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Resumen

En este trabajo se evaltia el modelo hidrolégico distribuido TETIS y su submodelo de
fusién de nieve en las cuencas de alta montana de los rios American y Carson en Sierra
Nevada EE. UU., como parte del proyecto Comparacion de Modelos Distribuidos en la fase 2
(DMIP2 por sus siglas en inglés) propuesto por la National Oceanic and Atmospheric
Administration’s National Weather Service (NOAA/NWS). EL interés por participar en este
proyecto es contribuir a la solucién de cuestiones que giran en torno a la modelaciéon
hidrolégica distribuida en este tipo de cuencas. Otro interés es el de conocer los alcances del
submodelo de fusiéon de nieve del modelo TETIS, para poder plantear mejoras

considerando siempre el principio de parsimonia.

Con la finalidad de conocer los avances sobre el conocimiento en este tema y tomar las
decisiones pertinentes se comenzé con una amplia busqueda de las diferentes
conceptualizaciones de modelos que se han desarrollado con diferentes fines y que permiten

evaluar y cuantificar el proceso de fusién de nieve en diversas partes del mundo.

En el de desarrollo de los modelos se utiliz6 como datos de entrada e nputs, la informacién
proporcionada por la NOAA/NWS, teniendo especial relevancia el uso de precipitaciones y
temperaturas en formato NEXRAD de radar, interpretadas dentro del modelo como
estaciones virtuales que se ubican en el centroide de cada celda de la malla de
precipitaciones. La escala espacial usada en la modelacién corresponde a un tamano de celda
de 400 metros y la escala temporal es horaria, adecuada segtn los resultados obtenidos

para este tamarfio de cuencas.

La calibracién se decidié realizarla en tres fases, con base en trabajos pasados debido a que

se ha demostrado que calibrar este tipo de cuencas tomando en cuenta todas las variables,



puede enmascarar las soluciones de los factores correctores que usa el modelo y los
parametros del submodelo de fusién. Asimismo el tiempo de cémputo en el proceso de

optimizacién automatica es reducido de manera notable.

En relacién a los resultados obtenidos, en general se tiene una muy buena representacién
de ambos sistemas (American y Carson), tanto en la produccién de escorrentia, como a nivel
interno de las cuencas, como se ha demostrado en el balance hidrolégico realizado. En
cuanto al indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe, usado como funcién objetivo en las
calibraciones, los resultados se pueden considerar de excelentes para este tipo de cuencas
complejas. En el caso particular de la reproduccién de los procesos de acumulacién y fusién
que realizé el submodelo de fusién grado-dia que usa el modelo TETIS, los resultados
obtenidos mostraron ser muy buenos tratdndose de un modelo tan sencillo como este.
Asimismo se obtuvo una mejor representacién de la altura de agua equivalente en las
estaciones SNOTEL ubicadas a mayor latitud, con un incremento de la incertidumbre en
las estaciones ubicadas a menor elevacién. Lo anterior se debe a que se consideran
pardmetros de fusién constantes, lo cual limita al submodelo de fusién, ya que trabajos
realizados han demostrado que los factores de fusién varfan espacial y temporalmente en
funcién de: la época del afio, la cobertura forestal, la topografia, el drea de cubierta de nieve,
la contaminacién de la superficie de la nieve, las condiciones atmosféricas, la latitud, la
pendiente, las propiedades de la nieve, el viento y la orientacién de ladera. Con base en lo
anterior, se decidi6 evaluar también la distribucién espacial de la cubierta de nieve que
realiza el modelo por medio del algoritmo inverso de la distancia al cuadrado comparandola
con las imdgenes de radar de cubierta de nieve proporcionadas por la NOAA/NWS para
diferentes fechas. En la distribucién espacial de la nieve realizada por el modelo se
obtuvieron mejores resultados en la cuenca de rio Carson, ubicada a mayor elevacién. Esta
verificaciéon es muy importante para temas de evaluacién de recursos hidricos en los paises

con presencia de nieve, donde la mayor parte de sus recursos provienen de la fusién.

En conclusién, este trabajo ha demostrado los alcances y limitaciones del submodelo de
fusiéon de nieve y con ello, del modelo TETIS para la simulacién en cuencas de alta
montafia. Los resultados que se obtuvieron permiten suponer que el submodelo puede
proporcionar resultados equiparables a los que se pueden obtener con un modelo maés
complejo de fusién de nieve que use el método de balance de energfa, al considerar otras

variables tales como la radiacion.
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Abstract

The thesis presents the assessment made TETIS distributed hydrological model and its
submodel snowmelt in mountain basins of the American and Carson rivers in Sierra Nevada
USA, as part the second phase of the Distributed Model Intercomparison Project (DMIP2),
proposed by the National Weather Service of the U.S. National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA/NWS). The interest in participating in this project is to contribute
to the resolution of questions related to the use of distributed hydrologic modeling in this
type of basins. Moreover, we want to know the scope of snowmelt submodel of TETIS, in

order to make improvements, always considering the principle of parsimony.

In order to know the progress of knowledge on the subject of snowmelt and take relevant
decisions, we started with an extensive search of different conceptualizations of models
developed for diftferent purposes and to assess and quantify the snowmelt process in various

parts of the world.

In the development of the models, the information provided by the NOAA/NWS was used
as input data, being especially relevant the use format precipitation and temperature
NEXRAD radar, this information is interpreted within the model as virtual stations located
at the centroid of each grid cell precipitation. The spatial scale used in the modeling
corresponds to a cell size of 400 meters and the time scale is time, appropriate according to

the results obtained for this size of basins.

Model calibration was carried out in three steps, because past work has shown that this
type of watershed calibration taking into account all variables, can mask weightings
solutions used by the model and the parameters of the snowmelt submodel. Also the

computation time in the automatic optimization process is reduced significantly.
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The results we obtained show a good representation of both systems (American and Carson),
in the production of runoff and the internal behavior of the basins, as demonstrated in the
water balance performed. We use the Nash-Sutcliffe index as objective function in the
calibrations; the results can be considered excellent for this type of complex basins. In the
particular case of the reproduction of the accumulation and melting processes that the
submodel snowmelt degree-day model carried out using TETIS, the results obtained
proved to be very good for a model as simple as this. Moreover, we obtained a better
representation of the snow water equivalent in the SNOTEL stations located at higher
latitudes, with increased uncertainty in the stations located at lower elevations. This is
because melt factors are considered constant, which limits the snowmelt submodel. Studies
have shown that fusion factors vary spatially and temporally in terms of: the time of year,
forest cover, topography, the area of snow cover, pollution of the surface of the snow,
weather conditions, the latitude, slope, the properties of snow, wind and slope orientation.
We also evaluated the spatial distribution of snow cover made by the algorithm model by
inverse of the squared distance comparing it to radar images of snow cover provided by
NOAA / NWS for different dates. The spatial distribution of snow by the model performed
better on the Carson River basin, located at higher elevations. This assessment is very
important in water resources in countries with presence of snow, where most of its

resources come from the melting snow.

In conclusion, this thesis has demonstrated the scope and limitations of submodel snowmelt
and thus, the TETIS model for simulation in high mountain basins, The results obtained
suggest that the snowmelt submodel can provide comparable results to be obtained with a
more complex model of snowmelt using the method of energy balance, considering other

variables such as radiation.
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Resum

En aquest treball s'avalua el model hidrologic distribuit TETIS i el seu submodel de fusié
de neu a les conques d'alta muntanya dels rius American i Carson a Sierra Nevada (EUA),
com a part del projecte Comparacié de models distribuits en la_fase 2 (DMIP2 en les sigles en
anglés) proposat per la National Oceanic and Atmospheric Administration's National
Weather Service (NOAA/NWS). L'interés per participar en aquest projecte és contribuir a
la solucié de qiiestions que giren entorn de la modelitzaci6 hidrologica distribuida en aquest
tipus de conques. Un altre interés és el de conéixer la transcendéncia del submodel de fusié
de neu del model TETIS, per a poder plantejar millores considerant sempre el principi de

parsimonia.

Amb la finalitat de coneixer els avangos sobre el coneixement en aquest tema i prendre les
decisions pertinents, es va comencar amb una amplia recerca de les diferents
conceptualitzacions dels models que s’han desenvolupat amb diferents fins i que permeten

avaluar i quantificar el procés de fusi6 de la neu en diverses parts del mén.

En el desenvolupament dels models es van utilitzar com a dades d'entrada (imputs) la
informacié proporcionada per la NOAA/NWS, en queé té especial rellevancia 1'as de
precipitacions i temperatures en format NEXRAD de radar, interpretades dins del model
com a estacions virtuals que s'ubiquen en el centroide de cada cel-la de la malla de
precipitacions. L'escala espacial usada en la modelitzacié correspon a un grandaria de cel-la
de 400 metres i I'escala temporal és horaria, adequada segons els resultats obtinguts per a

aquesta grandaria de conques.

Es va decidir realitzar el calibratge en tres fases, basant-se en treballs passats, pel fet que

s'ha demostrat que calibrar aquest tipus de conques tenint en compte totes les variables pot



emmascarar les solucions dels factors correctors que usa el model i els parametres del
submodel de fusié. Aix{ mateix, el temps de comput en el procés d'optimacié automatica es

redueix de manera notable.

En relacié als resultats obtinguts, en general es té una molt bona representacié d'ambdés
sistemes (American i Carson), tant en la produccié de vessaments, com a nivell intern de les
conques, com s'ha demostrat en el balang hidrologic realitzat. Quant a I'index d'eficiéncia de
Nash-Sutcliffe, usat com a funcié objectiva en les calibratges, els resultats es poden
considerar excellents per a aquest tipus de conques complexes. En el cas particular de la
reproduccié dels processos d'acumulacié 1 fusié que va realitzar el submodel de fusié grau-
dia que usa el model TETIS, els resultats obtinguts van mostrar ser molt bons tractant-se
d'un model tan senzill com aquest. Aixi mateix, es va obtenir una millor representacié de
l'altura d'aigua equivalent a les estacions SNOTEL ubicades a major latitud, amb un
increment de la incertesa a les estacions ubicades a menor elevacié. L'anterior es deu al fet
que es consideren parametres de fusié constants, la qual cosa limita el submodel de fusié, ja
que treballs realitzats han demostrat que els factors de fusi6 varien espacialment i
temporalment d’acord amb: I'época de 1'any, la cobertura forestal, la topografia, 1'area de la
coberta de neu, la contaminacié de la superficie de la neu, les condicions atmosfériques, la
latitud, el pendent, les propietats de la neu, el vent i l'orientacié del vessant. Partint de
I'anterior, es va decidir avaluar també la distribucié espacial de la coberta de neu que
realitza el model per mitja de ['algorisme invers de la distancia al quadrat, comparant-la amb
les imatges de radar de la coberta de neu proporcionades per la NOAA/NWS per a
diferents dates. En la distribucié espacial de la neu realitzada pel model es van obtenir
millors resultats a la conca del riu Carson, ubicada a major elevaci6é. Aquesta verificaci6 és
molt important per a temes d'avaluacié de recursos hidrics als paisos amb preséncia de neu,

on la major part dels recursos provenen de la fusio.

En conclusid, aquest treball ha demostrat els éxits i les limitacions del submodel de fusi6 de
neu i, amb aixo, del model TETIS per a la simulacié en conques d'alta muntanya. Els
resultats que es van obtenir permeten suposar que el submodel pot proporcionar resultats
equiparables als que es poden obtenir amb un model més complex de fusié de neu que use el

metode del balang d'energia, en considerar altres variables com ara la radiacié.
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Evaluacién del submodelo de fusién de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

s Introduccion

La modelacién hidrolégica de un sistema es compleja por todos los procesos fisicos
involucrados y donde la representacién conceptual, matemdtica y fisica muchas veces no
reproduce dichos procesos por estar lejos de la linealidad. Los actuales avances tecnolégicos en
materia de sistemas de computo y monitoreo han ayudado a comprender y relacionar dichos
procesos en las ultimas décadas. En los estudios hidrolégicos es frecuente la utilizaciéon de
modelos que posibilitan la cuantificacién de los diferentes procesos que tienen lugar en el ciclo
del agua. En el caso de las cuencas de alta montafia no es la excepcién, sin embargo, la
modelacién se ve afectada por las condiciones del clima de alta montana donde las
temperaturas disminuyen con la altitud, mientras que aumenta las precipitaciones, al menos
hasta un cierto nivel altimétrico. LLa montafia, en este sentido altera las caracteristicas de la
zona climdtica en la que se sitda. Por este motivo, no se pueden establecer rangos con validez
universal que lo definan, aunque sus variedades climaticas son ficilmente reconocibles al
presentar temperaturas invernales negativas y unas estivales positivas. Estas condiciones
climaticas favorecen la presencia de la variable nieve, la cual es de gran interés como sistema

regulador de escorrentia y flujo de agua.
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Histéricamente este recurso que proviene de la nieve no ha sido facil de cuantificar, por la
dificultad que tiene acceder a las zonas de alta montafia, sin embargo, la instalacién de
estaciones meteoroldgicas y el uso de imdgenes de satélite han facilitado la toma de datos en
estas zonas nivales, lo cual ha permitido tener una compresién més detallada de los fenémenos
asociados a la nieve. Con base en lo anterior se han concedido a su vez modelos numéricos
capaces de simular la cublerta de nieve con los procesos que tienen lugar en ella a partir de los
datos meteorolégicos. En la literatura se pueden encontrar numerosos modelos que simulan la
acumulacién y fusién de la nieve con distintas metodologias de célculo en funcién de la escala
de trabajo. A un nivel de detalle superior estan algunos modelos puntuales especializados, que
se aplican al célculo de aludes o de propiedades fisicas de la nieve. En el otro extremo se
encuentran los modelos hidrolégicos con médulos de fusién de nieve, en los que la nieve
representa una parte del ciclo que es imprescindible contemplar. Dentro de este grupo se
encuentra el modelo hidrolégico distribuido TETIS, que es la herramienta utilizada en la

presente tesina.

Es importante destacar que el modelo hidrolégico TETIS, fue desarrollado por el grupo de
hidraulica e hidrologia del Departamento de Ingenierfa Hidrdulica y Medio Ambiente de la
Universidad Politécnica de Valencia (DIHMA-UPV). El modelo se compone de diferentes
moédulos  desarrollados para la simulaciéon hidrolégica e hidraulica de tipo fisicamente
distribuido, en donde las crecidas pueden ser originadas tanto por fuertes precipitaciones como
por la fusién de nieve. El médulo de fusién implementado en TETIS utiliza el método grado-
dia seleccionado en funcién de los resultados encontrados en la literatura y porque es

tacilmente adaptado a modelos hidrolégicos.

En el caso particular de la nieve interesa predecir su distribucién espacial, su volumen total, la
cantidad y distribucién temporal del caudal en los rios a consecuencia de la fusién. Todo ello
con el objetivo final de evitar los dafios que produce la fusién brusca en forma de riadas, asf
como, para gestionar su aprovechamiento dentro y fuera de la cuenca que la contenga, de la
manera mads racional y equitativa tanto para el hombre como para el medio natural. Partiendo
de la panordmica anterior este trabajo estd pensado en dos partes: la primera y que es la que se
muestra en el presente documento, comprende la aplicacién del modelo TETIS a dos cuencas

de alta montafa en Sierra Nevada, EE.UU., cuya caracteristica principal es la presencia de
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nieve, y en donde se evalia el funcionamiento del submodelo de fusién de nieve, el cual, a la
fecha so6lo se ha aplicado en una cuenca espafola a escala diaria con presencia de nieve. Y la
segunda parte, que se realizard como proyecto doctoral, serd desarrollar e implementar un
modelo de acumulacién y fusién de la nieve mas completo y aplicable a cualquier cuenca de alta
montaia incluyendo las mediterrdneas, donde las distintas variables meteorolégicas
(principalmente precipitacién, temperatura, radiacién, humedad relativa y viento) que
condicionan de forma muy marcada la persistencia de la nieve y la sucesién de diversos ciclos

de fusién a lo largo del afo. Siempre bajo el principio de parsimonia.

1.1. Objetivos de la tesina

Atendiendo a los comentarios mostrados anteriormente, en la presente tesina se plante6 cubrir

los siguientes objetivos:

e Implementar el modelo hidrolégico distribuido TETIS, en las cuencas de alta montafia
American y Carson en EE. UU. para su evaluacién dentro del Proyecto Comparacién
de Modelos Distribuidos fase II (DMIP2 por sus siglas en inglés), para la prediccién de

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

e Obtener los puntos de partida para el planteamiento de la investigaciéon doctoral

1.2. Estructura de la tesina

El documento de la presente tesina estd estructurado en ocho capitulos, con los cuales se
pretende satisfacer los objetivos propuestos anteriormente. El orden propuesto es con la idea
de que se perciba la evolucién seguida en la elaboracién del trabajo. A continuacién se

describen brevemente cada uno de los capitulos desarrollados.
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CAPITULO 2. Modelacién hidrolégica de la fusién de nieve

En este capitulo se realiza la revisién del estado del arte sobre la modelacién hidrolégica de la
fusién de nieve, incluyendo criterios y aportaciones a la fusién de la nieve, modelos
hidrolégicos con modulo de fusién, modelos de fusién desarrollados actualmente y

metodologfas desarrolladas.
CAPITULO 3. Modelo hidrolégico distribuido TETIS

En este capitulo se realiza una breve descripcién del modelo hidrolégico distribuido TETIS,

herramienta utilizada en la modelacién.
CAPITULO 4. Proyecto DMIP2

Descripcion del Proyecto Comparacion de Modelos Distribuidos fase II (DMIP2) en el que se
participa actualmente, destacando los propésitos de dicho proyecto, el interés por participar,
asi como, la informacién proporcionada y los casos de estudio propuestos (cuencas American

River y Carson River).
CAPITULO 5. Informacién geogrdfica, datos y pardmetros

Manejo, tratamiento y andlisis de informacién espacial (alfa numérica) y datos
hidrometeorolégicos a partir de los cuales se obtuvo los mput, pardmetros y mapas

morfolégicos que utiliza el modelo TETIS.
CAPITULO 6. Modelacién hidroldgica con TETIS

En este capitulo se describe la metodologia seguida para la calibraciéon de los modelos, asf
como un andlisis de los resultados obtenidos. Comentando los alcances de los modelos y las

observaciones en cuanto al submodelo de fusién de nieve implementado en TETIS.

CAPITULO 7. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Se muestran las conclusiones a las que se llegb con la elaboracién de la presente tesina, asf
como, las futuras lineas de investigacién que se proponen de cara al desarrollo de la tesis

doctoral
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CAPITULO 8. Referencias bibliogrdficas

Por ultimo se hace referencia a cada uno de los articulos, libros, manuales y demas informacién

consultada que llevo a feliz término la presente tesina.
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» Modelacién hidrolégica de la
fusion de nieve

La presencia de la nieve sobre la superficie de la tierra afecta a los procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos en una amplia gama de escalas espaciales y tiene importantes efectos en la sociedad.
Representa una importante variable geofisica en la variacién del clima, a través del control del
albedo de la tierra (Nolin y Stroeve, 1997) y de la hidrologfa (Ross y Walsh, 1986; Barnett et
al., 1989). Ademas, la nieve es un componente muy importante del ciclo hidrolégico y
desempefia un papel vital en los recursos hidricos en muchas partes del mundo (Singh y
Bengtsson, 2005). Més del 40% del hemisferio norte estd afectado por la temporada de nieve,
incluidos EE. UU, Canad4, la mayor parte de Europa y el norte de Asia (Turqufa, Iran,
Afganistan y Rusia). A pesar de que las nevadas sélo representan alrededor de un tercio a la
mitad de la precipitaciéon anual, la escorrentia producto de la fusiéon de nieve a menudo supera
el 90% del caudal anual (Gray, 1970). Lo anterior se traduce en una aportacién de caudal del
80% proveniente de la nieve en muchos paises del mundo. En el caso particular de EE. UU,, el
75% del total anual de precipitacién es en forma de nieve (Storr, 1967) y el 90% de la

escorrentfa anual es producto de la fusién (Goodell, 1966). Modelar el proceso de fusién de
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nieve tiene implicaciones en tema de recursos, electricidad, erosién, inundaciones e impactos en
el cambio del clima (Nash y Gleick, 1991; Bardossy et al., 1999). Existen muchos modelos de
previsién de la escorrentia producto de la fusién de nieve, estos usan ya sea un balance de
energia o el método grado-dia para calcular la fusién. En el caso de los recursos hidricos en
forma de nieve, estos han despertado un gran interés en la ingenierfa como sistema natural de
regulacién del flujo de agua, por lo que se han realizado numerosas investigaciones y trabajos
encaminados al estudio de su comportamiento dindmico y cuantificacién. Concretamente, en
Espafia este fenémeno alcanza especial relevancia en las cuencas de cabecera de Pirineos,

Cordillera Cantdbrica, Sistema Central e Ibérico y Sierra Nevada.

En el tema de inundaciones y prediccién de avenidas punto de interés del proyecto DMIP2
(CAPITULO 4), la fusién de la nieve puede tomar un papel muy importante en las crecidas al
combinarse un incremento rapido de las temperaturas y lluvias fuertes. Con base en lo anterior
y seglin Jansson et al. (2003), modelar la fusién de la nieve es crucial en la predicciéon del
escurrimiento en cuencas de alta montafia, donde las aportaciones de nieve y hielo afectan
significativamente el almacenamiento temporal y la liberacién del agua sobre varias escalas de
tiempo. El éxito de la modelacién de escorrentia en tales areas depende en gran medida la
cuantificaciéon que se hace del proceso de fusién (Hock, 2003). La modelacién de fusién de nieve
es compleja y depende de la altitud, la pendiente, tipo de vegetacion, rugosidad de la superficie,
radiacion y el intercambio de energfa entre nieve-aire (Barros y Lettenmaier, 1994; Elder et al.,
1991). Ademas, la fusién de nieve muestra una alta variabilidad especial debido al patrén de
distribucién de la variable de precipitacién y los efectos topograficos (Kling et al., 2006). El
proceso de fusién de nieve es también el resultado de la interacciéon entre ciertos flujos de
energfa conocidos y cuantificables entre la atmdsfera, la nieve y el suelo subyacente (Herrero,

2007).

La distribucién de la nieve juega también un papel muy importante en la determinacién del
momento y la magnitud de fusién de la nieve por los efectos topograficos sobre la radiacién
solar, la temperatura del aire y las diferentes intensidades de precipitacién. Es un mput crucial
en los modelos hidrolégicos de fusién de nieve (Corps of Engineers, 1956; Male y Gray, 1981;
Martinec y Rango, 1986; Kane et al., 1991). Sin embargo, disponer de este tipo de informacién
presupone un problema importante en las cuencas de alta montafia debido al aislamiento de

estas zonas lo que provoca muchas veces un desconocimiento cuantitativo de los procesos
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asociados a la nieve. Se desconoce con exactitud la cantidad total de precipitacién sélida en
forma de nieve, la nieve total almacenada superficialmente en cada afio hidrolégico, la cantidad
de nieve evaporada durante su periodo de acumulacién y en consecuencia, la cantidad total de
agua liquida liberada durante el proceso de fusién de nieve (Herrero, 2007). En la actualidad
este problema puede ser solventado gracias a las nuevas herramientas tecnolégicas, que
permiten la toma de datos para un mayor acercamiento a los fenémenos relacionados con la
nieve. Ejemplo de ello es la utilizacién creciente de sensores remotos, como son el radar, la foto

area y la foto multiespectral desde el satélite.

La evolucién de los ordenadores unida a una evolucién en la compresién de los complejos
fenémenos fisicos implicados en la fusién de nieve, permiten su simulacién mediante modelos
matematicos. Estos ayudan a la cuantificacién de la nieve acumulada en determinado momento.
Con base en lo anterior el propédsito de este capitulo es mostrar los estudios, conceptos bdsicos,
criterios y herramientas que se han utilizado para modelar la fusién. Por lo que se comenzara

describiendo los antecedentes.

2.1. Antecedentes

En la literatura escrita por el naturalista/gedlogo Antonio Vallisnieri (1661-1730) en Italia,
mostré ya desde entonces el reconocimiento del papel de la nieve en la hidrologfa. El crefa
correctamente que los rios que surgen de los manantiales en los Alpes Italianos, provenian del
agua de lluvia y la fusién de nieve que se infiltraba a canales subterraneos. En los EE. UU,
durante la Segunda Guerra Mundial, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos
(USACE por sus siglas en inglés) y el Departamento de Meteorologia (USHWB por sus siglas en
tnglés) que posteriormente se convertiria en el Servicio Meteorolégico Nacional (NWS por sus
siglas en inglés) iniciaron investigaciones de nieve en 1944 (Corps of Engineers, 1956). Las
investigaciones de la nieve se organizaron para hacer frente a los problemas especificos de la
hidrologfa de nieve planteados por USACE y USHWB. Con el fin de alcanzar los objetivos de
ambos organismos en relacién a la hidrologfa de la nieve, se considerd necesario fundamentar
la investigacién en la fisica de la nieve. Para lo anterior se establecié en todo el oeste de EL.

UU., un amplio programa de laboratorios a partir de 1945. Las observaciones y el analisis de
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datos realizados por estos laboratorios, constituyeron la base para el desarrollo de las
relaciones y los métodos desarrollados para solucionar los problemas claves de la hidrologia de

nieve.

Trabajos en Rusia sobre la hidrologia de la nieve comenzaron en los afios 1930s, pero al igual
que en EE. UU., los sitios de investigacion se crearon en los afios 1940s. Los primeros sitios de
investigacién creados en Rusia fueron el Laboratorio de Investigacién Hidrolégica Valdai y el
Laboratorio Hidrolégico Dubovskoye. Se realizaron en Rusia muchos trabajos sobre calor y
balance de agua de nieve, y se llevaron a cabo observaciones de cubierta y metamorfismo de la

nieve reportados por Kuz min en el afio 1961 (citado por DeWalle y Rango, 2008).

En 1959 la Academia de Ciencias China cre6 la estacién glaciolégica Tianshan, en el
nacimiento del rio Urumgqi en la regiéon auténoma de Uygur de Xinjiang (43,5° N, 86,49° E) en
las montafias de Tianshan a 8600 metros sobre el nivel del mar. Fue propuesta por el
académico Shi Yafeng y se unié al Servicio Mundial de Vigilancia de Glaciares (W GMS por sus
siglas en inglés). El objetivo de esta estacion fue proporcionar observaciones y estudiar la fusién
de nieve y glaciares (Yuan et al., 2003). Estudios recientes de la estacién Tianshan han

mostrado los efectos del cambio climético global en los procesos del hielo y la nieve.

En los afios 60s, con el desarrollo de los ordenadores, los investigadores fueron capaces de
construir modelos conceptuales para la simulacién de la acumulacién de nieve y los procesos de
ablacién. Estos modelos fueron desarrollados para resolver muchos tipos de problemas
hidrolégicos. En un modelo conceptual, cada proceso fisico es representado por una relacién
matemadtica. Dos de los primeros modelos de simulacién de la cubierta de nieve fueron
desarrollados por Rockwood (1964) como parte del modelo SSARR EE. UU. Army Corps of
Engineers y por Anderson y Crawford (1964), para uso en conjunto con el modelo STANFORD
WATERSHED. Ambos modelos utilizaron la temperatura del aire como tnico mput para el
intercambio de energfa a través de la interface aire-nieve. Lo anterior también se aplicé a los
modelos desarrollados posteriormente por Eggleston et al. (1971) y Anderson (1973). Asf
mismo, se propusieron ecuaciones de fusiéon de nieve basadas en consideraciones tedricas y
empiricas, que se usaron para la simulacién de la cubierta de nieve de varios modelos

(Amorocho y Espildora, 1966; Carlson et al., 1974).
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Los balances de radiacién, estimados a partir de la radiacién de onda corta y la temperatura
del aire, fueron usados para calcular los cambios de energfa en la cubierta de nieve en las
simulaciones del modelo de Leaf'y Brink (1973). Estos modelos fueron creados para determinar
los probables efectos hidrolégicos de la ordenaciéon forestal Eggleston et al. (1971) y Leaf y
Brink (1973). En los afios 70s se desarrollaron varios modelos que utilizaron el balance de
energia en la capa de nieve. El balance inclufa la transferencia de radiacién neta, el calor latente
y sensible, transferencia de calor por el agua de lluvia y los cambios de calor almacenado en la
capa de nieve. En el afio 1976, Anderson estudié los cambios de energfa en la capa de nieve
(Anderson, 1968). En este estudio, Anderson calcul6 los cambios de calor almacenado s6lo con
las isotermas en el perfodo de fusion. A la fecha, este estudio aparece citado en la literatura de

temas de nieve y glaciares como referencia del balance de energfa.

2.2. La nieve

La nieve es definida como la precipitacién caida en forma de copos de nieve o el hielo
depositado en particulas formadas principalmente por sublimacién (UNESCO/IAHS/WMO,
1970). Es una mezcla de hielo, aire y agua (Langlois, 2007). Segtin Gray y Male (1981), la
formacién de la nieve en la atmosfera depende de muchas variables, la mds importante es la
temperatura ambiente, la cual debe ser inferior a 0° C y el agua debe estar sobreenfriada
(Figura 2. 1). Gray y Prowse (1992) consideran que la atmostera requiere para la formacién de
una nevada la presencia de vapor de agua, ntcleos de hielo y temperaturas ambiente por debajo
de los 0° C. Sin embargo McKay y Gray (1981), sefialan que la ocurrencia de nevadas en
regiones depende generalmente de la geografia, factores climaticos, longitud, latitud, la

distancia desde los principales cuerpos de agua y la circulacién de las masas de aire.

Segtin Herrero (2007), basado en estudios que realizé6 Auer en el afio 1974 a un total de 1000
estaciones, cuando la temperatura en la superficie (2 metros sobre el suelo) es menor de 0°C, el
100% de los eventos de precipitacién ocurren en forma sélida. A su vez, en ese estudio se indica
que cuando esa temperatura en superficie es mayor de 6° C, el 100% de los mismos son en
forma de lluvia, mientras que a 2,5° C la precipitacién es mixta. La forma que adquiera la
precipitacién a temperaturas intermedias dependera de factores tan variados como la

temperatura y el tamafo de gota o copo en el lugar de la condensacién, el gradiente térmico y
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el tipico de borrasca. Esta distribucién de Auer coincide con la descrita tiempo antes por la

USACE, aunque 4°C por debajo la temperatura a la que se alcanza el 100% de precipitacién en

Vaﬁor de aﬁua+ Nicleo de hielo+ Nube de ﬁotas §T<O"C=

Nucleacién

torma liquida.

CRISTALES DE HIELO

*

Sublimacion

Riming < CRISTALES DE NIEVE > Agregacion

v

Sublimacién Copos de Nieve

Cristal Rimed Nieve granulada CRISTALES DE NIEVE
I * I ——

Figura 2. 1. Diagrama de flujo de la formacién de los diferentes tipos de nieve (Male y Gray, 1981). El
Riming es el proceso que implica la recogida de gotas de agua sobreenfriadas sobre la superficie de

cristales de hielo

Segin DeWalle y Rango (2008) la forma del cristal depende de la temperatura y el grado de

saturacién del vapor de agua (Figura 2. 2). En la Figura 2. 8 se muestran las distintas formas

que puede adoptar un copo de nieve.

L Plates Ak Columns X Plates % Columns and Plates
03 N T
NN/ =)
Pl
Needles Dendrites

0.2

Supersaturaciin (gnr
2
b

-Is 20 25 -30 -35
Temperatura

Figura 2. 2. Diagrama morfolégico de los tipos de cristales de nieve que se forman a diferentes

temperaturas y humedad.
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Una vez que la nieve se encuentra en el suelo (proceso de acumulacién), se presentan los
procesos de metamorfismo produciendo cambios, entre ellos el aumento de la densidad
(Dingman, 2002). Los procesos de metamorfismo pueden ser de tres tipos: destructivo, el cual se
manifiesta con presiones de vapor superiores en las superficies convexas del copo de nieve
produciendo evaporacién del mismo y la formacién de granos de nieve de mayor tamaiio. El
proceso se presenta en nieves recién caidas y deja de ser importante con densidades de la nieve

a partir de 0,25 kgl'.

Figura 2. 3. Ejemplo de distintas formas que pueden ser adoptadas por los copos de nieve (obtenido de
Herrero, 2007)

El segundo metamorfismo es el llamado constructivo, el cual se presenta por acumulacién de
calor y en el que las moléculas de agua se depositan en cavidades entre los granos de nieve para
formar una serie de puentes entre ellos. Y por tltimo el tercero es el metamorfismo por fision
el cual se divide en dos procesos, en el primero el agua liquida formada por la fusién en
superficie o introducida como lluvia se congela originando la formacién de hielo en las capas
mas profundas. El segundo proceso es la rdpida desaparicién de los granos mas pequeros y la

formacién de granos de nieve de mayor tamafio.

Pagina 12



Evaluacién del submodelo de fusién de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

2.2.1. Propiedades de la nieve

2.2.1.1. Fisicas

Las propiedades fisicas de la nieve son: porosidad, densidad, espesor de la nieve, altura de agua
equivalente (SWE por sus siglas en inglés), contenido de agua liquida, tamafio del grano y forma

del grano.

a)  Porosidad

Una vez en el suelo, la nieve depositada en particulas, rapidamente se une para formar una

matriz de hielo delimitada por poros llenos de aire y agua. Estos poros o porosidad de la nieve (

@ ), es definida como la relacién entre el volumen de poros (\/a +VW) y el volumen de la nieve (

V) [¢ = Va +VW /VS 7. La porosidad de la nieve también puede ser calculada por medio de

su relacién con la densidad.

¢: Pi — Ps
1%

[2.1]

Donde Va es el volumen de vacios ocupados por aire, V,, es el volumen de vacios ocupados por
agua, O, y pP; son la densidad de la nieve y el hielo respectivamente. Se asume un valor de P
de 917 kgm. La porosidad varfa en funcién del tipo y la edad de la nieve: nieve nueva entre 67
y 99%, nieve vieja entre 35 y 78%, hielo de glaciares entre 0 y 8% (Singh y Singh, 2001). La
porosidad es un parametro de la capa de nieve muy dindmico y que gradualmente disminuye
con el metamorfismo y la compactacién y causan junto con la densidad la variacién temporal

de las propiedades térmicas e hidraulicas de la nieve.
b) Densidad

La densidad de la nieve ( 0;), es definida como la masa (M, +M,) por unidad de volumen de
la nieve (V) [ o, = (Mi + MW) /VS 7. En funcién de la porosidad (¢ ) y el contenido de agua (

0),1a p, se puede calcular con la ecuacion.

ps=1-¢ p+p, [2.2]
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Donde p,, esigual a 1000 kgm”.

La densidad de la nieve se incrementa con la edad. Este proceso puede ser acelerado por fuertes
vientos, incrementos de temperatura y por la fusién de la nieve. Los valores O, por ejemplo
para nieves nuevas recién caldas y con bajas temperaturas oscilan entre los 10-70 kgm?, nieve
compactada por el viento entre 300-450 kgm”, nieves muy hiimedas entre 700-800 kgm* y hielo

de glaciares entre 917-920 kgm”.

Segiin Anderson (1976), el albedo de la capa de nieve es funcién de la O; en la superficie. Por

lo que el factor de fusién ( DDF ) en el método grado-dia de fusién de nieve (APARTADO 2.5),
puede ser calculado utilizando una relacién entre O, y O, [2.37] (Martinec, 1960).

DDF =11(p,/ p,) [2.57

La p, depende del metamorfismo y por consecuencia del inicio y final del periodo de invierno.

Por ejemplo un perfil de densidad de una capa de nieve en California a principio del invierno
(23 de diciembre), muestra menor densidad debido a la caida de nieve nueva en la superficie y
mayor densidad cerca de la base de la capa de nieve por el mayor tiempo transcurrido para que

se produzca el metamorfismo (311/kgm*en promedio).

En primavera la O, ha aumentado considerablemente en toda la capa de nieve producto del

metamorfismo de los granos (422 kgm* en promedio). Existen otros fenémenos que aumentan
la densidad, ademas de la recristalizacién, como la compactacién por efecto gravitatorio. Segtin
Anderson (1976), el aumento de densidad por efecto de la gravedad durante la acumulacién
puede ser del orden de 2~50 kgm”. Esto no quiere decir mucho, ya que el intervalo de variacién
ofrecido es demasiado amplio como para ser utilizado con iteraciones predictivas. Este
fenémeno adquiere realmente importancia en zonas con grandes espesores de nieve o en
glaciares, donde su accién puede llegar a formar hielo puro en el fondo de los mismos. Alla
donde el espesor es pequefio, por debajo de 1 m, o la climatologfa favorece la sucesién de varios
ciclos de acumulacién y fusién de nieve anuales al ritmo de las barracas, este efecto es

despreciable frente al de la recristalizacién.

Pagina 14



Evaluacién del submodelo de fusién de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

c) Espesor

La cubierta de nieve esta constituida por varias capas de nieve con diferentes caracteristicas
fisicas y con més o menos homogeneidad. El espesor de cada capa (L), es la distancia total
vertical medida desde el terreno a la superficie de la cubierta de nieve. La L muestra una gran
variabilidad espacial en cuencas de alta montafia lo que aumenta la complejidad para estudiar
estas cuencas. Una manera de resolverlo es empleando técnicas estadisticas (Breiman et al,,
1984). En los EE. UU., la mayor L registrada en un periodo de 24 horas fue de 192,5¢m en
Silver Lake, Colorado el 14-15 de abril 1921. La mayor cafda de nieve en una tormenta ocurrié
entre el 13-19 de febrero de 1959 en el Monte Shasta en California con 480 cm. La
profundidad de nieve mayor medida es de 1.145,5 cm en Tamarack, California el 11 de marzo de

1911 (DeWalle y Rango, 2008).

d) SWE

La SWE junto con la densidad y la profundidad de la nieve son las tres propiedades bésicas
para describir la cubierta de nieve. La SWE se define como la profundidad vertical de la capa de

agua que se obtendrfa por la fusién de la cubierta de nieve de un area determinada (Colbeck et

al., 1990). En términos de profundidad y O, la S#E se puede calcular utilizando la ecuacién.

SWE=d p,/p, [2.47

La informacién de SWE es esencial para la gestiéon de los recursos hidricos (previsiéon de
inundaciones, gestién de embalses y riego), debido a que las nevadas se miden por profundidad
y por SWE. Y es también necesaria para la calibracién y validacién de la cubierta de nieve. Los
principales factores que influyen en la SHE son: depositacién, elevacién, intercepcién,

sublimacién y periodo de fusién (Gustatson, 2008).

e)  Contenido de agua liquida

El contenido de agua liquida de la capa de nieve (9\, ), representa toda el agua contenida en la

nieve, incluyendo el trénsito de la lluvia o fusién y la que esta almacenada capilarmente contra

las fuerzas de gravedad. 9\, se expresa sobre una base volumétrica, como el volumen de agua
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liquida por unidad de nieve o una base de masa (t9m ) como la masa de agua liquida por unidad

de masa de nieve. E1 t9v se calcula utilizando la ecuacién.
0,=0n ol py [2.5]

Donde 9V son los metros ctibicos de liquido de agua por metro cubico de nieve. Es importante

sefnialar que t9v se calcula de manera diferente que el contenido de liquido de humedad en los

suelos. En los suelo el contenido de humedad en peso se basa en la masa seca de suelo, mientras

(9V se basa en la masa total de la nieve, incluida la masa de agua liquida. La 9\/ varia

temporalmente en funcién de la lluvia y la fusién de nieve, @, puede variar entre 0-2%

durante el drenaje de la noche y sobre é1 30% durante la fusién a lo largo del dfa.

