bien puede
apartarse de ese valor en la medida en que el dato de temperatura utilizado como entrada (temperatura en la
presa) difiera de la temperatura representativa de la cuenca.

La formulacién del modelo es la siguiente:

SIT>T,
F=min{N; (C, +C,-P}(T-T,}
A=0

Si no

F=0
A=P

ETP — max{0; ETP-F/6,8}
NoN+A-F

[3]
Donde:

* Tes la temperatura media del dia (grados Celsius)

= P es la precipitacién del dia (milimetros)

= N es la cantidad de agua equivalente en el manto de nieve (milimetros)

* A esla cantidad de precipitacién que pasa a incrementar el manto de nieve (en milimetros)

= Fesla cantidad de agua que sale del manto de nieve por fusién (milimetros)

El modelo de manto de nieve se sitia “por encima” o “antes” del modelo hidrolégico sin nieve. Es decir: las
entradas del modelo (precipitacién y ETP) actdan primero en el modelo de manto de nieve y las entradas del
modelo de cuenca se determinan a partir de la simulacién del manto de nieve:

a) Entrada de agua (precipitacidn efectiva). Si el modelo de nieve estima que la precipitacién es en forma de
nieve acumulable, la precipitacion efectiva es nula. En cambio, si el modelo estima que hay fusién de manto
de nieve, esta pasa a incrementar la precipitacién efectiva.

b) ETP: es la ETP original corregida, en su caso, para considerar la reduccién de energia disponible por fusién del
manto de nieve.

Es decir, el modelo de manto de nieve actia modificando la entrada del modelo hidrolégico general,
interponiendo un tercer almacenamiento, N.

3.6.4. Sectorizacion de la cuenca

La formulacién propuesta no permite un tratamiento de la heterogeneidad del manto de nieve. Sin embargo, es
sabido que la evolucién del manto de nieve es muy diferente entre unas partes de la cuenca y otras, variando
sobre todo en funcién de la altitud y la orientacién. Debido a diferencias en el régimen térmico y de insolacién, la
nieve permanece mds tiempo en las zonas altas y en las umbrias por lo que el manto de nieve suele ocupar una
porcién variable de la cuenca.

=



3. Estrategias de modelizacién

Una forma de tratar esta heterogeneidad consiste en dividir la cuenca en varias zonas o sectores buscando la
méxima homogeneidad interna y la méxima heterogeneidad entre sectores. Cada zona se simula de forma
independiente y se distinguird de las demds en algin pardmetro relacionado con la dindmica del manto de nieve.
La necesidad de diferenciar las zonas mediante, al menos, un pardmetro es el inconveniente de la sectorizacién,
asi el modelo se complica y se hace menos parsimonioso.

La sectorizacién més sencilla es la que divide la cuenca en 2 zonas, que puede ser suficiente para cuencas
pequefias o medias. Si consideramos que el factor determinante es la altitud, el criterio de méaxima
homogeneidad interna nos lleva a dividir en dos partes iguales el rango altitudinal de la cuenca. Por ejemplo:
para La Jarosa, tendriamos una zona A (de “alta”) y una zona B (de "baja”) y el limite entre ambas serfa,
aproximadamente, la curva de nivel de 1450 m, que divide por la mitad el rango altitudinal de la cuenca. Sobre
un mapa topogréfico se ha estimado que la zona A representa, aproximadamente, el 25 por ciento de la
superficie total. Para diferenciar el comportamiento de cada zona se opta por el siguiente criterio:

a) Para el modelo general se considera un Unico juego de pardmetros, comuin a ambas zonas.
b) El régimen térmico de la zona A se caracteriza mediante las temperaturas registradas en la presa,

corregidas en un valor constante CorrT (que serd negativo, ya que la zona A es mds fria). Obsérvese que
este criterio es equivalente a utilizar un pardmetro T, distinto para cada zona.
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4, Retroalimentacién de los modelos continuos

Retroalimentacion de los modelos
continuos

4.1. Planteamiento general

Uno de los objetivos centrales del presente estudio ha sido introducir y ensayar en un modelo continuo la
retroalimentacién con datos de caudal del pasado inmediato. De este modo se pretende cumplir con el requisito
de aprovechar todos los datos relevantes disponibles sin perder las ventajas de los modelos continuos.

En un modelo continuo el caudal simulado de un periodo es una funcidn de las variables de entrada del periodo
(P, ETP, T) y del estado de humedad simulado al final del periodo anterior. El error del periodo, diferencia entre el
caudal simulado y el caudal observado, puede atribuirse a diversas causas no excluyentes:

1) La formulacién del modelo no es adecuada para representar el funcionamiento de la cuenca.
2) Algunos de los pardmetros del modelo no tienen valores adecuados.

3) Los datos meteoroldgicos de entrada (precipitacién, temperatura, etc.) no representan bien las condiciones
meteoroldgicas reales.

4) El caudal observado difiere del caudal real del periodo, debido a errores de observacién.

5) El estado de humedad de los almacenamientos del modelo al inicio del intervalo no se corresponde con la
realidad de la situacién de la cuenca.

Partimos del supuesto de que las causas nimeros (1) a (4) han sido controladas al maximo en los procesos de
recopilacion y elaboracién de datos, seleccién del modelo y calibracién. La Unica causa de error controlable en
este estadio es, por tanto, la (5). Esta causa de error tiene dos caracteristicas peculiares:

a) Es consecuencia de la acumulacién de errores atribuibles a las causas (2) a (4) en la simulacién de periodos
anteriores. En efecto, si el modelo representa adecuadamente el funcionamiento de la cuenca y los datos
de entrada son correctos, el modelo deberia mantener una representacién correcta del estado de
humedad de la cuenca.

b) Es causa de errores persistentes. Si, por ejemplo, el estado de humedad de la cuenca al final del dia i-1
estd subestimado, es esperable un error por defecto en la estimacién del caudal en el dia i. Pero ademds,
también es esperable que resulte estimado por defecto el estado de humedad al final del dia i, que se
computa a partir del correspondiente al dia anterior, de modo que es probable un error del mismo signo
en la estimacién del caudal del dia i+1.
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4. Retroalimentacién de los modelos continuos

La causa de error (a) es la representacion del estado de humedad de la cuenca relacionado con los errores en la
estimacién de caudal de los periodos inmediatamente anteriores. En el caso de (b), estd relacionado con los
errores en la estimacién de caudal de los periodos inmediatamente posteriores. Asi pues, es factible mejorar las
estimaciones futuras a partir del conocimiento de los errores del pasado inmediato, mediante algin
procedimiento de ajuste de la representacién del estado de humedad de la cuenca.

La caracteristica (b) ademads, proporciona un indicador para diagnosticar la importancia de esta componente del
error, la autocorrelacién en la serie de errores de estimacién.