El contenido de agua afecta la cantidad de agua liberada durante la fusién por unidad de

energfa entrante. Una unidad de energfa cuando hay un alto @, libera mayor contenido de

aguay viceversa.

2.2.1.2. Termofisicas

Las propiedades termofisicas que tienen mucha influencia dentro del proceso de fusién de nieve
son: conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico, las cuales se detallan a

continuacion.

f) Conductividad térmica

La conductividad térmica (k_), es definida como la cantidad de energfa (calor) conducida por la

capa de nieve en respuesta a un gradiente de temperatura (Langlois, 2007). Cuando mayor es la

conductividad térmica, el calor se transfiere con mas facilidad de una capa a otra. En términos

de nieve, ks es afectada por la textura de la nieve, la densidad y la temperatura (Colbeck, 1982;
Sturm et al., 2002). Un primer enfoque para calcular la ks basado tnicamente en QO fue
propuesto por Abel (1983) [2.67]. Mientras que resultados recientes de trabajos i situ
realizados por Sturm et al. (2002) sugieren dos ecuaciones para calcular kS para diferentes

rangos de O, ([2.7] y [2.87). Donde ks ajusta mejor a mayor Q.
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K, =2.85p7 [2.6]
k, =0,138-1,01p, +3,233p2; para 156 < p, <600kg -m™ [2.7]

k, =0,023-1,01p, +0,2347; para p, <156kg-m™ [2.87

Otros trabajos realizados por Ebert y Curry (1993), estimaron ks tomando en cuenta la

temperatura y la densidad [2.97, donde T, es la temperatura de la nieve. Los valores tipicos

S

P, de la nieve estin entre 0,1 y 0,4 Wm'K' (Ebert y Curry, 1993; Sturm et al.,, 2002),

dependen del estado de la nieve. El volumen de aire (V. ) y (V};q )» gobiernan la densidad y

aire
ademas la kS de la nieve puede ser examinado como la suma de las conductividades térmicas

del aire (K y el hielo (khielo ). El valor de K ;. es aproximadamente 0,025 #m K", es més

aire ) aire

baja que la khielo con valores entre 1,6 y 2,2 Wm'K' (McKay, 2000; Pollard y Kasting, 2005).

T,-233

k,=2,845-10°. p? +2,7-107*.2 5 [2.97

Los efectos de la temperatura estdn relacionados con la fracciéon del volumen de agua.

Temperaturas altas permiten un mayor volumen de agua (Vagua ), dentro de la nieve donde la

conductividad térmica de agua (kagua )[2.107, es menor que la khielo .

k.. =0,4184-(1,25+0,03T +0,00014T %) [2.10]

agua

Donde T es la temperatura en °C (Lange y Forker, 1952). Un aumento del volumen de agua

afecta kS en los voltimenes V. y Vjjgo para un At, si el incremento es muy grande (Vagua T,

V..o ¥), el K, disminuye debido a la baja conductividad térmica del Vagua (Langlois, 2007).

hielo

Por otro lado, si el Vagua 1 y Vaire \L , se espera que aumente la conductividad térmica debido a

que es mas alta la conductividad térmica del agua que la del aire (Papakyriakou, 1999). Dado

que el Ve, Vieo ¥ Vagua cambia vertical y temporalmente dentro de la cubierta de nieve, la

aire ’

ks es no constante con la profundidad y el tiempo.
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g) Difusividad térmica

La difusividad térmica de la nieve (V) [2.117], también juega un papel muy importante en la
transferencia de calor en la cubierta de nieve (Oke, 1987). Se define como la relacién de la
conductividad térmica y la capacidad volumétrica del calor (CS) [CS = p,+C, ], donde C

representa el calor especifico.

vV, =—2 [2.11]

Segtin Langlois (2007), la nieve con alta V, se adapta mdis rdpido a las variaciones de la
temperatura del aire. Por lo tanto, la V; determina la cantidad de calor que se transfiere de una
capa a otra. El efecto de la O en el calculo de la V es diferente, un incremento en la O

disminuye V; pero se incrementa kS . Sin embargo, un alto V.

aire €N 1a nieve contribuye a una

mayor V, (valores bajos) comparado con el efecto inverso de C, en la ecuacién [2.11],

S

resultando valores de V bajos (Sturm et al., 1997). E1 V, . afecta fuertemente la C, lo que

agua

provoca que disminuya V. Sin embargo, este efecto es menos importante en temperaturas
frias.

Debido a su baja V, (v, ~3,9x107"), la nieve protege la superficie del hielo de las

oscilaciones de la temperatura (Sturm et al., 1997). El efecto de la temperatura del aire (Taire ),

es mas pronunciada en la superficie de la nieve y atentia a mayores profundidades (Sturm et al.,
1997; Bartlett et al, 2004). La temperatura de la interface de nieve-hielo (T ), es de

importancia fundamental para la compresién de la dispersién y los mecanismos de emisién

(Eppler, 1992; Barber et al., 1998).

k) Calor especifico y capacidad de calor

Para entender correctamente el flujo de calor dentro de un volumen determinado, se debe
comprender el almacenamiento de calor. Esta capacidad de almacenamiento viene dada por Cg,
la cual, representa la energfa absorbida dado un correspondiente aumento en la temperatura.

La relacién con la difusividad térmica se muestra en la ecuacién [2.117, donde un incremento

en CS produce una disminucién en V. Aumentar la capacidad de calor media es lo que mas
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energia requiere para incrementar la temperatura fisica de un volumen, por lo tanto, se dispone

de menos energfa para su difusion.

Un término atil en la cuantificacién del calor almacenado, es el calor especifico (C ), el cual

corresponde a la cantidad de calor que hay que suministrar a una unidad de masa (1 g) de una
sustancia (nieve) para elevar su temperatura una unidad (1°C). Doronin y Kheisin (1977),
sugirieron una simplificacién para calcular el calor especifico de la nieve [2.127, donde

c es el calor especifico del hielo puro (2113 Jkg'K™); Cagua es el calor especifico del agua

purahielo

(4217 Jkg'K"), M

hielo €S 12 masa del hielo puro, M es la masa total, Magua es la masa de agua,

L, es el calor latente de fusi6n (transferido a través del vapor de agua desde la sublimacién a
la difusién y deposicién) y avagua [T es el gradiente de cambio de volumen de agua a una

temperatura dada. Ademas, el calor latente asociado con la fase de fusién y la capa de nieve

tendrd un impacto sobre el calor especifico de la cubierta de nieve (Eicken, 2003).

M ielo Ma ua aVal ua
Cs = Cpurahielo (#j + Cagua NT + LWM agua 6—1? EQ IQ]

2.2.1.3. Eléctricas

Cuando una onda electromagnética penetra por un volumen, el campo eléctrico ( E ) aplicado,
causa el movimiento y la alineacién de la molécula dipolar como el H20 (Baker-Jarvis, 2000).
Cuando E es eliminado, las moléculas regresan a su estado inicial. Los mecanismos de
reorientaciéon encargados de regresar las moléculas a su estado inicial requieren tiempo
llamado “tiempo de relajacién” (Logsdon y Laird, 2004) y es de gran importancia en la

determinacién de la constante dieléctrica de un medio (g). La & estd compuesta de la
permitividad (&) y las pérdidas dieléctricas (& ).

La permitividad representa la capacidad de un medio a transmitir energfa incidente y las
pérdidas dieléctricas referidas a la extincién de esta misma energfa. La & estd relacionada con
el indice de refraccién donde la propagaciéon de la onda depende de la intensidad del campo

eléctrico en términos de la profundidad (E,) [2.187, 1a intensidad inicial (E;) y el factor de

propagacién ( 7) [2.147.
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E,=E,exp —yz [2.18]

y=A+jp [2.14]

Donde A es la constante de absorcién y S la constante de fase, estos dos términos estdn
relacionados a la constante dieléctrica ([2.15] y [2.16]), donde ko es el nimero de onda en
espacio libre. ko esta relacionado a la extincién (K,) [ K, =K, +K, 7, absorcién (K, ) y la

dispersién (K,).

a =Kk,

Im Ve ‘ [2.15]

B =k,Re Je [2.16]

Las pérdidas de absorcién de energia electromagnética inicial corresponden a la desviacién en

la direccién de propagacién inicial dictada por el tamaiio de las particulas y su estructura. De

K., es posible recuperar la profundidad de penetracién que corresponde a la profundidad & p>d

la que todos los Ke estdn por encima de dz =1 de tal manera que:
p
Jke z dz=1 [2.17]
0

Por lo tanto, la & obedece a las ecuaciones de Debye y depende sobre todo de la frecuencia y

temperatura.

E=¢+je [2.187]
2.2.2.  Transferencia del calor en la capa de nieve

El calor puede ser transferido dentro de la nieve por los mecanismos conduccion, difision,
conveccion 'y adveccion. El calor latente es transferido después del cambio de fase (tales como la

sublimacién y la condensacién), junto con el vapor de agua, el calor sensible es transferido por
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el flujo de aire (Langlois, 2007). Por lo tanto, es necesario entender estos diferentes procesos
con el fin de evaluar los factores que controlan los gradientes de temperatura (Albert y

McGilvary, 1992).

En la conduccion, es requerido contacto entre los granos de nieve a través de los cuales migra el
calor como un gradiente de temperatura. La difusion ocurre en la fase de gas, cuando el vapor
se mueve a través de los poros de aire dentro de la nieve. La conveccion corresponde al
movimiento vertical del calor en respuesta a cualquier gradiente de temperatura (sensible al
flujo de calor), o a un cambio de fase/estado. Finalmente la adveccién de calor ocurre durante

los procesos de conveccién, pero muy poco se sabe de su contribucién de calor a la nieve.

2.2.2.1. Conduccién

La conduccién del calor entre los granos de nieve requiere el contacto entre ellos, para que el

calor pueda ser transferido. Este contacto es referido como coeficiente de conductividad

térmica de contacto (h . Cuando dos granos estdn en contacto, el calor fluye del grano

Cc-nieve )
caliente al grano frio a lo largo del gradiente de temperatura (Figura 2. 4). Entre los granos de

nieve, la temperatura baja debido a un fenémeno conocido como resistencia térmica de

contacto ( | /hc—nieve ), que es una relacién entre el

Y descenso de la temperatura en el flujo de calor
(Holman, 1997). El flujo de calor esta relacionado
h conla K en cada grano.
Grano
dT
A q=—k-E+J L+C, T,—-T [2.19]
—T

Figura 2. 4. Conduccién de calor de un Donde ( es el ﬂujo de calor, dT /dz es el
grano de nieve a otro (Langlois, 2007) ) )

gradiente de temperatura, J es el flujo de vapor, L
calor latente. La conduccién de calor puede ocurrir también entre el grano de nieve y el agua

que lo rodea en el caso de la fusién de nieve.

2.2.2.2. Difusion del vapor

La difusién del vapor para la nieve es de primordial importancia debido a su control sobre los

procesos metamorficos, tales como la cinética del crecimiento del grano. La difusién de vapor
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es el transporte de vapor que tiene lugar después de la sublimacién y la masa se redistribuye en
otras partes de la capa de nieve por deposicién dado su gradiente de temperatura, asumiendo
saturacién. Se produce dentro de los poros de aire y estd fuertemente relacionada con la
densidad y el tamafio del grano (Colbeck, 1993; Sturm y Johnson, 1991). Con ausencia de
conveccion, la difusién de vapor a través de aire puede ser explicado por la ley de Fick [2.207,

donde J es el flujo de vapor, D es la difusividad del vapor de agua en el aire, Op/0z

gradiente de densidad del vapor.

op
J=-D-2£ 2.20
. [2.20]

La depositacién de la masa disminuye el flujo de vapor, sin embargo, el flujo de calor se espera
que aumente debido a la liberacién de calor latente de la condensacién. Los valores de flujo de
vapor se han publicado en Nikolenko (1988), donde J se encuentra entre 0,16 y 0,64 gm*s’ en

temperaturas entre -30 y 0°C.

2.2.2.3. Conveccién

La conveccién en la nieve comienza con la inestabilidad del aire y puede ser afectada por la
direccién del crecimiento del cristal y las tasas a las que la parte inferior de la capa de nieve se
calienta o enfrfa (Sturm et al., 2002). La conveccién puede ser “libre” o “forzada”, la primera
impulsada por el gradiente de temperatura y las condiciones de frontera inestable, la segunda
por un gradiente de presién de las perturbaciones del viento (Albert y McGilvary, 1992). La
conveccion libre en lo sucesivo denominada conveccién térmica se produce por una circulacién
debida a las diferencias de densidades que resultan del gradiente de temperatura (Sturm y
Johnson, 1991). Una serie de criterios han sido investigados para determinar la conveccién
térmica y sus efectos en la difusiéon de vapor que se produce dentro de la capa de nieve. Las
investigaciones se han centrado en el numero de Rayleigh (Ra)[2.217, que determina la

inestabilidad del aire.

B pc  AThk
Ra:g PC

[2.21]

ok,
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Donde § es la aceleracién de la gravedad, B es el coeficiente isobdrico de expansién térmica,

p. , capacidad volumétrica de calor, AT gradiente de temperatura, h el espesor de la capa

de nieve, w viscosidad y km conductividad térmica (Zhekamukhova, 2004).

Numerosos experimentos de laboratorio han intentado hacer funcionar la conveccién en nieve
artificial con condiciones de frontera estables, llegando a la conclusién de que son necesarias
condiciones extremas, como gradiente de temperatura de hasta 500 ‘Cm” (Palm y Tveitereid,
1979; Rees y Riley, 1989). Los resultados también mostraron que la conveccién es probable

que no se produzca debido a que los valores de Ra estdn muy por debajo del Racrmco . Sin

embargo, Sturm y Johnson (1991) encontraron pruebas de conveccién de nieve a pesar de los
valores de Ra por debajo de R, - Resultados recientes de Zhekamukho y Zhekamukhova
(2002 y 2004) establecen que los altos valores de difusién de vapor con la nieve de Fedoseeva

y Fedoseev (1988), estan atribuidos a la conveccién.

La conveccién térmica de la nieve es funcién de la permeabilidad y es proporcional a la fraccién
de volumen de aire. Ademds, la conveccién puede ser reducida por el proceso de saltacién de la
nieve la cual reduce los granos de nieve. Existen especulaciones con respecto a los efectos de la
conveccién sobre los granos y estructura de la nieve. Resultados muestran que esta mejora el
transporte de vapor (Trabant y Benson, 1972), afectando la estructura de los granos (Colbeck,

1983; Keller y Hallett, 1982; Sturm y Johnson, 1991).

2.2.2.4. Adveccién

El concepto de adveccién de aire caliente sobre la nieve ha sido ampliamente estudiado debido
a su impacto en las propiedades de la nieve (Treidi, 1970; Marsh, 1999 y Granger y Essery,
2004), pero en la presente tesina se limita a definir la adveccién térmica en la cubierta de nieve.
Pocos estudios han investigado la adveccién del aire asociada con el calor y la transferencia de
masa dentro de la capa de nieve (Albert y Shultz, 2002). Por definicién, se entiende por
adveccién en una capa de nieve a la transferencia horizontal y movimiento del aire y humedad

dentro de un cierto volumen de nieve (Langlois, 2007).
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2.8. Fusion de Nieve

El proceso de fusién de la nieve es el resultado de la iteracion entre ciertos flujos de energfa
conocidos y cuantificables entre la atmoésfera, la nieve y el suelo subyacente. Estos flujos
externos a la unidad de columna de nieve, junto con la posterior transmisién interna del calor
dentro de la misma completan la definicién fisica del proceso de fusién en términos de energfa.
La importancia relativa de cada uno de ellos es altamente variable en el espacio y en el tiempo
en funcién de las condiciones locales del clima. Con base en lo anterior la capa de nieve se
puede fundir varias veces durante el periodo de invierno. La nieve en el periodo de acumulacién
pasa por tres fases o metamorfismo que culminan con la fusién de la misma: calentamiento,

maduracion y escurrimiento (Dingman, 2002).

La fusién se produce principalmente en la superficie de la columna de nieve por el contorno en
el que ocurre la mayor entrada de energfa a la misma. Por ello el agua de fusién debe atravesar
el espesor de nieve antes de formar parte de la escorrentia superficial o de aumentar la
humedad del suelo subyacente a la propia columna. Si se quiere obtener una representacién
temporal del flujo de agua que escurre por el fondo de la columna de nieve con resolucién
horaria, que es el orden de magnitud en el que se mueve este proceso, es necesario estudiar y

tener en cuenta esta filtracién a través de la propia nieve.

2.3.1.1. Fase de calentamiento

En esta fase la temperatura media de la matriz de hielo se encuentra por debajo del punto de
fusién de agua. Por tanto, cualquier aportacion de calor se invierte en aumentar la temperatura
y se almacena en la masa de hielo como calor sensible. Esta fase acaba cuando el hielo alcanza

su temperatura maxima de 0°C con el nivel minimo posible de energfa interna. Se define el

contenido de frio (Q,, ), como la energfa necesaria para elevar la temperatura media de una

cc
columna de nieve desde su temperatura actual hasta la de este punto final de la fase de

calentamiento. Este valor puede ser calculado como:

Qe =—CA,SWE(T,-T,) [2.227]
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Donde € capacidad de calor del hielo, T es la temperatura media de la capa de nieve, T es la

temperatura del punto de fusién (0°C).

2.3.1.2. Fase de maduracion

La fase de maduracién se define como punto de madurez aquel estado en el que la nieve alcanza
la méaxima retencién de agua liquida sin llegar a originar caudal de fusién, este punto establece
el final de la etapa de maduracién. Esta fase se inicia una vez alcanzado el estado isotérmico del
minimo contenido energético del hielo a 0°C (Herrero, 2007). Cualquier nuevo aporte de
energfa se almacena en la columna de nieve como calor latente (1, ), sin incrementar la
temperatura. Cuando las zonas superficiales mas expuestas acumulen la energfa necesaria,
pasardn al estado liquido infiltrandose en la columna y manteniéndose en esta fase. Como
medio poroso, la matriz de hielo posee por efecto de la tensién superficial cierta capacidad de

retencion de liquido (hwret) [hwret =9rethsj, donde 6

et €5 el maximo contenido de agua

volumétrico que la nieve puede retener frente a la gravedad y se obtiene mediante la siguiente

expresion.

2
0, =-0,07352 40,2672 [2.287
Pu Pu

La nieve en su punto de madurez puede retener como termino orientativo, un 4,5% en

volumen de agua liquida para una densidad media tipica de 0,45 kgl’ (Herrero, 2007). La

energfa que la columna de nieve necesita para recorrer la etapa de maduracién (Q,, ) una vez

completada la etapa de calentamiento se determina utilizando la ecuacién (Dingman, 2002).
Qm = hwretpw/lf = grethspwﬂ’f EQQA}‘]

La Q. representa una pérdida de A , cuando el agua liquida se mueve por la capa de nieve, y

que permite evaluar la densidad de flujo de masa del agua de fusién (M), donde B es la

cualidad térmica de la capa de nieve (adimensional).

M= Qm (prf B)_l EQQ5]
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En el caso de nieves maduras representa la fraccién de la masa de nieve que es hielo en lugar

de agua liquida.

2.3.1.3. Fase de escurrimiento

La fase de escurrimiento se inicia una vez que la capa de nieve alcanza su madurez y donde las
aportaciones de energfa a la columna se emplean en fundir mas agua que ya no puede ser
retenida entre los poros de la nieve, al ser mayor la fuerza de gravedad que las fuerzas de
tension superficial, el agua abandona la capa de nieve como flujo superficial o infiltracién a

través del suelo (Herrero, 2007).

La energia necesaria para la etapa de escurrimiento de una columna de nieve madura (Qe) es

calculada utilizando la ecuacién (Dingman, 2002).

Qe = (hm - hwret)pwﬂ’f EQQGJ

2.4.. Balance de energia

El balance de energfa ( B.E) es un método para la evaluacién y cuantificacién de los flujos de
energfa internos y externos que interactiian en el proceso de fusién de una capa de nieve. En
este apartado se presentan las componentes del balance de energia (Figura 2. 5), detallando su
influencia en la fusién de nieve. Estas componentes son determinantes en el clima a escala
global, regional y local por las contribuciones de los flujos de radiacién, turbulencia y masa,
presentes en el balance de energfa atmosfera-superficie del terreno. En la literatura se pueden
encontrar varios andlisis de B.E en la capa de nieve destacandose los realizados en los
articulos y capitulos de libros Male y Granger (1981), Male y Gray (1981), Morris (1989),
Singh y Singh (2001), Maidment (1993), Armstrong y Brun (2008) y DeWalle y Rango (2008).
Este método implica una cuantificacién de la energia que entra y sale, asi como, los cambios de

energia almacenada en una capa de nieve para un determinado periodo de tiempo.
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El B.E de una capa de nieve para un intervalo de tiempo puede ser expresado con la ecuacién

[2.277, donde Q; son los flujos de energfa disponibles para la fusién, Q. es la radiacién neta
de onda corta absorbida por la nieve, Q,, radiacién de onda larga (interface nieve-aire), Q,
flujos de calor sensible (interface nieve-aire) Q, flujos de calor latente (evaporacién,
sublimacién y condensacién) en la interface nieve-aire, Q, flujos de calor aportados por la

lluvia, Q, flujo de calor por conduccién térmica interface nieve-suelo y Qm pérdidas de calor

latente debido a la fusién.

Qi = Qns +Qn| +Qh +Qe +Qr +Qg +Qm EQQ7]

Cada uno de estos términos de intercambio de energfa es comtinmente descrito en la literatura
como una densidad de flujo de energfa expresado en cambios de energfa por unidad de drea y

unidad de tiempo.

En la Figura 2. 5 se muestra cada uno de los flujos que son tomados en cuenta para realizar un

balance de energia en una capa de nieve.

Turbulencias de

ATMOSFERA Radiacidn de flujos de calor
onda larga
Radiacién solar oot - Hy. H, Flujos de energia aportados

si, st ©/ :m'i:n'in)'niere
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Figura 2. 5. Esquema de flujos de energfa, en la direccién vertical en una capa de nieve (obtenido de
Armstrong y Brun, 2008)
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2.4.1.1. Radiacién de onda corta

La radiacién de onda corta es la emitida por el sol en el rango de 0,2 a 2,2 um (Male y Gray,
1981). Segin Armstrong y Brun (2008), la radiacién de onda corta es la parte del espectro
solar de hasta 4 um, representa al redor del 99% de la radiacién solar. La radiacién de onda
corta es absorbida por algunos componentes de la atmosfera, reflejada y dispersada por las
nubes y los aerosoles. La parte de la radiacién que logra llegar a la capa de nieve, una parte es

absorbida y otra es reflejada y devuelta a la atmésfera producto de la reflectividad o albedo de

la nieve (). El flujo de radiacién absorbida por la nieve es la conocida como Q. y se calcula
como la diferencia entre el flujo de radiacién de onda corta incidente (S;) menos el reflejado (

S, ), medidos con un piranémetro.

Qns = Si _Sr = Si (1-6!) EQQ8]

El « es uno de los parametros mas importantes en muchos modelos hidrolégicos, debido a que
permite determinar varios pardmetros de la nieve como: densidad, tamafio de grano y
contenido de agua desde percepcién remota. El rango de a se encuentra entre 0,40 para nieve
vieja y 0,95 para nieve nueva (DeWalle y Rango, 2008) [Tabla 2. 17. Segtin Armstrong y Brun
(2008) los cambios en « conducen a cantidades sustancialmente diferentes de la energfa
absorbida por la capa de nieve. El « es afectado por varios factores como el tamaiio del grano,
el angulo del zenit, la contaminacién, profundidad y edad de la capa de nieve (Warren, 1982;
Marks y Dozier, 1992; Kustas et al, 1994 y Winther, 1993). Se puede medir con un
albedometro o también ser obtenido por medio de imagenes de satélite, para ello existen varias
metodologfas como la propuesta por Saunders (1990) quien determiné el albedo a través de la

combinacion lineal de los canales uno y dos de los satélites NOAA/AVHRR.

El caso dela S, incluye solamente radiacién reflejada y emitida desde la superficie ( Sr = O‘Si ).
La S; es transmitido, absorbido y refractado por los componentes atmosféricos y algunas veces
se refiere a este como radiacién global. La Si sobre una superficie se puede calcular utilizando

la ecuacién [2.297, donde D es la radiacién, |, es el haz de radiacién de onda corta de la

densidad de flujo que pasa a través de la atmésfera medido en incidencia normal y Z 4ngulo

del zenit.
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Tabla 2. 1. Tipicos rangos para albedos de superficie (obtenido de Armstrong y Brun, 2008)

Estado de la nieve ((l)

Nieve seca fresca 0,80-0,95
Nieve seca vieja 0,70-0,80
Nieve fresca 0,50-0,70
Fusién de hielo/nieve 0,25-0,80
Nieve-cobertura forestal 0,25-0,40
Nieve-libre de vegetacién/suelo 0,10-0,30
Agua (alta elevacién solar) 0,05-0,10

S;=D+1,cosZ [2.29]

La radiacién de onda corta tiene una penetracién maxima en la nieve, Dingman (2002) propone
valores de 10 ¢m, mientras que Anderson (1968) indica que un 80% de la radiacién solar es
absorbida en los primeros 5~15 ¢m de la capa de nieve, dependiendo de su densidad. Segtn
Herrero (2007), esto significa por un lado que esta energfa puede penetrar los primeros
centimetros de la columna de nieve, no siendo necesariamente transmitida por conduccién. Por
otro lado, para capas de nieve con espesores menores, la radiacién puede alcanzar el suelo
subyacente y calentar la nieve por conduccién, acelerando mucho el proceso de fusién en sus
ultimos momentos. El grado de penetracién es en realidad variable con la longitud de onda,
aumentando al disminuir esta. Esta es la causa del color ligeramente azulado que se puede

percibir en la nieve al practicar un agujero en ella.

2.4.1.2. Radiaciéon de onda larga

La radiacién de onda larga o terrestre comprende longitudes de onda entre 4 a 100 um. Todo
material terrestre como: gases atmosféricos, las nubes, la vegetaciéon forestal y la acumulacién
de nieve a una temperatura interna sobre el cero absoluto emite una radiacién (DeWalle y
Rango, 2008). A diferencia del intercambio de radiacién de onda corta que se limita al dfa, el
intercambio de radiacién de onda larga se produce tanto de dia como de noche. Esta radiacién

tiende a igualar la temperatura de cualquier cuerpo con la del entorno que lo rodea (Herrero,
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2007). Segin Maidment (1993), la radiacién de onda larga (in ) se define como la suma de la
radiacién de onda larga emitida por la atmostfera ( L| ) y la componente emitida por la superficie

de la tierra/nieve (L, ) [Q, =L —L J. La Q,; depende de la temperatura y humedad del

aire, de la nubosidad y de la diferencia entre la temperatura superficial y del aire.

La L

. se puede calcular mediante la ecuacién de Stefan-Boltzmann la cual describe las

emisiones de radiacién de un cuerpo negro [2.307, donde & es la emisividad de la superficie de
la capa de nieve (DeWalle y Rango, 2008). La & es la propiedad de los materiales sobre la
capacidad o eficiencia de este para emitir radiacién comparada con un cuerpo negro (Tabla 2.

2). La capa de nieve segin Anderson (1976), estd muy cerca de ser un radiador perfecto (cuerpo

negro) con g entre 0,97-1,00; o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,669x10% Wm*K"). Ts

es la temperatura del aire cerca de la superficie de la nieve. Por ejemplo una capa de nieve

durante la fusién a temperatura de 0 °C y una & =1, puede emitir una L, de 316 Wm>.
Lr =eoTs + (1—&)Li [2.30]

En el caso de la L entrante al llegar a la superficie de la tierra se emite desde capas més bajas

de la atméstera, por lo tanto, varias parametrizaciones simples se han propuesto para calcular

la L a partir de estandar mediciones meteorolégicas. Una de estas ecuaciones es la [2.317,

donde L estd en funcién del angulo de inclinacién de la pendiente (€), de €, T y la

temperatura de la superficie del terreno (T ).
L, =L (cos’ @/2)+(L-cos’ 8/ 2),0T [2.31]

Tabla 2. 2. Emisividad de ciertas sustancias tipicas (obtenido de Herrero, 2007)

Suelo desnudo (~10um) 0,975  Hormigén (~10um) 0,95
Hierro oxidado (~10um) 0,7 Aluminio (~5um) 0,04
Madera natural (~5um) 0,94 Ladrillo (~10um) 0,93
Algodén (~10um) 0,77  Piel humana (~10um) 0,98
Agua 0,95~0,99  Hielo (~10um) 0,97
Nieve (~11um) 0,99  Nieve (<1um) 0,1~0,4

La vegetacién al igual que las nubes actiia como cuerpos negros para la nieve cercana, radiando
a una temperatura aproximadamente igual a la atmosférica. En el caso de los arboles su efecto

sobre la nieve es mayor, debido a que su bajo albedo les permite captar mayor radiaciéon y
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distribuir posteriormente parte de este calor a la nieve circundante en forma de radiacién de

onda larga.

En la literatura se pueden encontrar trabajos como el de Xue et al. (2000), en el que realiz6 una

revisién de los métodos universalmente aceptados para determinar la radiacién de onda larga.

2.4.1.3. Flujos de calor sensibles

Segin DeWalle y Rango (2008), siempre que hay una diferencia de temperatura entre la
atmoésfera y la capa de nieve superficial, existe la posibilidad de transferencia convectiva de
calor Q, hacia o desde la superficie de nieve dependiendo de la magnitud de la temperatura,
velocidad del viento, rugosidad de la superficie y de la estabilidad del aire. De acuerdo con la
teorfa de la aerodinamica el Q, se puede calcular utilizando la ecuacién [2.327, donde P, es

la densidad del aire, C_ es el calor especifico del aire, Ch es el coeficiente de transferencia de

p

calor sensible (adimensional) y U, velocidad del viento.

Qh = panChua (Ta _Ts) [2.32]

2.4.1.4. Flujos de calor latente

El intercambio de vapor de agua entre la capa de nieve y la atmésfera se produce debido a la

mezcla turbulenta en la capa superior. La transferencia de vapor de la nieve a la atmésfera
constituye una pérdida de Q, por vaporizacién, si en la nieve se encuentra agua liquida y las
temperaturas bajo cero prevalecen hay pérdida de Qe por sublimacién. En caso contrario la
sublimacién o la condensacién del vapor en la superficie de nieve constituye una ganancia de
energfa debido a la liberacién del Q, por estos procesos. Para calcular el Q, se puede utilizar
la ecuacién [2.337], donde L es el calor latente por vaporizacién o sublimacién, Pa es la

presién atmosférica total, €, presién de vapor en la atmésfera y €, presiéon de vapor en la

superficie de la capa de nieve.

Qe = (paO’ 622L/ Pa)Ceua(ea _eo) EQ33]
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2.4.1.5. Flujos de calor aportados por la precipitacion

Segtin Male y Gray (1981), el calor transferido a la nieve por el agua de lluvia es la diferencia
entre su energfa contenida antes de caer sobre la nieve y su contenido de energfa al alcanzar el
equilibrio térmico en la capa de nieve. Dos casos se deben de considerar en este intercambio de
calor: a) precipitacién sobre una capa de nieve donde la lluvia no se congela, b) precipitacién
sobre una capa de nieve con temperatura por debajo de los 0°C, donde la lluvia se congela y se
libera color latente de fusién. DeWalle y Rango (2008), explican que hay un tercer punto que
se debe considerar, c¢) la condensacién de la capa de nieve debido a la alta humedad asociada

con un tiempo muy lluvioso.

El primer caso de aporte de energfa cuando la nieve se encuentra a 0°C puede se calculado

utilizando la expresion [2.347, donde Q,, es la energfa suministrada a la capa de nieve, C, es
el calor especifico del agua, T, es la temperatura de la lluvia, se asume que esta es igual a la

temperatura del aire, T, es la temperatura de la nieve y P. precipitacién.

Q,=nC, T, -T P /1000 [2.34]

En el caso b), la situacién es mas complicada y puede ser evaluada usando la expresién [2.35],
donde Q, ahora representa la densidad de flujo de calor latente debido a las lluvias de

congelacién, L, calor latente de fusién.

Q, =Pp,L,, Ts<0°C [2.35]

Segtin Herrero (2007), la fusién de nieve provocada por la lluvia no es muy grande debido a su
bajo contenido energético comparado con otros flujos actuantes sobre la nieve y por la gran
diferencia que existe entre el calor latente de fusiéon y el calor especifico del agua. Herrero
estima un 1,26 ¢m de fusién para una tormenta de 100 mm con una temperatura de 10°C. El
mismo Herrero (2007) comenta que son los fenémenos asociados a esta precipitacién
(incremento de la temperatura que puede incluso estar acompafiada por viento) los que
realmente se pueden combinar y provocar riadas e inundaciones por combinacién de lluvia y

fusién. Para valores de viento 8 ms’ los fenémenos de fusién turbulenta ya han pasado a
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dominar los procesos de fusién, y es en ese momento cuando la combinacién de lluvia,

temperatura y viento se convierten en un peligro para las riadas.

2.4.1.6. Flujos de calor por conduccién térmica

La conduccién de calor térmica de la base del suelo a la capa la nieve representa una fuente de
energia muy pequeiia para la fusién. Lo anterior es debido a que el suelo es un mal conductor
del calor y las temperaturas en el suelo son a menudo bastante bajas por la falta de

calentamiento solar producto de la acumulacién de nieve (DeWalle y Rango, 2008).

En la temporada de invierno el calor del suelo contribuye a la maduracién gradual y fusién de
las capas de nieve. Al final de la fusién, el suelo vuelve a cobrar mayor importancia cuando por
la heterogeneidad del proceso empiece a quedar despejadas zonas de suelo o el espesor de la
nieve baje del limite de penetraciéon de los rayos solares en la nieve (10 ¢m segiin Dingman,

2002). La ecuacién [2.367, se puede utilizar para la cuantificaciéon del Qg entre la capa de

suelo-nieve.
Q, =k, dT, /dz=k, (T, -T,)/(z,-2) [2.36]

Donde K_ es la conductividad térmica del suelo, Z es la profundidad del suelo, T

g 9

temperatura del suelo a una profundidad Z y Ty temperatura en la base de la capa de nieve (

Z = 0 m, °0).
2.4.1.7. Pérdidas de calor latente debido a la fusién

La Qm representa una pérdida de calor latente de fusién cuando el agua liquida drena por la

capa de nieve. En un esquema de prediccién de la fusién, Q. es calculado utilizando la ecuacién

[2.277. Una vez que se obtiene la suma de energfa disponible para la fusién se puede calcular la
masa de agua producto de la fusién (M), utilizando la ecuacién [2.377, donde B es la calidad
térmica de la nieve y representa la fraccién de la masa de nieve que es hielo en lugar de agua

liquida.
M :Qm (prf B)_l E237j
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2.5. Método grado-dia

El método grado-dia, también llamado temperatura-indice, es punto de interés de la presente
tesina debido a que es el método implementado como submodelo en el modelo distribuido
TETIS usado en la modelacién hodrolégica. Es un enfoque empirico para el célculo de la
fusién de nieve y la escorrentia para cuencas de alta montaiia, se ha usado durante mas de 60
afios. Asume una relacién empirica entre la temperatura del aire y la fusién (Braithwaite y
Olesen, 1989; Rango y Martinec, 1995). Los primeros en usar esta relacién en el glaciar de los
Alpes fueron Finsterwalder y Schunk (1887), desde entonces ha sido ampliamente aplicado y
perfeccionada (Clyde, 1931; Collins, 1934; Corps of Engineers, 1956 y Braithwaite, 1995).
Muchos han revelado la alta correlacién entre la fusién y la temperatura del aire. Braithwaite y
Olesen (1989), encontraron un coeficiente de correlacién de 0,96 entre la ablacién anual del

hielo y la temperatura del aire.

Segun Hock (2003), el método grado-dia ha sido el mas utilizado en la modelacién de la fusién

de nieve debido a cuatro razones:
e Amplia disponibilidad de datos de temperatura del aire
e Facil interpolacién
e En general un buen funcionamiento a pesar de su sencillez

e Simplisidad de célculo

La fusién se calcula utilizando la ecuacién [2.387 (Rango y Martinec, 1995 y Gottlieb, 1980),

donde M es la profundad del agua de fusién producida en un At, M es el factor de fusion,

T, temperatura media del aire, T, temperatura base.
M=M,(T,-T,) [2.38]

La Ta se calcula como la media de las temperaturas maximas y minimas, cominmente se ha

utilizado a escala diaria para la integracién de la temperatura, sin embargo, el método puede
ser también utilizado a escala horaria y mensual. Para la T, se usa generalmente el valor de
0°C en el célculo de la fusién de nieve, aunque puede variar entre 4 y -2 °C. En el caso de
Espafia se suele utilizar el valor de -2°C. En el Norte de América se han usado varias

ecuaciones empfricas del tipo grado-dia para calcular M como se muestra en la Tabla 2. 3.
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Tabla 2. 3. Muestra ecuaciones tipo grado-dia para la estimacién de la fusién de nieve en el Norte de
América (obtenido de Maidment, 1993) Donde T temperatura media del aire diaria (°C), T
temperatura minima diaria del aire (°C) y Twmsx temperatura méaxima diaria del aire (°C)

Localizacién Expresién Referencia
M = 3’0(Tm +ﬂ (Tméx _Tml'n) /8 +Tm|'n )
Montanas del oeste de . .
Canadi Para Tmln <0 ﬂ 0 Quick y Pipes (1975)
Para Tml'n >0 ﬂ :Tmin /4,4
Rio Rojo al Sur de _ .
Monitoba M=(0,99—-27)T, Clark (1955)
Sur de Ontario M = (3, 66 —> 2, 7)Tm Bruce y Clark (1966)
M =4,08T, o M = 1'10T s (Abril) U.S. Army Corps of
Montarias Rocosas En ineers (1956)
M = 4 58T 0 M 1,42T (Mayo) & i °
Cascadas del oeste de M l' 70T oM = 0 46T (Abril) U.S. Army Corps of’
Oregén M = 3 3OT o M 1,42T (Mayo) Engineers (1956)
_ ) o M=178T 0 M=0,96T . (Abri) USS. Army Corps of
Sierra Nevada, California Engineers (1956)
M 1 92T M 1, 42T (Mayo) & ) °
Cuencas forestales del oeste
de Canadé M = l, 82(Tm + 2, 4) Pysklywec et al. (1968)

Otras expresiones empiricas se pueden encontrar en la literatura para evaluar la fusién de
nieve, como la propuesta por Maidment (1993) y que considera la aportacién del calor a la

cubierta de nieve por lluvia.
M =(0,74+0,007P)(T, -T,) [2.397

En el caso del M se ha encontrado en la literatura una amplia variedad de valores usados en
la modelacién de la fusién de nieve comprendidos entre 0,1 y 8 mm°C'd" dependiendo de la
regién (Tabla 2. 4).