En el presente trabajo se han ensayado con éxito la retroalimentacién de los modelos hidrolégicos continuos
GR4) y GRAJN. En los dos epigrafes siguientes se describe de forma sucinta cdmo se ha formulado la
retroalimentatacién de estos modelos.

4.2. Retroalimentaciéon de GR4)

En el modelo GR4) el estado hidrolégico al final de un dia queda representado por el contenido de humedad de
los almacenamientos, S y R, y por los valores de Pr del dia en cuestién y los N-1 anteriores, siendo N el primer
entero mayor que 2-X4. Por sencillez, y debido a que la mayor parte de Pr estd controlada finalmente por el
almacenamiento R, el ajuste del estado de humedad de la cuenca se ha limitado a los almacenamientos S y R.

El caudal simulado para el dia i-ésimo Qsim, se determina a partir de la representacién del estado de humedad
del dia anterior, que hemos reducido al valor del par (S, R.,). De este modo, se pueden establecer, para cada dia,

unos valores de sensibilidad de Qsim a S,y a R_,, definidos como el incremento esperable de Qsim, ante un
incremento unitario de S, y de R, respectivamente. Se trata del concepto de derivada, si bien en este caso
conviene referirlo a X1 y X3 respectivamente. Por ejemplo: si X1 = 200 milimetros y X3 = 50 milimetros, un
incremento de 10 milimetros es mds significativo en R que en S. Asi pues, las funciones sS y sR, que representan
la sensibilidad del modelo a S y R respectivamente, son:

§5=X 16—Q
oS
[4]
SR=X 3-@
oR

[3]

De la ecuacién [4] se desprende que una modificacién AS en el valor de S, supone una modificacién en el caudal
simulado Qsim, que se puede estimar en:

AS
AQsim. = s§—
Osim, Y1

[6]

Andlogamente, una modificacién AR en el valor de R , supone una modificacién en el caudal simulado Qsim, que
se puede estimar en:

AQsim, = SR-g
X3

[7]
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Supongamos que ya se conoce el caudal observado en el dia i-ésimo, Q, pero aun no son conocidos Q,,, ni los

que le siguen. Sabemos cuél ha sido el error de estimacién para el dia i-€simo, Err, = Qsim, - Q. Se trata de buscar
un estado de humedad razonablemente parecido a (S, , R.,). que llamaremos “estado de humedad corregido”,
para el cual se reduzca el error Err. Evidentemente, siendo ya conocido Q, mejorar su estimacién no tiene

ninguna relevancia. Sin embargo, se parte de la hipdtesis de que corregir (S,,, R,,) para reducir Err, tendrd un
efecto positivo en |a estimacién de los caudales para los dias i+1 y siguientes.

Para obtener el estado de humedad corregido en i-1 se determinan dos correcciones, AS y AR, a aplicar

respectivamente a S, y R,,. El efecto de AS, por si misma, sobre el caudal simulado para i se puede estimar a
partir de la ecuacién [6]:

AS

AQg; = SSHW

8]
Andlogamente, el efecto de AR sobre Qsim, se puede estimar a partir de la ecuacién [7], resultando:

AR
AQr—=SR 4— .
Qri = an

9]

Se ha supuesto que la interaccién de ambas correcciones es de segundo orden en relacién con los efectos de
cada una por separado. Por tanto, buscamos unos valores de AS y AR tales que:

AQg; + AQg; =—Err;
(10]

Adicionalmente se aplica el siguiente criterio: AS, y AR, serén proporcionales a sS y sR, respectivamente. Es el
criterio que expresa la ecuacién [11]:

AS AR
sS4 SRiy

(1]

Este Ultimo criterio persigue el objetivo de minimizar la modificacién de (S,,, R ,) cargando el peso de la correccién
en la variable cuya modificacion es més eficiente.

El conjunto de ecuaciones [8] a [11] permite determinar, en cada caso, el valor del estado de humedad corregido.

Se ha comprobado que la aplicacién directa de las correcciones anteriores no produce buenos resultados. Esto se
debe principalmente a que en determinadas ocasiones la parte del error atribuible a una mala representacién del
estado de humedad es pequefia. En estos casos, forzar la correccién del estado de humedad lleva al modelo a
una situacién no representativa que se traduce, en los dias siguientes, en errores de sentido contrario al que ha
originado la correccién (efecto rebote).

Para garantizar que las correcciones del estado de humedad se mantienen dentro de un margen tolerable, se ha
optado por imponer un limite maximo al valor absoluto de la correccion, expresado como fraccién de la

capacidad total del almacenamiento. Asi, si el valor de esta fraccidn es r, la correccién de S, AS queda restringida
al intervalo [-r-X1, r-X1] y la correccién de R queda restringida al intervalo [ -r-X3, r-X3 1.
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4.3. Retroalimentaciéon de GRAJN

GR4JN es el modelo hidrolégico que resulta de incorporar a GR4J la simulacién de nieve, segin se ha descrito en
el apartado 3.9. En relacién con GR4), GR4JN maneja un almacenamiento de humedad adicional N (el manto de
nieve). Dos ejemplos tipicos de error asociado al comportamiento de la nieve ilustran el tipo de correccién que
puede aplicarse a este almacenamiento:

3) En un dia con precipitacién y tiempo frio el modelo ha estimado por exceso el caudal. Es plausible suponer
que la cantidad de precipitacién que ha caido en forma de nieve acumulable es mayor que la que ha estimado
el modelo, o que la fusién de la nieve existente inducida por la precipitacién es menor que la que ha estimado
el modelo. Por tanto, la acumulacién de nieve real es mayor que la que supone el modelo, lo cual se traducird
en una simulacién inadecuada de los caudales de dias posteriores.

b) En un dia sin precipitacion pero con manto de nieve en la cuenca, el modelo ha estimado por exceso el
caudal. Es plausible suponer que el modelo ha estimado por exceso la fusién del manto de nieve existente. En
estas condiciones, la cantidad de agua almacenada en forma de nieve segin el modelo serd menor que la
real, lo cual introducira un error en los caudales simulados para los dias siguientes.

GR4JN estd compuesto por un modelo de manto de nieve y un modelo GR4J convencional en secuencia. La salida
del modelo de manto de nieve, que denotaremos Q,, es la entrada de un modelo GR4J convencional. Q, es una
funcién de N, P y T donde N es la variable de estado que caracteriza la situacién del modelo de manto de nieve y,
por tanto, responsable de posibles errores persistentes. P es la entrada del modelo de manto de nieve y T Ia
variable que modula la transformacién de la entrada P en la salida Q,, a través del almacenamiento N. T pretende
representar, de forma simplificada, las condiciones ambientales que rigen la dindmica de N.

Para unos valores de N y P fijos, la relacién entre Q,, y T es creciente (ver figura 5). Por otra parte, la relacién
entre Q, y Q, caudal simulado, es creciente. Asi pues, considerando un dia problema concreto, en determinadas
circunstancias puede existir un valor razonablemente préximo a T, T', que proporciona una estimacién mejor del
caudal observado. Si se da este caso, la simulacién con T' se considerard mds adecuada que la simulacién con el
valor medido de T, y el estado de humedad de la cuenca para la simulacién del dia siguiente se tomard de la
simulacién corregida.

La condicién de que T' esté razonablemente préximo a T se concreta estableciendo un valor maximo para la
diferencia absoluta entre ambas magnitudes, A__. La bisqueda de T' se ha implementado mediante un algoritmo
sencillo de rastreo en el intervalo de bisqueda: (si el error en caudal es por exceso, el intervalo es

[T-A__. T siel error es por defecto serfa [T, T+A__ ]).

La retroalimentacion de GR4JN se realiza secuencialmente, en primer lugar se aplica la correccién en T y después,
sobre el error residual, la correccién del estado de humedad previo (S y R).

4.A. Eficiencia hidrolégica y alcance de predicciéon

Con un modelo retroalimentado (o con un modelo que admite datos de caudal del pasado inmediato como datos
de entrada) se pueden hacer inferencias sobre el caudal del dia siguiente al Gltimo del que se dispone de datos. O
bien, en términos mds llanos, se puede predecir el caudal de mafana una vez conocido el de hoy. Diremos que el
alcance de esta prediccién es de un dia, porque esa es la distancia temporal entre el dia para el que se predice y
el Ultimo dia con datos.
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Figura 5. Relacién entre Q y T, caso general

P+N

A 4

L 4
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{Podriamos predecir el caudal para pasado mafana?. Aunque en este caso no podemos retroalimentar el modelo
con el caudal de mafiana, nada impide simular un dia mas (sin retroalimentacién) y obtener una prediccién para
el caudal de pasado mafiana, contando con la correccién del estado de humedad de hoy. En este caso, el alcance
de la prediccién es de dos dias. Es de esperar que la precisién de |a prediccién sea menor en este caso, aunque
sdlo sea porque la correccién del estado de humedad en que se apoya es mds remota en el tiempo. El proceso
puede continuar y podemos realizar predicciones de tres, cuatro, n... dias de alcance, aunque, previsiblemente,
disminuird la precision a medida que aumenta el alcance.

Evidentemente, la prediccién de caudal depende no sélo del modelo sino de las predicciones disponibles para las
variables meteoroldgicas relevantes (precipitacion y ETP en este caso). La incertidumbre asociada a este tipo de
prediccién de caudal tiene, por tanto, dos componentes: la derivada de la precisién del modelo hidrolégico vy la
derivada de la precisién de las predicciones meteorolégicas (que, como es Idgico, también disminuye con el
alcance). En este trabajo, en el que tratamos de evaluar la capacidad de varios modelos hidroldgicos, interesa la
componente hidrolégica de la incertidumbre. Para ello, se ha estudiado el comportamiento de los modelos
retroalimentados para distintos alcances suponiendo conocidos los datos meteoroldgicos.

Asf, cuando en relacién con un modelo retroalimentado hablemos de Ia eficiencia hidrolégica para un alcance de
prediccién de tres dias (o D+3) nos estaremos refiriendo a la eficiencia con que dicho modelo estima los caudales
diarios, supuesto que se conocen los datos meteoroldgicos hasta el mismo dia de la estimacién y los de caudal
hasta la fecha anterior en tres dias al de la estimacién.

Por otra parte, hemos llamado funcionamiento libre de un modelo hidrolégico al funcionamiento no

retroalimentado, esto es, sin informacion sobre datos de caudales anteriores al que se estima, pero con datos
meteoroldgicos conocidos.
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Desarrollo y seleccion del modelo

Las estrategias de modelizacién descritas hasta ahora, incluida la retroalimentacién de errores en los modelos
continuos, son las que han configurado el proceso de desarrollo y seleccién del modelo hidrolégico propuesto.
Dicho proceso, que ha consistido en una secuencia de ensayos de simulacién de aportaciones, evaluacién de
resultados y planteamiento de nuevos ensayos, se describe de forma sucinta en los epigrafes siguientes.

5.1. Modelos continuos sin simulacién de nieve

La cuenca del embalse de Pedrezuela se ha seleccionado, como primer caso de prueba, por ser entre las cuencas
de embalses de Canal de Isabel Il, una de las que presenta una hidrologia menos influenciada por los fenémenos
asociados al manto de nieve. Los ensayos realizados en esta primera aproximacién prescinden de la simulacién
de los fenédmenos asociados a la nieve, de manera que se rebaja el nivel de complejidad del problema.

Las tres formulaciones de modelos continuos descritas en los epigrafes 3.2 a 3.4 (GR4), SIMHYD y SIMHYD
modificado) se han ajustado a la serie de aportaciones diarias al embalse de Pedrezuela.

En las tablas 2 y 3 se recogen los valores de los estadisticos de ajuste para la calibracién y la validacién de los
modelos. La calibracién se realiza buscando la combinacién de valores de los pardmetros que minimice el error
cuadrético medio. Como ya se ha indicado, el desarrollo de SIMHYD modificado se debe al relativamente pobre
resultado de calibracién obtenido con SIMHYD, para el cual, ni siquiera se han determinado los estadisticos de
ajuste de validacion.

Tabla 2. Estadisticos de ajuste de calibracién de los modelos continuos a las aportaciones diarias de Pedrezuela

Estadistico Unidad GR4)J SIMHYD SIMHYDmod
Error medio m’/s 0,008 -0,05 0,010
% 0,560 3,930 0,640
Error estdndar m/s 1,492 1,848 1,647
r’ 0,855 0,777 0,823
Coeficiente de eficiencia 0,854 0,776 0,823
Autocorrelacién errores 0,511 0,542 0,470

Tabla 3. Estadisticos de ajuste de validacién de los modelos continuos a las aportaciones diarias de Pedrezuela

Estadistico Unidad GR4) SIMHYDmod
et m'/s 0,470 0,500
% 29,500 31,100
Error estdndar m’/s 2,110 2,091
r# 0,802 0,806
Coeficiente de eficiencia 0,580 0,587
Autocorrelacion errores 0,670 0,730
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5. Desarrollo y seleccién del modelo

El funcionamiento del modelo SIMHYDmod mejora notablemente el de SIMHYD vy alcanza un nivel equiparable al
del modelo GR4). La formulacién de SIMHYDmod es original, aunque se basa en la modificacién de un modelo
existente, no se ha ensayado mds que en este caso.

Por otra parte, el juego de pardmetros de GR4] (cuatro en total) es mas eficiente que el de SIMHYDmod (seis
parametros). Por tales motivos, y dado que SIMHYDmod no aporta ninguna mejora a los resultados de GR4), se
preferird este Gltimo como modelo continuo para avanzar en la investigacion.