Tabla 2. 4. Valores medios del factor de fusién (Indice térmico) para la estimacién de la fusién de la nieve
[obtenido de Maidment (1993), Singh et al. (2000) y Hock (2003)]

Referencia Nieve Hielo
(mm°C-'d") (mm°C-d")

Clyde (1931) 2,5

Zingg (1951) 4,5

Schytt (1955) 7,0-12,0

Corps of Engineers (1956) 2,7-4,9

Kasser (1959) 5,0—17,0

Kuzmin, 1961 5,6 7,0

Yoshiba (1962) 4,0-8,0
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Continuacién Tabla 2.4.

Schytt (1964) 13,8
Orheim (1970) 6,3
Borovikova et al. (1972) 3,0-5,0

Anderson (1973) 1,3-3,7

Lang et al. (1977) 5,40

Braithwaite (1977) 5,6+ 23
Abal'yan et al. (1980) 5,0

Kuusisto 1980 2,8-4,9

Abal'yan et al. (1980) 5,0 8,0
Braithwaite (1981) 6,3+ 1,0
Lang (1986) 5,3 11,7
Braithwaite y Olesen (1988) 2,5

Woo y Fitzharris (1992) 3,0

Van de Wal (1992) 8,7-20,0
Laumann y Reeh (1993) 3,56-4,5

Laumann and Reeh 1993 3,6-4,5 5,56-6,0
Jo’hannesson et al. (1995) 2,8-5,6 6,4-7,7
Braithwaite (1995) 7,6-8,2
Singh y Kumar (1996) 5,9

Rio Tajo en Espana (CHT, 1996) 1,0-3,0

Singh and Kumar (1996) 5,9

Takeuchi et al. (1996) 7,1
Ambach (1988%) 18,6
Braithwaite et al. (1998) 5,9-9,8
Arendt and Sharp (1999) 2,7-5,5 5,6-7,6
Hock (1999) 3,2 5,4-6,0
Sing et al. (2000) 5,7 7,4

Los M, se ven afectados por Ta, Tb y una serie de variables que son especialmente o

temporalmente relacionadas con el suministro de energfa en la fusién de nieve tales como:
época del afio, cobertura forestal, topogratia, area de cubierta de nieve, contaminacién de la
superficie de la nieve, condiciones atmosféricas y lluvia (DeWalle y Rango, 2008). Y otros
como latitud, la pendiente, propiedades fisicas de la nieve, viento y orientacién de ladera. Con
base en lo anterior el M es un pardmetro muy importante y los resultados estardn en
funcién del factor seleccionado para el 4rea de estudio. Existen varias expresiones para obtener
M, como la que propuso Maidment (1993), en funcién de la densidad de la nieve P, (300-

500 kgm*) [2.407], donde M puede variar entre 3 y 6 mm°C’'d’. Para zonas cubiertas por

nieve se recomiendan valores entre 0,9 y 1,8 mm°C’d". Y valores entre 1,5 y 7,0 mm°C’ 6 Ir' en

zonas planas.

M, =0,011p, [2.407]

Al mismo tiempo se han desarrollado expresiones empiricas como la que sugiere Kuusisto

(1980), para calcular M basado en la temperatura media del bosque de Finlandia [2.417,
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donde C_ representa la fraccién cubierta por la vegetacién (0,1 y 0,7), se obtienen valores de

M entre 0,28 y 0,18 em°C"'d".
M, =0,292-0,164C. [2.41]
Con el objetivo de mejorar la resolucién en la distribucién de M, se han realizado diferentes

propuestas afectando por medio de la radiacién al método grado-dia. Como las llevadas a cabo
por Cazorzi y Fontana (1996), quienes desarrollaron un modelo en términos de la temperatura

y un indice mensual de la radiacién de onda corta mensual a cielo despejado para varias
pendientes y elevaciones [2.427], donde MELTd,; es la fusién para el elemento hj, CMF es

el factor de fusién, EI; es el indice de energia de un elemento y T, es la temperatura del aire

de un elemento a una elevacion determinada.

Otros investigadores como Martinec y de Quervain (1975), Brubaker et al. (1996) y Hamlin et

al. (1998), agregaron un componente representativo de los cambios en la radiacién neta al

método grado-dia para calcular la fusién. En todos estos modelos, el M adquiere un nuevo

significado fisico y se mejora la prediccién de la fusién en grandes zonas al considerar los

efectos de la topografia dentro del modelo grado-dia.

MELTd,, =CMF -El, -T,, [2.42]

Los modelos desarrollados por Hock (1999) y Cazorzi y Fontana (1996) no requieren datos
adicionales, mientras que los modelos de Martinec y de Quervain (1975), Brusbaker et al.

(1996) y Hamlin et al. (1998), requieren la incorporacién de radiacién de onda corta con cielo

despejado [2.437. Donde &; es el factor de fusién, I'N; es el factor de conversién para la

densidad de flujo de energfa a mm de la fusién de nieve por hora (mm I'(Wm*)") y R radiacién

neta sobre la capa de nieve.

M=¢a(T,-T,)+m-R [2.43]

El modelo de Hock (1999) fue aplicado a escala horaria y se mejoré la representacién de las

variaciones diurnas [2.447], donde fm es el factor de fusién, T temperatura, a es un

coeficiente y R es un balance de radiacién de onda corta.

M=fT+aR [2.447]

Pagina 37



Evaluacién del submodelo de fusién de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

El método grado-dia ha sido también muy utilizando para evaluar la sensibilidad de balances de
masas de glaciares y cambios de clima (Laumann y Reeh, 1993; Boggild et al, 1994;
Braithwaite y Zhang, 1999; Jéhannesson et al., 1995; Jéhannesson, 1997; Braithwaite y Zhang,
2000; Kayastha et al.,, 2000; Singh et al.,, 2000 y De Woul y Hock, 2005). Los modelos son
calibrados utilizando el gradiente del balance de masa medido y simulando. Los resultados
deben ser interpretados con precauciéon debido a que el M, es un valor constante, cosa que no
es verdad (Hock, 2003). Sin embargo, estos estudios pueden proporcién informacién valiosa de

sensibilidad en las diferencias regiones (Braithwaite y Zhang, 1999).

2.6. Cuantificacidn de la fusion de nieve

En este apartado se muestran las diferentes herramientas y criterios encontrados en la
literatura, usados para cuantificar la escorrentia a nivel de ladera y cauce producto de la fusién
de nieve. Dentro de estas herramientas se encuentran los modelos, que pueden clasificarse en

modelos deterministicos y estocdsticos, con parametros agregados o distribuidos.

Los modelos deterministicos y con base en la revisién bibliografica realizada, se puede concluir
que estos modelos utilizan el método grado-dia (seccion 2.5) y el balance de energia (Seccion 2.4)
como aportacién de la energia necesaria para el proceso de fusién. Estos modelos han sido
desarrollados para diferentes aplicaciones que incluyen la fisica de la nieve, modelaciéon de
cuencas hidrograficas, parametrizaciones de la superficie terrestre, la prediccién meteoroldgica,
la simulacién del clima y la teledeteccién. En la clasificacién de los modelos deterministicos se
incluyen modelos hidrolégicos con submodelos o rutinas para la fusién de nieve, modelos

desarrollados para la prediccion meteorolégica y modelos de clima global.

En cuanto a los modelos estocdsticos estos se diferencian de los modelos deterministicos
porque estos Ultimos predicen un tdnico valor de caudal de un determinado conjunto de
variables de entrada, mientras que los modelos estocdsticos predicen un rango de posibles
resultados basados en las distribuciones estadisticas de las variables de entrada. L.os modelos
estocésticos se han utilizado histéricamente con gran ventaja para predecir las estacionaridades

de caudal observando los datos de la capa de nieve y precipitacién medidos en cada primavera.
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Estos modelos son de uso generalizado en el oeste de EE. UU., para pronosticar la escorrentia

de primavera.

En la literatura también se encontré el uso de las redes neuronales por lo que se mencionan

algunos de los trabajos més interesantes, pero no los tinicos encontrados.

2.6.1. Modelos deterministicos

En este apartado de la tesina, se describen los modelos deterministicos encontrados en la
literatura y que se han empleado en la modelacién en cuencas de alta montana. Mostrando su
conceptualizacién y el método de fusién de nieve que utilizan. Ademads, se proporcionan las
referencias correspondientes y mas importantes en caso de que se requieran mds detalles sobre

cualquiera de los modelos.
e ASTER

El ASTER es un modelo hidrolégico deterministico provisto de una rutina especifica de calculo
que controla el proceso de acumulacién-fusién de nieve, lo que le permite estar especialmente
adaptado a cuencas de alta montafna sometidas a regimenes de innivacién. Los mputs del
modelo son datos pluviométricos, temperaturas diarias y datos de aforo para el periodo de
calibracién. El algoritmo de cédlculo estd fundamentado en los modelos hidrolégicos clasicos
basados en tanques o depdsitos de tipo determinista (Figura 2. 6), y mds concretamente de
simulacién continua cuasi-distribuida, como la del modelo canadiense CEQUEAU. Para el

disefio del modulo de fusién de nieve se han tomado como referencia los estudios realizados por

Anderson y el modelo NWSRES de la NWS de EE. UU.

El modulo de fusién del modelo ASTER, esté constituido por una rutina de acumulacién nival
que es relativamente simple, la precipitacién sobre una celda determinada puede ser lluvia o

nieve en funcién de una temperatura critica o de cambio lluvia/nieve (Tcambio ),

aunque
légicamente existen otros factores que influyen. Tipicamente, esta temperatura critica es de
1,5°C, aunque también puede tener lugar, como valores extremos, entre -2 y 4 °C. Para que este

cambio de lluvia-nieve no sea brusco, se realiza un célculo para conocer la parte porcentual de
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la precipitacién que corresponde a nieve y a lluvia en un intervalo de 4°C. Con una temperatura

superior a T, =2°C toda la precipitacién es en forma de lluvia y con una temperatura

ambio

inferior a 2°C toda la precipitacién es en forma de
MODELO *ASTER

o e nieve. Si coincide con T .. el 50% es lluvia y 50% es
w}m nieve. Segun los datos obtenidos la nieve se afiadira a

la acumulacién en la celda mientras que la lluvia se

CORKNTIA

S anade directamente al dep6sito superior.

FSCORMINTIA

ol La rutina de fusién de nieve del modelo ASTER utiliza
el método grado-dia [2.457, donde Hf es la fusién de

nieve, T, temperatura del aire, T, es la temperatura

ase

base por debajo de la cual no se produce fusién (
o —22T,<2)y Ff esel factor o tasa de fusion.

Vb 1

AOUA DOPONIDLE PARA TRANSFEACRCW |

: ot Hf =FIX(T,-T,.) [2.45]

Figura 2. 6. Esquema conceptual del

modelo  ASTER  (obtenido de La Tbase deberfa tomar el valor de 0°C, lo cual
Ingenieria 75, S.A., 2005) ) ) ) )
implicarfa que la fusién s6lo se produce si Ta >0°C que
no siempre es cierto, en dfas calmados y despejados cuando la radiacién solar domina el balance
de energfa, la fusién puede producirse por debajo de los 0°C y en noches despejadas cuando la

radiacion de onda larga emitida es significativa, no hay fusién hasta superar los 0°C.

El parametro Ff es calibrado empiricamente y depende de la latitud, cubierta vegetal,
exposicion, viento y otras variables. EI Ff debe de ser incrementado en édreas deforestadas,

con orientacién predominante a mediodia. En zonas boscosas, este factor oscila alrededor de 2-

4 mm°C’ d', mientras que en dreas deforestadas estd entre 8y 6 mm°C"d".

El modelo ASTER incorpora, ademas, algunas de las soluciones de modelo N#SRES al dividir
la fusién en periodo con lluvia y sin lluvia. Esta separacién es debida a las diferencias en la
magnitud de diversas transferencias de energfa, el conocimiento de la transterencia dominante
durante los periodos de lluvia sobre la nieve y a diferencias en la variacién estacional de las

proporciones de fusiéon para los dos periodos.
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Por dltimo el modelo ASTER ha sido muy utilizado en Espafia y forma parte del programa

ERHIN (Estudios Hidricos derivados de la INnivacién) que lleva a cabo la Direccién General

del Agua.

Para més informacién del modelo ASTER y aplicaciones consultar (Ingenierfa 75, S.A., 2005).

e BAIM

El modelo de Iteracién Biosfera-Atmostera (BAIM por sus siglas en inglés), desarrollado por el

Meteorological Research Institute (MRI), Jap6n (Mabuchi et al., 1997). Es un modelo que se

desarrollo en lenguaje FORTRAN, para su uso en modelos climaticos de base fisica. EE modelo

BAIM tiene dos capas de vegetacién y tres capas de suelo (T, T,, T,), predice la temperatura y

la humedad para cada una de las capas. El modelo puede también predecir la acumulacién y la

e Us.Rs, Rl Fa

'
| E=Etc+Eqz+EtgeEag+Ean

=

A ".ncqgi ta

= Ans+ Ang-Ro
ll-b rh ¥ W, Wec

LHOW
k] e, WEg
p;;] - S ——
| s e W
| TG WO, WED

T4 —
Figura 2. 7. Esquema conceptual del modelo
BAIM (obtenido de Mabuchi et al., 1997). A la
izquierda transferencia del flujo de calor latente. A
la derecha transferencia de flujo de calor sensible

fusioén de nieve en el suelo, divide la nieve en el
suelo en tres capas (T, T, y T,) [Figura 2. 77
y es un modelo unidimensional que funciona a

escala horaria. Los imputs del modelo son

precipitacién (P.), temperatura del aire (T,),
velocidad del viento (U ), humedad, radiacién

de onda corta (R,) y larga (R,) y presién en la

superficie.

El modelo BAIM utilizala T

n para determinar

el tipo de precipitacién (lluvia/nieve). La RS
usada en el modelo BAIM consiste en las
componentes de la radiacién directa y radiacién

difusa, Rc es estimada con la radiacion difusa.

El modelo utiliza las ecuaciones [2.467] para

realizar el balance de energfa. Donde TC, Tg,

T, y T, son las temperaturas; R . y R,, radiacion neta absorbida, H.y H, flujos de calor

sensible, EC y Eg flujos de calor latente, Cc, Cg , C2 y CS capacidades de calor; Gl,Z’ 62’3 y

G;, flujos de calor entre las capas del suelo y QC, Q, Qv Q3 el calor usado para la fusién

de la nieve/hielo en cada capa.
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El modelo toma en cuenta la interaccién de la nieve con la vegetaciéon y considera diferentes

tipos de vegetacion, la altura, densidades y la distribucién espacial de la vegetacién [2.477,
donde P,

 , es la tasa de intercepcién de la lluvia, P es la tasa de intercepcién de la nevada,

€s

M, es la suma de las tasas de fusién de nieve sobre la cubierta de las hojas por intercambio de
calor entre la precipitacién interceptada y la nieve, Dcw tasa desagiie, Dcs es la tasa de nieve
que cae fuera de la hojas, Eecw es flujo de calor latente por evaporacién del agua en las hojas,

E.. flujo de calor latente por sublimacién de la nieve en las hojas, 4, calor latente de

vaporizacién, ﬂfl calor latente por sublimacién, O, es la densidad del agua, EeCW/ ;i\pr es la

tasa de evaporacion del agua, E, /A4 p, es la tasa de sublimacién de nieve, P, tasa de

intercepcién del agua que cae sobre el suelo/cubierta vegetal, Py tasa de intercepcién de la
nieve que cae sobre el suelo/cubierta vegetal, M ; es la suma de las tasas de fusién de nieve

por los cambios de calor entre la nieve interceptada y el nieve del suelo, E_, es el flujo de

egw

calor latente por evaporacién de la nieve, E g es el flujos de calor latente por sublimacién de

S

la nieve, E,,, p, eslatasa de evaporacion del aguay E,, p,, esla tasa de sublimacién de
la nieve.
oT
Cc 6’[0 = Rnc _Hc _Ec _Qc
oT

g

Cgﬁ= Ry —H,—E,—G,-Q

T [2.467]
Cz Ez = Gl,2 _G2,3 _Qz

oT.
Cs ES = G2,3 - G3,4 - Qs

%:RW—FMC—DCW—Q
ot AP
6WSC = Pcs + Mc - Dcs - Eecs
APy
oW E [2.47]
atwg — PgW+Mg _Dgw_iegw
wPw
MWy oy E
at gs g /1.,0W

Pagina 42



Evaluacién del submodelo de fusién de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

Para mas informacién del modelo BAIM, y aplicaciones consultar Mabuchi et al. (1997),

Mabuchi y Sato (2002).

e BASE

El Best Approximation of Surface Exchanges (BASE) desarrollado por la Universidad de
Macquarie en Australia, es un modelo en lenguaje FORTRAN disenado para modelar el clima
a gran escala (Desborough y Pitman, 1998). El

modelo fue utilizado por primera vez en 1995, aunque

Space

con informacién de campo en la meseta de Valddi en

|
C’Xx‘?" \ \ se comenzé a desarrollar desde 1986. Se ha probado
|
J

Rusia. La informaciéon de entrada que requiere el

Snowpack ’—Yr;—f

] modelo es: precipitacién, temperatura del aire,

[ Soil Moisture Storage =1

velocidad del viento, humedad, radiacién de onda

b) Ryan

G z \ corta y larga y presién en la superficie. El modelo
Space \ \ \ representa la superficie como una malla con una capa
| ;\/ £ RL.\~\ explicita a través de la cual el follaje, el suelo
; ~ sm{:uu [ subyacente y la atmoésfera interacttian. Utiliza un

Geg

[ Soil Heat Storage |

esquema de tres capas de difusién para el modelo de

Figura 2. 8. Esquema conceptual de
los flujos de energia tomados en
cuenta por el modelo BASE, en el  hielo. Asimismo, usa un modelo de placa para
balance de energia (obtenido  de )

Desborough y Pitman, 1998) representar la nieve.

temperatura del suelo, el contenido de humedad y

La acumulacién de nieve en el modelo BASE es modelada como una sola capa en la parte
superior de la columna de suelo con célculo de balance de energfa y masa (Figura 2. 8). La
produccién de escorrentia es obtenida utilizando la ecuacién [2.487, donde W, es la masa de la

nieve, P, precipitacién en forma de nieve, E . es el flujo de vapor de agua de la capa de nieve

¥ Y,q eslaescorrentia generada producto de la fusion.
W, =F, —E, —Yy [2.48]

En el célculo de Y, el modelo BASE utiliza el balance de energfa considerando que el follaje,

la nieve y la capa de suelo de superficie tienen su propia temperatura. E1 modelo BASE realiza

Pagina 43



Evaluacién del submodelo de fusién de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

el balance de energfa en el follaje de la cubierta vegetal considerando los siguientes flujos de

energfa [2.497, donde ¢, es el albedo del follaje de la cubierta vegetal, estd en funcién del tipo
de vegetacién, R, ,; es el intercambio de radiacién onda larga atmosfera-follaje [2.527, R;gf es

el intercambio de radiacién de onda larga con el suelo [2.537, Rl.nf es el intercambio de

radiacion de onda larga con la nieve [2.547], H es el calor sensible [2.50] y L. es el calor
latente [2.517].

0= (1_af )Rs.af + Rl.af + Ri.gf + Rl.nf —H fc Lfc B R1 fa EQ'4‘9]

ch = Af pacp(Tf _Tc)/ra.f EQ‘5O]

Le =4 (B +E) [2.51]
R.=Aoc,T [2.52]

Rig =AL=A)o, (T -T) [2.53]
R = A Aoy (T =T) [2.54]

Para el célculo de balance de energfa en la capa de nieve (Figura 2. 8b), el modelo utiliza la

ecuacién la [2.557, donde C, capacidad de calor de la capa de nieve, @, es el albedo de la
nieve (¢, =0,67[0,6+0,06(L-8)]), R

de nieve [2.567, R, es el intercambio de radiacién de onda larga atmosfera-nieve [2.577,

san € la radiacién de onda corta incidente en la capa

an es el calor sensible de la nieve [2.567, an calor latente de la nieve [2.59] y G

transferencia de energfa nieve-suelo [2.607.
C,dT, /dt =[(1— e, )R, o + Ry — Rl 1-H, L. — Ry — G, [2.55]

Roan = 1=A)AR . [2.56]

R =A0wT, [2.57]

Hoe = ApCo (T, =T /1 [2.58]

L|'IC = A‘IﬂS EHC ‘:259]
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Gng = A1KT.ng (Tn _Tg)/dng EQ'GO]

Para mas informacién sobre el modelo BASE consultar Desborough y Pitman (1998), Slater

et al. (1998), Schlosser et al. (2000) y Slater et al. (2001).
e BATS

El Brosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS) desarrollado por la FFacultad de Ciencias de la
Tierra y la Atméstera (EAS por sus siglas en inglés) del Instituto de Tecnologia de Georgia,
Atlanta, para su uso en el National Center for Atmosferic Research (NCAR) [Yang y Dickinson,
19967]. Es un modelo creado en lenguaje FORTRAN 77. Segin Yang y Dickinson (1996), el
modelo permite estudiar la iteracién de la superficie terrestre y el clima. Se aplic6 por primera
vez en el ano 1981. El esquema conceptual del modelo estd constituido por una capa de
vegetacion, tres capas de suelo y un submodelo de fusién de nieve. La informacién de entrada
que requiere el submodelo de fusién del modelo BATS estd constituida por: la precipitacién,

temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa, radiacién de onda corta y larga.

La fusién de nieve es simulada en una sola dimension, se calcula a partir del balance de masa
[2.617 y energfa. Durante la fusién la temperatura de la superficie permanece a 0°C y el agua
procedente de la fusion es eliminada de la capa de nieve. La precipitacién es asumida en forma

de nieve con temperaturas por debajo de los 2,2°C.

%:Ps(l—,ﬂ\,)—Fq—Sm+Ds [2.61]

Donde S es la masa de la nieve, también se puede medir en términos del contenido de agua

liquida, Ps precipitacién en forma de nieve, A, corresponde al 4rea cubierta por vegetacion,
F, es la tasa de sublimaciéon (F, = A E,), A,, representa el 4rea del suelo cubierta por

nieve, E, es la evaporacién y S, es la fusién de la nieve.

9

El modelo BATS permite representar de manera limitada la heterogeneidad en la superficie y

el drea de la cubierta vegetal con nieve (A, ), es calculada con la ecuacién [2.627, donde la
profundidad promedio de la nieve (dS ), es funcién de la densidad y el almacenamiento (

d, =S/ p,). La p, es afectada por la edad [ p, = p,,, (@1+3 fage) 1-
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A, =d./(d,+10z,,) [2.62]

El modelo utiliza la ecuaciéon [2.637 para calcular el flujo neto de calor en la superficie e

introduce las variables del balance de energfa. Donde R/ es la radiacién neta en la superficie
del suelo, FS es el flujo de calor sensible, L,  es el calor latente de la evaporacién o

sublimacién y L, calor latente producto de la fusién.

h,=R,—F-L.F,-LS, [2.63]

La informacién de salida del modelo es temperatura de la superficie de la nieve, temperatura de

la nieve, profundidad, SWE , cubierta de nieve y albedo de la superficie.

Para méas informacién sobre el modelo BATS consultar Yang y Dickinson (1996), Yang et al.

(1998), Jin et al. (1999)a, Jin et al. (1999)b y Yang et al. (1999).

e CLASS

El modelo Canadian Land Surface Scheme (CLASS) desarrollado por el Servicio Atmésferico del
Medio Ambiente de Canédda en lenguaje FORTRAN (Verseghy, 1991, y Verseghy et al., 1993).
Es un modelo con un esquema constituido por tres capas de suelo, una capa de nieve variable y
una cubierta de vegetacién con célculos basados en la fisica de las transferencias de calor y

humedad en la superficie (Figura 2.9).

La informacién de entrada al modelo es la precipitacion, temperatura del aire, velocidad del

viento, humedad, radiacién de onda corta y radiacién de onda larga.

El modelo utiliza el método de balance de energfa, el cual resuelve de forma iterativa para la
temperatura de la superficie. La tasa de infiltracién de la superficie se calcula a partir de un
analisis tedrico simplificado que permite conocer el encharcamiento en superficie y la

escorrentia.
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_d En cuanto a la fusién de la nieve el modelo
7 toma en encuenta la edad de la nieve al
RADIATIVE EXCHANGE
Precipitation IR down considerar la variaciéon del albedo [2.647, el
)
NSIRLE HEAT L < LATENT HEAT
S eHaneE » -, ‘ EXCHANGE 2 . . .
FreHaNGE . angulo cenital del sol, profundidad de la nieve
§ tomiaste e = y
= R o Iy y los efectos provocados por la vegetacién

i " incluyendo intercepcién (1) [2.657, donde

1
H i Evaporation
i H i ; S i Cw\uu\‘allzdu ] i A
el Intercepted Evapotranspization Sp es un coeficiente con un valor alrededor
T L—-—w—wj K e
. \ e w Stomatal | : R . ,
L - r '-P de 6 kgm* para pino y abeto negro, L 4rea de
vaporation P .. . . .
E ; RN\ indice foliar y p densidad de la nieve
mop Inttde S
o ”;’ oot fresca. Para T,<0°C la p, se calcula
{ b Ground albedo | 3
oil layer i N L~ : tiom .y .,
Soi layer 1 oAl BT g o3 utilizando la ecuacién [2.667] y para Ta >0°C
Sail layer 2 H . ‘j\ -~ ot I;"a‘f:ﬂlaunre
T T et ; se utiliza la ecuacién [2.67].
el layer 3 El modelo CLASS fue desarrollo en el afio

Subsurface
vertical drainage

1987 y los primeros resultados  fueron

v

publicados en 1991. Segun Bartlett et al.

Figura 2. 9. Esquema conceptual del modelo
Canadian  Land  Surface Scheme (CLASS)
[obtenido de Verseghy, 20007 de precipitaciéon en funsién de la temperatura

(2006), el modelo CLASS determina la forma

del aire (T,) con 0°C como umbral de
diferenciacién. Es decir, la precipitacién es en forma de nieve cuando Ta <0°C y en forma de

lluvia cuando Ta >0 °C . Aunque se ha observado que las nevadas pueden ocurrir con Ta >0°C

e incluso que precipitaciones mixtas se producen a temperaturas proximas a los 0°C.

o, (t+1) = «,(t)-0,70 exp(%j+0, 70 [2.647]
|, =S,L(0,27+46/ py) [2.65]

py =67,92+51,25¢"*% [2.66]

Py =Min(200;119,2+20T,) [2.67]

El modelo CLASS calcula el balance de energfa para la fusién de nieve (Qm ), asumiendo una

capa de nieve continua utilizando la ecuacién [2.687, donde Q. es la radiacién neta, Q, es el
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intercambio de flujos de calor sensible, Qe son los intercambios de flujo de calor latente, Qa es

el calor aportado por la lluvia y otros procesos y Q, intercambio de flujos de calor con el suelo.

Qn+Q,+Q, +Q, +Q, +Q, =dU /dt [2.68]

Para mas informacién sobre el modelo CLASS consultar Matthew et al. (2000), Verseghy

(2000), Pomeroy et al. (1998), Wang et al. (2002), Slater et al. (2001) y Bartlett et al. (2006).
e CROCUS

El modelo CROCUS fue desarrollado en el afio 1970 por el Centro Nacional de Investigacién
Meteorolégica del Centro de Nieve (CEN), Francia para la previsién de riesgo por avalancha.
Este modelo es ahora parte del sistema METIEO France (Strasser et al., 2002). Es un modelo
unidimensional fisicamente basado programado en lenguaje FORTRAN 77 (Brun et al., 1989,

y Durand et al., 1993).

La capa de nieve es representa por varias secciones paralelas al suelo, con un maximo 50 capas
[Figura 2. 10]. Los intercambios de energfa se proyectan de manera ortogonal a la pendiente.
El modelo CROCUS puede representar la evolucién interna de la cubierta de nieve en funcién
de las condicciones meteorolégicas (Braun et al.,, 1994). Las variables que describen la capa de
nieve son la temperatura, densidad, contenido de agua liquida, el tipo de nieve de cada capa. La
profundidad y el ntimero de capas dentro del modelo son ajustados en fusiéon de los datos de

campo.

El modelo simula la conduccién de calor, la fusién y recongelacién de las capas de nieve,
metamorfismo y percolacién. El metamorfismo es modelado por CROCUS con leyes
experimentales obtenidas en laboratorio. Los granos de nieve se caracterizan por su tamaio y

tipo, esto permite calcular un albedo exacto de la capa de nieve [2.697, donde & 3 g, es el

albedo en la banda espectral de 0,3 um a 0,8 um, &; es funcién del tamafio de grano y Aa,,, es

tfuncién de la presiéon del aire y la edad de la nieve (Bruland et al., 2001).

o =max 0,7,¢; + Aaage [2.69]

0,3-0,8m
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En el caso de la fusion de nieve el modelo CROCUS realiza el balance de energfa utilizado la

ecuacién [2.707, donde Q

o Quir Y Qg s el total de la radiacién solar directa y difusa en

banda I, a, b| y G es un factor relacionado con la banda espectral y Cl es 1a nubosidad (entre
oy1).
Qinei = & Qui + Quir (b, @-Cl)+cCl) [2.70]

Para més informacién sobre el modelo CROCUS consultar Fily et al. (1999) y Bruland et al.

(2001).

LES PROCESSUS
ATMOSPHERE
LES VARIABLES DU MODELE
CROCUS
YY"
rayonnement ”,.'J,". ‘e I
LA puie  nEde I
ray. L P
scrs mncident ¥ ltem éh +t
incicient i r
et flux de chaleurs f
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eflechi Jatente f‘, types de grains A +
ray. I
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SOL } ~ . |
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Figura 2. 10. Esquema conceptual de los procesos que toma en cuenta el modelo CROCUS (obtenido de
Braun et al., 1994)

e DHSVM

El Modelo Hidrolégico Distribuido Suelo Vegetacion (DHSVM por sus siglas en inglés)
desarrollado por Mark Wigmosta del Pacific Northwest Research Labs, Battelle y Bart Nijssen y
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Pascal Storck de la Universidad de Washington, Seattle entre los afios 1993-1995 en lenguaje “C
”. Es un modelo fisicamente basado que determina intercepcién, evaporacion, transpiracion,
fusiéon y acumulacién de la nieve, interflujo y flujo base. Utilizando como imputs, la
precipitacién, temperatura del aire, velocidad del viento, humedad, radiacién de onda corta y

larga (Wigmosta et al., 1994).

El modelo DHSVM considera la interacién nieve-vegetacién al tomar en cuenta diferentes
tipos de vegetacion, diferentes alturas de la vegetacién, densidades y cubiertas. El modelo
simula la acumulacién de nieve en una dimensién por medio del balance de energia y masa

(Wigmosta et al., 1994). La precipitacién en forma de nieve o lluvia es diferenciada usando la

temperatura del aire (T,) [2.71] y [2.727, donde P. y P, son la altura de agua equivalente de

lluvia y nieve respectivamente, I .. temperatura umbral minima a la cual la precipitacién es

in

en forma de nieve (-1,1°C) y T, es la temperatura umbral que define la precipitacién en forma

de lluvia (3,3°C).
Ps = P;Ta STmin
Ps :M;Tmin <Ta <Tmax EQJI]
Tmax _Tmin
T>T
P — O, a max
s Pr _p_ Ps [2.72]

El balance de energfa es usado para simular la fusién, la recongelacién y los cambios de calor

en el interior de la capa de nieve [2.787, donde C, es el calor especifico del hielo, W es el

S

agua equivalente, R _ calor de la radiacién neta, Q; es la transferencia de calor sensible por

S S

conveccion, QI pérdidas de energfa por evaporacién y sublimacién y Q, aportacién de energfa
por lluvia (Q, = p,c,T,(R, +0,5R). Q,, son las pérdidas internas de calor latente por la

fusién (Q, =4, p,M )y Q, es la transferencia de calor por conduccién entre la nieve y el

suelo.

CW =R, +Q,+Q +Q, +Q, +Q, r273]
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Para el balance de masa el modelo DHSVM evalua el agua y el hielo contenida en la capa de

nieve [2.747], donde W, es el volumen por unidad de édrea [2.75] y W0 es el agua
equivalente del hielo [2.767.
W =Wig +Wiei [2.74]
Q
AW, =| P, +—p—& At [2.757]
pwﬂv pwﬂ“f
A\Nhielo = Ps + Qe + Qm At EQ.76]
Puti  PWA

Para mas informacién sobre el modelo DHSVM consultar Storck et al. (1998), Westrick et al.

(2002), Yanhong Gao et al. (2004), Thyer et al. (2004) y Cuo et al. (2006).
e DARSSM

El Division of Atmospheric Research Snow and Soil Model (DARSSM) desarrollado por la Division
of Atmospheric Research (CSIRO), Australia. Es un modelo programado en FORTRAN, con
cuatro capas de nieve basado en la conservacién de la energia y masa. E1 DARSSM simula la
difusién de la temperatura en la capa de nieve, la pérdida de radiacién de onda corta, fusién y
recongelacién y considera la varaciéon del albedo a tomar en encuenta la edad de la nieve,

tamaro de grano, angulo zenital del sol, contaminacién y profundidad de la nieve.

Los mputs que requiere el modelo son la precipitacién, temperatura del aire, velocidad del
viento, direccién del viento, presién en la superficie, radiacién de onda corta y larga. Los
outputs que proporciona el modelo son la SWE y la temperatura de la nieve. Se usé por

primera vez en el afio 1996.
e ECHAM

El modelo ECHAM desarrollado por Max Planck del Institute fuer Meteorologie Bundesstrasse,
Hamburg, Alemania en el afio 1988. Es un modelo unidimensional en lenguaje FORTRAN que

usa el balance de energfa y masa para simular la fusién de nieve. Los inputs que requiere el

Pagina 51



Evaluacién del submodelo de fusién de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

modelo son la precipitacién, temperatura del aire, velocidad y direccién del viento, humedad,
radiaciéon de onda corta y larga, presiéon en la superficie y cubierta de nubes. El modelo
ECHAM no considera la variacién temporal del albedo. Para més informacién sobre el modelo

ECHAM consultar Foster et al. (1996) y Roeckner et al. (1996).

e GFDL

El modelo de nieve del Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) de la Administracién de
Servicios de Ciencias Ambientales [ESSA por sus siglas en inglés] (Manabe, 1969). Es un
modelo unidimensional muy simple usado principalmente para el diagnéstico. Programado en
lenguaje FORTRAN. Los inputs que requiere el modelo GFDL son la precipitacion,

temperatura del aire, velocidad del viento, humedad, radiacién de onda corta y larga.

El GFDL proporciona la SWE, para calcularla utiliza la ecuacién [2.777], donde SF es la tasa
de precipitacién en forma de nieve, E es la evaporacién y Me es calculado realizando un
balance de calor en la superficie de la cubierta de nieve [2.787 (Manabe, 1969). Donde L; es
calor latente de la fusién y E, es calculado utilizando la ecuacién [2.797 y en donde S. y
(DLR).. es la insolacién neta obtenida de la radiacién de onda corta y larga, T. temperatura

de la superficie, (VH). y (VLH). flujos de calor latente.

OSWE

=S —E-M, [2.77]

[2.78]

M, =E, /L;siE, >0
M, =0;siE, <0

E, =[S.+(DLR). 6T~ (vH). - (VLH). |T. =T, [2.79]

e HBV

El modelo HBY fue desarrollado por Instituto de Hidrologia y Meteorologia de Suecia (SMHI
por sus siglas en inglés). Los usuarios de este modelo son compaiifas de energia hidroeléctrica de

Noruega, Suecia y Finlandia. Esta constituido por cuatro médulos entre los cuales el médulo
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de nieve solo utiliza los nputs precipitacién y temperatura del aire. Se basa en el método grado-
dia que se simula por separado [2.807, donde Melt es la fusién por paso de tiempo, CFMax
es el factor de fusién, T es la temperatura del aire y TT es la temperatura umbral para la

fusién y la acumulacién de la nieve (Harlin, 1991a).

dMelt = CFMax(T —TT) [2.80]

El modelo hidrolégico HBV tiene una larga historia y se ha aplicado a mas de 30 paises
(Lindstrém et al., 1997). La versién 96 del modelo HBV es un modelo semidistribuido, esto
significa que una cuenca puede ser dividida en una serie de subcuencas y que cada una es
distribuida de acuerdo a la distribucién de la elevacién y la vegetacion. El esquema de tanque
del modelo considera tres niveles (superficial, interflujo y subterrdneo), donde se consideran
los mas importantes procesos del sistema (Figura 2. 11). Los outputs que proporciona el modelo

son el agua liquida en la nieve, fusién, congelacién e infiltracién en el suelo.

SOIL AND EVAPOTRANSPIRATION

AN = (SMIFGIETA sM
EP=EP. (1 +ETF-T-T,)/ T [
=SMLP #SM <LP

time " waxeas lme tme.

Figura 2. 11. Esquema conceptual del modelo HBV-96, donde se muestran las principales caracteristicas
del modelo (obtenido de Lidstrom et al., 1997)

e [AP94

El 14P94 desarrollado por el Instituto de Fisica Atmostérica (I4P por sus siglas en inglés) de la
Academia de Ciencias China en el afto 1994. Es un modelo de base fisica para simular la nieve,

vegetacién y suelo. El I4P94 es un modelo unidimensional programo en FORTRAN, utiliza
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los de nputs de precipitacién, temperatura del aire, velocidad y direccién del viento, humedad,

radiacién de onda corta y larga, cubierta de nubes y presién en la superficie. Los outputs del

modelo son: temperatura y profundidad de la nieve, densidades del agua liquida, hielo y vapor

de la capa de nieve al absorber la radiacién, flujos de calor sensible y latente en la superficie,

albedo y escorrentfa.

En el caso del albedo el modelo considera la edad, tamafio del grano, dngulo zenit del sol,

contaminacién y profundidad de la nieve. La densidad de la nieve varfa temporalmente y utiliza

el balance de energfa para modelar la fusién de nieve (Yongjiu et al., 1998) y (Qingcun et al,,

1998).

e [HACRES

El IHACRES es un modelo [luvia-escorrentia de parametros agregados programado en

FORTRAN 77, esta constituido por dos médulos el lineal y no lineal para la produccién de la

| interpolation of meteorological data_]

The application of the snow melt/accumulation
procedure in each gridcell of the catchment

b

Integration of the equivalent rainfall and
temperature over entire catchment

!

The conceptual rainfall-runoff model — IHACRES

|

Non-linear module

|

Excess + rainfall

[

Linear module

|

i

Modeilled streamflow

)

Figura 2. 12. Esquema conceptual
del algoritmo utilizado por el modelo
IHACRES (obtenido de Schreider et

al., 1997)

escorrentfa [Figura 2. 127 (Jakeman et al., 1990 y

Jakeman y Hornberger, 1993).

Segtin (Schreider, et al., 1997) el modulo de fusién y
acumulacién  del modelo IHACRES es una
modificacién de método grado-dia, su principal
ventaja es que sé6lo requiere de los mputs de
temperatura y precipitaciéon. Es muy util para la
modelacién de los procesos de nieve en regiones con
escasa informacién. Los outputs del médulo de nieve
son la SWE y la acumulacién de agua a nivel de
celda. En el caso de la precipitacién esta es
transformada a lluvia equivalente utilizando las

temperaturas minimas y maximas.

Para més informacién sobre el modelo IHACRES consultar Schreider et al. (1997), Croke et al.

(2004) y Croke y Jakeman (2004).
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El modelo Interacciones Suelo-Biosfera-Atmésfera (ISBA) de Noilhan y Planton (1989)
desarrollado para el Météo France climate model ARPEGE [Action de Recherche Petie Echelle
Grande Echelle) (Douville y Royer, 1996). Es un modelo fisicamente basado de una dimensién
programado en lenguaje FORTRAN90 y usado formalmente por primera vez el aio 1995. Los
tnputs que requiere el modelo son precipitacién, temperatura del aire, velocidad del viento,
presién en la superficie, radiacién de onda corta y larga. El ISBA estd constituido por cuatro

niveles: suelo desnudo, cubierta de nieve, cubierta de vegetacién y cubierta nieve-vegetacién.

Calcula la evolucién de la temperatura de la superficie (Tg), la temperatura media diaria

superficial (Tp ), el volumen de agua contenido en la

atmospheric forcing : g U. e Ry Ru
i —veg— / ey superficie (W), profundidad volumétrica del
L ios Jo . .
T " T ] contenido de agua (W lluvia interceptada en los
] / r g ( p ) y
! embalses (W, ) [Douville et al., 19957
canapy |
[ snow layer W, l

] surface il layer W,

‘r deep soil layer LA

En relacién a la fusién de nieve el modelo considera

una sola capa de nieve (Figura 2. 13) y se basa en el

siguiente balance de masa: OW /ot =P —E —F |

Figura 2. 13. Esquema conceptual
del modelo ISBA (obtenido de donde P, es la precipitacién, E, es la evaporacién y

Douville et al., 1995) F

- representa la fusién de nieve. En el caso de F

n
es calculada por el modelo utilizando la ecuacién [2.817, donde TS+ es evaluado en el balance
de energfa tomando en cuenta la radiacién solar incidente (Rg ), radiacién infrarroja (R,),
temperatura del aire (T, ), humedad especifica (0, ), velocidad del viento (U, ) e intensidad de

precipitacion ( P).

El albedo es variado temporalmente tomando en cuenta sélo la edad y profundidad de la nieve.

_ Ts+* _Too

= 2.81
" CLAt [2.81]

Para més informacién sobre el modelo ISBA consultar Douville et al. (1995), Douville y Royer

(1996), Noilhan y Mahfouf (1996) y Mahfouf et al. (1995).
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e MIKE SHE

El MIKE SHE es un modelo hidrolégico distribuido de base fisica (Christiaens y FFeyen, 2001),

basado en el Sistema Hidrolégico Europeo

[_;.3?‘"2&: (SHE). Desarrollado inicialmente por el
I Instituto de Hidrologia de Wallingford, UK;
T Modslo dointorcepeién el DHI en Dinamarca y el SOGREAH en

Francia. Segtin Abbott et al. (1986), el modelo

W 88 escorrentia
superficial y en el canal
. (celdarectangular) 2

SHE considera todos los procesos fisicos

\

N

Modelo de flujo saturado
(celda rectanguiar)

Modelo de la zona —
de raices

(Figura 2. 14, pero requiere de muchos nputs

Modelo unidimensional do /"~
a zona no saturada para cada
celda

. de parametros Lehning et al. (2002). Simula

los procesos de intercepcién,

Figura 2. 14. Esquema conceptual del modelo ~ €vapotranspiracion, flujo en cause, zona no
MIKE SHE (obtenido de Christiaens y Feyen,

2001) saturado, saturada, fusién de nieve y las

aportaciones del acuifero a los rfos. En la
revisiéon bibliografica realizada no se encontré informacién detallada del método de fusién que

usa el modelo y la informacién de entrada.

e MU-SNW

El modelo de nieve Melbourne University (MU-SNW por sus siglas en inglés) desarrollado por la
Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Melbourne, Australia. Es un modelo
unidimensional programado en lenguaje FORTRAN, representa los procesos de acumulacion,

fusion, congelacién y sublimacién de la capa de nieve (Walland y Simmonds, 1996), los cuales

son representados por las ecuaciones [2.827 y [2.837, donde d., es la profundidad de la nieve,

sn

P, es la tasa de precipitacién (caida como nieve), E tasa de pérdida de humedad debido a la

sublimacién y Melt es la fusién que ocurre cuando la temperatura se encuentra al punto de

fusién (T;) y es calculada por balance de energfa. El modelo usa la temperatura de la

atmosfera (T,

»2 ) como criterio para determinar la forma de la precipitacion.

Los nputs del modelo son: la precipitacién, temperatura del aire, velocidad y direccién del

viento, cobertura de nubes, presién en la superficie, radiacién de onda corta y larga.
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od

L =P —E—Melt 2.82
e [2.82]
5 0,siT_, =T,
. 2.83
"\psiT, >T, [283]

El MU-SNW en un modelo que usa el balance de energfa para calcular la fusién [2.847, donde

QS es la radiacion solar absorbida, Ql es la radiacién de onda larga emitida, Qh son los flujos

de calor sensible, Qe flujos de calor latente y Qm es la energfa asociada a la fusién de nieve.

desn % =Q+Q +Q, +Q, +Q,, =Qy [2.84]

Para més informacién sobre el modelo MU-SNH consultar Walland y Simmonds (1996).
e NWSRFS

El modelo de nieve que usa la National Weater Service River Forecast System (NWSRES),
desarrollado por Dr. Eric A. Anderson en 1973 en lenguaje FORTRAN, combina el balance de
energfa y el método grado-dia que usa sélo la temperatura y la precipitaciéon como nputs

(Anderson, 1976).

Los procesos que estan conceptualmente considerados en la modelacién incluyen acumulacién,
cambios de calor en la interface aire-nieve, drea cubierta por nieve, calor almacenado dentro de
la capa de nieve, agua liquida retenida e intercambio de calor entre el suelo-nieve. El balance de

energfa en la capa de nieve usado por el modelo N##SRF'S es expresado en la ecuacién [2.857,

donde M es la fusién, Qn es la radiacién neta transferida, Qe es el calor latente transferido,

Q, es el calor sensible transferido y pr es el calor aportado por la lluvia.
M=Q,+Q +Q,+Q, [2.857]

El modelo utiliza la ecuacién [2.867], para la fusién de la nieve durante periodos con presencia

de lluvia, donde PX es el agua equivalente de la precipitacién (mm), f (,Ua) es la velocidad del

viento en funcién de la altura ( Z,) sobre la superficie de la nieve, €, es la presién de vapor

saturado de la temperatura del aire y Pa es la presién atmostérica.
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M =3,67x10°°(T, +273)" —20,4+0,0125P.T, +8,5f (1,)[(0, %, —6,11)

2.86
+0,00057P.T, ] [286]

En periodos sin lluvia el modelo usa la ecuacion M =M F (Ta —Tb) , donde M g es el factor de

fusién que aumenta con la radiacién solar y la edad de la nieve.
e SAST

El modelo de nieve en capas para el estudio del clima (SAST por sus siglas en inglés), tue
desarrollado por el Instituto de Fisica Atmostérica, de la Academia de Ciencias China, en el afio
1996. Es un modelo que es usado para modelar la atmosfera. Los procesos claves del modelo
son: I) la compactacién de la capa de nieve debido a varios efectos, 2) describe el balance de
masa y energfa considerando los procesos de transferencia de agua liquida, la conduccién de
calor, fusién, congelacién y escurrimiento; 8) considera la variacién de los espesores de la capa

de nieve (Sun et al., 1999).

Los mputs que usa el modelo son la precipitacién, temperatura del aire, velocidad del viento,
cobertura de nubes, presién en la superficie, radiacién de onda corta y larga. E1 SAST realiza el
balance de energfa afectando la capa de nieve por la radiaciéon de onda corta y larga, flujos de
calor sensible y latente, precipitacion, flujos del calor del suelo, calor de conduccién entre las

capas y energfa relacionada con la fase de cambio (Sun et al., 1999).

El balance de masa describe los cambios del total de agua equivalente, que es la suma de agua
liquida y masa de granos de hielo. El ntimero de capas que usa el modelo, esta en funcién de la

profundidad de la capa de nieve. La ecuacién [2.877 corresponde al balance de masa en la capa

superior ( j =1), donde W, es el volumen de SWE, Pg, es la precipitacién en forma de nieve,

IF, y IF es lainfiltracién de agua liquida, RF; es la escorrentia generada en la capa 1y E,

es la tasa de evaporacién que ocurre en la superficie de la nieve. Para las capas mas profundas (

J =2,3,....) el modelo usa la ecuacién [2.887.

0 w,Dz,

P =p,, + 1K —1F —-RF —E, [2.87]
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0 W, Dzj
_—= IFj_l— IFJ. —RFJ. [2.88]

Para més informacién sobre el modelo SAST consultar Sun et al. (1999), Jin et al. (1999b) y

Jin et al. (1999).

e SHAW

El modelo SHAW desarrollado por la USDA en 1987 y programado en lenguaje FORTRAN
77. Es un modelo unidimensional originalmente creado para simular la congelacién y
descongelacion del suelo (Flerchinger et al., 2010). El modelo SHA/ simula un perfil vertical
de una dimensién que se extiende desde la parte superior de la cobertura vegetal, nieve,

residuos y suelo a una profundidad especifica del suelo (Figura 2. 15).

El modelo es lo suficientemente flexible como para representar una amplia gama de
condiciones, por lo que el sistema puede incluir vegetacién, nieve y residuos. La escala de

A Tonhesed C:) simulacién puede ser diaria y horaria, tomando en

e
'
]‘ longwave precipitation

solar radiation
radiation convection/
evaporation

= —— ==

I

: canopy

cuenta la evaporacién, transpiracién, profundidad del

suelo, profundidad de la nieve, la escorrentfa y los

perfiles de temperatura del suelo, agua, hielo y solutos.

snowpack

residue

En relacién al balance de energfa en la capa de nieve
soil frost

esta es funcién de la radiacién de onda corta y larga,

|

! . .

S S j' underlying calor sensible, calor latente en la superficie y la

| node layer | soil N . .

I S 1 transferencia de vapor dentro de la copa de nieve. La

I |

Lopstem_ _ | _ J ., )

Bounduey expresién que usa el modelo para el balance de energia
Taa@y

Figura 2. 15. Esquema conceptual ¢ puede describir de la siguiente manera [2.897, donde

del modelo SHAW (obtenido de R esla radiacién neta, H es el flujo de calor sensible,

Flerchinger et al., 1996 . .
& ) L, es el flujo de calor latente de la evaporacién, G es

flujos de calor del suelo y E es la evapotranspiracién desde la superficie del suelo y la

cobertura vegetal.
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La radiacién solar adsorbida es corregida en funcién de la pendiente local y el tamafio del
grano. La radiacién de onda larga emitida por la atmosfera se calcula a partir de la ley de

Stefan-Boltzmann.
R,+H+LE+G=0 [2.89]

Para mas informacién sobre el modelo SHA consultar Flerchinger et al. (2010), Flerchinger

et al. (1994) y Flerchinger et al. (1996).

e SNOBAL

El SNOBAL es un modelo de balance de energia que predice el estado de las siguientes
variables: profundidad de la nieve, densidad, temperatura de la superficie de la nieve,
temperatura interna, agua liquida dentro de la capa de nieve. Los inputs que requiere el modelo
son radiacién de onda corta, radiacién térmica, temperatura del aire, presién de vapor,

velocidad del viento, temperatura del suelo,

— e precipitacién y temperatura.
. ux
BRI | Lutrt Sonsie iraciance madance
Condensation "'“““'"“'F""m" Rain
kil P El balance de energia considera los flujos
Evaporation
. mostrados en la Fi 2. 16 d
Tanaplaion gura 2. y es expresado por
ot medio de la ecuacién [2.907, donde AQ son los
— ' cambios de energfa en la cubierta de nieve, R, H,
Snow layer 2 heat flux Melt Water Runoff
| g LE, G y M son la radiacién neta, sensible,
* * Saturated Flow,
R Runa | Streamilow
o .. . ) .
et wiraion latente, conductividad y flujos de energfa advectiva

respectivamente.

Figura 2. 16. Diagrama conceptual de

los flujos tomados en cuenta en el AQ = RT1 +H + LvE +G+M EQ'QO]
balance de energia del modelo SNOBAL
(obtenido de Marks y Winstral, 2001)

Para maés informaciéon sobre el modelo SNOBAL

consultar Marks y Winstral (2001) y Davidov et al. (2004).
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SLURP

El modelo SLURP desarrollado por el Instituto de investigacién Hidrolégica Nacional de

Canadd en el afio 1973 en lenguaje FORTRANO9O, es un modelo hidrolégico distribuido en el

que los pardmetros estdn relacionados con la cobertura del suelo. Los pardmetros més

importantes utilizados en el modelo son los coeficientes de intercepcién, almacenamiento en

depresiones, la rugosidad superficial, infiltracién (coeficiente de conductividad hidrdulica), las

aguas subterraneas y las tasas de fusién de nieve. El modelo toma en cuenta los cambios en la

distribucién y el tipo de cubierta vegetal en el tiempo y es adecuado para estudios de cambio

climético (Kite, 1995).

El modelo SLURP divide la cuenca hidrolégicamente en subunidades conocidas como areas de

simulacién agregadas (ASA por sus siglas en inglés). Una ASA no es una unidad homogénea, pero

Precipitation Evaporation
| Modified with satelite cloud cover |
L
[ Canopy Storage ]

T>Te
Saow —
Miodifisd with |
Modified autallite or
FOOWCOUWE e
Rapid Storage
r
Runoff

Figura 2. 17. Diagrama de flujo del
modelo SLURP (obtenido de Kite,

1995)

sl un conjunto de dreas mdas pequefias con propiedades
conocidas. El numero de ASA utilizadas por el modelo
dependerd del tamaiio de la cuenca y las escalas de los datos

disponibles.

En relacién a la fusion de nieve, en la literatura revisada no
se especifica si el modelo usa el balance de energia o el
método grado-dia para evaluar la fusién. Los inputs que
requiere el modelo SLURP son la precipitacién, la
temperatura del aire, presién en la superficie, la radiacién de
onda corta y larga. Los outputs son: la SWE y la fusién de

nieve.

Por dltimo el modelo toma en cuenta la variacién temporal

del albedo considerando Gnicamente la edad de la nieve.

Para mas informacién sobre el modelo SLURP consultar Jain et al. (1998) y Kite (1995).

SNAP

El modelo SNAP del Dr. Mary Albert, usado por la U.S. Army, usa el balance de energia de

superficie para estimar la fusién en una sola capa de nieve (M. Albert y Krajeski, 1998). Fue
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desarrollado en lenguaje FORTRAN y comprende un total de 12 subrutinas. Los inputs que
requiere el modelo son la precipitacién, temperatura del aire, velocidad del viento, humedad,

radiacién de onda corta y larga. El balance de energia que realiza el modelo SNAP considera

insignificante los intercambios de energfa entre la nieve y el suelo [2.917, donde |g(1— atop)

es la radiacién de onda corta, « es el albedo o la radiacién de onda corta reflejada, |, y |, es
la radiacién de onda larga, |sen flujo de calor sensible, Ilat flujo de calor latente y |C0nv calor
aportado por la lluvia y la nieve.

Itop = Isi (1_at0p)+ Ii + Ir + Isen + IIat + Iconv EQ.QI]

El modelo SNAP incluye una nueva ecuacién para determinar el volumen de flujo de agua en

una capa de nieve [2.927, donde U es el flujo de agua, t es el tiempo, n es la saturacién

efectiva, ¢ es la porosidad de la nieve, S;; es la saturacién de la nieve (% de total del volumen),
P, densidad del agua, K es la permeabilidad de la nieve [k =0,077d° exp(-7,8,) 7, § es

la aceleracién de la gravedad, 4, viscosidad del agua, x es la coordenada espacial vertical.

oU . L pkg T, 1+t ou
& o ngta-s,) A2 u 2.92
o~ =S X L.92]

w

Para la congelacién dentro de la capa de nieve ( X ), el modelo usa una solucién analitica de la

ecuacién de Neumann, que predice la profundidad de congelacién en la capa de nieve [2.937,

donde k1 es la conductividad térmica de 0,8 gem? de la nieve (0,0045 Js'em'°C"), T es la

temperatura de fusién, T es la temperatura en la superficie de la capa de nieve, U tiempo, p
densidad de la nieve (en medio de la capa) y | es calor latente de fusién (383,05 Jg*).

_ 2kl(Tf _Ts)t
= pl

X [2.93]

Una de las limitaciones del modelo SNAP es que no estima la radiacién tomando en cuenta la

nubosidad y la pendiente del terreno.

Para mas informacién sobre el modelo SNAP consultar Albert y Krajeski (1998).
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e SNTHERM

El SNTHERM es un modelo numérico que simula la capa de nieve por balance de energfa y
masa (Jordan, 1998). Es un modelo unidimensional programado en lenguaje FORTRAN77,
predice los cambios de los procesos de nieve y sus propiedades como la conduccién de calor, la
difusién de vapor, el flujo de agua liquida, la compactacién, la penetracién de la radiacién, el
cambio del albedo, el crecimiento del grano, perfiles de temperatura, la densidad de la nieve,

granulometria y contenido de agua liquida.

El modelo resuelve una serie de ecuaciones en derivadas parciales mediante el uso de
volimenes de control discretizados en un esquema de diferencias finitas. Los mputs que
requiere el modelo SNTHERM son: precipitacién, temperatura del aire, velocidad y direccién

del viento, humedad, cobertura de nubes, radiacién de onda corta y larga.

El modelo calcula la radiacién solar y de onda larga de la cubierta de nubes si no hay datos
disponibles. Inicialmente el balance de masa y energfa del modelo SNTHERM, se basé en el
modelo de nieve de Anderson (1976) y las técnicas gravitacionales del flujo del agua dentro de
la capa de nieve de Colbeck (1971), con base en lo anterior la acumulacién y la fusién de una
capa de nieve en el modelo SNTHERM estan determinadas por el balance de masa y energia,

este dltimo expresado igual que para el modelo SNAP descripto anteriormente [2.917].

Una de las desventajas del modelo es que es muy complejo, por lo que se aleja del principio de
parsimonia y se limita al uso de ciertas zonas. Sin embargo el modelo es aplicable para

cualquier condicién meteorolégica de nevada y lluvia.

Para mas informacién sobre el modelo SNTHERM consultar Jordan (1998), Cline (1997) y

Williams y Cline (1999).

e SNOWPACK

El SNOWPACK es un modelo de cubierta de nieve en una dimensién que se basa en valores

numéricos de elementos finitos y que es utilizando principalmente por el Instituto Federal de
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Investigacién de Nieve y Aludes de Suiza. Se ejecuta con datos de entra de aproximadamente
50 estaciones meteoroldgicas automaticas y de nieve en los Alpes Suizos. Una de las
caracteristicas importantes del modelo SNOWPACK es que la cantidad de nieve reciente es
determinada por el grosor de la nieve medido y la velocidad de la precipitacién se calcula junto

con una estimacién de la densidad de la nieve nueva. El modelo esta programado en lenguaje

C.

Los mnputs que requiere el modelo son: precipitacién, temperatura del aire, velocidad del viento,
humedad, radiacién de onda corta y larga (Lehning et al., 2002). E1 SNOWPACK es multicapa

e involucra muchos de los procesos de la nieve Figura 2. 18, cada capa de nieve es descrita

usando tres constituyentes: hielo (&, ), agua (8,) y humedad del aire (8,). Por definicién, la
fraccién volumétrica estd entre 0y 1 (6 +6, +6, =1). Por lo tanto, la densidad de la nieve es

calculada en funcién de la densidad del hielo ( 0;), densidad el agua ( 9,,) y densidad del aire (
Pa) L= PG+ Py + PO, .

El modelo SNOWPACK utiliza cuatro ecuaciones para describir el sistema: 1) la ecuacién de
conservaciéon de la energia [2.947], 2) conservacién de la masa en la fase del aire, 3)
conservaciéon de la masa de la fase agua y #) ecuacién de momentum de la fase de hielo. Para mas
informacién sobre estas ecuaciones y sobre el modelo en general consultar Lehning et al.

(2002) y Bartelt y Lehning (2002). Donde O, se calcula utilizando la ecuacién [2.957, C; es la

capacidad de calor especifico de la nieve [2.967.

2
P, (z,1)c (0, Z,t)%—ke (0, z,t)%(zz’t) =Q,(z.)+Q,(z.1) +Q,, (z,t)  [2.94]
pscs = piciei +/0wcw0w + pacaea EQ'953
k., =ké +k, 0, +Kk.0, [2.96]
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Figura 2. 18. Importantes procesos fisicos en la modelacién de la capa de nieve en el modelo
SNOWPACK (obtenido de Bartelt y Lehning, 2002)

e SPONSOR

El Semi-distributed ParameterizatiON Scheme of the ORography-induced hydrology (SPONSOR).
Es un modelo desarrollado por la Academia de Ciencias de Rusia y programado en lenguaje
FORTRAN, se ocupa de todos los procesos principales que se producen en la capa de nieve y
congelamiento de los suelos. En el comienzo de la temporada de frio estos procesos incluyen la
acumulacién de nieve en la superficie, la cobertura de la vegetacién por la nieve con los
correspondientes cambios del albedo y la rugosidad (Shmakin, 1998). Toma en cuenta el
enfriamiento externo y el flujo de calor de las capas mas profundas, congelacién del agua en el

suelo manteniendo la temperatura cerca del punto de congelacién.

Los inputs del modelo son: precipitacién, temperatura del aire, velocidad del viento, humedad,
radiaciéon de onda corta y larga. Los procesos involucrados y que simula el modelo son: la
fusién (debido a las aportaciones de calor por lluvia, nevada y neblina); recongelacién
secundaria de agua de fusién en la capa de nieve; fusiéon en la capa superior del suelo debido al

exceso de calor disponible; infiltracién del agua a capas inferiores.

Para ms informacién sobre el modelo SPONSOR consultar Shmakin (1998).
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e SRM

El Snowmelt Runoff Model (SRM) desarrollado para simular y predecir el caudal diario de
cuencas de alta montafia donde la fusién es un factor muy importante en la escorrentia. El
modelo se ha utilizado en cuencas de EE. UU., Alemania, Ecuador, Espafia, Suiza, Japén,
Australia, Reino Unido, India, Argentina, China, Canad4, Chile, Marruecos, Austria y
Noruega. El modelo SRM utiliza como nputs la precipitacién, la temperatura y cubierta de
nieve. La produccién de escorrentia originada por las lluvias y la fusién de nieve, es calculada
utilizando la ecuacién [2.977], donde Q es la escorrentia diaria, Cg, y Cg, coeficiente de
escorrentfa de fusién de nieve y lluvia, @ es el factor de fusién del método grado-dia, T
temperaturas, S es la relacién entre el 4rea total y la cubierta por la nieve, P precipitacién,

A 4rea de la cuenca.

A.10000
=[c,, -a +AT)S, +c, P]————(@1—-k_.,)+Q K 2.97
Qn+l [sn n(Tn n) n Rn n] 86400 ( n+l) Qn n+1 E ]

En cuando a la fusién el modelo utiliza el método grado-dia [2.987, donde d es obtenido en

funcién de la densidad de la nieve y el agua (a=11- p, /pW ).
M =aTd [2.987]

El modelo también usa una ecuacién que considera las variables de radiacién [2.997. Donde r

es una constante restrictiva del factor de fusidn, mQ es la constante de conversién de la

radiacién parala SWE (0,026 ¢md’)y R es la radiacién neta.
M =rT, +myR [2.997]

Dentro de las limitaciones de modelo SRM se encuentra que no simula la congelacién del agua
infiltrada en la capa de nieve. Para més informacién sobre este modelo consultar Martinec et

al. (2008).

e SSARR

El modelo Streamflow Synthests and Reservoir Regulation (SSARR), desarrollado por la Divisién
Pacifico Norte (NPD por sus siglas en inglés) del Cuerpo de Ingenieros de EE. UU.,, en 1956. Es
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uno de los modelos usados para evaluar el escurrimiento producto de la fusién en ocho paises

del mundo. Utiliza el método grado-dia al igual que el HEC-1 [2.100], excepto que el

coeficiente de fusién (Cd ) puede variar durante la simulacién del modelo.

M=C,(T,-T,) [2.100]

Donde M es la fusién de la nieve, T, es la temperatura del aire y T, es la temperatura base

cuando ocurre la fusién (32°F).

El modelo usa también el balance de energfa por medio de la ecuacién [2.1017, donde Melt es
la fusion, K es la constante de conveccién-condensacién (0 a 1 dimensional), V velocidad media
del viento, P. precipitacién, Ta temperatura del aire saturado y C, coeficiente a dimensional

r

usado por el modelo HEC-1 para tomar en cuenta las variaciones de la fusién de la nieve.
Melt = C,[(0,029+0,0084kv +0,007 P, )(T, —T,) +0.09] [2.1017

Para més informacién sobre el modelo SSARR consultar Hwang et al. (2009).

e TETIS

El submodelo de fusién de nieve de TETIS, utiliza el método grado-dia (El modelo TETIS se
describe en detalle en el CAPITULO 3). Segtin Vélez (2003), se eligié este método por ser
ampliamente utilizado por su sencillez, porque requiere poca informacién y es facilmente
adaptable a los modelos lluvia-escorrentia. A diferencia de la estimacién de la fusién de nieve
que usan otros modelos por el método de balance energético (Kraijenhoff y Moll, 1986). Segtin

Dingman (2002), las hipétesis en las que se basa este método son:

e La energia de radiacién de onda larga se puede suponer como una funcién lineal de
temperatura del aire
e Existe una correlacién entre la radiacién solar y la temperatura del aire

e Durante la fusién, la temperatura de la nieve es cercana a 0°C

El submodelo de fusiéon de nieve de TETIS cuenta con dos componentes bdsicas: una es la que

toma en cuenta la acumulacién y la otra es la forma como se realiza la fusién. La
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conceptualizacién del método grado-dia de fusién de nieve dentro del modelo TETIS es

definida por la ecuacién [2.1027] y donde la acumulacién es representada por un tanque (T,)

CCAPITULO 37, donde los inputs son la precipitacién y la temperatura. El almacenamiento de

la precipitacién en forma de nieve en el tanque I, es definido bajo la siguiente relacién
Do = XO’ SiTC <Tb. Si la precipitacién es en forma de lluvia (TC ZTb) la aportacién por lluvia

X, = X,) es incorporada directamente al sistema. Donde T. es una temperatura critica ( °C).
1 0 p c p

La nieve es almacenada en T, como SWE a nivel de celda y distribuida utilizando un mapa

inicial de cubierta de nieve y el método de interpolacién inverso de la distancia al cuadrado

(IDW por sus siglas en inglés). X, es la aportacién al sistema como lluvia ( X, ) o por fusién (Y,
)-

My T-T, ST 2T,
Y, = ) [2.102]
0,sIT <T,

Donde Y, output de fusién de la nieve, M, es el factor de fusién, T temperatura

media/méxima diaria y T, temperatura base.

Como se ha venido comentando M varfa con la latitud, la elevacién, la pendiente, la

cobertura forestal, las condiciones atmosféricas, la época del afio, propiedades fisicas de la nieve

y la orientacién de la ladera (Vélez, 2003). El submodelo de nieve utiliza dos factores de fusién

M;, y My,. El primero es aplicado internamente en la fusién sin presencia de lluviay M,

con lluvia.

El submodelo de fusién de TETIS ha sido probado en la cuenca del Tajo a escala diaria como
parte de un proyecto I+D (Un Modelo de Prediccién de Crecidas Para el S A.LH. de la
Confederacién Hidrolégica del Tajo), obteniéndose buenos resultados, en la presente tesina el

modelo es aplicado a escala horaria y evaluado a escala diaria.

e TOPKAPI

El Topographic Kinematic Approximation and Integracion (TOPKAPI), es un modelo hidrolégico

distribuido de base fisica, con una simple y parsimoniosa parametrizacién. s un modelo lluvia
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escorrentia basado en la idea de combinar la cinemadtica con la topograffa de la cuenca
(Ciarapica y Todini, 2002). Para mas informacién sobre conceptualizacién del modelo
TOPKAPI consultar: Ciarapica y Todini (2002); Liu y Todini (2002); Bartholmes y Todini
(2005) y Vischel et al. (2008). En cuanto al médulo de fusién de nieve que utiliza el modelo

TOPKAPI, utiliza la radiacién estimada mediante mediciones de la temperatura del aire.

Los imputs son la precipitacién, la temperatura y la radiacién usada en el moédulo de
evapotranspiracién. La estimacién de la radiacién usando el DEM se realiza por reconversién

del calor latente y el calor sensible por medio del factor conversién Cer [2.1037, donde: Cer

es el factor de conversién, T, temperatura de fusién del hielo (273 °K), T temperatura del aire.
C, =606,5-0,695 T T, 21057

Dado la importancia del albedo en la fusién de la nieve, se aplica un factor de eficiencia de 7,
=0,6 para cielo claro y 77, = 0,8 para cielos nublados [2.1047]. Con el coeficiente 77,4 se toma

en cuenta la eficiencia de la radiacién, depende de la posicién de sol y la pendiente del terreno.
Para la estimacién de la radiacién el modulo de fusién del modelo TOPKAPI usa la ecuacién

[2.104], donde: Rad radiacion, 1, factor de eficiencia del albedo, 7] 4 eficiencia del factor de

radiacién, ETj evapotranspiracién potencial.

Rad = 277,7,,,[ 606,5-0,695 T —T, |ET, [2.1047]

El porcentaje de precipitacién liquida es calculada por medio de la funcién de la temperatura

del aire [2.1057] (Figura 2. 19).

N 1
E(T) F(T)= — [2.105]

1+e o

Donde: o =0,3 (obtenido por experimentacién), T,

(271 a 275°K). Se representa la frecuencia de
Figura 2. 19. Porcentaje de precipitaciones de registros histéricos en funcién de la
precipitacién liqulda para Ts=0 del temperatura del aire.
modelo TOPKAPI

En la estimaciéon de la masa (Z . ), el médulo de

*
t+At
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modelo TOPKAPI utiliza la altura equivalente en masa de agua (Zt ), estimada con un simple
balance de masa [2.1067], donde: P es la precipitacién, Csi calor especifico del hielo, C

calor latente de fusién de agua, C, calor especifico del agua.

a

*

En la caso de la energfa ( E, ,, ), estd es estimada utilizando la ecuacién [2.1077], calculando el

aumento o diminucién del total de energfa en un At.

Z Z +P [2.1067]

trat &t

Ew=E+Rad+C,T-[1-F T ]-P+[C,T,+C,+C, T-T, |-P-F T [2.107°
En la estimacién de la fusién de nieve ( Ry,), si el total de energfa disponible es menor o igual a

,la E”

T+At

*

t+At

la requerida para mantener el total de masa en la fase solida a To (CyZ )

T, =
disponible no es suficiente para fundir la parte de nieve acumulada y por lo tanto R, =0

[2.1087, donde R, es la fusién de nieve. Si la energfa total disponible es mayor que la

Sm
requerida para mantener la masa total en la fase solida a Ty, esto significa que parte de la nieve
acumulada se funde, y por lo tanto, el balance de energfa queda de la siguiente manera [2.1097,

y Ry Z0 o v E; se calcula con las ecuaciones [2.1107.

sm

=0

teat = Lot [2.108]

*

trAt — teAt

m N 2O

C, Z'w—Ry To=E .- C,T,+C, R, [2.1097]

si t+At — Ysm t+At

_ Et:At — CsiToZ y

— t+At
sm
le

Z' —-R [2.110]

t+At " sm

R

t+At

t+AL Et+At - CsiTO + le Rsm
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e UEB

El modelo Balance de Energia de Utah (UEB por sus siglas en inglés), desarrollado en lenguaje
FORTRAN por David G. Tarboton, Charlie H. Luce, Tanveer G. Chowdhury y Tom H.
Jackson, para la prediccion de las tasas de fusion de una capa de nieve. Es un modelo que utiliza
una representacién concentrada de la nieve con dos variables de estado inicial: SWE y el

contenido de energia que utiliza al cambiar de estado.

Los inputs que requiere el modelo son: precipitacion, temperatura del aire, velocidad del viento,
humedad, presién en la superficie, radiacién de onda corta y larga. El modelo realiza los
célculos basados en la fisica de la radiacién, del calor latente, sensible y los intercambios de

calor advectivo.

Los outputs del modelo son flujos de fusién, actualizaciéon de las variables de estado,

temperatura de la superficie y los flujos de energfa y masa de la nieve.

Existen otros modelos que se han desarrollado para diferentes usos pero que sin embargo
modelan fusién de nieve y que aparecen en la literatura. Con la finalidad de simplificar se

muestran en la Tabla 2. 5 algunos datos importantes.

Tabla 2. 5. Muestra algunas caracteristicas de los modelos de fusién encontrados en la literatura. Para
mas informacién sobre estos se proporciona una referencia

Nombre del Desarrollador Método 200 inputs outputs Lenguaje Referencia
modelo usado
*Pr, Ta, . .
MAPS/RUC NOAA/ERL/FSL BE 1997 W, Hu, ]“S/IWj Iffp > FORTRAN Sm”{;‘;‘(}ift al
SW. LW, Cl s5,As,F's 97
Instituto Nacional de Pr, Ta, s, Essery et al
INM Meteorologia (ahora B.E 1997 Hu, SW, SWE, lg, Ts ~ FORTRAN90 Y :
AEMeT) Madrid Ly (1999)
Institut de Recherches ~
Pr, Ta, W5, . ,
MAR pour le BE 1997 my s, STEW poprrany; Gallée y
Developpement, 7 Py p»Ts Duynkerke (1997)
France W, Ps
Pr, Ta, W5,
MOSAIC B.E 1992 Hu, SV, SWE, Fs FORTRAN
LW, Ps
~ Environmental Pr, Ta, W, .
NCEPC/ISFI;;/OSU Modeling Center B.E 1996 Hu, SW, ‘5?’ ’1,;; b FORTRAN90  Chen et al. (1997)
(NCEP) LIV, Ps s
Great Lakes
Environmental Pr, Ta, Ws, .
RAMS Research Laboratory BE 1994 Hu, SW, b;%,];‘s, FORTRAN McQueeri etal
(NOAA) LW, Ps sn, Ms (1997)
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Continuacién Tabla 2.5.

Lab - Dept. of
~ Geography - Pr, Ta, W,
RGM University of B.E 1997 Hu, CL Ps Cv IDL
Basel, Suiza
Departamento de Pr, Ta, Ws,
Ciencias Atmosféricas Wd, Hu, . Liston y Sturm
SEMS de la Universidad del B 1990 SW, LW, Co, Ms FORTRAN (1997)
Estado de Colorado Cl Ps
o Pr, Ta, W5,
sow - PRISLL BE e msw o RN rortaay RO
e e LW, Rn, Cl b Sustat
Laboratorio National Pr, Ta, W, N _— . i
SPS de Lawrence BE 1992 Hu, SW, S p?E’TMb’ FoRTRaN  mWon Kimetal.
Livermore EE. UU. LW, Ps S1LS (1998)
Departamento de Pr. Ta. Ws
SSiB Geografia de la BE 1989 Hu, S, dp,Ms, Fs ~ FORTRAN Schlosser et al.
Universidad de (2010)
Maryland EE. UU. v
Instituto de Geografia Pr, Ta, W, - .
TSCM1 de la Universidad de BE 1989 Hu, SW, Fs, lq FOI;;gﬁA 7 e Konliio Y
Tohoku, Japon L amazaki (2010)
Instituto de Geografia Pr, Ta, Ws, SIWE. Fs.
TSCMM de la Universidad de BE 1997 Hu, SW, ]w’ ’ FORTRAN Yamazaki (2001)
Tohoku, Japon LW $
PRMS D.S,SGeologzcal Pr, Ta, SW SWE, Ms Fliigel y Liillwitz
urvey (1993)
Pr, Fortin et al.
L INRS-EAU . :
HYDROTEL L G.D raswry  SPE dp,lg, (2001)

* B.E balance de energfa, GD método grado-dia, Pr precipitacion, Ta temperatura del aire, po temperatura
del punto de rocio, Ws velocidad del viento, Wd direccién del viento, Hu humedad, SW radiacién de onda corta,
LW radiacion de onda larga, Rn radiacién neta, Cl cubertura de nubes, P presién en la superficie, SWE

S

altura equivalente de agua, dp profundidad de la nieve, Msfusién, Ag acumulacion de nieve, Fs flujos de

energfa consumidos en la fusién, |G| contenido de agua liquida de la nieve, Ts temperatura de la superficie de la

nieve, /0 densidad, Psn nevada, Cv cubierta de nieve, |Sc0ntenido de agua en el suelo y Tg temperatura en el

suelo.

2.6.2.  Modelos estocdsticos

En relacién a la utilizacién de métodos estocdsticos en la modelacién hidrolégica y en la fusién
de nieve, estos modelos se han utilizado tradicionalmente para estimar o pronosticar el
volumen de escurrimiento producto de la fusién de nieve o hielo. Dentro de los trabajos
encontrados en la literatura se pueden citar a Haltiner y Salas (1998), que emplearon un
modelo estocastico de series temporales tipo 4RMAX o modelos de funciones de transferencia
para predecir el escurrimiento producto de la fusién de nieve, y mostraron que el SRM puede

ser visto como un caso particular dentro de esta clase de modelos estocasticos lineales. Los
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modelos ARMAX proporcionaron mejores resultados de prediccién con menos parametros que

el modelo SRM.

Otro trabajo interesante es el realizado por Kuchment y Gelfan (1991) en el que utilizaron el
método de Monte-Carlo combinando con un modelo fisicamente basado para la simulacién de la
escorrentfa producto de la fusiéon de nieve obteniendo buenos resultados. Los autores
concluyen que la aplicacién del método de Monte Carlo combinado con métodos numéricos para
la soluciéon de ecuaciones diferenciales para la descripcién de un proceso dindmico en un
sistema hidrolégico lleva a cantidades de cdlculo muy considerables, sin embargo, teniendo en
cuenta la capacidad computacional que existe eso no es ningln problema. Hanes (1975)
combiné también un modelo deterministico con un modelo estocéstico para la prediccién de la

escorrentfa producto de la fusién de nieve.

2.6.3.  Redes neuronales

Las redes neuronales (ANN  por sus siglas en inglés), se han utilizado de manera
multidisciplinar en diferentes areas del conocimiento, y en la modelacién del proceso nival no
podria ser la excepcién. Estas han provocado mucha polémica, la cual no es finalidad de la
presente tesina por lo que el objetivo de este apartado es sélo mostrar algunos de los trabajos
realizados como referente para quien resulte interesado. En la revisién bibliografica realizada
se encontraron trabajos que simulan diferentes componentes del proceso de fusién por medio
de ANN . Dentro de estos trabajos se pueden citar el de Tedesco et al. (2004) en donde por
medio de una ANN se simul6 las SWE y la profundidad de la nieve. Los autores concluyen
que los resultados generados con la ANN en general, son superiores o compatibles a los
obtenidos con otros enfoques. Otro trabajo es el realizado por Caiping y Yongjian (2009), en el
que se model6 por medio de ANN , el glaciar de Kegikaer en la ladera sur del monte Tuomuer
al oeste de China, utilizando como datos de entrada la velocidad del viento, las precipitaciones,
la temperatura del aire, la radiacién y la temperatura del suelo. Los autores concluyen que las
ANN ' pueden simular el proceso de la escorrentfa producto de la fusién de los glaciares
bastante bien y que las variables meteorolégicas utilizadas modelaron con éxito el glacial. Para
mas informacién sobre la aplicacién de las ANN  consultar Morid et al. (2002), Adamowski

(2008) y Takala et al. (2008).
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3 » Descripciéon conceptual del modelo
hidrolégico distribuido TETIS

Existen numerosas formas y metodologfas para modelar el comportamiento del agua dentro de
las cuencas naturales. Los modelos distribuidos conceptuales son una herramienta Gtil que
permite simular las crecidas de forma sencilla y eficiente, siempre y cuando se utilice una escala
espacial adecuada (Vélez, 2003). En este capitulo se describe de manera general la
conceptualizacién del modelo TETIS, herramienta usada para la modelacién hidrolégica en la
presente tesina. Segin Vélez et al. (2009), TETIS es un modelo conceptual hidrolégico
distribuido, capaz de simular de manera continua los principales componentes del ciclo

hidrolégico.