De hecho, el modelo GR4) responde sorprendentemente bien a la calibracién, teniendo en cuenta que dispone
Unicamente de cuatro pardmetros y que, sélo ha sido necesario calibrar 3 de ellos, (a priori se ha fijado X2 = 0). El
coeficiente de eficiencia alcanzado en calibracién supera el 85 por ciento. Las figuras 6 y 7 muestran las series

diarias de un semestre del periodo de calibracién y validacién, respectivamente, incluyendo el caudal estimado
por GR4J.

Figura 6. Pedrezuela GR4J, semestre de calibracién 1/10/95 a 1/4/96
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Figura 7. Pedrezuela GR4), semestre de validacién 1/10/03 a 1/4/04

Qmd (m¥/s)

SOp— . _ T
lli]il I ' | I Il 10
4 20
3 30
31 40

2 50
;l .

P, ETP (mm)

15 70
107 1l 80
I\ VAN
5 f.,. w o ~ 90
01-0ct-03 01-nov-03 01-dic-03 01-ene-04 01-feb-04 01-mar0a 100

"™ PPresa — 'Qmd T GR4] ETP

~-35-



5. Desarrollo y seleccién del modelo

Conviene sefialar, sin embargo, que tanto en GR4) como en SIMHYDmod se aprecia una brecha notable entre los
resultados obtenidos en validacién y los que proporciona la calibracién. En ambos casos, la pérdida de eficiencia
en validacién se puede atribuir a una marcada tendencia a estimar por exceso los caudales del periodo de
validacién, (error medio del orden del 30 por ciento). No se ha encontrado una explicacién plausible para este
empeoramiento de la eficiencia del modelo en la validacion.

5.2. Retroalimentacién en GR4)

La retroalimentacién de errores en GR4]J (segin la formulacién descrita en el epigrafe 4.2) se ha ensayado con
éxito para el modelo ajustado a las aportaciones de Pedrezuela.

El valor de r, limite para la correccién del estado de humedad, se ha establecido inicialmente en 0,05 (es decir, la
correccién maxima es de un 5 por ciento de la capacidad del almacenamiento) lo que proporciona el mejor
resultado en eficiencia hidroldgica para alcance de un dia.

En la tabla 4 se presentan los coeficientes de eficiencia hidrolégica para alcances de uno a diez dias que se
obtienen para calibracién y validacién. Como referencia, en la Ultima fila se recogen los coeficientes de eficiencia
del modelo en funcionamiento libre, que son los que se obtuvieron en el ajuste del modelo antes de aplicar la
retroalimentacién. La figura 8 presenta estos mismos resultados graficamente.

El efecto de la retroalimentacién es muy acusado en los alcances de prediccién cortos. Para alcance de un dia
(D+1) la eficiencia en calibracién se aproxima al 90 por ciento, y en validacién supera claramente el 80 por ciento.
De hecho, el modelo retroalimentado exhibe un funcionamiento bastante bueno para alcance de un dia (ver
figura 9), corrigiendo claramente la tendencia a sobrestimar que se observa para el funcionamiento libre.

Aunqgue este efecto se disipa rdpidamente a medida que se consideran alcances de prediccién mayores (para
D+4, la eficiencia en validacion queda por debajo del 70 por ciento), la mejora respecto del comportamiento en
funcionamiento libre es claramente apreciable incluso para D+10.

Tabla 4. Coeficientes de eficiencia hidrolégica en Funcién del alcance

Coeficiente de eficiencia

Alcance (dias)

Calibracioén Validacién
1 0,892 0,829
2 0,887 0,740
3 0,882 0,716
4 0,876 0,695
5 0,871 0,682
6 0,868 0,681
7 0,864 0,673
8 0,860 0,656
9 0,858 0,641
10 0,858 0,639
Libre 0,854 0,580
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5. Desarrollo y seleccién del modelo

Figura 8. Capacidad de prediccién en Pedrezuela modelo GR4)_rSR

Pedrezuela GR4)_rSR: capacidad de prediccién
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5. Desarrollo y seleccién del modelo

5.3. Comparacién con otras estrategias

5.3.1. Modelos de regresion

Las tablas 5 y 6 proporcionan los resultados del ajuste correspondiente a la formulacién [2] presentada en el
epigrafe 3, y que ha sido adoptada como modelo referencia de la aplicacién de regresion lineal para la prediccién
de caudales.

El hecho de que todos los coeficientes del modelo resulten positivos tiene el efecto deseable de evitar caudales
estimados negativos. Con todo, la presencia de un término independiente no nulo introduce cierta inconsistencia
conceptual: incluso en tiempo completamente seco y con caudales previos nulos el modelo estima un caudal
positivo.

Los modelos de regresién analizados se pueden considerar retroalimentados por naturaleza en la medida en que
incorporan datos de caudal pasado como variables de entrada. En este sentido, los estadisticos de ajuste de la
tabla 6 deben interpretarse como medidas de la eficiencia hidroldgica para alcance de un dia.

Tabla 5. Resultados para la regresién [2]

Coeficientes 0,1243 | 0,0222 0,4214 0,0118 0,2244 0,0304 0,0958
Error tipico 0,0263 | 0,0078 0,0119 0,0010 0,0135 0,0015 0,0049
Estadistico ¢ 47286 | 28310 | 355324 | 114360 | 16,5931 19,8875 | 19,5170
Significacién p 0,0000 | 0,0047 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Coeficiente estandar 0,0267 0,5068 0,1324 0,1805 0,2146 0,1992
% coeficiente estandar 2.1 40,2 10,5 143 17,0 15.8

Tabla 6. Resultados de ajuste para el modelo de regresién [2]

Estadistico Unidad Calibracién Validacién
) m’/s 0,0 0,01
Error medio % 00 089
Error estdndar m’/s 1,658 1,244
r? 0,820 0,856
Coeficiente de eficiencia 0,820 0,854
Autocorrelacién errores -0,148 0,116

Los coeficientes de eficiencia, por tanto, pueden compararse con los estadisticos de la primera fila de la tabla 4,
correspondientes a GR4) retroalimentado. De esta comparacién se desprende que el comportamiento del modelo
de regresion es aproximadamente igual de eficiente que el de GR4] retroalimentado en el horizonte D+1.

La figura 10 presenta la variacién de los coeficientes de eficiencia hidrolégica en funcidén del alcance de la
prediccién para el modelo de regresién [2] y, para su comparacién, GR4J retroalimentado. Se comprueba que, en
calibracién, GR4] supera al modelo de regresién en todos los alcances y que en validacién, el modelo de

regresion sélo presenta una ligera ventaja en los alcances de uno y dos dias.

Se puede concluir que la estrategia de regresién no supera al modelo continuo adoptado.
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5. Desarrollo y seleccién del modelo

Figura 10. Pedrezuela regresién: capacidad de prediccién
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5.3.2. Qb+Qf

La aplicacién del modelo Qb+QF a las aportaciones diarias de Pedrezuela ha seguido dos fases:

1. Calibracién del modelo en funcionamiento libre.
2. Andlisis del comportamiento, en funcionamiento libre y en funcionamiento retroalimentado.

De este modo, las condiciones de calibracién son equivalentes a las de un modelo continuo de balance y los
resultados de eficiencia hidrolégica son perfectamente comparables.

Los estadisticos de ajuste de calibracién y validacién en funcionamiento libre se presentan en las tablas 7 y 8. Son

valores que pueden considerarse aceptables, aunque peores que los que proporcionan, en las mismas
condiciones, los modelos continuos ensayados.

Tabla 7. Resultados de ajuste de calibracién del modelo Qb+QF

Estadistico Unidad Valor

Error medio Wils 0

% 7,74

Error estandar m*/s 1,879

r’ 0,773
Coeficiente de eficiencia 0,769
Autocorrelacién errores 0,495
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Tabla 8. Resultados de ajuste de validacién del modelo Qb+QF

Estadistico Unidad Valor

Error medio mrs Ol

% 12,88

Error estandar m*/s 1,892

£ 0,754
Coeficiente de eficiencia 0,662
Autocorrelacién errores 0,689

Los valores de los coeficientes de eficiencia hidroldgica en funcién del alcance de la prediccién (funcionamiento
retroalimentado) se presentan en la figura 11, donde también se muestran los correspondientes a GR4)
retroalimentado para su comparacion.

Figura 11. Pedrezuela modelo Qb+Qf

Pedrezuela Qb+QF: capacidad de prediccién
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Aparentemente, en la aplicacién operativa, el modelo Qb+QFf podria competir con el modelo continuo GR4). Tiene
ademds la ventaja de que la retroalimentacion con caudales estd incorporada de forma natural en su
formulacién. Sin embargo, Qb+Qf presenta ciertas desventajas:

a) Aunque el resultado en coeficiente de eficiencia es bastante bueno, la calibraciéon de Qb+QF no logra un buen
ajuste del error medio (-7,74 por ciento, ver tabla 7).

b) La formulacién Qb+QFf es enteramente original y, por tanto, no ha sido ensayada en ningUn otro caso.

c) A priori, la incorporacién de la simulacién de la nieve a un modelo de tipo métrico parece poco fiable.
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5. Desarrollo y seleccién del modelo

5.3.3. Conclusién

Los resultados obtenidos con las dos estrategias de modelizacién alternativas ensayadas no proporcionan
ninguna evidencia de que estas sean preferibles al modelo continuo GR4). M3s bien al contrario, aparece este
modelo retroalimentado como la mejor de las opciones ensayadas para la simulacién operativa de aportaciones
diarias. Por tanto, se ha adoptado el modelo GR4J retroalimentado para continuar con la investigacion.

5.4. Incorporacién de la simulacién de nieve

5.4.1. Funcionamiento libre

La combinacién de GR4] y la formulacién para la simulacién de nieve presentada en el apartado 3.6 constituyen
el modelo hidroldgico continuo adoptado para la investigacién, que se ha denominado GR4JN. Este modelo se ha
probado, en primer lugar, con la serie de aportaciones a la cuenca de La Jarosa.

Se han ensayado dos formulaciones, que se han denominado GR4JN_1 y GR4JN_2. La primera de ellas aplica un
modelo de zona Unica y la segunda, en cambio, utiliza una sectorizacién de la cuenca en 2 zonas, segun los
criterios descritos en el apartado 3.6.4. Ademads, se ha ajustado el modelo GR4) sin nieve al mismo juego de
datos, para utilizarlo como referencia.

Las tablas 9 y 10 presentan los resultados de los ajustes de los tres modelos, para calibracién y validaciéon. Se
comprueba que la introduccién de la simulacién de la nieve produce una mejora de la precision del modelo, si
bien esta es poco significativa. En el mejor de los casos, se pasa del 79,8 por ciento al 80,9 por ciento de
eficiencia en calibracién, a costa de afiadir cuatro pardmetros al modelo.

Tabla 9. Estadisticos de ajuste de calibracién de los modelos

Estadistico Unidad GR4) GR4JN_1 GR4IN_2
) m’/s 0,022 0,023 0,023
Error medio
% 6,64 6,960 7.130
Error estdndar m’/s 0,354 0,349 0,344
S 0,799 0,804 0,811
Coeficiente de eficiencia 0,798 0,803 0,809
Autocorrelacién errores 0,616 0,611 0,601

Tabla 10. Estadisticos de ajuste de validacién de los modelos

Estadistico Unidad GR4) GR4JN_1 GRAIN_2
m’/s -0,023 -0,023 -0,023
Error medio
% -7.980 -7.910 -7,800
Error estandar m’/s 0,243 0,242 0,240
r? 0,767 0,768 0,772
Coeficiente de eficiencia 0,754 0,755 0,759
Autocorrelacién errores 0,624 0,620 0,616
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5. Desarrollo y seleccidén del modelo

Aunque las diferencias en el grado de ajuste son pequefias, se preferird el modelo GR4JN_2 que, ademads de
presentar un ajuste ligeramente mejor, resulta mds convincente desde el punto de vista conceptual.

La figura 12 refleja el comportamiento de GR4JN en el caso descrito en el apartado 3.6.2 (ver figura 4). Tanto en
los caudales observados, como en los simulados, la respuesta a las precipitaciones de los dias 2 a 8 de enero de
1997 se manifiesta con retraso, tanto en los caudales observados como en los simulados por GR4JN, aunque el
grado de ajuste diste bastante de ser perfecto.

Figura 12. La Jarosa modelo GR4jN
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La figura 13 ilustra la evolucién de la nieve acumulada en la cuenca, segin el modelo, durante el invierno de
1995-96. Conviene advertir que este invierno resulté excepcional en relacién con la cantidad y persistencia de la
nieve simulada. Por lo general, |a incidencia de |a nieve en las aportaciones simuladas por GR4JN para La Jarosa
resulta bastante reducida.
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5. Desarrollo y seleccién del modelo

Figura 13. La Jarosa modelo GR4jN, nieve acumulada invierno 1995-96
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5.4.2. Retroalimentacién

La tabla 11y la figura 14 presentan la variacién del coeficiente de eficiencia en funcién del alcance de prediccién
del modelo GR4JN_2 retroalimentado en T, S y R (ver apartado 4.3). Se presentan también los coeficientes de
eficiencia del modelo libre GR4JN_2, como referencia.

Se comprueba que, en este caso, el efecto de la retroalimentacién se amortigua rdpidamente en los primeros 4
alcances, tanto en calibracién como en validacién y deja de ser significativo a partir de 5 dias de alcance.