El modelo ha sido probado satisfactoriamente en diferentes escenarios climatolégicos en
cuencas de Espana y Francia (Vélez, 2001; Vélez et al., 2002a; Vélez et al., 2002b y Francés et
al., 2007). Fue desarrollado por el Grupo de Hidraulica e Hidrologia del Departamento de
Ingenierfa Hidrdulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (DIHMA-
UPV) [Vélez et al, 20097]. Es un modelo eventual lluvia-escorrentia, segin Francés et al.
(2007) simula la produccién de escorrentia en cuencas naturales realizando un balance hidrico

a nivel de celda. Modela fusién de nieve, laminacién de embalses y traslacion de los caudales en
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los cauces empleando el modelo de onda cinematica geomorfolégica que es una simplificacién

de la ecuacion de Saint Venant.

El modelo utiliza un esquema conceptual que incluye seis tanques de almacenamiento
conectados verticalmente para simular la produccién de escorrentia, y tres niveles para la

propagacién horizontal de los caudales (Vélez y Francés, 2005).

8.1. Conceptualizacién de la produccion de escorrentia

La conceptualizacién de tanques que usa TETIS (Figura 8. 1), es producto del éxito que ha

tenido en modelos agregados continuos como: STANFORD, Sacramento Soil Moisture

aEvE — Accounting (84C-SMA) [Sorooshian
C T, '_ rusionoe | Xo et al, 19937, desarrollados en EE.
B =1 7 UU., el modelo japonés TANK (Huang
¢ . | FRECIFITACION

l'é b, VAP TRANSPIRACI et al, 2007), el modelo Chino
[Y'- XINANJANG (Hapuarachchi et al.,

[Z\IEDEHT_E - T- -
K EH X ]:H. 2001), el francés GR-3J (Aubert et al.,
-El""r\‘ - 2003), el Danés NAM (Henrik Madsen
|.-mnn.-\<|}c: _ T; R et al, 2002), el modelo Suizo HBV

- -
fn = L (Harlin, 1991b), el modelo australiano
S e

mmm?\_x _ SFB (Sumner et al., 1997 y Boughton,
o T v “-?-:_ 2005). Asi como en modelos

H =
;.n\ - PIERIIL distribuidos (Watflood, DVSM,
sz = ore = SLURP, etc.). Cada tanque representa

i— : .
IH. = ™ e el almacenamiento y movimiento del
BASE
o ~ — agua en ladera (manto de nieve,
T

L = estatico, de superficie y gravitacional),

cauce y acuifero (Francés et al., 2007).

Figura 3. 1. Esquema conceptual del movimiento
vertical a nivel de celda del modelo TETIS (tomada de

En conclusién, el esquema conceptual
Vélez et al., 2009) ) q P

de produccién de escorrentia de

TETIS, esta constituido por seis tanques (T0_5 ), seis variables de estado inicial ( H0—5 ), cinco

flujos de salida (Y0_4) y cinco nodos de control que dan lugar a: dos flujos mput ( Xo y Yo ),
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cuatro flujos salida nodo y entrada a tanque ( D174) y cinco flujos salida nodo que no entran a

tanque ( X ;).

Mis detalles sobre la descripcién del esquema conceptual del movimiento vertical aparecen en
(Vélez, 2001 y 2003, Francés et al., 2007 y Vélez et al., 2009). A continuacién se describe cada

uno de los tanques del esquema conceptual de TETIS.

3.1.1.  Fusién de nieve (Ty)

El tanque T, (Figura 3. 1), corresponde al almacenamiento de altura equivalente de agua
(SWE por sus siglas en inglés), producto de las nevadas. La precipitacién es considerada como
nieve y es afiadida a T, si la temperatura del aire es inferior a una temperatura critica (1. ),

segin DeWalle y Rango, (2008) es muy comin usar Tc entre 0°C y 2°C. La nieve y la

temperatura son interpoladas en cada celda, utilizando el método ID# (Francés et al., 2007).

Para el proceso de fusién TETIS utiliza el método grado-dia. Este método se implementé en
TETIS basicamente porque normalmente no se dispone de informacién completa de radiacién

solar neta, energfa sensible, energfa latente, calor del suelo y energfa advectiva (Vélez, 2003).

El caudal proveniente de la fusién de la nieve (Y,), y el caudal por lluvia ( X,) forman la

escorrentfa total producto de la precipitacién ( X, ).

3.1.2.  Almacenamiento estdtico (T1)

El tanque T, (Figura 8. 2), representa a las abstracciones iniciales (intercepcién por cobertura

vegetal, almacenamiento del agua en depresiones y retencién por fuerzas capilares) [Francés et
al., 20077. Segtin Vélez (2001 y 2003), representa el agua que transita por la cuenca y que sale

tnicamente por evapotranspiracién. En el modelo TETTIS, T, es representado por el parametro
de capacidad de almacenamiento estitico del suelo (H,). EI T considera las siguientes

variables: X, input por lluvia ( X, ) o nieve (Y,) en un At, H, volumen en el tanque de

almacenamiento estético (H,,,, =H,,—Y,,), H, capacidad maxima del tanque, Y,, output
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por evapotranspiracién en un At. D, derivacién al almacenamiento estatico en un At. Para
determinar D,, TETIS considera las siguientes restricciones (Vélez, 2001): por conservacién
1t ’

de masa no ingresa més agua que la que existe en el conducto distribuidor ( X;, : D,, < X,,),

H, no almacena més que su capacidad

X, |Prearracen disponible (D, <H,—H,, , ) y restriccién
1 D. EVAPOTRANSPIRACION por capacidad de infiltracion (H, —H,,_ )
Y. '
EXCEDENTE -\ - . . .
Xe T - En cuanto a las salidas por evapotranspiracion
IH‘ = ) (Y,), el modelo segtin Vélez (2001), calcula la
Estitico evapotranspiracién real (ETR), por medio del

valor potencial (ETP) y considera que no
Figura 3. 2. Tanque de Almacenamiento

uede ser mayor que el agua disponible en H
Estético (T;) del modelo TETIS P yord & P !

por medio de la ecuacién [38.17], Donde b1

pardmetro (0,5-1), para mas informacién

consultar Michel (1989), Bergstrom (1995) y Singh y Dickinson (1975).

La variacién temporal de la ETR es a través del factor de vegetacién o indice de cobertura

vegetal (A,), calculado con la ecuacién [3.27.

H bl
Y,, =Minq| ETP % , Hya [8.17
Y,=Min[ETP-4, t -FC,,H, |,t=1..,12 [3.27]

El excedente X, , es determinado de acuerdo a la ecuacién de continuidad ( X,, = X,, — D,,),

para ello el modelo TETIS utiliza la ecuacién.

X,=Max 0,X,-H,-FC,+H, [3.5]

3.1.3.  Almacenamiento superficial y escorrentia directa (T2)

El tanque T, (Figura 3. 8), representa el agua que se encuentra en la superficie y es susceptible

de moverse superficialmente por la ladera (escorrentia directa) o de infiltrarse a un nivel
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inferior (Vélez, 2003). Segtin Francés (2007), el tiempo de residencia en T, debe de ser

coherente con la magnitud real de las pendientes dentro de la cuenca.

EXCEDENTE

X

1
L

INFILTRACION

Xs

ESCORRENTIA
DIRECTA

Figura 3. 3. Tanque de almacenamiento

superficial y escorrentia directa (TZ) del
modelo TETIS

respecto a la pendiente del terreno.

3.1.4.

El T, considera las siguientes variables: X,
input por excedente del T, [3.87, D, derivacién al
T, en un At (D, = X, — X3, )- La salida por
infiltracion ( X3), segin Vélez (2008), estd

relacionado con la conductividad hidrdulica (ks)

del estrato superior del suelo. X3 es calculada
con la ecuacién X3 =Min Xz,At'ks . La output

por escorrentia directa (Y, ), es determinado por

medio de la expresion H, —H, =D, =Y, vy

afectado por un coeficiente de descarga (e« ), el

cual es variado espacial y temporalmente con

Almacenamiento gravitacional e interflujo (T3)

El tanque T, del modelo TETIS (Figura 8. 4), representa el almacenamiento gravitacional e

INFILTRACION

Xs

A

D,
PERCOLACION \
- -

Xi

Y:

INTERFLUJO

Figura 3. 4. Tanque de almacenamiento

gravitacional e interflujo (T3) del
modelo TETIS

X, =Min X, At-k,

interflujo del suelo entre la capacidad de campo y
la saturacién(Francés et al, 2007). El Ty estd
estrechamente relacionado con las caracteristicas
geologicas de las capas inferiores del suelo,

representado por la conductividad hidraulica del

estrato rocoso (kp) [Vélez, 20037. El T3
considera las siguientes variables: Xj input por

infiltracién, D, derivacién al T, en un At (

D

bt = Xao — Xy )- X, , output por percolacién

es calculado por medio de la ecuacién.

[3.47]
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Las salidas por interflujo (Y3) son evaluadas por la ecuacién Y; =@+ Hj, donde el coeficiente

de descarga ( «r ) es calculado con la ecuaciéon [3.57], que toma en cuenta las variaciéon espacial

y temporal al emplear diferentes valores de conductividad hidraulica horizontal del suelo ( K )

[Vélez, 20037.

At

a=1-——" 3.5
K - At +AX L85

3.1.5.  Almacenamiento subterrdneoy flujo base (T4)

El tanque T, (Figura 8. 5), representa el almacenamiento subterraneo y el flujo base. Segin

Vélez (2003), el volumen de agua que durante un intervalo de tiempo ingresa por percolacién (

X,), tiene la posibilidad de que una cantidad de

PERCOLACION . . L. ,
X. agua siga hacia las pérdidas subterraneas ( Xg ), y
] que el resto sea derivado hacia el tanque T4 .Enel

aD.
_— \ tanque T4 intervienen las siguientes variables: X 4
SU'BTERRANEA;S - T’ =
X X Q input por percolacién, ecuacién [8.47. Xg pérdidas
IH* . FLUJO
BASE 2 sz

subterrdneas, expresadas como una funcién de la

capacidad de percolacién profunda de la roca ( kpp )

Figura 3. 5. Tanque de almacenamiento [3.67.

subterrdneo y flujo base (T4 ) del modelo
TETIS Xs=Min X, At-k_, [3.6]

El modelo TETIS utiliza la relacién Y4 =«- H4,
para estimar las salidas (Y, ), del tanque T,, donde ¢, representa el coeficiente de descarga
del T,, el cual es determinado con la ecuacién [8.57, afectado por la conductividad horizontal

del estrato rocoso (K, ).

38.2. Conceptualizacion de la propagacion del flujo

Segtin Francés et al. (2007), el movimiento horizontal del flujo en TETIS ocurre separado en

dos fases. En la primera fase, la escorrentia directa, interflujo y flujo base estédn definidos por
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una malla de tanques de tres capas conectados entre

Y : (ESCORRENTIA si, en donde en movimiento del agua es hacia el
% DIRECTA) ) . o
< +: correspondiente tanque aguas abajo, siguiendo las
FLUJO

b direcciones del flujo propuestas por el DEM, hasta

BASE \

v alcanzar la red principal de drenaje.

Ts
Am —

Card La segunda fase corresponde al movimiento del

Figura 3. 6. Canal de propagacién del  flujo sobre la red de cauces. T5, méis que tanque

fluj Ts) del modelo TETIS : . :
wjo en cauces (lg ) del modelo realiza la funcién de canal para traslaciéon de los

outputs Y,, Y5, Y, (Figura 8. 6). Para la
propagacion en cauces, el modelo TETIS emplea la onda cinematica geomorfolégica (OCG). La
OCG fue propuesta por Vélez (2001), al combinar la onda cinemdtica que es una simplificacién
de la ecuacién de Saint Vennant donde son despreciados los términos correspondientes a los
efectos inerciales y de presion en la ecuacién de conservacién de la energia, con las
caracteristicas hidréulicas de los cauces obtenidos con base en pardmetros propios de la cuenca

que se extraen de la informacién geomorfolégica.

El modelo TETIS establece la forma de la seccién de cada uno de los cauces que conforman la

red a partir de relaciones de geometria hidraulica, las cuales fueron propuestas por Leopold y

Madock (1953), quienes relacionaron las dimensiones de la secciéon de flujo [profundidad (),

ancho (w ) y la velocidad (v)7 con el caudal en el cauce (Q ) mediante ecuaciones de tipo

potencial (Y =b-Q”), (W=c-Q")y (V= p-Q”*) [Vélez, 20057.

Segun Francés y Munera (2008), el modelo TETIS emplea nueve pardmetros geomorfolégicos:

k, a,C, CLo 0, q, 6 y < . Los cuales intervienen en el cilculo de: drea acumulada de
la cuenca y caudal a seccién llena (A =k -QY ); ancho de la seccién transversal a seccién llena
y caudal a seccién llena (W, =a, -Q:*); ancho de la seccién transversal y caudal de estacién (
W=Q"); didgmetro del sedimento, pendiente y profundidad del flujo d = Cy VS, ? y

Coeficiente de rugosidad y didmetro del sedimento n=c, -d* (Francés y Minera, 2008).
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3.3. Resultados del modelo TETIS

Los outputs que proporciona el modelo TETIS resultado de las simulaciones y que han sido

usados para estudios de avenidas, inundaciones, vegetacién en varios temas doctorales son:

e Caudales en estaciones de aforo y otros sitios de interés

e Las principales caracteristicas de los embalses, dadas por: nivel, volumen, caudal de
entrada al embalse y caudal de salida

e La precipitacién media dentro de la cuenca

e La evolucién media en toda la cuenca de los diferentes flujos verticales, horizontales y
los estados de almacenamiento en los diferentes tanques

e FEl volumen medio de nieve en la cuenca

e Asf mismo, se obtiene un valor final para las variables de estado y un mapa con la

distribucién espacial de la nieve al finalizar el episodio

Al modelo TETIS se le han incluido herramientas que permiten visualizar la ubicacién espacial
de la estaciones empleadas en la simulacién, la lluvia acumulada en la cuenca, la distribucién
espacial de los distintos almacenamientos en el suelo al finalizar la simulaciones, la variacién

temporal de los almacenamientos y la diferentes componentes del flujo.
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4 » Descripcién del Proyecto Comparacién de
Modelos Distribuidos para la prediccién de avenidas

El Proyecto Comparaciéon de Modelos Distribuidos (DMIP por sus siglas en inglés) dirigido por
la National Oceanic and Atmospheric Administration’s National Weather Service (NOAA/NWS), es
un proyecto originado en el afio 2000, por iniciativa de la NOAA/NWS, para la predicciéon de
avenidas. La NOAA/NWS opera 13 centros de prediccién de rios (RFC), en los EE. UU., con el
objetivo de evitar la pérdida de vidas y desastres causados por las inundaciones (Vélez, 2001).
En la prediccién de avenidas la NOAA/NWS utiliza el sistema National Weather Service River
Forecast System (NWSRFE'S), este consta de tres modelos conceptuales (Vélez, 2003): el modelo
agregado lluvia-escorrentia Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA), un modelo de
humedad de suelo, el S4C-SM.A modificado y un modelo de traslacién para la propagacion.
Dada la evolucién de los Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG) y el crecimiento
exponencial de los ordenadores (Smith et al., 2003), la NOAA/NWS busca incorporar la
modelacién hidrolégica distribuida dentro del N#SRFE'S, usando los resultados obtenidos en el
DMIP, cuyos objetivos son: comparar por medio de los casos de estudio propuestos los

diferentes modelos distribuidos y agregados, para resolver preguntas sobra la variabilidad de
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la lluvia y los efectos de esta sobre la respuesta de la cuenca. Segin Smith et al. (2003), el

DMIP se planteé inicialmente las siguientes preguntas:

e :Los modelos distribuidos pueden aumentar la precisién en las simulaciones en
comparacién con los modelos agregados?

e Qué grado de complejidad es necesaria en el modelo para mejorar los resultados?

e :Qué nivel de esfuerzo es necesario para la calibracién de un modelo distribuido?

e Qué mejoras se deben realizar para perfeccionar los resultados de los modelo
distribuidos no calibrados frente a los modelos agregados?

e . Qué caracterfsticas debe reunir una cuenca para que se pueda aplicar un modelo
distribuido o un modelo agregado?

e Cudles son los efectos de la variabilidad espacial de las lluvias en los casos de estudio
del DMIP?

Para solucionar las preguntas planteadas, la NOAA/NWS invité a la comunidad académica,
agencias federales e instituciones internacionales a participar en el DMIP. E1 DMIP se dividié

en dos etapas:

a) Etapa I (DMIP1). Utilizando como casos de estudio las cuencas del rio Illnois, rio Blue
y rio Elk. Esta primera etapa concluyé en agosto del 2004 y participaron un total de 12

instituciones de Dinamarca, China, Nueva Zelanda y EE. UU. (Smith et al., 2003).

b) Etapa II (DMIP2). En esta etapa se continué simulando los casos de estudio Illinois,
Blue y Elk, con la incorporacién de informacién meteorolégica proveniente de radar
(NEXRAD'). Para mas informacién sobre estos casos consultar Dévila et al. (2009).
Asimismo, se incorporaron dos casos mds, correspondientes a las cuencas de alta

montafia de los rios American y Carson. Casos de estudio de la presente tesina.

4.1. Descripcién del DMIP2

El Proyecto Comparacién de Modelos Distribuidos segunda fase (DMIP2), fue disefiado

entorno a dos objetivos: continuar la investigacién y analizar las preguntas de las pruebas

! El Next Generation Radar (NEXRAD), es una red de 159 radares meteorolégicos de alta resolucién en
EE. UU. Los radares detectan precipitaciones y movimiento del viento y son operados por la NS de la
NOAA. La nomenclatura de los radares es Weather Surveillance Radar, 1988, Duppler (W SR-88D).
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realizadas en el DMIPI y probar los diferentes modelos distribuidos y agregados en cuencas
hidrolégicas més complejas en las montafias del Oeste de los EE. UU.,, cuya caracteristica es la

presencia de nieve. Los participantes registrados para la DMIP2 en enero de 2007 son:

e Thian Yew Gan, U. Alberta, Canadd (modelo CRR)

e Mauro DiLuzio, Texas Ag. Ex Station, and Jeft Arnold, ARS (modelo SWAT)

e Alireza Safari and Hilaire DeSmedt, Vrije U. of Brussels (Modelo especial hidrolégico
distribuido WetSpa)

e Jayantha Obeysekera, South Florida Water Management District (pending)

e  Murugesu Sivapalan, U. Illinois

e Kuniyoshi Takeuchi, University of Yamanashi, Japan (modelo hidrolégico
semidistribuido BTOPMC)

e David Hartley, N# Hydraulic Consultants

e Jean Vieux, Vieux and Associates (Vflo™)

e FEldho Iype, IIT, Bombay, India

e Dennis Lettenmaier, Andrew Wood, U. Washington

e Vazken Andreassian, France (GR4J)

e George Leavesley, USGS, Denver CO (PRMS)

e Soroosh Sorooshian, UCI

e Hoshin Gupta, U. Arizona

e Gulied Artan, USGS, Sioux Falls, SD

e NOAA/NWS Hydrology Laboratory

e Xu Liang, U. California, Berkeley

¢ Konstantine Georgakakos, HRC

e Martyn Clark, U. Colorado/ CIRES

e John England, USBR and BAMS

e  Witold Krajewski, U. lowa (precip analysis)

e Neil McIntyre, Barbara Orellana, Imperial College London

e Terri Hogue, UCLA

e Dag Lohmann, Risk Management Solutions

e Alain Rousseau, INRS-ETE, Canadé (modelo HYDROTEL)

® YiZheng, Tsinghua University, Bejing, China

e Ken Mitchell, NCEP

e Jasper Vrugt, Los Alamos National Lab

e LiLan, Wuhan University, China.

e  Christa Peters-Lidard, NASA Goddard
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e David Tarboton, Utah State U.

e Alexey Sokolov, Russia

e FEzio Todini, University of Bologna, Italy (modelo TOPKAPI)

e Télix Francés, Universidad Politécnica de Valencia (UPV), Espafia (modelo TETIS)

4.2. Interés por participar en el DMIP2

Es importante mencionar que los interés del Grupo de Hidrdulica e Hidrologfa (GHH), del
Departamento de Ingenierfa Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de
Valencia (DIHMA-UPYV), en participar en el DMIP2 con el modelo distribuido TETIS son: en
primer lugar aprovechar la informacién proporcionada por NOAA/NWS vy probar el modelo
en los casos de estudio sefialados anteriormente con la finalidad de conocer la posicién del
modelo TETIS frente a los demds modelos participantes. En segundo lugar analizar el
funcionamiento del submodelo de fusiéon de nieve de TETIS en las cuencas de alta montafia
propuestas e identificar mejoras al mismo. Y por dltimo participar y contribuir con la
comunidad cientifica en las reuniones que organiza la NOAA/NWS anualmente, sobre las

diferentes cuestiones en torno al tema de la modelacion distribuida.

4.3. Informacién proporcionada por la NOAA/NWS

La NOAA/NWS, cre6 un espacio dentro de su sitio web (http://www.nws.noaa.gov/), donde

puso a disposicién de los participantes, informacién concerniente a las zonas de estudio del

proyecto DMIP en sus dos fases. Para el DMIP2 la NOAA/NWS proporciond la siguiente

informacién (http://www.nws.noaa.gov/oh/hrl/dmip/2/):

e Informacién de cardcter descriptivo sobre DMIP2
e Modelo Digital de Elevacién (DEM por sus siglas en inglés)
¢ Informacién de texturas suelos (SSURGO’ y STATSGO)

2 La Soil Survey Geographic (SSURGO), es una base de datos geogréficos de suelo producidos y
distribuidos por la Natural Resources Conservation Service (NRCS) de la National Cartography and
Geospatial Center (NCGC) [http://soils.usda.gov/7.

3 El State Soil Geographic (STATSGO), es también una base de datos de la NRCS cuya diferencia con la
SSURGO es la resolucion y el grado de detalle.
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e Datos de caudales (USGS)

e Datos de evaporacién potencial (NOAA)

e Datos de precipitacién (NEXRAD)

e Datos de temperatura (NEXRAD)

e Informacién de vegetacién (DGUM)

e Datos de cobertura de nieve (NOHRSC*)

e Datos de Altura Equivalente de Agua (SWE por sus siglas en inglés) [SNOTEL"]

e Informacién de hidrogratia

4.4 Casos de estudio

Las cuencas del rio American y rio Carson se localizan en Sierra Nevada EE. UU. Entre los
estados de California y Nevada [longitud 118°-124° W y latitud 38°-40° N) y (Figura 4. 1).
Segun Simpson et al. (2004), a pesar de que estas cuencas estdn geograficamente cerca, sus
regimenes hidrolégicos son bastante diferentes debido a su elevacién media y a su ubicacién.
La cuenca del rio Carson tiene un drea 8,084 km* (Carroll et al., 2000), es una cuenca con una
altura de 2,417 metros y un régimen dominado completamente por la nieve. El area de la
cuenca del rfo American es de 4,740 km’ (Shamir y Georgakakos, 2007), y una elevacién de

1,270 metros, 1,147 metros por debajo de la cuenca del rio Carson.

Segtin Jeton et al. (1996), los caudales monitoreados en los desagiies de ambas cuencas por
precipitacién (lluvia), son menores que los generados por la combinacién de lluvia y fusién de

nieve.

+ La Unaited States Geological Survey (USGS), es la agencia cientifica del gobierno de los EE. UU.
encargada de proporcionar informacién confiable para describir y comprender la tierra y minimizar
pérdidas humanas y materiales producto de desastres naturales. La agencia atiende cuatro disciplinas:
biologfa, geologfa, geografia e hidrologfa (http://www.usgs.gov/).

3 El Departament of Geography, University of Maryland (DGUM) [http://www.geog.umd.edu/7.

6 National Operacional Hydrologic Remote Sensing Center (NOHRSC) de la NS es la encargada de
proporcionar ~ observciones y  productos  cartograficos de nieve para EE. UU.
(http://www.nohrsc.nws.gov/).

7 Snow Telemetry (SNOTEL), es un sistema automdtico de nieve compuesto por sensores de clima
operados por la National Resources Conservation Service (NRCS) en los EE. UU.
Chttp://www.wce.nres.usda.gov/snow/7]. Proporcionan datos de contenido de agua de la nieve,
precipitacién, temperatura, profundidad, velocidad del viento, radiacién solar, humedad y presiones
atmosféricas. En EE. UU. hay 600 estaciones SNOTEL ubicadas generalmente en cuencas de alta
montana.
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Figura 4. 1. Localizacién de las cuencas del rio American y rio Carson en Sierra Nevada, asi como los
casos de estudio: afluente norte de la cuenca rio American y afluente este de la cuenca del rio Carson.
Ubicadas entre los limites del estado de California y Nevada de EE. UU., (obtenido de Jeton et al., 1996)

La NOAA/NWS propuso para el DMIP2 utilizar como casos de estudio las subcuencas
afluente norte del rio American con un drea de 886 km’y afluente este del rio Carson con un érea
de 922 km’ (Figura 4. 1). En adelante se referida a estas como subcuenca del rio American y

subcuenca del rio Carson.

La precipitacién es dominada para ambas subcuencas por los efectos orogrificos, con una
precipitacién media anual 560 mm (Carson) y 813 mm (American) a los 393 msnm, 1244 mm
(Carson) y 1651 mm (American) a los 1676 msnm (Jeton et al, 1996). La precipitacién se
produce en su mayorfa en forma de nieve para la subcuenca del rio Carson, mientras que para la

subcuenca del rio American como lluvia, nieve o la combinacién de ambas.

El perfodo de invierno comprende seis meses (noviembre-abril) [Pandey et al., 19997,
presentandose las mayores precipitaciones entre noviembre y enero. Las temperaturas en la
subcuenca del rfo Carson varfan entre los 0-14°Cy para la subcuenca del rfo 4merican entre los

3-18°C.

En cuanto a la cobertura vegetal la subcuenca del rio Carson presenta pastizales en las partes
més altas y bosques de coniferas en las zonas de menor altitud. La subcuenca del rio American

presenta una cobertura vegetal formada por bosques de pino-encino, arbustos, pastizales. Los
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suelos en las subcuencas estdn compuestos principalmente de arena y arcilla (Carson) y de
suelos franco arcillosos y franco arenosos (American). La geologia de la subcuenca del rio
Carson incluye rocas volcdnicas y granodioritas. La subcuenca del rio American incluye rocas

metasedimentarias y granodioritas (Jeton et al., 1996).

Para mds informacién relacionada con las cuencas de estudio consultar Dettinger et al. (2004);

Schaake et al. (2007); Shamir y Georgakakos (2007) y Carroll et al. (2000).
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» Informacién geografica, datos y parametros
para la modelacion con TETIS

El primer paso en la aplicacién de un modelo distribuido es la estimacién inicial de parametros
a escala de celda. La distribucién espacial de la mayor parte de los datos de entrada al modelo
TETIS se expresan mediante mapas de pardametros, algunos de los cuales se derivan
directamente del DEM (Francés y Munera, 2008). Ademas, el modelo TETIS requiere para
representar los componentes del ciclo hidrolégico datos, informacién y parametros. Los datos
o inputs son series hidrometeorolégica compuestas por lluvia, nieve, temperatura, caudales y
ETP. La informacién de estrada al modelo como ya se ha comentado es el DEM y los mapas
de pendientes, direcciones de flujo y celdas acumuladas. Estos mapas permiten representar las

caracterfsticas geomorfolégicas y relaciones topolégicas en la red de drenaje (Francés y

Minera, 2008). Los mapas de pardmetros son el almacenamiento estatico Hu , conductividades

hidréulica del suelo y substrato rocoso (K, y K,)- En este capitulo se describe como se

determiné la informacién que requiere el modelo TETIS para los dos casos de estudio,

utilizando las herramientas ArcGis e Interface Description Language (IDL).
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b.1. Modelo Digital de Elevacion

La topografia es reconocida como un factor determinante en la respuesta de las cuencas
hidrograficas de montafia a un evento de precipitacién (Kirkby y Chorley, 1967; Dunne et al.,
1975; O'Loughlin, 1981; Beven y Rirkby, 1979; Beven y Wood, 1983). Define los efectos de la
gravedad en el movimiento del agua en la cuenca y por lo tanto influye en muchos aspectos del
sistema hidrolégico (Wolock y Price, 1994). En la presente tesina la topografia de los casos de
estudio es representada por un Modelo Digital de Elevaciéon (DEM), a partir del cual se obtuvo
la hidromorfometria de las cuencas. Un DEM se define como una estructura numérica que
representa la distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno (Martinez et al.,

2005).

La NOAA/NWS, proporcion6 el DEM para las cuencas de estudio (subcuenca del rio American
y rio Carson), en dos diferentes resoluciones: un arco-segundo (30 metros, escala 1:80,000)
Chttp://seamless.usgs.gov/index.php’] y 15 arco-segundo (421 metros, 1:1.250.000). En el
caso del DEM de 15 arco-segundos, la NOHRSC lo obtuvo por remuestreo del DEM de tres
arco-segundos (90 metros; escala 1:250.000). La NOAA/NWS dej6 a libre eleccion de los
participantes el uso de cualquiera de los DEMs, tanto para el proyecto DMIPI como para
DMIP2. La tuente de los DEMs, es el Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de la USGS.
El SRTM fue un proyecto conjunto entre la National Aeronautics and Space Administration
(NASA), la National Geospatial-Intelligence Agency (NGA), el Centro Aeroespacial de Alemania
(DLR) y la Agencia Espacial de Italiana (ASI por sus siglas en inglés) creado con el objetivo de
obtener DEMs a una escala mundial (Rabus et al., 2003). Los DEMs fueron proporcionados en
formato raster’, en coordenadas geogréficas (latitud y longitud), por lo que un primer paso fue
georeferenciarlas a la proyeccion Albers Equal Area Conic USGS Datum NAD 83 (Tabla 5. 1).
Esta proyeccion es recomendada por la NOAA/NWS, para el DMIP2, debido a que es una de
las més utilizadas por la USGS y el Hydrologic Engineering Center (HEC) en la produccién de
cartografia de EE. UU.

8 Los archivos raster son imagenes formadas por una cuadricula donde cada celda o pixel tiene asignado
un ntmero de acuerdo al atributo de la superficie que representa.
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Tabla 5. 1. Parametros de la proyeccién Albers Equal-Area Conic, usados en la georreferenciaciéon de la
informacién espaciales

Pardmetros Valor
ler paralelo estandar: 29,50 N
2do paralelo estdndar: 45,50N

Longitud del meridiano central: 96,00W
Latitud de la proyeccién original: 23,00 W

Falso Este: 0,00
Falso Norte: 0,00
Datum: NADS3
Unidades: Metros

Un segundo pasé consistié en obtener a partir de los DEMs (1 y 15 arc-seg) [Iligura 5. 17, la
delimitacién de las cuencas de los casos de estudio, tomando como puntos de desagiies: la
estacién ubicada al norte del embalse Folsom (38,936 N y 121,028 W) para la subcuenca del rio
American y las estaciones de Markleeville CA (38,715 N 'y 119,764 W) y Gardnerville NV (38,485
N y 119,704 W) para la subcuenca del rio Carson. Para observar la influencia del tamafio de

celda en la cuantificacion del drea de las subcuencas, se compararon estas con las dreas oficiales

proporcionadas por la NOAA/NWS (Tabla 5. 2)

Lo anterior por que segin Beven (1995), la macroescala en la modelacién hidrolégica es
inadecuada para representar los procesos hidrolégicos de largos periodos. Kuo et al. (1999), en
su articulo titulado “Effect of grid size on runoff and soil moisture for a wvariable-source-area
hydrology model’, concluye que la desviacién en las simulacién aumenta con el tamaio de celda,
sin embargo, sefala que el costo computacional decrece proporcionalmente el cuadrado del
tamano de celda. Con base en lo anterior y tomando en cuenta el costo computacional en el
proceso de optimizacién y las diferencias entre areas, las cuales no superan el 1,26% (Tabla 5.
2), se ha decidido utilizar los DEMs de 15 arc-seg (421 metros) para ambos casos de estudio.
Con la correspondiente correcciéon en la produccién de escorrentfa y las observaciones al

evaluar el funcionamiento del modelo.

Ademds, de lo anteriormente expuesto, el modelo TETIS se ha implementado a escala espacial
de 400 metros en otras cuencas de Espafia y Francia obteniéndose buenos resultados (Francés

et al., 2002; Vélez et al., 2002 y Francés et al., 2007).
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Tabla 5. 2. Analisis realizado comparando las areas de la USGS, con las areas de la subcuencas
obtenidas a partir de los DEMs proporcionados por la NOAA/NWS

Area Area Diferencia Area Diferencia
Estacién de af a USGS DEM1 (USGS — DEM1) DEM2 (USGS — DEM2)
stacion de atoro ave (Km2) 30 m (Kme) (Km2) (%) 421m (Km2) (Km2) (%)
Embalse Aftuente Norle 1400000 8855 882,97 2,53 0,29 875,64 9,86 1,11
del lago Clementine CA
Markleeville, CA 10308200 714,8 716,72 1,92 0,27 723,938 9,13 1,26
Gardnerville, NV 10309000 922 925,9 3,9 0,42 928,15 6,15 0,67

Parteaguas Parteaguas

. 2643 . 2751
-
169

A') DEM 15 arc-seg (421 m)

DEM 1 arc-seg (30 m)

Parteaguas

-
- 1522

B) DEM 15 arc-seg (421 m) DEMA (30m)
arc-seg m

Figura 5. 1. Modelos Digitales de Elevacién proporcionados por la NOAA/NWS (421 metros y 30
metros tamaiio de celda). Para las subcuencas del rio American (A) y Carson (B). Usados en el andlisis de
4reas mostrado en la Tabla 5.2

5.1.1.  Mapas derivados del DEM

Los mapas de entrada al modelo TETIS derivados del DEM son: el mapa de pendientes,
direcciones de flujo y celdas acumuladas, determinados para la ambas subcuencas (Figura 5. 2).

Estos mapas permiten representar las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas y

relaciones topolégicas en la red de drenaje.
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Figura 5. 2. Mapas derivados de los DEMs (421 metros): mapa de pendientes, direcciones de flujo y
acumulacién de flujo. Para las subcuencas del rio American y rio Carson y usados en el modelo TETIS

5.2. Mapas de parametros hidrdulicos del suelo

El modelo de produccién de escorrentia del modelo TETIS (CAPITULO 3), cuenta con nueve

pardmetros, calculados internamente por el modelo en funcién del DEM y tres mapas de

parametros ( H,, kS y K, ). A continuacién se describe como fueron obtenidos los pardmetros

H,, ks y K, para la modelacién hidrolégica con TETIS.

5.2.1.  Mapa capacidad de almacenamiento estdtico del suelo (H,)

Para determinar el mapa del pardmetro del suelo H, que representa en el modelo TETIS (T))

a las abstracciones iniciales y el contenido de agua util o almacenamiento capilar del suelo (

H,i) [Francés y Minera, 20087. Se utilizaron los siguientes datos geograficos, en formato

raster proporcionados por la NOAA/NWS: mapa de pendientes (Figura 5. 2), mapa de
ocupacién del suelo (DGUM), mapa de texturas del suelo (SSURGO y STATSGO) y mapa de

profundidades (Figura 5. 3). En el caso de los mapas de ocupacién y texturas de suelo fueron
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proporcionados a una resoluciéon espacial de un kilémetro, para solucionar este problema
debido a que el modelo requiere homogeneidad espacial de los datos, se realizé6 una
desagregacion a la escala de estudio (421 m). El mapa de profundidades del suelo se deduj6 en

funcién de los 11 estratos u horizontes que componen el mapa de texturas y la clasificacién de

Miller y White (1998).

Franco-arenosa

[ Franco-imosa [ e0ocm

[ Franca

[ Franco-arcillo-arenosa B 80 cm
I Bosque caducifolio de hoja ancha Prado [ Arcilla 0 100 cm
I Bosque mixto N Prado arbolado 150 cm
1000 Bosque perenne de hojadelga Tierade cultivo Mapa de textura de suelo [ 250 cm

[ Bosque, monte, selva B Agua
Mapa de ocupacién del suelo

Mapa de profundidades

Prado
[ Prado arbolado

 Tiemade cultivo

B Agua

[ Arbustos abiertos

Arbustos cerrados

[ Bosque caducifolio de hoja ancha
I Bosque mixto

11 Bosque perenne de hoja delga
{777 Bosque, monte, selva

Mapa de ocupacién del suelo

Mapa de fexturadesuslo Mapa de profundidades

Figura 5. 3. Mapas de ocupacién y texturas de suelos de las subcuencas del rio American y rio Carson
proporcionados por la NOAA/NWS para el DMIP2. Mapa de profundidades de suelo. El mapa de
texturas es un ejemplo localizado entre 20-30 ¢m de los 11 horizontes proporcionados

El primer paso para determinar H,, consistié en calcular H utilizando la ecuacién [5.17,

donde la capacidad de campo (CC) y el punto de marchites permanente (PMP), se
obtuvieron con el programa Soil Water Characteristics (SWC), que permite estimar la

caracteristicas hidrodindmicas del suelo con base a las variables de texturas del suelo y materia

orgénica (MO) [Saxton y Rawls, 20067, o profundidad del horizonte del suelo considerado,
P, densidad aparente del suelo seco y 0, densidad del agua. E1 S#C tue desarrollado por el

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés).
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En la Tabla 5. 3 se muestran los valores obtenidos de CC y PMP con diferentes porcentajes
de MO

_ p,p CC—PMP
util — 2, .100

M [56.1]

Tabla 5. 3. Muestra los valores de CC 'y PMP obtenidos de S#C de la USDA, usados para el calculo de
almacenamiento capilar del suelo

MO=0% MO=1% MO=2% MO=3% MO=4% MO=5%
PMP CC PMP CcC PMP CC PMP CcC PMP CcC PMP CC

Textura % Vol % Vol %Vol %Vol %Vol %Vol %Vol %Vol %Vol %Vol %Vol % Vol
Arena 1,6 5,8 2,7 7,2 3,8 8,6 5,0 10,1 6,1 11,6 7,3 18,3
Areno-franca 3,0 8,5 4,1 9,9 5,1 11,4 6,2 12,9 7,3 14,4 8,3 16,0
Franco-arenosa 5,8 14,4 6,7 15,8 7,6 17,2 8,5 18,6 9,4 20,1 10,3 21,6
Franco-limosa 9,0 27,0 9,6 28,2 10,2 29,4 10,7 30,6 11,3 31,8 11,9 33,0
Limosa 4,7 28,1 5,3 29,5 6,0 30,9 6,6 32,8 7,2 33,8 7,9 35,2
Franca 11,0 23,8 11,6 25,0 12,3 26,1 12,9 27,3 13,6 28,5 14,2 29,7
Franco-arcillo-arenosa 16,7 259 174 26,9 18,0 27,9 18,6 288 19,2 298 19,8 30,8
Franco-arcillo-limoso 20,4 87,0 20,6 37,4 20,9 37,7 21,1 38,1 21,8 38,5 21,6 38,9
Franco-arcillosa 20,4 83,6 20,7 34,2 21,1 34,7 21,6 385,38 21,8 35,9 22,2 36,5
Arcillo-limosa 26,6 41,4 26,6 41,2 26,7 41,1 26,7 41,0 26,8 40,9 26,9 40,8
Arcilla 29,0 41,8 292 41,7 29,3 41,6 294 41,6 29,5 41,5 29,6 41,4
Arcillo-arenosa 23,9 84,8 24,3 35,3 24,7 35,8 25,1 36,3 25,5 36,8 25,8 37,8

El segundo paso consistié en determinar las abstracciones iniciales producto de la intercepcién
por cobertura vegetal (hojas, tallos y troncos) y almacenamiento en depresiones. Para ello se
utilizaron como base los valores de almacenamiento e intercepcién propuestos por Francés y

Minera, (2008) [Tabla 5. 47.

En las Tabla 5. 5 y Tabla 5. 6 se muestran los valores asignados de almacenamiento e
intercepcién para ambos casos de estudio, asumiendo debido a que no se cuenta con mas
informacién que la cobertura vegetal de la cuenca de los rios Saja-Besaya (Francés y Munera,

2008), y los casos de estudio presentan estructuras de follaje muy parecidos.

Tabla 5. 4. Muestra los valores asignados a las abstracciones iniciales por cobertura vegetal
(almacenamiento e intercepcién) tomado de (Francés y Munera, 2008)

L, Almacenamiento Intercepcién
Clave Descripcién

(mm) (mm)
1,2,3 Bosque 4,5 9
4,5  Pastos o hierbas 6 3
6 Suelos desnudo 1 0
7 Urbano alta densidad 5 1
8 Urbano baja densidad 3 2
9 Agua 0 0
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Tabla 5. 5. Muestra los valores asignados a las abstracciones por almacenamiento e intercepcién a la
subcuenca del rio American

Almacenamiento  Intercepcién
Clave Nombre P

0 Agua 0 0
1 Bosque perenne de hoja delgada 4,5 9
4 Bosque caducifolio de hoja ancha 4,5 9
5 Bosque mixto 4,5 9
6 Bosque, monte, selva 4,5 9
7 Prado arbolado 6 3
10  Prado 6 3
11 Tierra de cultivo 1 1

Tabla 5. 6. Muestra los valores asignados a las abstracciones por almacenamiento e intercepcién a la
subcuenca del rio Carson

Almacenamiento Intercepcién

Clave Nombre
(mm) (mm)
0 Agua 0 0
1 Bosque perenne de hoja delgada 4,5 9
4 Bosque caducifolio de hoja ancha 4.5 9
6 Bosque, monte, selva 4,5 9
7 Prado arbolado 6 3
8 Arbustos cerrados 6 3
9 Arbustos abiertos 5 2
10 Prado 6 3
11 Tierra de cultivo 1 1

El altimo paso fue determinar las abstracciones por irregularidades del terreno que generan
encharcamiento. Estas abstracciones estdn directamente relacionadas con la pendiente del
terreno. Para evaluarlas se usé el criterio de Francés y Minera, (2008), que establece que los
terrenos completamente horizontales pueden almacenar hasta 10 mm de lluvia y a partir de
aquf el almacenamiento se reduce con una tasa constante de 1,25 mm por cada porcentual, hasta
llegar a ser nulo para pendientes mayores al 8%.

En la Figura 5. 4 se muestra el mapa del pardmetro H,, resultado de las suma de las

abstracciones iniciales y H , mencionadas anteriormente.

uti
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1 7.024 - 8.758
[ 8.758 - 10.977

[77110.977 - 13.263
[ 13.263 - 14.038
I 14.038 - 27.303

Mapa del parametro Al iento Estatico (Hu)

B 2.619-3.772
N 3.772-7.034
[ 17.034-8.954
[ 8.954 - 12.177
W 12.177 - 27.289

Mapa del parametro Al

t ico (Hu)

Figura 5. 4. Mapas del pardmetro de almacenamiento estatico (mm*100), para las subcuencas del rio

American y rio Carson

5.2.2.  Mapa conductividad hidrdulica del suelo (k)

La conductividad hidrdulica de un suelo, es un coeficiente que describe la capacidad de los

materiales del suelo para permitir el paso del agua de un punto a otro en términos

cuantitativos (Puricelli, 2003). Esta es representada en el modelo TETIS por el mapa del

pardmetros kS , interviene en los procesos de infiltracién e interflujo (Vélez, 2003). Se obtuvo a

partir del S#A variando el contenido de MO y estableciendo los siguientes porcentajes de

contenido de arena y arcilla (Tabla 5. 7).

Tabla 5. 7. Muestra los porcentajes de arena y arcilla usados en el SHWA, para obtener las
conductividades hidraulicas del suelo. Para los dos casos de estudio

Textura

Arena

Areno-franca
Franco-arenosa
Franco-limosa
Limosa

Franca
Franco-arcillo-arenosa
Franco-arcillo-limoso
Franco-arcillosa
Arcillo-limosa

Arcilla
Arcillo-arenosa

Arena (%) Arcilla (%)

90
82
65
21
7
42
60
10
33
7
28
51

4
6
10
14
6
18
28
34
34
45
49
40

En los valores de kS obtenidos del S#4 (Tabla 5. 8), se observa una disminucién a medida que

aumenta el dominio de los materiales finos, por lo que, materiales finos tienen menor
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conductividad hidrdulica. Se muestra también un incremento asociado con el contenido de

MO.

Las texturas del estrato superior del suelo (0-5 ¢m), se distribuyen de la siguiente manera: en la

subcuenca del rio Carson con un 82% de textura areno franca, 17% franco-arenosa y 1% franca.

Para la subcuenca del rio American 60,4% franca, 38,7% franco arenosa y 0,9% franco limosa.

Tabla 5. 8. Muestra los valores de ks obtenidos para porcentajes de MO (0-5%). Considerando
Gnicamente la textura y sin tomar en cuenta la estructura del suelo

ptotal =150 cm

MO=0% MO=1% MO=2% MO=3% MO=4% MO=5%
Textura Ks Ks Ks Ks Ks Ks
(cm/h) (ecm/h) (ecm/h) (cm/h) (cm/h) (cm/h)
Arena 12,174 11,797 11,962 12,355 12,878 13,488
Areno-franca 8,163 8,442 8,872 9,402 10,007 10,675
Franco-arenosa 3,738 4,214 4,746 5,336 5,985 6,693
Franco-limosa 0,595 0,963 1,45 2,068 2,832 3,756
Limosa 0,412 0,85 1,491 2,361 3,489 4,903
Franca 0,989 1,295 1,657 2,078 2,664 3,119
Franco-arcillo-arenosa 0,577 0,655 0,739 0,83 0,929 1,085
Franco-arcillo-limoso 0,179 0,308 0,485 0,717 0,991 1,375
Franco-arcillosa 0,215 0,297 0,398 0,519 0,662 0,829
Arcillo-limosa 0,15 0,285 0,345 0,484 0,656 0,863
Arcilla 0,055 0,072 0,093 0,117 0,145 0,177
Arcillo-arenosa 0,099 0,112 0,127 0,142 0,159 0,177
En la determinacién del mapa del kS se usé las
2y iy . .
7 cupaci g conductividades asociadas a un porcentaje de
’,: cupacion ;:.‘(
& delsuelo *7%, MO (Tabla 5. 8). Y los cinco primeros

Roca

Figura 5. 5. Esquema del perfil del suelo, se

indica

la profundidad del

estrato

superior

considerado para los procesos de infiltracién e
interflujo

horizonte i,

seleccionado.

horizontes de textura (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 y

30-40 ¢m) al considerar 40 centimetros de

estrato superior del suelo (Figura 5. 5). El kS

representativo a nivel de celda en el modelo

TETIS se determiné usando la ecuacién [5.27.
kszz k'si'pi /p

Donde K

[5.2]

s conductividad hidrédulica del suelo

saturado en el total del perfil del suelo, ksi

conductividad hidrdulica del suelo saturado del

P; profundidad del horizonte 7 y P profundidad total del perfil del suelo
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En la Figura 5. 6 se muestra el mapa del parametro ks resultante para la subcuenca del rio

American y rio Carson usados en el modelo TETIS.

. 11214
. 214 -322

[ 322 - 361

[ 361 -432
. 11-133 . 432 -1.107
133 - 141 . 1.107 - 1.243

[ 141 - 361
. 361-432

Ks

Ks

Figura 5. 6. Mapas del parametro de conductividad hidraulica del suelo saturado (¢cm/&'*100), para las
subcuencas del rio American y rio Carson

5.2.3. Mapa de conductividad hidrdulica del substrato rocoso (k)

El pardmetro Kp, representa a las caracterfsticas hidrodinamicas de las capas inferiores del

suelo. Segun Vélez, (2003), la percolacién, las pérdidas subterraneas y la velocidad del flujo

base son los procesos fisicos que dependen del K.

El mapa del pardmetros kp se determind

considerando los  valores de conductividad
hidréaulica de las texturas de suelo (Tabla 5. 8), por
debajo de 80 centimetros, incluyendo el horizonte
conformado por roca por arriba de los 250
centimetros de profundidad (Figura 5. 7). Debido a

que no se cuenta con informacién litolégica de las

subcuencas de estudio se propuso asignar el valor de

0,01 c¢mlr' con base a la literatura geolégica de

Figura 5. 7. Esquema del perfil del suelo, se . . . ;
indica la profundidad del estrato inferior (Puricelli, 2008), lo cual equivaldria a tener rocas

considerado para el calculo de k, , , .

igneas metamorficas, basaltos, areniscas poco
consolidadas o rocas carbénicas fracturadas. En la Figura 5. 8, se muestra el mapa del
pardmetro de conductividad hidrédulica en el substrato rocoso obtenido aplicando la ecuacién

[5.27], para las subcuencas del rio American y rio Carson.
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[ o-98
I 98- 373

Kp

Kp

Figura 5. 8. Mapas del pardmetro de conductividad hidraulica del substrato rocoso (¢mh-1%100), para
las subcuencas del rio American 'y rio Carson

5.8. Indice de cobertura vegetal

El indice de cobertura vegetal (A, ) que usa el modelo TETIS permite evaluar la variabilidad

en el ciclo anual de la ETP mediante valores mensuales del ﬂv. El ﬂv representa el

comportamiento del ciclo vegetativo de la cobertura vegetal, clasificindolas en perennes,
semicaducifolias y caducifolias. Para su determinacién se correlacionaron el mapa de ocupacién
y los valores usados por Francés y Munera, (2008) [Figura 5. 9. Analizando la ocupacién se
observa que en el caso de la subcuenca del rio Carson predomina la ocupacién por bosque,
monte y selva con 552,30 km* (59,65%) [Tabla 5. 9 y Figura 5. 107, a diferencia de la
subcuenca del rio American, donde predomina el bosque perenne de hoja delgada con 431,78

km (48,9%) [Tabla 5. 9 y Figura 5. 107].

1.0
0 / \\
08 |4|/_ —— 1. Bosgue de hoja perenne -\1

—=-2. Bosque de hoja semicaduca
—+— 3. Bosque de hoja caduca

0.6 - 4. Pastos naturales

—*-5. Pastos cultivados

—=— . Suelo desnudo

——7. Urbanc de alta densidad
—— 8 Urbane de baja densidad
0.3 4 —48&. Cuerpo de agua

Coeficiente de cultivo (i)

Figura 5. 9. Muestra la distribucién temporal del indice de cobertura vegetal usado en la cuenca de los
rios Saja-Besaya (obtenido de Francés y Minera, 2008)
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Tabla 5. 9. Distribucién de la ocupacién de suelo para las subcuencas del rio American y rio Carson.
Obtenidos del mapa de ocupacién proporcionado por la NOAA/NWS

Carson American
Clave Nombre Area (k') Area (km’)
0 Agua 0,71 1,78
Bosque perenne de hoja delga 80,89 431,78
4 Bosque caducifolio de hoja ancha 0,71 18,47
5 Bosque mixto 0,00 6,40
6 Bosque, monte, selva 552,30 388,85
7 Prado arbolado 208,98 85,15
8 Arbustos cerrados 45,07 0,00
9 Arbustos abiertos 2,82 0,00
10  Prado 36,65 0,00
11 Tierra de cultivo 2,80 0,52
O Agua
@ Bosque, monte, selva
O Prado
O Arbustos abiertos
Agua B Arbustos cerrados
Prado arbolado 0.08%

o - :
22.03% Bosque caducifolio de hoja ancha

B Bosque perenne de hoja delga
Tierrade cultivo
0.30%

O Tierra de cultivo
B Prado arbolado

Bosque perenne

8.74% Bosque, monte, selva
59.65%
Bosque caducifolio
0.08%
Arbustos cerrados
4.87%
Arbustos abiertos
0.30%
Prado
3.96%
Subcuenca del rio Carson
Tierrade cultivo @ Prado arbolado
0/
0.06% O Agua
Prado arbolado O Bosque perenne de hoja delga
3.98%

O Bosque caducifolio de hoja ancha
Agua B Bosque mixto
@ Bosque, monte, selva

Bosque, monte, selva B Tierra de cultivo

44.04%

Bosque perenne
48.90%

Bosque
0.72%

Bosque caducifolio
2.09%

Subcuenca del rio American

Figura 5. 10. Porcentaje de distribucién de la ocupacién del suelo para ambos casos de estudio, obtenido
en funcién del drea de cobertura vegetal
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Con base en lo anterior se proponen los siguientes valores mensuales de A, para la modelacién

en TETIS, con la correccién en la calibracién del modelo (Tabla 5. 10).

Tabla 5. 10. Indices de cobertura vegetal mensual propuestos tomando en cuenta los valores para la
cuenca de los rios Saja-Besaya y el andlisis de la ocupacién del suelo. Para ambos casos de estudio

Subcuenca del rio Carson

Clave Nombre ﬂv (mes)
E F M A M J J A S O N D
1 Agua 0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2 Bosque perenne de hoja delgada 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
3 Bosque caducifolio de hojaancha 0,6 06 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 0,6
4 Bosque, monte, selva 08 08 09 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 09 0,8
5 Prado arbolado 08 0,8 09 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 09 0,8
6 Arbustos cerrados o6 06 08 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 0,6
7 Arbustos abiertos 06 06 08 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 0,6
8 Prado 0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
9 Tierra de cultivo 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 0,9
Subcuenca del rio American
;”v (mes)
E F M A M J J A S O N D
1 Agua 0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2 Bosque perenne de hoja delgada 1,0 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10
3 Bosque caducifolio de hoja ancha 0,6 06 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 0,6
4 Bosque mixto 08 08 09 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 09 0,8
5 Bosque, monte, selva 08 08 09 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 09 0,8
6  Prado arbolado 08 08 09 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 09 0,8
7 Prado 0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
8  Tierra de cultivo 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09

b.4. Datos de Hidrometeorologia

Los datos hidrometeorolégicos proporcionados por la NOAA/NWS y que se usaron en la
modelacién hidrolégica con TETIS son: precipitacién, temperatura, evaporacién, serie de

caudales y altura equivalente de agua (nieve).

5.4.1.  Lluviay temperatura

La NOAA/NWS proporcioné una serie de 16 afios de datos de lluvia y temperatura a escala

temporal horaria para el proyecto DMIP2 (enero 1987-diciembre 2002). Los datos se obtuvieron
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interpolando con el método del ID# un total de 249 estaciones (Figura 5. 11), para generar
mallas de lluvia a una resolucién de 4762,5 metros que corresponde al tamafio de celda del
Hydrologic Rainfall Analysis Project (HRAP). El formato de los datos es xmrg del NEXRAD y
proyeccién polar estereografica (60° N y 105° W). Las mallas de precipitacién obtenidas fueron
comparadas con el PRISMP a escala mensual y anual, obteniéndose los siguientes resultados

mostrados en la Figura 5. 12.

En el caso de los datos de temperatura, estos corresponden a las temperaturas medias
derivadas de las temperaturas maximas y minimas registradas. En la Figura 5. 13 se muestra
la malla de 39x48 de distribucién de datos proporcionada por la NOAA/NWS, que comprende
ambas subcuencas de estudio. Para més informacién sobre la metodologfa utilizada para

generar los datos de lluvia y temperatura consultar Moreda et al. (2006).

EF Carson Rl
AlGardne vl

Markkevite, CA

H Estaciones (informacion horaria)
D Estaciones (informacion diaria)
SD Estaciones SNOTEL

o Centro de grids HRAP

Figura 5. 11. Muestra la distribucién de las 249 estaciones usadas (H, D, S), para la interpolacién a la
escala HRAP de la lluvia y temperatura para las subcuencas del rio American y rio Carson en el proyecto
DMIP2 (obtenido de Moreda et al., 2006)

En el modelo TETIS las mallas de lluvia se incorporaron como datos puntuales en un archivo
de texto en formato CEDEX. El modelo utiliza el método ID/ para la distribucién espacial.
Los nputs lluvia se proporcionaron al modelo respectando la variabilidad espacial de los datos
horarios proporcionados por NOAA/NWS, asignando al centro de celda el valor de

precipitacién y considerando este como una estacién virtual (Figura 5. 13). Con la finalidad de

9 Parameter-elevation Regressions on Independent Solpe Model (PRISM), es un grupo establecido en la
Universidad de Oregén creado para proporcionar informacién espacial del clima y servicios
cartograficos para las instituciones publicas, privadas y educativas en los EE. UU. y en el extranjero.
Utiliza mediciones puntuales de precipitacién, temperatura y elementos climaticos para producir
coberturas digitales continuas (http://www.prism.oregonstate.edu/).
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dar mayor eficiencia al modelo reduciendo el tiempo de computo, se propuso reducir el 4rea de
la malla (39x48), en funcién del 4drea de las subcuencas a una malla de 13x23 para la subcuenca
del rio American y una malla de 17x14 para la subcuenca del rio Carson (Figura 5. 13). Para lo
anterior se recortaron un total de 140.256 archivos asczz utilizando un programa desarrollado

en cédigo IDL para formar los archivos de episodios de lluvia que utiliza el modelo TETIS.

(A)
1500 ~ 500 T
E
£ 400 1
~ Dprism (B) 100 » :S::Nj
£ agid okl ) z
€ 1000- 30 AV TN RN L R PO
g 2 L AN M N N
g 11996 11997 11998 11999 12000 12001 12002
3 500
g 500 4 ﬁ400 y= 1.0038x
2 (C) E 200 R? = 0/9983
g 200
100
0H
0
199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 O el W0 4o

Figura 5. 12. (A) comparaciéon de precipitaciones medias anuales entre los datos para el DMIP2
proporcionados por la NOAA y los generados por el PRISM. (B) comparacién mensual y (C) se observa
un alta correlacién entre la precipitacién calculada por la NOAA y la de PRISM (Moreda et al., 2006)

(61,5; 467,5)
/ HRAP

39x48
(61,5; 429,5) 4762,6 m

) 14762,5 m

Figura 5. 13. Malla 39x48 de datos de lluvia proporcionados por la NOAA/NWS (140.256 archivos
ascii). Malla de 13x23 subcuenca del rio American y 17x14 subcuenca del rio Carson utilizadas como
estaciones virtuales separadas 4762,5 metros y a partir de las cuales se generaron los archivos de
episodios

4762,5 m
<+—>

14762,5 m
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Se obtuvo la distribucién en afios hidrolégicos de la lluvia con una discretizacién mensual y

representadas en un hietogramas para ambas subcuencas (Figura 5. 14), con la finalidad de

observar la variabilidad temporal de la lluvia en los afios proporcionados por NOAA/NWS.
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Figura 5. 14. Distribucién mensual de la precipitacion, en las subcuencas de rio American y rio Carson.
Obtenidos a partir de las mallas de 13x28 (American) y 17x14 (Carson)

Analizando los hietogramas anteriores para ambas subcuencas tenemos que efectivamente
como sefiala Pandey et al. (1999) es su articulo “Precipitation structure in the Sierra Nevada of
California during Winter’, los precipitaciones mas fuertes se presentan durante el periodo de

invierno (noviembre-abril), aunque es dificil determinar si son en forma de lluvia, nieve o mixta.

En el caso de la subcuenca del rio Carson se observa febrero como el mes con precipitaciones
més fuertes seguido de enero y diciembre. La media de la precipitacién anual calcula a partir de
los 16 afos en la subcuenca del rio Carson es de 906,26 mm, comparando este valor con el valor
medio de 902 mm determinado por Jeton et al. (1996), se observa una excelente aproximacién.
Para la subcuenca del rio American la media de la precipitacién anual de 1378 mm, comparado

con los 1232 mm anuales de Jeton et al. (1996), se vuelve a tener una buena aproximacién.

Una interrogante que surgié durante el desarrollo de la tesina, fue si el modelo TETIS estaba
interpolando la Iluvia correctamente a partir del archivo mput de episodios de lluvia
procesados (malla 12x23 y17x14). Lo anterior debido a que el modelo se ha probado siempre
en proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM) y nunca en Albers Equal-Area Conic, por
lo que se decidi6 seleccionar dos eventos: 04/03/1991 (subcuenca rio Carson) y 24/12/1988
(subcuenca rio American), con la finalidad de comparar los resultados de precipitacién media
que calcula TETIS dentro de las cuencas con los calculados con la herramienta ArcGis,
utilizando el mismo algoritmo ID/# en ambos casos para la interpolacién de dicha variable

(Figura 5. 15). Se obtuvo como diferencias maxima 0,034 mm para la subcuenca rio Carson y
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0,049 mm en la subcuenca rio American. Los resultados indican que el modelo ubica
correctamente las estaciones virtuales concluyendo que el modelo puede ser utilizado con otras

proyecciones.

Subcuenca del rio Carson

Precipitacidnmedia(TETIS) 5
@
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Subcuenca del rio American

Precipitaciénmedia(TETIS) §

Precipitacidn media (&rcGis) ﬁ
T 4 s

Pi{mmy}

001 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 15 19 20 21 22 23 0012 3 456 78 5101112131415 161715 19 2021 22 23
Tihr) T (hr)

Figura 5. 15. Comparacién de las precipitaciones en las subcuencas del rio American y rio Carson para
los eventos 24/12/1988 y 04/03/1991, generadas en el modelo TETIS y la herramienta ArcGis.
Utilizando el método ID/¥ para la interpolacién

Por ltimo se obtuvo la distribuciéon de las temperaturas medias para ambas subcuencas
(Figura 5. 16). Dichas distribuciones temporales fueron utilizadas por el submodelo de fusién

de nieve de TETIS en los eventos seleccionados para la modelacién.
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Figura 5. 16. Distribucién horaria de las temperaturas, en las subcuencas de rio American y rio Carson.
Obtenidos a partir de las mallas de 18x23 (American) y 17x14 (Carson). Se muestra también las
temperaturas medias. En el eje de las abscisas se muestran agrupadas a nivel mensual, sin embargo, la
escala es horaria
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Es importante comentar que para fines de la presente tesina se asume que tanto las series de

datos de precipitacién y temperatura han sido calculados y distribuidos espacialmente de

manera correcta en ambos casos de estudio.
5.4.2. Nieve

La NOAA/NWS, proporcioné datos de cubierta de nieve y SWE procesados por NOHRSC. La
NOHRSC tiene como principal tarea generar los mapas de cubierta de nieve para todo EE.

UU., y porciones de Canadd. En la estimacién de esta informacién la NOHRSC utilizé:

e Imagenes de satélite Avanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) y Geostationary
Operational Enviromental Satellite (GOLS)

e Datos de SWE obtenidos de radiacién gamma

e Estaciones de observacién SNOTEL, que reportan datos puntuales de SWE,

profundidad de nieve, temperatura, etc.

La NOAA/NWS proporcioné 254 archivos grids de cubierta de nieve en formato asczz (tamafio
de celda igual a 1 Am), en coordenadas geograficas (122 W, 87.5 N; 119 W, 40 N). Y para el
periodo 1990-1997, distribuidos de la siguiente manera: 138 grids para el periodo 1990-1995,
138 para el afo 1996 y 59 para el afio 1997. En la Figura 5. 17, se muestran unos ejemplos de

cubierta de nieve en las subcuencas del rio American y rio Carson.

El modelo TETIS para la fusién de nieve utiliza como nputs la temperatura, S#E y un mapa

de cubierta de nieve, utilizado este Gltimo como estado inicial (Vélez, 2003).
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Figura 5. 17. Muestra un ejemplo por afio de cubierta de nieve de las 254 imagenes proporcionadas por
la NOAA/NWS, para la subcuenca rio American y rio Carson

La NOAA/NWS proporcioné también una serie de 10 afos datos observados de SWWE a escala
diaria (1987-1997), para la subcuenca del rio American y nueve afios para la subcuenca del rio
Carson. Los datos fueron obtenidos de estaciones puntuales SNOTEL (Tabla 5. 11 y Figura 5.
18). En el caso de la subcuenca del rio American los datos de SWE fueron complementados con
informacién en tiempo-real (horaria y 5 minutal) de sensores automatizados, la NOAA/NWS

no describe el procedimiento seguido para lo anterior.

Tabla 5. 11. Estaciones SNOTEL proporcionadas por la NOAA/NWS, usadas en la modelacién de la
fusién de nieve

Subcuenca Estacién Lat/log Elevacion (m) Periodo de Observaciones

, . Huysink 39,2820/-120,527 2011 10/1987-09/1997
Rio American

Blue Canyon 39,2760/-120,708 1609 10/1987-09/1997

Blue Lakes 38,6078/-119,924 2455 10/1989-09/1997

Rio Carson Ebbetts Pass 38,5495/-119,804 2671 10/1989-09/1997

Poison Flats 38,5055/-119,626 23857 10/1989-09/1997

Spratt Creek 38,6662/-119,817 1863 10/1989-09/1997
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Huvsink Soratt Creek

Figura 5. 18. Ubicacién geografica de las estaciones SNOTEL para la subcuenca del rio American y rio
Carson, proporcionadas por la NOAA/NWS para el proyecto DMIP2

En la Figura 5. 19 se muestra la instrumentacién de las estaciones SNOTEL de la subcuenca

del rio Carson.

Poison flat Spratt Creek

Figura 5. 19. Las imdgenes muestran la instrumentacién de las estaciones SNOTEL ubicadas en la
subcuenca rio Carson

La serie de datos temporales de SWE de las estaciones SNOTEL (Figura 5. 20), fueron

utilizados para la calibracién de los parametros de M, y T, del submodelo de fusién. La
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calibracién se realiza comparando las SWE observadas y las SWE generadas por el modelo

TETIS.

Subcuenca rio American
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Figura 5. 20. Muestra la serie de datos temporales de SWE, proporcionados por NOAA/NWS. En las
series se puede observar la variabilidad temporal de la nieve

De la observacién de los gréficos (Figura 5. 20), se desprende que la acumulacién de nieve
empieza a tomar relevancia en el mes de noviembre, llegando su punto mas algido en los meses
de febrero, marzo y abril, para ponerse a cero a finales de julio siguiendo por lo general esta
tendencia ciclica el resto de los anos. Se puede observar también que en el caso de la subcuenca
rio Carson adquiere una cota superior a los 2000 mm (Ebbetts Pass) de reserva acumulada de

agua en forma de nieve, muy superior al resto de los sistemas estudiados.

5.4.3.  Evaporacién

El modelo TETIS requiere para cuantificar las salidas Y, de evapotranspiracién del T, datos

medios diarios de ETP para calcular la ETR. Por definicién la ETP corresponde a la
evaporacién que se produciria si la humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en
condiciones Optimas (sin estrés hidrico). La ETR es la producida realmente en las condiciones
existentes en cada cuenca. La NOAA/NWS proporcioné sélo datos medios mensuales de

evaporacién potencial (EP) para ambas subcuencas (Tabla 5. 12). Se decidié usar los valores de
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EP como imput al modelo los cuales serdn corregidos en el proceso de calibracién. En la

variabilidad temporal de la ETP interviene el /1\,.

Tabla 5. 12. Evaporacién potencial media mensual proporcionada por la NOAA/NWS

Evaporacién potencial media mensual (mmdia”) en las dreas de estudio

Subcuenca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul. Ago Sep Oct Nov Dic
American 0,7 1,1 2,0 3,2 4o 4 52 55 5,1 4,2 3,0 1,8 1,0
Carson 0,6 1,0 1,8 3,0 4,1 49 5,1 4,7 3,8 2,7 1,6 0,8

> >

5.4.4. Caudales

Los datos de caudales proporcionados por la NOAA/NWS, son instantdneos a escala horaria
adquiridos de Automated Data Processing System (ADAPS). E1 ADAPS fue desarrollado para el
procesamiento y almacenamiento de datos del agua y es parte del National Water Information
System (NWIS), desarrollado por la USGS de EE. UU. El NWIS es una base de datos que
consta de cuatro subsistemas: ADAPS, el Ground-Water Site Inventory System (GWSI), el Water-
Quality System (QWDATA) y el Site-Specific Water-Use Data System (SWUDS).

Los datos de caudales proporcionados corresponde a la siguiente distribucién: estacién del
embalse Afluente Norte del lago Clementine con una serie que comprende de 01/10/1988-
80/09/1997 (subcuenca del rio American) y las estaciones Marklleeville (California) y
Gardnerville (Nevada), la serie comprende de 01/10/1990-30/09/1997 (subcuenca rio Carson)
[Figura 5. 21 y Figura 5. 227. Estas estaciones son las propuestas por la NOAA/NWS para la

calibracién y validacién de los modelos.

Gardnerville (3,845 -11,70361)

Marklleeville
(88,71472 -119,76389)

=
Estacion de lago Clementine
(38,98611 -121,02278)

Figura 5. 21. Ubicacién geografica de las estaciones de aforo proporcionados por NOAA/NWS para la
calibracién y validacién de los modelos
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Figura 5. 22. Muestra los hidrogramas con las series de caudales en las estaciones propuestas por la
NOAA/NWS. A escala horaria y que serdn usados para la calibracién de los modelos de las subcuencas
del rio American y rio Carson

El caudal medio para el periodo hidrolégico estudiado de la subcuenca del rio American es de
23,5 m’s’ y el de la subcuenca del rfo Carson 11,4 m’s’. Se observa un comportamiento ciclico
en ambas subcuencas asociado al periodo de invierno (noviembre-abril). Se puede verificar
también lo expresado por Pandey et al. (1999), que efectivamente los caudales por episodios de
lluvia los podemos ubicar entre los meses de noviembre y enero, en los meses de febrero a julio

reflejan una alta influencia de la fusién de nieve.

En ambas subcuencas se registran caudales minimos en la época estival, para la subcuenca del
rio American 1,15 m’s’ y para la subcuenca del rio Carson 1,4 m’s’ (agosto-octubre), producto de
las aportaciones del caudal base. La variacién de los caudales minimos y méaximos instantaneos
es amplia desde valores ciertamente bajos hasta méximos extremos muy altos como se muestra
en la Figura 5. 22. Para fines de la modelacién hidrolégica en TETIS se usan los datos de las

series de caudales tal cual los proporcioné la NOAA/NWS.

5.4.5. Embalses

En las subcuencas de estudio se localizan una serie de cuerpos de agua naturales o artificiales
producto de la orografia y la fusién de la nieve Figura 5. 23. En el caso de la subcuenca del rio
American preocupaba el hecho de que la estacién de calibracién Norte de Folsom se ubicara
geograficamente sobre la presa del Lago Clementine [17 (Figura 5. 23), sin embargo en la

literatura proporcionada por la NOAA/AWS se indica que esta se encuentra a 50 metros aguas
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arriba de la presa. As{ mismo, estudios exhaustivos han demostrado que el embalse afluente
Norte del lago Clementine tiene efectos pequefios sobre la atenuacién del hidrograma. En total
para la subcuenca del rio American se localizaron un total de 13 cuerpos de agua y 17 para la

subcuenca del rio Carson, con aéreas de 0,125 a 0,934 km’ (Figura 5. 23 y Tabla 5. 13).

Figura 5. 28. Muestra los cuerpos de agua que existen en las subcuencas del rio American y rio Carson.
Los cuerpos de agua en las subcuencas corresponden a lagos naturales y embalses

El modelo TETIS puede simular lagos y embalse, sin embargo, no se han tomado en cuenta
debido a que se carece de la informacién necesaria (curvas de embalse y desagiie), la

NOAA/NWS indicé no considerarlos en la modelacién.

Tabla 5. 13. Areas de los cuerpos de agua localizados en las subcuencas de estudio, de acuerdo con la
informacién vectorial proporcionada por la NOAA/NWS

Subcuenca American River Subcuenca del Carson River
No Nombre Area (km) No Nombre Area (km?)
1 Embalse afluente Norte y 0,934 1 No identificado 0,589
Lago Clementine
2 Embalse Sugar Pine 0,914 2 Lago Heenan 0,487
3 Embalse Grande 0,242 3 Lago Golf Creek 0,013
4 Drum Forebay 0,090 4 Lago Poison 0,023
5 Lago Putt 0,126 5 Lago Tamarack 0,024
6 Embalse de lago del valle 1,180 6 Lago Whitecliff 0,029
7 Embalse (s/nombre) 0,084 7 Lago Bull 0,022
8 Lago Kelly 0,101 8 Embalse Kinney 0,180
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Continuacién Tabla 5.13

10

11
12

Lago Mill Huntley

Lago s/nombre

Lago Palisade

Lago Serena/hielo/Dulzura

Lago de la montana

Meadow

0,020

0,084

0,188
0,307

0,013

15
16
17

Lago Upper
Kinney
Lago Lower
Kinney
Lago Raymond
Embalse Wet
Meadows
Lago Summat

Lago Lower
Sunset
Lago Hellhole
Lago Tamarack2
Lago Burnside

0,142

0,069

0,027
0,125

0,083
0,125
0,010

0,071
0,058

Pagina 117



Evaluacién del submodelo de fusiéon de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

6 » Modelacion hidrologica con TETIS

En esta etapa de la tesina se alcanzaron los dos primeros objetivos presentados inicialmente
que son: implementar el modelo hidrolégico distribuido TETIS, en las cuencas de alta
montafnia American y Carson en EE. UU., para su evaluacién dentro del proyecto DMIP2 y
evaluar el funcionamiento del submodelo de fusién de nieve de TETIS en los casos de estudio.
Para ello se realiz6 la calibracién y la validacién de ambas subcuencas para ser enviadas para su

evaluacién en la NOAA/NWS.

6.1. Calibracion

En términos generales, el objetivo de la calibracién puede ser definido como la seleccién de los
pardmetros del modelo que permitan simular el comportamiento hidrolégico de una cuenca de
la mejor manera posible (Madsen, 2000). En la calibracién de un modelo hidrolégico, el
hidrélogo debe especificar los valores de los pardmetros del modelo que se acerquen a describir
la realidad del sistema que se quiere representar (Yapo et al, 1998). Existen para ello la
calibracién manual y automatica, basada esta ultima en algoritmos de optimizacién [Dawdy y

O’Donnell, 1965; Nash y Sutcliffe, 1970; Chapma, 1970; Monro, 1971; Johnston y Pilgrim,
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1976; Pickup, 1977; Soroosh Sorooshian, 1981; Sorooshian et al., 1983; Gupta y Sorooshian,
1985; Brazil y Krajewski, 1987; Hendrickson et al., 19887. En el caso de la calibracién manual
Eckhardt y Arnold (2001), comentan que el éxito depende esencialmente de la experiencia del
modelador y de su conocimiento e interaccién con el modelo. Ademds, siempre es subjetiva y
puede consumir mucho tiempo. En el caso de la calibracién automadtica, Duan et al. (1992)

sefialan que los principales problemas que afectan a los algoritmos automaticos son:

e  Multiples regiones de atraccién, donde el 6ptimo encontrado depende del valor inicial

e Optimo local menor, cuando existen pequefios fosos en la superficie de repuesta

e Rugosidad en la superficie de respuesta, en donde existen singularidades, puntos con
derivadas discontinuas

e Zonas planas, que indican insensibilidad del modelo

e Zonas de igual valor de la funcién objetivo con diferentes parametros

e Torma, la superficie es no convexa y contiene riscos largos y curvos

¢ Emplean mucho tiempo

e Dependen de la funcién objetivo seleccionada

Tomando en cuenta lo anterior y debido a que no se puede realizar calibracién automatica de

los pardmetros de fusién junto con los FC, del modelo TETIS, se decidi6 al igual que como se

ha realizando en otras cuencas simuladas con el modelo, la calibraciéon automaética de los FCS

con la correspondiente correccién manual y la calibracién manual de los factores de fusién.

Un punto importante en toda calibracién adicional a lo anteriormente expuesto es el
conocimiento del drea de estudio, debido a que muchos procesos fisicos sélo pueden ser

entendidos en su totalidad con trabajo de campo.
La calibracién se realizé en tres fases:

1) Fase I: en esta fase se seleccion6 un evento con input sélo por lluvia, debido a que segtin el
proyecto I+D “Un modelo de prediccion de crecidas para el S.AILH. de la confederacion
hidrogrdfica del Tajo’, introducir la variable nieve en el proceso de calibracién puede
enmascarar los resultados.

2) Fase II: en la segunda fase se realizé la calibracién de los pardmetros del submodelo de
tusion de nieve (M, y M ,).
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8) Fase III: por Gltimo, se realizé la calibracién para eventos en invierno considerando las dos

variables (znput por lluvia y nieve) [Figura 6. 17].

Outputs g
ey
l{ \_’ } }FaseII
' FaseIlT
Evento
—
" l { ! ! }FaseI
L
Outputs

calculados ———

Inputs

Calibracion

automdtica

Figura 6. 1. Muestra el proceso y las fases de calibracion utilizadas para los modelos de las subcuencas
del rio American y rio Carson

El modelo TETIS requiere para su implementacién la calibracién de nueve parametros (Tabla

6. 1) y cuatro variables de estado inicial: almacenamiento estético (H, ), humedad del suelo en
el almacenamiento de superficie ( H, ), almacenamiento gravitacional ( Hy ) y almacenamiento
del acuifero (H,) [Francés et al, 20077. Los pardmetros son calibrados utilizando nueve
factores correctores (FC,): almacenamiento estitico (FC)), Evapotranspiracién (FC,),
infiltracién (FC,), escorrentia ( FC,), percolacién (FC;), interflujo (FC;), perdidas (FC,),
flujo base (FCy) y velocidad del flujo (FCy). Segtin Francés et al. (2007), el niimero de
pardmetros a calibrar es reducido drasticamente con el uso de los FC, que usa el modelo

TETIS. Los FC, corrigen de forma global los parametros de produccién (H,, 1, K, y k,)y

traslacion, al multiplicarlos de forma directa.

Tabla 6. 1. Parametros a calibrar en el modelo TETIS a nivel de celda (obtenido de Francés et al., 2007)

Pardmetros

Almacenamiento estdtico maximo *

H, =FCH,
Indice de cobertura vegetal A2 =FC.A

- 2

Capacidad de infiltracién _

k; = FC,K,
Velocidad d imient ficial

elocidad de escurrimiento superficia ut = FC4U
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Continuacién Tabla 6.1.