Alcance (dias)

Tabla 11. Coeficientes de eficiencia en Funcion del alcance

Coeficiente de eficiencia

Calibracién Validacién
1 0,869 0,835
2 0,845 0,808
3 0,838 0,785
4 0,827 0,774
5 0,818 0,776
6 0,810 0,777
7 0,807 0,785
8 0,805 0,777
9 0,807 0,769
10 0,809 0,765
Libre 0,809 0,759
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Figura 14. La Jarosa GR4JN_rTSR: Capacidad de prediccién
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5.4.3. Ensayo para la cuenca de El Vado

El modelo GR4JN se ha ensayado con las aportaciones diarias de la cuenca de El Vado. La tabla 12 y la figura 15
muestran los coeficientes de eficiencia hidrolégica del modelo en funcién del alcance de prediccién.

Tabla 12. Eficiencia hidrolégica del modelo de El Vado

Coeficiente de eficiencia

Alcance (dias)

Calibracién Validacién
1 0,873 0,864
2 0,845 0,809
3 0,834 0,772
4 0,827 0,751
5 0,824 0,737
6 0,819 0,732
7 0,816 0,728
8 0,812 0,725
9 0,809 0,724
10 0,806 0,724
Libre 0,796 0,719
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Figura 15. El Vado GRAJN_rTSR: Capacidad de prediccién
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5.5. Conclusién

El modelo que se adopta para la simulacién operativa de aportaciones en las cuencas de los embalses de Canal
de Isabel Il es GR4JN, con sectorizacién en dos zonas y retroalimentaciénen T, S, y R.

Este modelo se ha ajustado a las aportaciones diarias de las tres cuencas seleccionadas para el estudio piloto,
adoptando los siguientes criterios:

a) Calibracién de parametros en funcionamiento libre (periodo desde 1/10/1986 hasta 30/9/2000).
b) Limite para la retroalimentacién en S y R: r = 3 por ciento.
c) Limite para la retroalimentacién en T: Amax = 1,0 grados Celsius.

El valor adoptado para r (3 %), difiere del ensayado inicialmente para Pedrezuela y La Jarosa (5 %). En el estudio
de El Vado se comprobd que un valor mds moderado proporciona mejores resultados en el conjunto de alcances

de prediccién.

En los tres casos, el modelo proporciona resultados satisfactorios, con eficiencia hidroldgica en validacién en el
entorno del 85 por ciento, para alcance de un dia.
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6. Aplicacién operativa

Aplicacion operativa

6.1. Informacién operativa proporcionada por el modelo

Como respuesta a la pregunta planteada en la introduccidn: “{Se puede obtener informacién sobre las aportaciones
de los préximos dias mediante modelos hidrolégicos?”

Seguidamente se presenta un conjunto de resultados que se pueden obtener en el funcionamiento operativo de
los modelos que se han ajustado.

Todos los ejemplos se refieren al modelo de la cuenca de El Vado.

6.1.1. Estado de humedad de la cuenca

El modelo se basa en el mantenimiento de un balance diario de humedad en la cuenca que, esencialmente, tiene
tres componentes:

* manto de nieve (N),
* almacenamiento de produccién (5) y

* almacenamiento de transporte (R).

El conjunto de los tres valores N, R y S al final de cada dia es, por tanto, la referencia del estado de humedad de
la cuenca que proporciona el modelo.

Se presentan 3 ejemplos graficos del estado de humedad de la cuenca simulado por el modelo, figuras 16,17y 18.

El gréfico de la figura 16 se corresponde con una situacién de invierno himedo, con una considerable
acumulacién de nieve en la cuenca y almacenamientos S y R relativamente llenos.

El grafico de la figura 17, en cambio, presenta una situacién tipica de final de estiaje, con los almacenamientos de
la cuenca préacticamente vacios

Esta situacion cambia drasticamente en 10 dias de precipitacién excepcional, dando lugar a la situacién que
refleja el grafico de la figura 18.
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Figura 16. Estado de la cuenca El Vado al final del dia 26/2/2006
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Figura 17. Estado de la cuenca El Vado al final del dia 15/10/2006
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Figura 18. Estado de la cuenca El Vado al final del dia 25/10/2006
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6. Aplicacién operativa

6.1.2. Aportacidn latente

El agua contenida en los almacenamientos de humedad de la cuenca estd destinada en parte a escurrir,
contribuyendo a la aportacién de la cuenca. Asf pues, la humedad actual de la cuenca constituye por si sola una
fuente de aportacién futura, la cual no depende de nuevas entradas de agua por precipitacién. Se ha
denominado “aportacién latente” a la que puede esperarse en un intervalo de tiempo futuro, incluso si no se
producen precipitaciones.

El modelo permite estimar la aportacién latente para el periodo de n dias siguientes al dia 0 (iltimo dia con dato
de caudal). Para ello, basta simular los caudales de esos n dias, en el supuesto de tiempo seco durante todos
ellos.

Las figuras 19 y 20 muestran sendos ejemplos.

La aportacién latente para el 15/10/2006 presenta valores muy bajos, propios de la situacién de final de estiaje.
Tras 10 dias excepcionalmente lluviosos, la aportacién latente aumenta hasta valores préximos a los 16
hectémetros cibicos en un mes.

Figura 19. Aportacién latente a partir del dia 15/10/2006
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6. Aplicacién operativa

Figura 20. Aportacién latente a partir del dia 25/10/2006
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6.1.3. Respuesta precipitacién - caudal

El estado de humedad de la cuenca determina la respuesta en caudal a la precipitacion. Sobre una cuenca seca,
una precipitacion apreciable puede no generar apenas escorrentia directa y, por tanto, no se dejara sentir en los
caudales inmediatamente posteriores al aguacero. En cambio, con la cuenca cargada de humedad, |a capacidad
de infiltracién puede ser mucho menor, de modo que la misma precipitacién se note claramente en el caudal del
mismo dia.

La relacién entre precipitacién y caudal, para un dia concreto, tiene un claro interés operativo, ya que permite
evaluar cuan esperable es una avenida importante el dia en cuestién. Se ha disefiado un procedimiento que
permite estimar dicha relacién, para el dia inmediatamente posterior al dia 0, a partir del estado de humedad al
final de ese dia y escenarios meteoroldgicos extraidos del banco de datos. Los resultados se presentan mediante
gréficos de dispersién en las Figuras 21y 22.

El aspecto errético del gréfico de la figura 22 es habitual en los meses frios y refleja la dispersién de la respuesta
de la cuenca en funcién de que haya acumulacién o fusién de nieve.
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Figura 21. Relacién precipitacién-caudal para el dia 26/10/2006, (dia 0: 25/10/2006)
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Figura 22. Relacién precipitacién-caudal para el dia 26/2/2006, (dia 0: 25/2/2006)
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6.1.4. Aportacién esperada

La aportacién de la cuenca para hoy y los préximos dias es funcién del estado de humedad de la cuenca al final
del dia de ayer y de las precipitaciones que se produzcan en esos dias, ademds de otras condiciones ambientales.

El modelo proporciona una estimacién para el estado de humedad de la cuenca pero los valores futuros para las
variables ambientales son, en general, desconocidos.

El banco de datos disponible, sin embargo, proporciona una estadistica de las situaciones ambientales esperables
en cada época del afio.

-50-



6. Aplicacién operativa

Supongamos que deseamos estimar las aportaciones para un periodo de 7 dias de hoy en adelante (los datos de
ayer se suponen conocidos). El siguiente proceso se ha implementado para generar una prediccién estadistica de
aportaciones:

1. Se obtiene del banco de datos el conjunto de periodos de 7 dias situados en una época del afio similar a la del
periodo problema.

2. Para cada uno de los periodos se realiza una simulacién partiendo del estado de humedad de ayer. Cada una
proporciona unos caudales simulados. En conjunto, se obtiene una muestra de la variable aportacién
esperada para el periodo problema.

3. Sobre la muestra se realizan estadisticas: media, mediana, percentiles, etc.

Los gréficos de las figuras 23 y 24 son un ejemplo de los resultados que se obtienen para la estimacién
estadistica de aportaciones, para los dias siguientes al 15/03/2006.

En las figuras 23 y 24, cada serie representa un percentil y une los valores acumulados para los 7 dias, a partir de
hoy. Asf, la linea de percentil 75 representa los valores de aportacién acumulada, o de caudal medio para
1, 2, 3,... dias a partir de hoy, a los que se atribuye una probabilidad de no ser superados del 75 por ciento.

Adicionalmente, se presentan los datos observados de aportacion acumulada o caudal medio, conocidos en el
caso del ejemplo. Las aportaciones observadas son excepcionalmente altas en relacién con los valores esperables
segun la estimacién. La explicacidn reside en la presentacion de unas precipitaciones, también excepcionalmente
altas, como se aprecia en el grafico de la figura 25.

Figura 23. Aportacién acumulada esperada a partir del 15/3/2006
(Las cruces representan los datos observados)
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Figura 24. Caudal medio esperado a partir del 15/3/2006
(Las cruces representan los datos observados)
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Figura 25. Precipitacién acumulada esperada a partir del 15/3/2006
(Las cruces representan los datos observados)
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6.1.5. Aportacién predicha

La aportacién de la cuenca para hoy y para los préximos dias es funcién del estado de humedad de la cuenca al
final del dia de ayer, y de los valores que adopten las variables ambientales precipitacién, temperatura y ETP en
los préximos dias. El modelo proporciona una estimacién para la primera variable. Los valores futuros de las
variables ambientales, aunque en general son desconocidos, son parcialmente predecibles. Si se dispone de
predicciones meteoroldgicas, estas se pueden aprovechar para obtener predicciones de caudal.

En el desarrollo actual, se ha incluido la posibilidad de incorporar predicciones deterministas de precipitacién y

temperatura diarias para proporcionar unas predicciones de caudal de 1 a 7 dias de alcance, que también son
deterministas.

Los gréficos de las figuras 26 y 27 son equivalentes a los anteriores (figuras 24 y 25), pero incorporan ademds las
predicciones deterministas de aportacién y caudal medio.

Figura 26. Aportacién acumulada esperada en El Vado a partir del dia 25/10/2006
(Los circulos negros son aportaciones acumuladas predichas)
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Figura 27. Caudal medio esperado en El Vado a partir del dia 25/10/2006
(Los circulos negros son aportaciones acumuladas predichos)
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6.2. Aplicacién informatica

Se ha desarrollado una aplicacién que implementa el modelo y un conjunto de funciones para su operacién
integrada en los sistemas de informacién de Canal de Isabel Il con la actualizacién de datos, lectura de
predicciones meteoroldgicas, navegacion por el calendario y visualizacién de resultados.

La visualizacién de resultados se corresponde basicamente con el tipo de informacién que se ha descrito en el
epigrafe 6.1 anterior (ver figura 28).

La aplicacién se implementa en un archivo Excel, ampliado con cédigo VBA (Visual Basic for Applications),
desarrollado al efecto. Cada archivo Excel contiene un Unico modelo. Asi pues, se han creado tres archivos,

correspondientes a cada uno de los modelos de cuenca ajustados.

Una vez configurada la aplicacién, el uso es relativamente sencillo y de facil navegacidn.



Figura 28. Aspecto de la hoja “Monitor”. Interfaz de usuario de la aplicacién

6. Aplicacién operativa

-5h -

A ] (0 5 2 i o O ) s [ el ] TN M g S T (=
1
= [CFechadi]| e ﬂ! M Actualizar Banco de Datos I |Levenda adicionak |
=R TR < dis ! diz > < afo I &g = I + Datn ohsenado
1 Baszececr 0 Prediceiin
5
E El Vado Almacenamento en la cuenca {mm) Aportacion acum, esperada i, 19852005
7 |Estade al final del dia D 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 U5
6w B 12
76,0 i a5 T B
23,2 % :| b i S 10 4
(R E5 p=— : +
12 |pat 36 s | 5
REALTE 33 — - 8-
| 14 |Pr3 a7 B R
15 |Prd. 34 e E -
188 x .
RESLY 721
. i0 4 <
Variablas ambientales Apﬂrtacmn latente
i, iC P Twmed  ETR || 10 =
21 [dv 00 115 14] | 14 : e
32 [+ 00 106 13| 45
=3 81 1D 0 - ; ; ; ; :
24 |ds3 124 73 [o:]
B T 1 2 3 1 5 3 7
36 [dl=5 00 [ og Proximos N dias
27 a6 0,0 77 il
28 [T fili] £.4] aa Percentiles: [—+—5 10 25 o+ 50 o+ 75 4-00 . G5
29 |Caudales estimados : ;
- 3
T Caudal medio esperado er. 1936:2005)
i 17 [ T7 1 semana 2 semanas 1mes 18 -
% :’:’i g'g ?gg .I?lg ||:|Apnrta|:i|in (hrn3) —m— Caudal medio (m3.fs)| 164 s " 5
34 =4 i5 134 154
36 |d+h 24 100 128 5 E
B 2% oo 1| | DF1: Respuesta P - Q ref. 19862005
30 |dT 22 084 a7 14
39 [Aportacion latente
an mm it mis 124
41 {1 semana 1,4 44 72 104 .
| 42 |# semanas 215 B3 Gf G ¥
1mes *H7 137 53| % g
Candales ohsarvados _ T P #
mm b’ wls || S 6
i |dsd 18 0fal 73
del 17 OFE. T 4 7
=2 20 075 o7
4 |3 a7 am| ;g | 27
En el £ . T -~ N 1
14 4 [k #7 Corfig § Cebos enerdes ?"m.lawuﬂm A Models G Series s Manitor




7. Conclusiones

Conclusiones

7.1. Conclusiones generales

Los trabajos realizados en el marco del Estudio piloto para la integracién de la prediccién meteoroldgica en los
mddulos de gestién del sistema de abastecimiento han producido los siguientes resultados:

a)

b)

Q)

d)

Se dispone de una formulacién sencilla para construir modelos de aportaciones diarias a los embalses de
Canal de Isabel Il operables con los datos diarios disponibles. La formulacién se basa en el modelo de balance
GR4J al que se incorpora un algoritmo para representar los procesos asociados al manto de nieve. La
combinacién de ambos elementos es original y se ha denominado GR4JN.