Capacidad de percolacién %

K: =FCk,
Velocidad del interflujo .«

Kk = FCk
Capacidad de salida de flujo al acuifero k* FC k

" TP

Velocidad del flujo base ®

K = FCk,
Velocidad en el cauce V= FCQV

6.1.1.  Calibracion fase |

En esta primera etapa de la calibracién se decidié usar como valores de partida los factores

correctores estimados por Davila et al. (2009); para la cuenca Illinois (FC =0,3883; FC,
=1,166; FC;=0,7105; FC,=1,100; FC,=0,8757; FC,=29,52; FC,=0,00; FC;=580,00; FC,
=0,2777; H1 =60,00%; H2 =0,00%; H3 =0,00% y H4 =50,00%). Se comenzé con la subcuenca

rio American, la cual se simul6 en el episodio 20/may/1990-31/jul/1990, con los siguientes

criterios: imput sélo por lluvia, aportaciones por fusién (Yo =0)y SWE=0.

Los estadisticos obtenido son: un RMSE =22,998 y un NSE = -3.05, lo que demuestra que la
cuenca Illinois y la subcuenca rio American tiene un comportamiento hidrolégico diferente. Con
base en lo anterior el siguiente paso consistié en un ajuste manual de los FC_ y por tltimo la
utilizacién del algoritmo de optimizacion Shuffled Complex Evolution-University of Arizona (
SCE —UA) que usa el modelo TETIS, propuesto por Duan et al. (1992) con modificaciones de
Sorooshian et al. (1993). Este algoritmo fue inicialmente desarrollado para la calibracién de
modelo agregados, con buenos resultados, para mas informacién consultar: Duan et al. (1992);

Sorooshian et al. (1993); Gan y Biftu (1996) y Kuczera (1997).

El modelo TETIS cuenta con las siguientes funciones objetivos para maximizar o minimizar
seglin sea el caso: error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en inglés), el estimador de la
méxima verosimilitud heteroescedastica (HMLE por sus siglas en inglés), indice de eficiencia de
Nash'y Sutcliffe (NSE por sus siglas en inglés), RMSE mensual, coeficiente de eficiencia (CE) y

error Gaussiano autocorrelacionado ( AMLE por sus siglas en inglés).
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El SCE —UA del modelo TETIS, no realiza optimizacién multi-objectivo que segtin Madsen
(2000), permite obtener mejores resultados y mejora la identificaciéon de las mejores soluciones

a tendiendo a los objetivos de la optimizacién de una nube de soluciones adecuadas.
Se seleccioné el NSE como funcién objetivo [6.17, donde NSE va de 0-1 (un ajuste perfecto
sugiere un valor igual a 1), Q, g, caudal simulado, Q, ;.. caudal observado y 6 caudal medio.

Debido a que este criterio es usado comtinmente para la evaluacién de modelos hidrolégicos

(Eckhardt et al., 2002; Peterson y Hamlett, 1998 y Eckhardt y Arnold, 2001).

El NSE involucra estandarizacién de la varianza residual y su valor esperado no cambia con

la longitud del registro o la magnitud de la escorrentia.

2
T o
NSE =1— Qsin Qt’_(’bsz [6.1]

=1 Qt,obs - Q

En la optimizacién del episodio seleccionado (20/may/1990-31/jul/1990), se establecieron

rangos amplios iniciales de btisqueda para los FC, y con un total de 950 iteraciones del
algoritmo SCE —UA se llegt al siguiente resultado (Figura 6. 2).

20/may/1990-31/jul/1990

10 o y — - 0 FACTORES CORRECTORES I(STSDIIw b (/s

50 - B [FC17] Almacenamiento estatico=1,27028 -auda m?‘ 1mo obs. (m‘s/ s)—f%S,fSr

o | o [FC2] Evapotranspiracién=1,32159 S;“"“d“l m;"‘{m" sim (m 5):97v~"6~’

[FC3] Infiltracién=0,4989 iempo al pico o_bsenado = 286,00

70 A 15 [FC#] Escorrentia directa=5,0 Tiempo 'dl.plCU smlul.ado?QBS,OO
= 60 [FC5] Percolacién=0,92998 Error en tiempo al pico (@): 1,04?0
a0 — [FC6] Interflujo=178,32152 Volumen observado (Hinj):f‘?"“l
> w0 | Qobservada (m3/s) [FC7] Pérdidas subterraneas=0,0 g:lumen flrlnulado g/HT"):f 7,792
- ) [FCS] Flujo base=6,3400 or en volumen (%)=2,8250

30 A Qaimulada (m3/s) 33 [FC9] Velocidad del cauce=0,50051 Indice de Nash-Sutcliffe=0,9071

20 40

0 55 VARIABLES DE ESTADO INICIAL

[H17] Almacenamiento estatico=93,9919
0 30 [H27] Agua en la superficie=0,0

[H37 Almacenamiento gravitacional=0,0
[H4] Nivel del acuifero=76,94677

a0
200

Figura 6. 2. Resultado obtenido con el algoritmo SCE-UA para un episodio de primavera con una
precipitacién de 158,92 mm. Con un total de 950 iteraciones realizadas y en el que se calibraron seis F'Cs
y dos variables de estado inicial del sistema. El resultado es un NSE de 0,9071

Los FCS optimizados, fueron seleccionados en funcién de la sensibilidad mostrada en la

calibracién manual realizada antes de la optimizacién. Los resultados con los FCS obtenidos

muestran un comportamiento del hidrograma simulado adecuado a tendiendo a la variabilidad
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temporal de caudal, sin embargo, se observa una inadecuada representacién de la punta del

hidrograma que para temas de crecidas es algo desfavorable.

En el andlisis de las iteraciones realizadas por el SCE —UA (Figura 6. 3), en el espacio de

busqueda se pueden observar la convergencia del algoritmo a la solucién, concluyendo que son

muchos los valores de los FCS que cumplen con la funcién objetivo (NSE ), por lo que la

optimizacién multi-objetivo permitirfa identificar la mejor. El criterio utilizado para la

seleccion de los FC, es el mayor valor de NSE .

En el caso de los FC ,FCZ, FC3 y FC6 el rango de buisqueda establecido parece ser el

adecuado. Mientras que FC5, ch y Hl se observa que los rangos de bisqueda se pueden

ampliar para incluir valores que cumplan con la funcién objetivo.

Figura 6. 3. Muestra las iteraciones realizadas por el algoritmo SCE-U4, en el plano de blsqueda para
los FCs optimizados y bajo la funcién objetivo seleccionada (NSE)

Con base en los resultados anteriores de decidi6 probar cambiando los rangos de busqueda

para los FC,. Como se puede observar se obtiene el mismo error en la punta del hidrograma
(1,049%), sin embargo, se mejord la representacién del flujo base, el descenso del hidrograma y
el NSE (Figura 6. 4).

Como se puede observar en un rango superior de 150 a 210 del FC6, se obtienen valores de

NSE que se alejan de la solucién optima (Figura 6. 5).
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20/may/1990-31/jul/1990

100 T T 0
s0 ! L 5 FACTORES CORRECTORES ESTADISTICOS , -
[FCr] Almacenamiento estatico=0,72192 Qalldal MAxX1mo 0}75- (m?/s)=88,58
80 1 roe [FC2] Evapotranspiracién=1,38367 E;}udal IMAXImO Sim (ms/s):‘)s"%z
70 A b o1s [FC3] Infiltracién=0,62852 Tiempo al pico observado =286,0
CRC. P oS —
&0 A L 00 = [FC+] Escorrentfa directa=5,0 Tiempo al pico Slnlluhdou 283,0
;E s o5 £ [FC5] Percolacién=0,948 \E/rx]‘or en tlg?pov ad plcﬁl(/‘;):if‘;‘(jl
£ 7 — P [ ¥ 2 [FC6) Interflujo=187,29659 V(’l“me” ° scrl"g oé ’XHJ’ o
Dlag Clorbservado(ml'l/s) L so &= [FC7] Pérdidas subterraneas=0,0 Fo umen slrlnu a OS,/ rﬁnl )(706,&040
| Qsimulado (m3/s) e CFCS] Flujo base=6,34 ‘rrlor en volumen ( 9)7.44,‘)()44()
50 55 F e . Indice de Nash-Sutcliffe=0,9196
[FC9] Velocidad del cauce=0,51394 : ”
20 - b0
0 4 L 45 VARIABLES DE ESTADO INICIAL
[H17] Almacenamiento estatico=90,11946
0 50

[He27] Agua en la superficie=0,0
[H37] Almacenamiento gravitacional=0,0
[H47] Nivel del acuifero=79,89291

100

TOO

Figura 6. 4. Resultados obtenidos con el algoritmo SCE-UA para el mismo evento (Figura 6.2). Con
nuevos rangos de biisqueda en la optimizacién. El resultado es un NSE de 0,9196

NSE

0,5

NNE

-0.5

Figura 6. 5. Muestra las iteraciones realizadas por el algoritmo SCE-UA en el plano de blsqueda para
los FCs, para la segunda optimizacién se cambiaron los rangos de bisqueda

Se continué con la calibracién del evento anterior optimizando ahora los siguientes factores
correctores: FC3, FC4, FC8 debido a que se observo una alta sensibilidad del modelo TETIS

al variar los valores de estos FC y las variables de estado inicial H; y H,. EI proceso de

optimizacién fue cortado, por que se observé que con NSE muy altos se pierde la similitud
entre los picos como se puede observar en la Figura 6. 6. Es decir, a partir de valores de NSE
del orden de 0,91 la diferencia entre las puntas de los hidrogramas (Qmdz), es un valor
constante de 30 m’s’ y el tiempo de punta es dos horas aproximadamente (error de 0,669%) y O

Hm’ la diferencia entre volimenes.
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Diferencia Qmax (ms3/s)

35 r 50
30
=
b2 25 -
%’ ? 20 - —— Tiempo al pico
£a E —a— Diferencia volumen
é =8 ) —a&— Diferencia Qmax
O
as)
g
z
ko)
=
0
-5
-10 - -100

Figura 6. 6. Representacién de las variaciones del tiempo de punta, la diferencias entre el volumen
observado y el simulado por TETIS y diferencias en Qmdx observado y simulado en funcién del NSE

Con base en lo anterior se concluye que el mdximo NSE obtenido es 0,9227 para el evento

seleccionado en la calibracién de la subcuenca del rio American.

20/may/1990-31/jul/1990

100 Iy 0 FACTORES CORRECTORES W e (/e s
%0 Mo [FC17] Almacenamiento estatico=0,7 1466 CZEd:l Egz;:ig :’ir:' ((1?113/65));53 ;’49
80 P10 [FC2] Evapotranspiracién=1,39977 Tiempo al pico o‘bservadé :ééé,o
70 — 15 [FCs] Infiltraciéon=0,99550 Tiempo al pico simulado=284,0

z 60 Qobservado (m3/s) P e [FC4] Escorrentfa directa=7,04116 Error en tiempo al pico (%)=0,699
2 50 asimulado (m3/s) b 25 £ [FC5] Percolacién=0,92905 Volumen observado (Hm?)=59,471
Ot 40 L so £ [FC6] Interflujo=246,26950 Volumen simulado (Hm?#)=59,54:1
50 L 55 [FC7] Pérdidas subterrédneas=0,0 Error en vovlumen (%)=0,9227
%0 | s [FCs] Flujo base=8,07857 Indice de Nash-Sutcliffe=0,9227
10 L 45 [FC9] Velocidad del cauce=0,50031
o 50

VARIABLES DE ESTADO INICIAL

[H17] Almacenamiento estitico=92,52078
[H27 Agua en la superficie=0,0

[H37] Almacenamiento gravitacional=0,0
[H47] Nivel del acuifero=78,86497

0ot

Figura 6. 7. Calibracién final obtenida por optimizacién automdtica y conjunto de FCs obtenidos para
reproducir un episodio de primavera con mput s6lo por lluvia

Con los resultados anteriores (Figura 6. 7), se concluye la_fase I de manera satisfactoria para la

subcuenca del rfo American. El resultado de la fase I es un conjunto de FC, y los rangos de

calibracién seleccionados en funcién del NSE mas alto obtenido (Tabla 6. 2).

En el caso particular de la subcuenca del rio Carson y como acertadamente Simpson et al.
(2004) lo explicé, esta tiene un régimen hidrolégico completamente diferente a la subcuenca

del rio American, lo anterior fue claramente confirmado cuando se intento localizar un episodio
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para la calibracién del modelo con los siguientes criterios: imput s6lo por lluvia SWE =0 y
aportaciones por fusién cero (Y,=0). Al analizar las series de caudales (Figura 5. 22) se
observa un régimen hidrolégico dominado completamente por la fusién de nieve. Existen
pequefias fluctuaciones del hidrograma (menores 8 m’/s) producto de pequefias lluvias y que

son dificiles de reproducir con el modelo TETIS. Con base en lo anterior se decidié no calibrar

la fase I en la subcuenca del rio Carson y en su lugar utilizar el conjunto de FCS obtenidos en la

fase I para la subcuenca del rio American como FCS iniciales en la calibracién de la fase II1.

Tabla 6. 2. Conjunto de F'Cs finales obtenidos para la subcuenca del rfo American y con las condiciones
especificas del episodio seleccionado. Rangos finales de biisqueda para la optimizacién con SCE-UA

Factores correctores Optimo Limite inferior ~ Limite superior
FC, 0,71466 0,5 1,9
FC, 1,39977 0,8 1,56
FC, 0,99550 0,1 1,0
FC, 7,04116
FC, 0,92905 0,1 1,0
FC, 246,26950 100,0 600,0
FC, 0,0
FC, 8,07857
FC, 0,50031 0,5 2,9
H, 92,52078 0,0 100,0
H, 0,00
H, 0,00 0,0 3,0
H, 78,86497 0,0 100,0

6.1.2.  Calibracion fase 11

El submodelo grado-dia de fusién de nieve que usa TETIS, cuenta con dos componentes

basicas: la que determina la acumulacién (T, T, <T, ) y la que corresponde a la fusién (T,
T, =T,). Para la fusién (Y,) utiliza tres parametros: temperatura base T, , factor de fusién (

M ,) y factor de fusién con lluvia (M, ).
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Segin Vélez (2003), el submodelo de fusién de TETIS no toma en cuenta los efectos del viento
sobre la nieve, al igual que los provocados por la densidad de la nieve, la pendiente y la

orientacion de laderas, por la parsimonia planteada inicialmente para el modelo.

En el submodelo de fusién de TETIS la T, M,, y M., son representados con un valor

constante para toda la cuenca, no se considera una distribucién espacio-temporal de los mismo.
Aunque en la literatura se indique por ejemplo que el M, varfa con la latitud, la época del
afio, las propiedades fisicas de la nieve y la orientacién de ladera. Una aproximacién valida
serfa aumentar el nimero de pardmetros con un método tipo indice como lo proponen Dunn y
Colohan (1999). Sin embargo, un primer objetivo es evaluar el submodelo de fusién como se
encuentra programado actualmente en TETIS, los cambios a futuro se realizaran dependiendo

de los resultados que se obtengan.

El submodelo grado-dia requiere ser calibrado de forma independiente a la calibracién de los

FC,. La calibracién de los parametros se realizé de forma manual (a prueba y error) usando

varias combinaciones de Ty, M, y M., y comparando los datos la SWE observada de las

estaciones SNOTEL Huysink y Blue Canyon para la subcuenca del rio American 'y Spratt Creek,
Blue Lakes, Ebbetts Pass'y Poison Flats para la subcuenca del rio Carson proporcionados por la

NOAA/NWS contra los SWE obtenidos de la simulaciones para las dos subcuencas.

En el caso de la subcuenca del rio American se utilizaron para la calibracién los episodios:
01/oct/1988-30/jun/ 1989, 27/agos/1989-31/may/1990 y 01/nov/1992-19/jul/1993 que

corresponden a un otofio-invierno y a eventos con media, baja y alta presencia de nieve

respectivamente. Se calibré inicialmente Tb por su alta importancia al definir si hay fusién o
acumulacién de la nieve. En la literatura es muy usado un T, =0°C (DeWalle y Albert Rango,
2008), por lo anterior se decidi6 probar valores de Tb en torno a los 0°C (-2,-1, 0, 1, 2, 3). En
las primeras simulaciones para la calibracién de Tb se usaron como valores iniciales M, =4,

M, =6 obtenidos del proyecto I+D para la cuenca Jarama (cuenca del Tajo, Espafia).

Los resultados obtenidos mostraron que al utilizar -2 STb <1 con los factores de fusiéon

anteriores, las SWE estan muy por debajo de las SWE observadas en las estaciones de

Huysink (-1,7926 < NSE <-0,1552) y Blue Canyon (-0,7808< NSE < 0,2768) y para los tres

episodios simulados. Con base en lo anterior se probé con los factores M L=ly M,,=2
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reducidos al limite de acuerdo con los valores propuesto por varios autores (Tabla 2. 4),
observindose mejoras en Huysink (-0,9315<NSE <0,7884) y Blue Canyon (-0,6445<NSE
<0,8168), la Ty =1°C, fue la que mejores resultados obtuvo para el episodio de alta y media
presencia de nieve. Tomando en cuenta el anlisis anterior, la primera conclusiéon es que los
valores de Tb <1°C no representan adecuadamente el proceso de acumulacién y fusién en la
subcuenca del rio American. T, 2 3°C tienden a sobre estimar la acumulacién de nieve en la

estacion SNOTEL Blue Canyon, por lo tanto las posibles T, se encuentran entre 1-3°C.

En conclusién, después de varias simulaciones hechas probando diferentes combinaciones de

T, m .1 Y M,, se obtuvieron los pardmetros que mejor reproducen el comportamiento a
nivel de celda de las SWE en las dos estaciones SNOTEL correspondiente [ Tb =2,8, M,

=2,7y M,,=5,0]. Se us6 una grafica de tendencia lineal para observar la forma como el

submodelo grado-dia de TETIS reproduce las SWE diarias observadas. Los valores de R?
varfan de 0,28 a 0,91 observandose que el submodelo reproduce de mejor manera el proceso de
fusién en la estaciéon Huysink que se ubica a mayor elevacién y para los eventos de media y alta

presencia de nieve (Figura 6. 8).

En el caso de la subcuenca rio Carson se seleccionaron los episodios: 01/0ct/1992-31/jul/ 1993,

01/n0v/1993-30/jun/ 1994y 01/0ct/1994-31/jul/ 1995 que corresponden a eventos de media,

baja y alta presencia de nieve respectivamente. Se realizé la calibracién de T, bajo el mismo

criterio que para la subcuenca del rio American (M, =4y M, =6), se observé que a partir de

T, =0°C el submodelo de TETIS logré reproducir la acumulacién y fusién en las estacién

Spratt Creek de menor altura para el invierno medio (0,0886<NSE <0,8531), sin embargo, el

resto de estaciones no cumplen por lo que la T, =0°C se descarto. Analizando el resto de

resultados se llego a la conclusién que las T, que pueden satisfacer se encuentra en el rango 2-

3°C.

El paso siguiente consistié en obtener los factores M,, y M,, que describan mejor el proceso

de fusién. Para ello se probaron diferentes combinaciones de T, en el rango establecido

anteriormente con diferentes M 4 Y M, En el andlisis se observé incertidumbre en la

prediccion de SWE en la estacién Blue Canyon ubicada a 1609 metros. Lo anterior coincide con

los resultados obtenidos por Shamir y Georgakakos (2006), quienes reportaron mejores
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resultados de distribucién de nieve para las estaciones en altas elevaciones, con un incremento

en la incertidumbre para las estaciones bajas.

10 R¥=0,4521 50 R*= 04641 100
0 0 ]
a 200 400 600 800
B Oy SHE simulado (mm) P Ermdade () P wsimdade )
Estacién SNOTEL Blue Canyon Estacién SNOTEL Huysink Estacién SNOTEL Blue Canyon Estacién SNOTEL Huysink
(NSE=0,6235) (NSE=0,5647) (NSE=0,7675) (NSE= -0.1759)
A)  01/0ct/1988-30/jun/ 1989 (Media) B)  27/agos/1989-31/may/ 1990 (Baja)

700

@
3
a

R*=09118

mm)

(

w
3
g

SWE observado

0 200 400 600 800 1000 o s00 1000 150¢

SWE simulado (mm) SIWE simulado (mm)
Estacién SNOTEL Blue Canyon Estacion SNOTEL Huysink
(NSE= -0,8250) (NSE=0,8629)

C) 01/nov/1992-31/jul/ 1998 (Alta)

Figura 6. 8. Comparacion de los valores de S#E observados en las estaciones SNOTEL (Blue Canyon y
Huysink) y los simulados con el modelo grado-dia de TETIS en la subcuenca rio American. Obtenidos al
calibrar los tres pardmetros de fusién que usa el submodelo (71,=2,8; M=2,7 y Mp=5,0)

En conclusién, paroo61 la subcuenca del rio Carson, después de varias simulaciones hechas

probando diferentes combinaciones de T, M 0 Y M,, se obtuvieron los pardmetros que

mejor reproducen el comportamiento a nivel de celda de las SWE en las cuatro estaciones

SNOTEL correspondientes [ T, =2,5, M 1=26y M,,=3,8] (Figura 6. 9).

Los valores de R? varfan de 0,38 a 0,98 (-14,4=> NSE < 0,92); observandose que el submodelo
reproduce nuevamente mejor la acumulacién y fusién en la estacién de mayor latitud (Blue

Lakes, Ebbetts Pass y Potson Flats).

Los conjuntos de pardmetros de fusién obtenidos son resultado de un proceso largo y pesado

por lo que el submodelo de fusién de nieve deberfa de utilizar calibracién automatica (

SCE -UA) al igual que para los FC

s» siendo lo anterior un punto negativo del modelo.

Dentro de las futuras mejoras se propone la calibracién automatica con fines de reducir el

tiempo de calibracién y la incertidumbre en la obtencién de los pardmetros de fusién.
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Figura 6. 9. Comparacion de los valores de S/#E observados en las estaciones SNOTEL (Blue Canyon y
Huysink) y los simulados con el submodelo grado-dia de TETIS, en la subcuenca rio Carson. Obtenidos al
calibrar los tres pardmetros de fusién que usa el submodelo (7,=2,5, M;=2,6, Mp=3,8)

Ademds de la verificacién a nivel puntual con las estaciones SNOTEL, una verificacién mds

realizada al submodelo de fusiéon de TETIS, consistié en evaluar la distribucién espacial de la

cobertura de nieve, para ello se comparé la cubierta de nieve simulada con el submodelo contra

la cubierta proporcionada por NOAA/NWS (apartado 5.4.2).

Para el anilisis se seleccionaron dos imdgenes para cada subcuenca, tomadas el dia

10/ene/ 1994 y 17/ene/ 1995 para la subcuenca del rio American 'y 19/abr/1992 y 17/ene/ 1995

para la subcuenca del rio Carson (Figura 6. 10).
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Subcuenca del rio American

Cubierta de nieve 10/ene/ 1994

simulada en TETIS (50,65% del Cubierta de nieve 17/ene/ 1995

¥

Imagen tomada drea total de la subcuenca [magen tomada Sinflﬂada en TETIS (66,9% del
y /19%% Lo o 4 cubierta por nieve) 17/ene/1995 (50% del 4rea drea total de la subcuenca
ene (16% del drea total de la subcuenca cubierta por nieve)

total de la subcuenca . -
. . cubierta por nieve)
cubierta por nieve)

Subcuenca del rio Carson

w
N

?-‘

Cubierta de nieve
19/abr/1992 simulada en Cubierta de nieve
TETIS (34% del drea total Imagen tomada 17/ene/1995  17/ene/1995 simulada en
de la subcuenca cubierta por (100% del drea total de la TETIS (100% del 4rea total
nieve) subcuenca cubierta por nieve)  de la subcuenca cubierta por

nieve)

Imagen tomada 19/abr/1992 (29,8%
del 4rea total de la subcuenca
cubierta por nieve)

Figura 6. 10. Anilisis de la distribucién espacial de la nieve, realizado comparando las imdgenes de
cubierta de nieve proporcionadas por NOAA/NWS para el DMIP2 y la distribucién espacio-temporal de
la de nieve que calcula en modelo TETIS

Es importante destacar que el inicio de los episodio simulados es con SWE =0, comenzado la
simulacién el primero de octubre (afio hidrolégico). Con base en lo anterior la siguiente
pregunta formulada, es si el modelo puede reproducir de mejor manera la distribucién espacial
de la cubierta de nieve proporcionandole el valor inicial de SWE, conocido este de las
estaciones SNOTEL. Se simularon los episodios 10/ene/1994-01/may/1994 para la
subcuenca del rio American., con valores de SWE observados en la estacién Blue Canyon de
25mm y Huysink de 215,14 mm. En el caso de la subcuenca del rio Carson se usé el mismo

episodio que en la subcuenca del rio American, con los siguientes valores de SWE iniciales:
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Spratt Creek de 0 mm, Blue Lakes de 137,16 mm, Ebbetts Pass de 149,86 mm y Poison Flats de

116,84 mm. Los resultados obtenidos son mostrados en la Figura 6. 11.

Subcuenca del rio American

8
Imagen tomada 01/may/ 1994 (7,14% del Cubierta de nieve 01/may/ 1994 simulada en
area total de la subcuenca cubierta por TETIS (8,8% del drea total de la subcuenca

nieve) cubierta por nieve)

Subcuenca del rio Carson

v

ad

Imagen tomada 01/may/1994 (40,6% del  Cubierta de nieve 01/may/1994 simulada en
drea total de la subcuenca cubierta por  TETIS (48% del é4rea total de la subcuenca
nieve) cubierta por nieve)

Figura 6. 11. Se observa la reproducciéon de las cubiertas de nieve obtenidas con estas nuevas
simulaciones para el episodio seleccionado (10/ene/1994-01/may/1994). Sin embargo, se comprobé que
los resultados anteriores obtenidos no son funcién de utilizar valores iniciales SWE#0

Se observa una mejor aproximacién del modelo TETIS en la distribucién espacial de la
cubierta de nieve en la etapa final del invierno. Por Gltimo se analizé el comportamiento
espacio-temporal de la cubierta de nieve de manera continua y se cuantificé el error entre ellas.
Para lo cual se seleccioné el episodio 01/nov/1993-30/jun/ 1994 con baja presencia de nieve,
recordando que es precisamente en estos episodios donde se observé menor eficiencia del

submodelo para reproducir el comportamiento del proceso de fusion.
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Los resultados obtenidos (Figura 6. 12 y Tabla 6. 3), muestran una muy buena representacién

espacial en la subcuenca del rio Carson, sin embargo, en la subcuenca del rio American en la

época de mayor presencia de nieve el submodelo sobre estima la SWE, esto puede repercutir

fuertemente en temas de evaluacién de recurso disponible.

En el caso de la imagen 21/feb/1994 para la subcuenca del rio American méds que un error del

modelo corresponde a un error en la imagen (I'igura 6. 12).
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Figura 6. 12. Comparacién de cubiertas de nieve para ambas subcuencas, expresada en porciento del
area total ocupada por nieve para determinadas fechas de toma de imégenes, proporcionadas por la

NOAA/NWS. La cubierta de la imagen se obtuvo utilizando e/ Arc¢Gis
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Tabla 6. 3. Resultados del anélisis de distribucién espacial de la cubierta de nieve para el episodio seleccionado

Subcuenca del rio American

Fecha Area (kn) % de la subcuenca cubierta por
nieve
Imagen TETIS Imagen TETIS DIF (%)
05/ene/ 94 242,24 298,66 27,36 38,78 6,37
10/ene/ 94 182,81 271,68 15,00 30,68 15,68
12/ene/ 94 164,18 261,31 18,54 29,51 10,97
18/ene/ 94 145,49 185,9 16,43 20,99 4,56
27/ene/ 94 395,10 638,96 44,62 72,16 27,54
12/feb/94 438,14 581,86 44,62 65,71 21,09
21/feb/94 0,00 748,54 0,00 84,53 84,53
24./feb/ 94 465,18 630,95 52,53 71,25 18,72
07/mar/94 266,96 350,08 30,15 39,53 9,38
12/mar/ 94 284,31 312,01 32,11 35,24 3,13
27/ mar/ 94 164,18 205,81 18,54 23,24 4,7
01/abr/94 150,83 137,33 17,08 15,51 -1,52
12/abr/94 130,81 85,03 14,77 9,60 -5,17
15/abr/94 116,80 58,88 13,19 6,65 -6,54
01/may/94 63,40 30,95 7,16 3,80 -3,36
10/may/ 94 38,37 18,14 8,77 2,05 -1,72
22/may/ 94 8,01 12,27 0,90 1,39 0,49
29/may/ 94 3,34 3,91 0,38 0,44 0,06

Subcuenca del rio Carson

Fecha Area (kme) % de la subcuenca cubierta por
nieve
Imagen TETIS Imagen TETIS DIF (%)

05/ene/ 94 541,26 636,29 58,70 69,01 10,31
10/ene/ 94 531,92 576,58 57,69 62,53 4,84
12/ene/94 588,98 550,19 68,34 59,67 -3,67
18/ene/94 512,56 488,51 55,59 47,02 -8,57
27/ene/ 94 788,87 922 85,56 100,00 14,44
12/feb/94 922 922 100,00 100,00 0
21/feb/94 922 922 100,00 100,00 0
24/feb/94 922 922 100,00 100,00 0
07/mar/ 94 857,61 779,49 93,02 84,54 -8,48
12/mar/ 94 791,54 725,06 85,85 78,64 -7,21
27/mar/ 94 630,03 642,17 68,33 69,65 1,32
01/abr/94 597,32 538,81 64,79 58,44 -6,35
12/abr/94 527,91 485,98 57,26 52,71 -4,55
15/abr/94 509,28 486,71 55,28 47,87 -7,86
01/may/94 372,41 396,15 40,39 43,00 2,61
10/may/ 94 341,71 244,59 37,06 26,53 -10,53
22/may/ 94 240,93 291,18 26,13 31,568 5,45
29/may/94 102,11 92,85 11,07 10,07 -1

6.1.3.  Calibracion fase I11

La fase III consisti6 en calibrar los FCS, para episodios con presencia de nieve (SWE #0) y

que comprendan el periodo de invierno. Para lograr lo anterior se utilizaron el conjunto de

FCS obtenidos en la fase I como valores iniciales.
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En el caso de los pardmetros del submodelo de fusién de nieve corresponden a los pardmetros
obtenidos en la fase II. La NOAA/NWS establecié dentro del DMIP2 para las subcuencas de
estudio, los periodos para realizar el calentamiento, calibracién y validacién Tabla 6. 4.

Tabla 6. 4. Periodos de calentamiento, calibracién y validacién; propuestos por la NOAA/NWS para el
proyecto DMIP2

Subcuenca Calentamiento Calibracién Validacién
Rio American 01/0ct/1987-30/sep/1988  01/0ct/1988-30/sep/1997  01/oct/1997-31 /dic/2002
Rio Carson 01/0ct/1989-80/sep/1990  01/0ct/1990-30/sep/1997  01/oct/1997-31/ dic/2002

Con base en lo anterior se seleccionaron tres episodios para la calibracién, en fusién del orden
de magnitud, el menor nimero de datos faltantes en la serie y el periodo de calibracién
establecido por la NOAA/NWS. La decision de utilizar tres episodios en la calibracién en lugar
de uno s6lo como lo establece la NOAA/NWS, tue con el objetivo de obtener un conjunto de
FCs més robustos y reducir tiempo de cémputo en la calibracién automdtica con el algoritmo
SCE—-UA. En la Tabla 6. 5 se muestran los episodios seleccionados con sus respectivos

periodos de calentamiento.

Tabla 6. 5. Episodios seleccionados para la calibracién de los modelos en la fase I11, para la subcuencas
del rio American y Carson. Asimismo, el periodo de calentamiento seleccionado

Subcuenca No. Episodio Calentamiento Calibracién
Episodiol — 1/dic/1988-01/fcb/1989  01/feb/1989-50/jun/1989
Rio American ~ EPBsodioll 41 /nov/1990-01/feb/1991  01/feb/1991-81/jul/ 1991
Episodio I 01/ag0/1992-01/n0v/1992  01/nov/1992-51/jul/ 1993
Episodio 1 01/ago/1990-01/0ct/1990  01/0ct/1990-31/jul/1991
Rio Carson Episodio I 01/ago/1991-01/0ct/1991  01/0ct/1991-31/jul/ 1992
Episodio Il 01/ago/1992-01/0ct/1992  01/oct/1992-31/jul/ 1993

Es importante recordar que la serie de datos de caudales proporcionada por la NOAA/NWS,
comprende de 1988-1997 para subcuenca del rio American y 1990-1997 para la subcuenca del
rio Carson (seccion 5.4.4). Por lo que, el periodo de calibracién se usé también para la validacién

de los modelos como se indica en le seccion 6.3.
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6.1.3.1. Subcuenca del rio American
e Calibracion eptsodio I

La calibracién se comenzé con el episodio 01/feb/1989-30/jun/ 1989, realizado previamente el
calentamiento del modelo (01/dic/1988-01/feb/1989), con la finalidad de obtener las
condiciones de humedad antecedentes del sistema y comportamiento del acuifero al inicio del
periodo de calibracién. El episodio seleccionado estd constituido basicamente por tres ondas de
crecidas superiores a los 300 m’s”’ y las aportaciones de la fusién de nieve se reflejan claramente
entre los meses de abril-junio (Figura 6. 13). Con un total de 253 iteraciones realizadas por el

algoritmo SCE —UA  se obtuvo una nube de soluciones a partir de cual se seleccioné el

conjunto de FC_ con el mayor NSE (0,8775), producto de comparar el hidrograma de salida

observado de la estacion del Lago Clementine y el hidrograma resultado de la simulacién en el
modelo TETIS. En cuanto a la fusién de nieve se obtuvieron los siguientes NSE comparando

los SWE observados y simulados, NSE de 0,8674 para la estacion SNOTEL Huysink y un
NSE de 0,4841 para la estaciones Blue Canyon. Los resultados, el conjunto de FC_ y los

estadisticos obtenidos se muestran en la Figura 6. 13.
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[FCe] Evapotranspiracion=1,2069
[FC3] Infiltracion=0,9995
[FC4] Escorrentfa directa=8,00
[FC5] Percolacién=0,5807
10 [FC6] Interflujo=260,98
[FC7] Pérdidas subterrdneas=0,00
[FCs] Flujo base=38,17
[FC9] Velocidad del cauce=0,5004
Q observado (ms/s) VARIABLES DE ESTADO INICIAL
Q simulado (ms/s) B [H17] Almacenamiento estatico=0,0
’ [H2] Agua en la superficie=0,0
200 [H37 Almacenamiento gravitacional=0,0
[Ha] Nivel del acuifero=0,0
100 5 PARAMETROS DE FUSION DE NIEVE
Coeficiente de fusién (mm/°C dia)=2,7
P Coeficiente de fusion+lluvia (mm/°C dia
S C T CCCCIZEESSTIZEZSSZZZsszooe )=5,0
°F ° 2 ] E Temperatura base (°C)=2,8
ESTADISTICOS
t(h) Caudal maximo obs. (m?/s)=338,94
Caudal maximo sim (m?/s)=3855,489
Estacion SNOTEL Huysink Estacion SNOTEL Blue Canyor RMSE=15,6710
Tiempo al pico observado =930,00
Tiempo al pico simulado=1300,00
Error en tiempo al pico (%)=-39,785
Volumen observado (Hm?)=536,30
Volumen simulado (Hm?)=497,359
Error en volumen (%)=7,261
NSE=0,8775
- - ESTADISTICOS (SWE)
FEssEEsE NSE (Huysink)= 0,3674
NSE (Blue Canyon)= 0,4841
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Figura 6. 13. Muestra el hidrograma observado vs el hidrograma simulado con el conjunto de FCs calibrados de
manera automdtica para el episodio I. Asimismo, el comportamiento de la S#E en los puntos de observacién con el
valor SWVE obtenido a nivel de celda. Por tltimo los F'Cs y los estadisticos obtenidos
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El grafico de la Figura 6. 13 también permite observar el comportamiento temporal tanto de la
precipitacién media de la cuenca para los diferentes Al, asi como la variabilidad de las
temperaturas medias. Se observa coincidencia de los aumentos y disminuciones de la

temperatura con los procesos de acumulacién y fusién de la nieve en el episodio calibrado.

e Calibracion episodio I

En la calibracién de este episodio se utilizaron nuevamente el conjunto de FC_ obtenidos

anteriormente (Tabla 6. 2). El episodio seleccionado estd constituido por una onda de crecida
muy importante del orden de los 500 m’s”, baja cubierta de nieve. La precipitacién del episodio
es de 846,6 mm (con precipitaciones de mayor intensidad entre los meses de febrero-marzo) y
un evento maximo de 13,18 mm registrado el 04/mar/1991. Después de un total de 472
iteraciones se obtuvo un conjunto de FC, con los siguientes resultados: un NSE de 0,8373 en
la reproduccién del hidrograma (Figura 6. 14). En el caso de la fusién de nieve un NSE de
0,6419 en la estaciéon SNOTEL Huysink y un NSE de -1,18 en la estacién SNOTEL de Blue
Canyon (Figura 6. 14). En esta dltima el submodelo de fusién de TETIS, sobre estima la
acumulacién lo que indica que Tb le corresponderfa un valor menor al determinado en la
calibracién del submodelo de fusién. Sin embargo, se observa que T, satisface el proceso en la
estacion Huysink ubicada a mayor latitud. Se observa también que los factores de fusiéon (M, y
M,,) satisfacen de mejor manera ciertas condiciones, lo que apunta a que una distribucién

espacial de M, y M, puede mejorar los resultados.

e Calibracion episodio 111

Una vez reproducido el comportamiento del acuifero y establecidas las condiciones iniciales
utilizando el perfodo de calentamiento (01/ago/1992-01/nov/1992). Se continué con la
calibracién del episodio III. El episodio seleccionado estd constituido por varias ondas de
crecidas importante del orden de los 100 y 500 m’s” aproximadamente. En cuanto a la cubierta
de nieve y acumulacién este episodio corresponde a un invierno fuerte. Las precipitaciones mas
Importantes se registran entre los meses de diciembre y febrero. Después de un total de 330
iteraciones se obtuvo un conjunto de FC_ que permiten obtener los siguientes resultados: un
NSE de 0,8475 en la reproduccién del hidrograma. En el caso de la fusién de nieve un NSE de
0,8119 en la estacion SNOTEL Huysink y de -1,23 en la estacion SNOTEL de Blue Canyon
(Figura 6. 15).
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00 1 L s0 [H27 Agua en la superficie=0,0

00 1 ) [H37] Almacenamiento gravitacional=0,0
[ [H47] Nivel del acuifero=0,0
PARAMETROS DE FUSION DE NIEVE

Coeficiente de fusién (mm/°C dia)=2,7
Coeficiente de fusién+lluvia (mm/°C dia )=5,0
Temperatura base (°C)=2,8
ESTADISTICOS
Caudal maximo obs. (m*/s)=506,57
Caudal maximo sim (m?3/s)=428,698
RMSE=11,223
300 Tiempo al pico observado =769,00
Tiempo al pico simulado=767,00
Error en tiempo al pico (%)=0,26
Volumen observado (Hm?)=308,26
o Volumen simulado (Hm?)=324,719
———————— MEEEE Error en volumen (%)=5,3400
= 5WE nbser';an::;mah SWE (modelo TETIS) NSE=0,8575
! ' ESTADISTICOS (SWE)
NSE (Huysink)=0,6419
NSE (Blue Canyon)=-1,1856
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Figura 6. 14. Muestra el hidrograma observado vs el hidrograma simulado con el conjunto de F'Cs calibrados de
manera automatica para el episodio II. Asimismo, el comportamiento de la SAE en los puntos de observacién con el
valor SWWE obtenido a nivel de celda.

50 01/nov/1992-31/jul/1993
g 20 1 ( FACTORES CORRECTORES
£ \ \ \ W‘M ’ [FCr1] Almacenamiento estatico=1,3
£ 10 = A
'M W" “‘M \ A [FCe] Evapotranspiracion=1,0598
0 [FC3] Infiltracion=0,9285
700 - r o [FC4] Escorrentia directa=5,0
] [FC5] Percolacién=0,7753
600 9 : [FC6] Interflujo=305,11
i — P 10 [FC7] Pérdidas subterrédneas=0,0
300 - = .
——— Qabservado (ms/s) s [FCs] Flujo base=57,17
00 - Q simulado (m3/s) [FC9] Velocidad del cauce=0,5004
3 ' : VARIABLES DE ESTADO INICIAL
Zs00 - [H1] Almacenamiento estatico=0,0
4 ~ .
[H2] Agua en la superficie=0,0
200 1 5o [H8J] Almacenamiento gravitacional=0,0
oo | [H47] Nivel del acuifero=0,0
! 33 PARAMETROS DE FUSION DE NIEVE
° 0 Coeficiente de fusién (mm/°C dia)=2,7
- Coeficiente de fusién+1luvia (mm/°C dia )= 5,0
Temperatura base (°C)=2,8
) ESTADISTICOS
£ Caudal maximo obs. (m?/s)=486,76
Estacién SNOTEL Huysink Estacién SNOTEL Blue Canyon Caudal maximo sim (m?/s)=406,471
1500 1000 - o
~ 1200 w00 RMSE=15,1180
. — Tiempo al pico observado =1980,0
Z soo 600 . . . _
T oo H Tiempo al pico simulado=1948,0
E oo g 400 Error en tiempo al pico (%)=1,6160
. Eow Volumen observado (Hm?)=908,989
AR EdddEdooodzD oo 0 Volumen simulado (Hm?)=913,949
: ©® 38589 3R/8ARAA TR EYE S g AE OIS RAARR Error en volumen (%)=0,5460
t (dfas) t (dias) NSE=0,8475
=== SWE observada SWE (modelo TETIS) === SWE observada SWE (modelo TETIS) ESTADISTICOS (SWE)

NSE (Huysink)=0,8119

NSE (Blue Canyon)=-1,2326
Figura 6. 15. Muestra el hidrograma observado vs el hidrograma simulado con el conjunto de FCs calibrados de
manera automatica para el episodio III. Asimismo, el comportamiento de la S#E en los puntos de observacion con el
valor SWE obtenido a nivel de celda. Por dltimo el conjunto de FCs y los estadisticos obtenidos
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La calibracién realizada (episodio I, II'y III), muestra buenos resultados de acuerdo a la escala de
medicién de incertidumbre del NSE, que para modelos hidrolégicos un NSE del orden de 0,8
es considerado como excelentes. Sin embargo, es importante comentar que los conjuntos de
FC, para los tres episodios son diferentes debido a que los episodios tienen diferente orden de
magnitud en los mputs. Esto es algo desfavorable en los resultados obtenidos debido a que
indica que los FC, no son una solucién robusta. Con base en lo anterior el objetivo es
proporcionar un sélo conjunto de FCS que reproduzcan de la mejor manera posible los tres

episodios seleccionados. Para ello se realiz6 simulacién continua (01/oct/1989-30/sep/ 1994,

utilizando los tres conjuntos de FCS finales (Tabla 6. 6), y el episodio 01/oct/1988-

80/sep/ 1989 como calentamiento.

En la Figura 6. 16 se muestran las tres simulaciones continuas realizadas para los tres
episodios de calibracién. Se seleccionaron los FCS del episodio IT debido a que proporcion el
NSE mas alto (0,7682). Por dltimo la simulacién continua realizada permitié observar la

estacionaridad del acuifero y las aportaciones del flujo base.

Tabla 6. 6. Conjunto de F'Cs obtenidos en la calibracién automatica para los tres episodios seleccionados
para la subcuenca del rio American. Se muestra también el NSE resultante para los tres episodios

Episodio FCr FC2 FCs FCq FCs FCs FCr FCs FCo NSE
I 1,4028 1,2069  0,9995 8,00 0,5807  260,9800 0,00 88,1700  0,5004  0,8775
b4 1,4713 1,1276  0,7383 8,00 0,9018  290,8143 0,00 29,8539  0,5955  0,8373
it 1,3000 1,0598  0,9285 5,00 0,7758 _ 805,1100 0,00 57,1700 0,5004  0,8475

_ 0 \"[[ TN LR L) wﬂm [r T 11” I T
g JTT VT [ IW””W—'_—FWW""_T_'_TW { LA ]

20 ! ! ! | | | ! \
o 045 1 15 2 25 3 35 4 45
600 T
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300 — —
200 —
" A,J\%M&L |
o LL_MML»L I T W
1 15 2

! "
25 3 35 I 15
) 10

Q (ma/s)

Tiempo (h
A)  FCsdel episodio I

Figura 6. 16. Muestra la simulacién continda utilizando los FCs de los episodios calibrados en la
subcuenca del rio American, con la finalidad de seleccionar el conjunto de FCs adecuado. Los resultados
son un NSE=0,7427 usando los FCs del episodio 1 (A), NSE=0,7682 para el episodio II (B) y un
NSE=0,7382 para los FCs del episodio 111 (C)
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Continuacién de la Figura 6.16
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6.1.3.2. Subcuenca del rio Carson

e Calibracion episodio I

En el caso de la subcuenca del rio Carson se siguié el mismo procedimiento de calibracién que
en la subcuenca del rio American. Se seleccionaron nuevamente tres episodios (Tabla 6. 5) y se
utilizando como valores iniciales el conjunto de FC, obtenidos en la seccion 6.1.1 (Tabla 6. 2).
El episodio I seleccionado estd constituido a nivel de caudal por ondas provocadas
principalmente por la fusién de la nieve de orden de magnitud no superior a los 80 m’s". La
precipitacién del episodio es de 675,88mm. Aunque es dificil determinar con exactitud y
cuantificar, si las precipitaciones del episodio ocurren en forma de nieve o lluvia (Figura 6. 17).
Es importante recordar que esta subcuenca se encuentra a mayor elevacién que la subcuenca
del rio American por lo cual predominan las precipitaciones en forma sélida. Después de un

total de 3247 iteraciones se obtuvo un conjunto de FCS que permiten obtener los siguientes

resultados: un NSE de 0,81389 en la reproduccién del hidrograma (Figura 6. 17). En el caso de
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la fusién de nieve se obtuvo un NSE de -14,5 en la estacién SNOTEL Spratt Creek, un NSE
de 0,84 en Blue Lakes, un NSE de 0,84 en Ebbestts Pass y un NSE de 0,87 en Poison Flats
(Figura 6. 17). Se observa nuevamente que el submodelo de fusién de TETIS sobre valora la
acumulacién en la estacién Spratt Creek que corresponde nuevamente a la estacién ubicada a
menor altura (1863 m), sin embargo, la distribucién temporal de la acumulacién parece
adecuada. En funcién de los resultados obtenidos para la subcuenca del rio American y los de la
subcuenca del rfo Carson se pueden concluir que utilizar un valor constantes como pardmetros

de fusién limita al submodelo de fusiéon de TETIS.

&0 7 ro 01/0ct/1990-31/jul/1991

[° FACTORES CORRECTORES

[FC17] Almacenamiento estatico=1,19626
[FC2] Evapotranspiraciéon=0,60933
[FCg] Infiltracion=0,7506

[FC4] Escorrentfa directa=13,70647
[FC5] Percolacién=0,46503

[FC6] Interflujo=41,39967

[FC7] Pérdidas subterraneas=41,39967
[FCs] Flujo base=22,90081

[FC9] Velocidad del cauce=0,55498
VARIABLES DE ESTADO INICIAL

[H17] Almacenamiento estatico=0,0
[H27] Agua en la superficie=0,0

[H37] Almacenamiento gravitacional=0,0
[H47 Nivel del acufferoI:O,O
PARAMETROS DE FUSION DE NIEVE
Estaciéon SNOTEL Blue Lakes Coeficiente de fusién (mm/"C dia)=2,6
Coeficiente de fusién+1luvia (mm/°C dia )= 3,8
Temperatura base (°C)=2,5
ESTADISTICOS

Caudal méximo obs. (m?/s)=38,51

Q{ms/s)

+00

ED Caudal méximo sim (m?/s)=30,25
= op0 £ 300 .
g =z RMSE=2,93
% 100 R Tiempo al pico observado =5672,0
100 Tiempo al pico simulado=5702,0
0 o Error en tiempo al pico (%)=-0,53
TN FOXOWNETLTIOWEDED Volumen observado (Hm?)=160,51
————— R R .
(dias Volumen simulado (Hm?)=148,93
, . Error en volumen (%)=7,21
== SWE observada SWE (modelo TETIS) B SWE ohservads  mmemSWE (modelo TETIS) NSE=0.8139
Estacién SNOTEL Ebbestts Pass Estacion SNOTEL Poison Flats ESTADISTICOS (SWE
300 s00 NSE (Spratt Creek)= -14,4958
NSE (Blue Lakes)= 0,8422
.. 600 e NSE (Ebbestts Pass)= 0,8363
= £ 500 NSE (Poison Flats)= 0,8692
5400 =
= 5 zeo
% 200
100
o o

CoQwFUmO HFiTxoREroxzoNEDED
SmE A d e A& SZ2ZZ2Z2S5adaa 8
t (dias) t (dias)
= SWE observada SWE (modelo TETIS) B SWE observada  ———SWE (modelo TETIS)

Figura 6. 17. Muestra el hidrograma observado vs el hidrograma simulado con el conjunto de FCs
calibrados de manera automdtica para el episodio I en la subcuenca del rio Carson. Asimismo, el
comportamiento de la S/E en los puntos de observacién con el valor S#E obtenido a nivel de celda
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e Calibracion episodio 11

El episodio seleccionado para la calibracién del episodio II (01/0ct/1991-31/jul/1992), esta
constituido en su mayoria por aportaciones de caudal producto de la fusién de la nieve como se
puede observar en la Figura 6. 18, Muestra también baja cubierta de nieve y acumulacién. La
precipitacién en el episodio de simulacién es de 599,44 mm, con un evento maximo de 12,48 mm
registrado el 26/0ct/1991. Después de un total de 19604 iteraciones se obtuvo un conjunto de
FC, que permiten obtener los siguientes resultados: un NSE de 0,7323 en la reproduccién del
hidrograma. Para la fusién de nieve se obtuvieron un NSE de -0,8057 en la estacién
SNOTEL Spratt Creek, un NSE de 0,4395 en Blue Lakes, un NSE de 0,7144 en Ebbestts Pass y

un NSE de -0,1646 en Poison Flats (Figura 6. 18).

30
-~
=20
10
e 01/0ct/1991-31/jul/1992
40 - O
FACTORES CORRECTORES
F s [FCr] Almacenamiento estatico=1,49986
30 [FCe] Evapotranspiracion=1,3311
—_ Fow_ [FC3] Infiltracién=0,35534
-; |5 [FC4] Escorrentia directa=13,70647
Z 0 — P L 15.E [FC5] Percolacién=0,7679
5 Qobservado [m3/s) E [FC6] Interflujo=526,01025
- Qsimulado (m3/s) = o) PRRTRTY 4
20 [FC7] Pérdidas subterrédneas=0,0001
10 [FCs] Flujo base=19,03843
a5 [FC9] Velocidad del cauce=0,52819
VARIABLES DE ESTADO INICIAL
3 [H17] Almacenamiento estatico=0,0
¢ e e 30

- [H27 Agua en la superficie=0,0
ﬁ é‘ g g E _% g g E a‘ g g % E g %‘ % g g E E % g E EHS&] A!macenamiento gravitacional=0,0

£(h) [H47] Nivel del acuifero;0,0

Estacion SNOTEL Spratt Creek Estacién SNOTEL Blue Lakes Eggf:‘xifj?: f[u)l:l(f‘r}] (SIL%P(? (E;)E;/QE’ 6

Coeficiente de fusién+lluvia (mm/°C dia )= 3,8

Temperatura base (°C)=2,5

ESTADISTICOS

Caudal maximo obs. (m?/s)=27,07

Caudal maximo sim. (m3/s)=13,00

RMSE=2,10

Tiempo al pico observado =4809,00

Tiempo al pico simulado=5106,00

S Error en tiempo al pico (%)=-6,17

SWE (modelo TETIS) Volumen observado (Hm?)=121,04

Volumen simulado (Hm?)=124,64

Error en volumen (%)=-2,98

ZVSE:Q,7323

ESTADISTICOS (SWE

NSE (Spratt Creek)=-0,8057

NSE (Blue Lakes)= 0,4395

NSE (Ebbestts Pass)= 0,7144
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Figura 6. 18. Muestra el hidrograma observado vs el hidrograma simulado con el conjunto de FCs
calibrados de manera automatica para el episodio II en la subcuenca del rio Carson. Asimismo, el
comportamiento de la SE en los puntos de observacién con el valor S#E obtenido a nivel de celda.
Por ltimo los F'Cs y los estadisticos obtenidos
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La calibracién de este episodio permite observar la importancia de la calibracién de la fase I
dado el elevado niimero de iteraciones realizadas por el algoritmo SCE —UA para converger

a la solucién, lo cual tiene repercusién directa en el tiempo de cémputo de la optimizacién.

e Calibracion episodio 111

En la calibracién de este episodio se utilizaron nuevamente el conjunto de FCS obtenidos

anteriormente (Tabla 6. 2). El hidrograma del episodio seleccionado esta constituido por ondas
que no superan los 80 m’s” (Figura 6. 19). Se observa una alta influencia del proceso de fusién,
debido a que segin Pandey et al. (1999), el episodio incluye un alta presencia de nieve de
acuerdo a los datos de SWE observados. La precipitacién del episodio es de 1125,9 mm.

Después de un total de 2965 iteraciones realizadas con el algoritmo SCE—~UA se obtuvo un

conjunto de FC. Es importante resaltar nuevamente que el nimero elevado de iteraciones
realizadas indica que los FCS proporcionados como valores iniciales al modelo TETIS estdn
muy lejos de reproducir los procesos de la subcuenca del rfo Carson. Los estadisticos obtenidos
son: un NSE de 0,8586 en reproduccién de los caudales. En las estaciones de observacién
SNOTEL, un NSE =-2,2 (Spratt Creek), NSE =0,87 (Blue Lakes), NSE =0,84 (Ebbestts Pass) y
un NSE =0,92 (Poison Flats) [Figura 6. 197. Se observa nuevamente que el submodelo de

fusién de nieve de TETIS a nivel puntual y los pardmetros calibrados (T,, M, y M, ) sobre

estiman la acumulacién en la nieve en la estacion SNOTEL Spratt Creek.

En la Tabla 6. 7 se muestran los conjuntos de FCS finales obtenidos de las calibraciones

realizadas para los tres episodios seleccionados (I, II y II). Se realizaron simulaciones continuas
para seleccionar los factores correctores que reproduzcan de la mejor manera los procesos de la

subcuenca en los episodios simulados (Figura 6. 20).

Tabla 6. 7. Conjunto de F'Cs obtenidos en la calibracién automatica para los tres episodios seleccionados
para la subcuenca del rio Carson. Se muestra también el NSE resultante para los tres episodios

Episodio FCi FCe FCs FCz FCs FCs FCr7 FCs FCo NSE
1 1,19626  0,60933  0,7506  13,70647 046503  41,39967  0,24406 2290081 0,55498  0,8139
i 1,49986 1,3311  0,35534 18,70647  0,7679  526,01025  0,0001  19,03843 0,52819  0,7323
11 1,4676 0,5309 _ 0,5709 8,0 0,4 75,8962 0,2210 45,1838 1,1633  0,8443
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1400 T

1200

Estaciéon SNOTEL Blue Lakes

Eestacion SNOTEL Poison Flats

e SWE (modalo TETIS

= SWE cbservada 'WE (modelo TETIS

01/0ct/1992-31/jul/1993

FACTORES CORRECTORES

[FC1] Almacenamiento estatico=1,4676
[FC2] Evapotranspiracién=0,5309
[FCs] Infiltracién=0,5709

[FC4] Escorrentfa directa=8,0

[FC5] Percolacién=0,4

[FC6] Interflujo=75,89621

[FC7] Pérdidas subterrdneas=0,2210
[FC8] Flujo base=4:5,1838

[FC9] Velocidad del cauce=1,1633
VARIABLES DE ESTADO INICIAL
[H17] Almacenamiento estitico=0,00
[H27] Agua en la superficie=0,00
[H3] Almacenamiento gravitacional=0,00
[H47] Nivel del acuifero=0,00
PARAMETROS DE FUSION DE NIEVE
Coeficiente de fusién (mm/°C dia)=2,6
Coeficiente de fusion+lluvia (mm/°C dia )= 3,8
Temperatura base (°C)=2,5

Caudal maximo obs. (m?/s)=73,92
Caudal méximo sim (m?/s)=54,28
RMSE=6,04

Tiempo al pico observado =5531,0
Tiempo al pico simulado=5693,0
Error en tiempo al pico (%)=-2,93
Volumen observado (Hm?)=402,73
Volumen simulado (Hm?)=3885,65
Error en volumen (%)=4,24
NSE=0,8586

ESTADISTICOS (SWE

NSE (Spratt Creek)= -2,1967

NSE (Blue Lakes)= 0,8667

NSE (Ebbestts Pass)= 0,8375

NSE (Pozson Flats)= 0,9172

Figura 6. 19. Muestra el hidrograma observado vs el hidrograma simulado con el conjunto de FCs
calibrados de manera automatica para el episodio III en la subcuenca del rio Carson. Asimismo, el
comportamiento de la S#E en los puntos de observacién con el valor de S#E obtenido a nivel de celda.
Y por tltimo el conjunto de FCsy los estadisticos obtenidos

o

£
=
o

Q (m3fs)
5

Tiempo ()

A)  FCs del episodio I

Figura 6. 20. Muestra la simulacién continua utilizando los FCs de los episodios calibrados en la
subcuenca del rio Carson, con la finalidad de seleccionar el conjunto de FCs adecuado. Los resultados
son un NSE=0,7511 usando los FCs del episodio 1 (A), NSE=0,5594 para el episodio II (B) y un
NSE=0,8005 para los FFCs del episodio I1I (C)
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Continuacién de la Figura 6. 20

10

Tiempo (h) 10

B) FCs del eprsodio IT

Q (m3fg)
&
T

0 05 1 15 2 25 3 35
Tiempa (n) o

C) FCs del episodio I1T

En conclusién, en funcién de los NSE obtenidos en las simulaciones continuas el conjunto de

FCS que mejor reproduce el comportamiento de la cuenca corresponden al episodio III. Los

cuales serdn utilizados en la validacién del modelo.

6.2. Balance hidroldégico

La ecuacién de continuidad o balance hidrolégico es la ley mas importante en hidrologia y
aunque su expresién es muy simple, la cuantificacién de sus términos es normalmente
complicada, principalmente por la falta de medidas directas y por la variacién espacial de la
evapotranspiracién, de las pérdidas profundas (a acuiferos) y de las variaciones del agua
almacenada en una cuenca. Con respuesta a estas dificultades, generalmente se admiten dos
asunciones: la primera supone que las pérdidas profundas son despreciables y la segunda
admite que las variaciones del agua almacenada en la cuenca son despreciables para un perfodo

suficientemente largo.

Pagina 145



Evaluacién del submodelo de fusién de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

Los modelos hidrolégicos tienen varias limitaciones para la correcta simulacién del balance de
agua debido a que estan concebidos para reproducir correctamente los caudales a partir de las
precipitaciones y aunque en principio todos deberfan reproducir correctamente el balance
hidrolégico no siempre es asi. Tal como indica Grayson et al. (1992) una correcta simulacién
de los caudales a la salida de la cuenca no indica necesariamente una correcta modelizacion de
los procesos internos de dicha cuenca. Normalmente para evaluar la bondad de un modelo
hidrolégico se utiliza el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (1970) que compara los
hidrogramas observados y simulados, este criterio, al usar diferencias cuadréticas, tiende a
sobre valorar los picos de caudales respecto a los perfodos de recesién, siendo estos tltimos los

que tienen mayor peso en el balance de agua.

Con base en lo anterior se llevaron a cabo los balances hidrolégicos para ambas casos de
estudio aprovechando las simulaciones continuas realizadas. En el caso de la subcuenca del rio
American se graficaron las entradas al sistema ( X ), las salidas (Y ) y el estado del sistema
representado por el modelo TETIS por medio de tanque ( H ) [Figura 6. 217. Al realizar el
balance utilizando la informacién del la Tabla 6. 8 se tiene un total de 4956,5 Hm’ de entradas

al sistema (lluvia/fusién), un total de salidas 4853,8 Hm’ y almacenado en el sistema se tienen

Y,

102,7 Hm'. Por lo que, aplicando la relaciéon X rotal

rotal — = Aema S€ tiene que la diferencia

entre entradas y salidas es igual al almacenamiento en el sistema ( A oma )-

Tabla 6. 8. Volimenes totales de las variables del sistema calculados por el modelo hidrolégico TETIS,
en la subcuenca del rio American

Altura media del

Variables Volumen total (Hm’) .
tanque (mm)

H1.Alamcenameinto Estatico 3142600 81,68616
X1. Precipitacién 4956,4834

Y 1. Evapotranspiracién 2797,30005

H2. Almacenamiento superficial 0,4175 0,00001
X2. Excedente de la precipitacién 2159,8833

Y2. Escorrentia directa 12,70629

H3. Almacenamiento gravitacional 260190 6,76326
X2. Infiltraciéon 2147,17749

Y3. Interflujo 1454,91077

H4. Acuifero 7360300 191,31712
X4. Percolacién 692,31567

Y4 Flujo base 588,89581

X5 Pérdidas subterraneas 0,000000
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Figura 6. 21. Distribucién horaria de las entradas (X), salidas (7) y almacenamientos del sistema (H1 4.
Estdtico, H2 A. Superficial, H3 A. Gravitacional y H4 Acuiféero), en la subcuenca del rio American. Se
muestran los anos simulados, asimismo, el mes asociado a la escala horaria.

En el caso de la subcuenca del rio Carson se graficaron nuevamente X, Y y(H) [Figura 6.
227]. Al realizar el balance utilizando la informacién del la Tabla 6. 9 se tiene un total de 2857,8
Hm’ de entradas al sistema (lluvia/fusién), un total de salidas 2844,3 Hm’ y almacenado en el

total _Ytotal = A&istema se tiene

que la diferencia entre entradas y salidas es igual al almacenamiento en el sistema ( Ay oma )-

sistema se tienen 13,5 Hm’. Aplicando nuevamente la relacién X

Tabla 6. 9. Volimenes totales de las variables del sistema calculados por el modelo hidrolégico TETIS,
en la subcuenca del rio Carson

Altura media del

Variables Volumen total (HmS3) .
tanque (mm)
H1.Alamcenameinto Estatico 1886100 57,96085
X1. Precipitacién 2857,80347
Y 1. Evapotranspiracién 1430,71497
H2. Almacenamiento superficial 0,0 0,00000
X2. Excedente de la precipitacién 1427,08167
Y2. Escorrentia directa 0,00001
H3. Almacenamiento gravitacional 108590 3,33690
X2. Infiltracién 1427,08167
Y3. Intertlujo 44.3,33368
H4. Acuifero 1806100 40,13614
X4. Percolacién 983,76215
Y4 Flujo base 357,46176
X5 Pérdidas subterraneas 612,74133
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Figura 6. 22. Distribucién horaria de las entradas (X), salidas (7)) y almacenamientos del sistema (H1 4.
Estdtico, H2 A. Superficial, H3 A. Gravitacional y H4 Acuifero), en la subcuenca del rio Carson. Se muestran
los afios simulados, asimismo, el mes asociado a la escala horaria

En ambos casos los almacenamientos muestras una estacionaridad acorde con las variables del
sistema que interactian, sin embargo, se observa que la produccién escorrentfa directa sobre la
ladera es préacticamente cero, teniendo como principal aporte el interflujo lo cual tiene 16gica y
puede ser debido al tipo de suelo en este tipo de cuencas. Asimismo, de que la escorrentia
producto de la fusién de la nieve es incorporada al suelo donde se mueve como interflujo y

como flujo base.

6.38. Validacién

Segiin Gan y Burges (1990), una limitacién de los modelos conceptuales es que estos no son
extrapolables, es decir, no hay garantia que el modelo tenga un buen rendimiento cuando se

usa en condiciones muy diferentes de las utilizadas en la calibracién. Por lo que, el proceso de

Pagina 148



Evaluacién del submodelo de fusién de nieve del modelo TETIS en las cuencas de alta montana de los rios American y
Carson dentro del proyecto DMIP2

validacién de un modelo tiene la funcién de demostrar que los componentes hidrolégicos
dominantes en una cuenca han sido adecuadamente simulados y que el rendimiento de
prediccién deseada puede ser alcanzado y fiable (Klemes, 1988; Refsgaars y Knudsen, 1996;

Senarath et al., 2000; Andersen et al., 2001).

Dentro del DMIP2la NOAA/NWS indic6é como periodo de validaciéon del 01/ oct/ 1997 al 31
/dic/ 2002 para ambas subcuencas, sin embargo, los datos de caudales del episodio no fueron
proporcionados, por lo que se decidi6 usar episodios del periodo de calibracién indicado por la
NOAA/NWS y que no fueron usados en la misma (Tabla 6. 10). Se realizé sélo validacién
temporal en la subcuenca rio American y validacién temporal, espacial y espaciotemporal en la

subcuenca rio Carson.

Tabla 6. 10. Episodios propuestos para la validaciéon de los modelos hidrolégicos calibrados de las
subcuencas del rio American'y Carson

Subcuenca Validacién
E.Aforo Temporal Espacial Espacio/temporal
R. American E. Clementine 01/0ct/1994-30/sep/ 1997
E. Gardnerville 01/0ct/1994-30/sep/ 1996
R. Carson
E. Marklleeville 01/0ct/1990-30/sep/ 1994 01/0ct/1994-30/sep/ 1996

Es importante comentar que en todos los casos se usaron como variables iniciales, el estado

final en los tanques de los episodios de calibracién.

En la Figura 6. 23 se muestra el resultado obtenido en la validacién temporal del modelo en la

estacion de aforo Clementine de la subcuenca del rio American para el episodio 01/oct/1994-

30/sep/1997, usando el conjunto final de FC, calibrados.

Los resultados tanto en los caudales, como del proceso de fusién son buenos lo que demuestra

que el conjunto de FCs tienen un grado de robustes muy aceptable cuando de modelos

hidrolégicos de trata.
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En la Figura 6. 24 se muestra la validacién temporal del modelo TETIS, en la subcuenca del

rio Carson para el episodio 01/oct/1994-80/sep/1996, utilizando los FC, calibrados y

seleccionados.

Para la validacién se utilizaron los datos observados de la estacién de aforo Garneville. Se

obtuvo un NSE de 0,7622 en la comparacién los caudales.
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Figura 6. 23. Muestra la validacién temporal continua del modelo TETIS, en el episodio 01/0ct/ 1994~
30/sep/1997 realizada a la subcuenca del rio American, utilizando los FCs finales. E1 NSE obtenido en
caudales es de 0,8112, un NSE de 0,8348 en la estacion SNOTEL Huysink y un NSE de 0,7292 en la

estaciéon SNOTEL Blue Canyon en la representacién del proceso de fusién
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Figura 6. 24. Muestra la validacién temporal continua del modelo TETIS, en el episodio 01/oct/ 1994~
30/sep/1996 realizada a la subcuenca del rio Carson, utilizando los FCs finales. El NSE obtenido en
caudales es de 0,7622 y un NSE de -10,8725 (Spratt Creek), un NSE de 0,9523 (Blue Lakes), un NSE de
0,904 (Ebbestts Pass) y NSE de 0,7314 (Poison F'lats) en la representacién del proceso de fusién

El siguiente paso consistié en realizar la validaciéon espacio-temporal (01/oct/1994-
30/sep/1996) [Figura 6. 257, para lo cual se utilizaron los datos observados de la estacién de
aforo Marklleeville ubicada aguas arriba de la estacién Gardnerville (Figura 5. 21). EI NSE

obtenido en la validacién es de 0,7648.

Por dltimo se realiz6 la validacién espacial del modelo en la estacién de atoro Marklleeville de la
subcuenca del rfo Carson, para el episodio 01/0ct/1990-80/sep/ 1994 (Figura 6. 26). E1 NSE

obtenido es de 0,84:84 superior incluso al obtenido en la calibracién del mismo episodio.
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Figura 6. 26. Muestra la validacién espacial continua del modelo TETIS, en el episodio 01/0oct/1990-
30/sep/ 1994 realizada a la subcuenca del rio Carson en la estacion Marklleeville. E1 NSE obtenido en
caudales es de 0,8484 y un NSE de -1,7160 (Spratt Creek), NSE de 0,8517 (Blue Lakes), NSE de 0,8769
(Ebbestts Pass) y un NSE de 0,8188 (Poison I'lats) en la representacién del proceso de fusién
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En conclusién, la modelacién realizada en las dos cuencas se puede decir que la produccién de
escorrentfa depende tanto de la precipitacién (lluvia/nieve), como del proceso de fusién y de la
infiltracién en cada punto de la cuenca, que a su vez es funcién de la velocidad de infiltracién y
del déficit de humedad del suelo. Se observa que la traslacién de la escorrentia a nivel de
ladera es por interflujo donde el proceso de fusién tiene una gran influencia como lo han

demostraron los resultados obtenidos.

En relacién al modelo hidrolégico distribuido TETIS se observa que reproduce bastantes bien
los caudales de los episodios de cierto grado de magnitud, teniendo problemas para reproducir

el comportamiento de los hidrogramas ante pequefios eventos en épocas de estiaje.

El submodelo de fusiéon de nieve del modelo TETIS reproduce con una buena aproximacion el
proceso de acumulacién y fusién, como se pudo observar de acuerdo a la evaluacién realizada.
Sin embargo, existe incertidumbre si la escala estd favoreciendo los resultados obtenidos, por
lo que es necesario probar el modelo en una cuenca de menor drea. Ademas, se debe tener en
cuenta que si se quiere modelar la fusién de una forma més detallada es necesaria la
incorporacién de otras variables que juegan un papel muy importante y que no se han

contemplado hasta ahora.

El submodelo de fusién no reproduce las variaciones diurnas que en este tipo de cuencas toma
una importancia muy relevante. En cuanto a evaluar la incertidumbre del modelo es necesario
disponer de series mas largas de impust (lluvia y temperatura) y de registros de caudales
observados que permitan establecer y definir los alcances y limitaciones de estos modelos de

una manera més detallada.
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» Conclusiones y futuras lineas de investigacion

En este trabajo de tesina se llevé a cabo la modelacién hidrolégica en cuencas de alta montaiia,
cuya principal caracteristica es la presencia de nieve. Los casos de estudio fueron las
subcuencas del rfo American y Carson en Sierra Nevada, EE. UU., propuestas por la
NOAA/NWS como parte del proyecto DMIP2. Este proyecto surgié con fines de resolver
preguntas que giran en torno a la modelacién distribuida en cuencas de alta montafia, con la
participacién de la comunidad académica, agencias federales e instituciones internaciones que

cuentan con un modelo.

Al principio del trabajo se manejé la complejidad de este tipo de 4reas donde la variabilidad
espacial y temporal del clima juega un papel fundamental. Estas variaciones favorecen la
acumulacién y fusién de la nieve. Modelar estos procesos es crucial en la prediccién del
escurrimiento de la cubierta de nieve y las dreas de glaciares. Sin embargo, como se establece
en la literatura la nieve en regiones montafosas afecta de manera significativa el

almacenamiento temporal y la liberacién de agua en diferentes escalas de tiempo, por lo que
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representar lo anterior sumados los problemas de no linealidad, de escala, equifinalidad e

incertidumbre. Hacen que la modelacién en este tipo de sistemas sea compleja.

En la revisién bibliogréafica llevada a cabo sobre los modelos y criterios usados en la
modelacién de proceso de fusién de nieve punto de interés de la presente tesina, son muchos
los modelos desarrollados para diferentes fines como estudios del clima, riesgo y recursos. El
grado de complejidad observado en los modelos es muy variado y depende del método que
utilicen. Los dos métodos que existen y que son usados para representar el proceso de fusién
son el balance de energia y el método grado-dia, este Gltimo muy utilizado sobre todo en modelos
hidrolégicos a los cuales se les ha adaptado un médulo para el proceso de fusién. Dados los
avances tecnoldgicos actuales que han disminuido el problema de la obtencién de informacién,
se observa una alta tendencia a realizar modelos cada vez mas completos, donde se contemplan
y se incorporan muchas variables dificiles de medir. Por lo que, se vuelve a la eterna discusién
sobre el grado de complejidad que deben de tener los modelo para que los resultados sean
fiables y sean aplicables. Con base en lo anterior se encontré una alta popularidad del método
grado-dia fundamentada en la sencillez del modelo y los resultados que se han obtenido. Por
tltimo se han encontrado trabajos donde se modela la fusién por métodos estocdsticos y redes

neuronales.

A partir de lo expuesto en el presente documento se pueden extraer conclusiones en dos temas
claramente definidos en funcién de los objetivos planteados inicialmente que son:
implementacién del modelo hidrolégico TETIS y la evaluacién del submodelo de fusién de

nieve.

e La implementaciéon del modelo hidrolégico TETIS en las cuencas de alta montafa
(subcuenca del rio American y rio Carson) tuvo tres intereses fundamentales: en primer
lugar aprovechar la informacién proporcionada por la NOAA/NWS y conocer la
posicién del modelo TETIS frente al resto de modelos participantes, lo anterior una
vez se tengan los resultados de la evaluaciéon conjunta. En segundo lugar evaluar el
submodelo de fusién de nieve aplicado sélo a la cuenca del Tajo y por tltimo contribuir

en los avances de la modelacién hidroldgica distribuida.
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En la implementacién del modelo TETIS, se comprobé de acuerdo a los resultados
obtenidos que las subcuencas del rio American y rio Carson a pesar de que estin
geograficamente muy cerca sus regimenes hidrolégicos son diferentes. Lo anterior
provocado por la diferencia de elevacién, los efectos que tiene la acumulacién y el
proceso de fusiéon de la nieve como lo expresara también para estos rios Carroll et al.
(2000).

Debido a experiencias pasadas y a que el modelo no permite realizar la calibracién
automdtica de los parametros del submodelo de fusién, se planteé realizar la
calibracion de los modelos en tres fases: calibracién sin presencia de nieve, calibracién
de la nieve y calibracién incluyendo todas las variables. Esta metodologia de
calibracién permitié evitar enmascarar los resultados y por consecuencia la
representacion adecuada del sistema.

En relacién a los resultados obtenidos con los modelos calibrados en la reproduccién
del caudal para ambas subcuencas, son excelentes con base en la escala del indice de
eficiencia Nash-Sutcliffe y de acuerdo a la complejidad en la simulacién de este tipo de
cuencas.

Los resultados que se obtuvieron en el proceso de validacién del modelo son
excelentes. Sin embargo, se requiere mas datos de caudales para confirmar si
efectivamente los modelos para ambos casos de estudio, reproducen adecuadamente el
sistema para otros periodos de validacion.

En ambas subcuencas se observé una baja e incluso nula aportacién por escorrentia
directa. Teniéndose las aportaciones mas importantes por interflujo. Lo anterior es
consecuencia del tipo de suelo en épocas sin presencia de nieve (82% del 4rea de la
subcuenca del rio Carson es de textura franco-arenosa y un 60 % de textura franca; y
38% de franco-arenosa para la subcuenca del rio American) y por la cubierta de nieve en
épocas de invierno. Lo anterior influye en la reproduccién de las puntas del
hidrograma, lo cual para fines de avenidas puede tener repercusiones importantes.

Los resultados obtenidos en la reproducciéon del proceso de fusién, en el cual se
comparé a nivel de celda la altura equivalente observada en estaciones SNOTEL con la
simulada por el modelo TETIS a escala horaria, son muy buenos tratidndose de un
submodelo tan sencillo que utiliza el método grado-dia. Se obtuvieron mejores

resultados de la reproduccién de la fusién y acumulacién de la nieve en las zonas mas
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elevadas de las cuencas, lo cual coincide con lo expuesto por Shamir y Georgakakos
(2006), quienes reportaron mejores resultados de distribucién y fusién de la nieve para
estas cuencas en las estaciones SNOTEL més altas, con un incremento de
incertidumbre para las estaciones bajas.

La evaluacién realizada al submodelo de fusién también incluyé la comprobacién de la
distribucién espacial que realiza el modelo TETIS por simulacién. Comparando las
imagenes de cubiertas de nieve proporcionadas por la NOAA/NWS, tomadas en
diferentes fechas, contra el mapa de distribucién de nieve que proporciona el modelo.
Se observé en términos generales una buena distribucién de la nieve, en la subcuenca
del rio Carson, se registraron errores de sobreestimacién no mayores al 14% e
infraestimaciones no mayores del 10%. En el caso de la subcuenca del rio American los
errores de sobreestimaciones no son mayores del 27% e infraestimaciones no mayores
del 6% para los casos analizados.

Como se esperaba el modelo es incapaz de reproducir las variaciones diurnas del
proceso de fusién, observadas claramente en los hidrogramas registrados en las salidas
de las subcuencas.

El balance hidrolégico realizado como una comprobaciéon més de los modelos, permiti6
observar y concluir que se estd representando adecuadamente los procesos internos del
sistema. Pero sobre todo, permitié demostrar la estacionaridad del acuifero que a nivel

de modelacién continua toma un papel fundamental.

7.1. Futuras lineas de investigacion

Con base en los resultados obtenido en la presente tesina se plantean dos futuras lineas de

investigacién que tienen como finalidad mejorar el submodelo de fusién de nieve.

El submodelo de fusion de nieve de TETIS ha demostrado ofrecer resultados
adecuados a los objetivos planteados al inicio de este trabajo e incluso comparables con
modelos mas complejos que utilizan el balance de energfa. Sin embargo, estos mismos

resultados apuntan a que una distribucién espacial y temporal de los pardmetros de
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fusién (factores de fusién), a nivel de celda mejoraria los procesos de acumulacién y
fusiéon en zonas de menor elevacién donde las condiciones climaticas no son tan
estables.

Se plantea una modificacién de la ecuacién del método grado-dia incorporando las
variables de radiacién, albedo y los efectos de la cobertura vegetal (como las realizadas
por Martinec y de Quervain, 1975, Brubaker et al., 1996 y Hamlin et al.,, 1998). Y las
variables de evaporacién y velocidad del viento que ellos no contemplan y que se cree
que provocan igual o mayor fusién que la misma radiacién. Conservando la parsimonia
planteada que permita al submodelo ser aplicado a cualquier cuenca

independientemente si se cuenta con mucha o poca informacién.
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