A la formulacién anterior se le ha incorporado un sistema para la retroalimentacién de errores del modelo,
que permite introducir la informacién proporcionada por los datos recientes de caudal diario. Este tipo de
retroalimentacién es original en los modelos de balance y ha demostrado una notable eficacia para mejorar
las estimaciones de caudal en los alcances de prediccién cortos.

El modelo se ha ensayado para la simulacién de aportaciones diarias en tres embalses de los gestionados por
Canal de Isabel II: Pedrezuela, La Jarosa y El Vado. Se ha contado con las series de datos hidroldgicos y
meteoroldgicos diarios desde 1986 y se han obtenido resultados satisfactorios.

Se ha evaluado la capacidad predictiva de los modelos para diferentes alcances de prediccién (de 1 a 10 dias)
mediante el concepto de eficiencia hidroldgica, eficiencia del modelo en el supuesto de que los datos
meteoroldgicos son conocidos. En este supuesto, la prediccién con n dias de alcance supone que se conocen
la precipitacién y la evapotranspiracién para el dia que se predice y los anteriores, pero el dltimo dato de
caudal conocido es anterior en n dias al dato que se desea estimar.

Como resulta esperable, la eficiencia hidrolégica disminuye a medida que aumenta el alcance de prediccion,
teniendo como limite la eficiencia del modelo no retroalimentado o en funcionamiento libre (que representa el
caso en el que el modelo no se apoya en ningun dato de caudal previo).

Se han estudiado otras estrategias de modelizacién alternativas (modelo SIMHYD, modelos de regresién,
modelo Qb+Qf). El modelo GR4JN proporciona, en general, mejores resultados en términos de eficiencia
predictiva, a la vez que requiere ajustar menos pardmetros.

Se han explorado e identificado las vias para la explotacién operativa de los modelos, concretamente en la
estimacion de aportaciones futuras para los préoximos dias. Esta se obtiene de la combinacién de:
* La representacién actualizada del estado de humedad de la cuenca que proporciona el modelo

= Lainformacién disponible sobre la meteorologia esperable en los préximos dias (estadistica climatoldgica,
predicciones meteoroldgicas)

* La capacidad de simulacién hidrolégica del modelo
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g) Se ha desarrollado una aplicacién que implementa el modelo y un conjunto de funciones para su operacién
integrada en los sistemas de informacién de Canal de Isabel Il con actualizacién de datos, incorporacién de
predicciones meteoroldgicas, navegacién por el calendario y visualizacion de resultados. Estas funciones
permiten el mantenimiento actualizado del modelo y su aplicacién operativa en la prediccién de aportaciones
futuras.

En conclusién, merced a los trabajos realizados se ha obtenido una herramienta capaz de traducir la informacién
hidroldgica y meteoroldgica, disponible diariamente en Canal de Isabel Il, en informacién sobre aportaciones para
los préximos dias. El proceso descansa sobre un modelo hidrolégico de balance que proporciona una
representacién del estado de humedad de la cuenca. Ademds, el estado de humedad simulado se corrige
mediante retroalimentacidn con los datos de caudal de los dias anteriores.

7.2. Propuestas para la continuacion de los trabajos

Los trabajos realizados han constituido un estudio piloto, centrado en una seleccién de tres cuencas. Los
resultados obtenidos, por tanto, deben interpretarse también desde la perspectiva de la blisqueda de vias
prometedoras para la continuacién de la investigacién.

Una via inmediata de continuacién de los trabajos es la extensién del anélisis al resto de cuencas alimentadoras
de embalses gestionados por Canal de Isabel Il. Una fase de evaluacién de los resultados proporcionados por la
herramienta actual en condiciones operativas puede ser la condicién previa natural para iniciar esta actividad.

En el desarrollo actual, concebido para un ndmero limitado de cuencas, la aplicacién que se ha desarrollado trata
cada cuenca de forma separada. La extensidn al resto de cuencas implicaria la necesidad de lograr algin tipo de
integracién de todas ellas en una herramienta de prediccidén Gnica.

Con un enfoque m3s orientado a la investigacién de nuevas posibilidades se plantean otras vias de continuacién
de los trabajos como las tres que se describen a continuacion:

a) Incorporacidn de las predicciones meteorolégicas probabilisticas

En el presente estudio, la incorporacién de las predicciones meteorolégicas se ha limitado a las de tipo
determinista, cuya aplicacién es relativamente sencilla, una vez se cuenta con las herramientas de simulacién
hidrolégica. Sin embargo, la informacién meteoroldgica disponible en Canal de Isabel Il incluye predicciones
de tipo probabilistico. La incorporacién de este tipo de predicciones meteorolégicas podria enriquecer las
estimaciones de aportacion, al permitir el tratamiento de la incertidumbre meteorolégica en términos de
probabilidad. Esta tarea no es inmediata y exige un desarrollo que ha quedado fuera del alcance del estudio
piloto.

b) Ensayo de nuevos sistemas de retroalimentacion

La retroalimentacion del modelo hidrolégico se ha mostrado muy eficaz para aprovechar la informacién
proporcionada por los datos de caudal del pasado inmediato. El método de retroalimentacién desarrollado
utiliza el dltimo dato de caudal disponible, y lo compara con el correspondiente caudal simulado para corregir
el estado de humedad de la cuenca. Se introduce un limite maximo a la correccién para garantizar que el
efecto de la retroalimentacién sea parsimonioso. Sin embargo, puede ser interesante ensayar otras
posibilidades que utilicen, no uno, sino varios datos de caudal cada vez (los n Gltimos datos, en lugar de sdlo
el dltimo).

c) Mejora de la simulacidn de los procesos asociados al manto de nieve
La ausencia de datos de contraste resta credibilidad a cualquier intento de sofisticacién en la formulacién del
modelo de los procesos asociados al manto de nieve. No obstante, el desarrollo continuo de la teledeteccién y
tal vez otras fuentes de informacién podrian proporcionar, en un futuro préximo, una base para la obtencién
de series de datos relacionados con la evolucién de la cubierta de nieve en las cuencas de los embalses de
Canal de Isabel I, a partir de las cuales fuera posible ensayar y ajustar modelos con mayor capacidad para
representar el fenémeno.
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