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RESUMEN

En este articulo se describe las caracteristicas de un modelo hidrolégico distribuido como TETIS asi como las posibilidades que
permiten su uso. Mediante su empleo se puede realizar una simulacion hidrolégica en cuencas naturales, asi como en otras
condiciones empleando algunos de sus sub-modelos implementados: sedimentos, vegetacién dinamica o nitrégeno.

El modelo TETIS ha sido ampliamente modificado hasta la fecha, pero con esta nueva version 9, las posibilidades de empleo
aumentaran gracias a las novedades de la inclusion de los sub-modelos de vegetacion dinamica y de nitrogeno.

INTRODUCCION

Los fenomenos naturales siempre han cautivado y sorprendido al hombre, tanto por su exuberancia, complejidad y
belleza como por su magnitud, frecuencia y peligrosidad. El Ciclo Hidrologico es uno de estos fendmenos, y en muchos casos,
es necesario el conocimiento de sus variables de estado para la toma de decisiones en diversas areas de la actividad humana,
como pueden ser la planificacion de recursos hidricos y la defensa contra la crecida de los rios.

La no disposicion de un marco matematico que explique satisfactoriamente el comportamiento del flujo dentro de la
cuenca ha supuesto que la modelacion hidrologica fuese uno de los puntos de interés de la comunidad desde los ’80,
convirtiéndola en la herramienta utilizada para la toma de decisiones, aunque separando ambas areas de actuacion. Por este
motivo, se presenta aqui el modelo hidrologico distribuido de tipo conceptual, que pretende servir de herramienta tanto para la
simulacion continua como para la de eventos de crecida. De esta forma, la modelacion distribuida ha pasado a ser una de las
herramientas clave para la estimacion y prediccion de eventos de crecida y la evaluacion de los recursos hidricos.

Respecto a la tradicional modelacion agregada, la modelacion distribuida, conlleva una mejor representacion de la
variabilidad espacial de los fendmenos involucrados dentro de los procesos hidrolégicos, lo que permite un mejor entendimiento
de los procesos a nivel de cuenca y de parcela. A pesar de tener un alto requerimiento de informacion, gracias a la gran
evolucion de los ordenadores, ésta se encuentra cada vez mas disponible.

Para la estimacion y la prediccion de crecidas, los procesos fisicos involucrados mas importantes son la lluvia y la
escorrentia superficial, lo que ha generalizado en la literatura el término lluvia — escorrentia. Por ello, el estudio de las crecidas
se centra basicamente en el analisis de los fendmenos de produccion y traslacion de la escorrentia. Por otra parte, en la
evaluacion de los recursos hidricos, los fendmenos de evapotranspiracion y de flujo subterraneo son los mas importantes. Y

todos estos procesos pueden reproducirse con TETIS.
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EL MODELO TETIS V9

El modelo TETIS ha sido desarrollado para realizar la simulacion hidroldgica en cuencas naturales. Tradicionalmente,
dispone de sub-modelos que permiten considerar el efecto de los embalses y la simulacion del ciclo de sedimentos, y como
novedad de la version 9, es capaz de considerar vegetacion como variable de estado, y la simulacion del ciclo del nitrogeno.

Para el uso del modelo hidrolégico se requiere de una serie de variables de entrada como son la precipitacion, la
temperatura (en el caso de emplear el modo de fusion de nieve) y la evapotranspiracion potencial (ETP), todas ellas de caracter
puntual. Internamente, para la generacion de informacion distribuida en el espacio, a partir de estos datos de entrada, TETIS
emplea la interpolacion segun el inverso de la distancia al cuadrado.

La produccioén de la escorrentia, se basa en la realizacion de un balance hidrico en cada celda, asumiendo que el agua se
distribuye en seis niveles o tanques de almacenamiento conceptuales y conectados entre si verticalmente (mas un séptimo de

cauces, cuando exista en la celda), tal como muestra la Figura | .
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Figura 1 | Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS.

El flujo entre los tanques es funcion del agua almacenada en ellos, por lo que las variables de estado son los volimenes
almacenados en cada uno de los tanques. La funcion que relaciona el flujo con estas variables de estado es funcion del tipo de
tanque y de las caracteristicas morfologicas de la celda e hidrolégicas del suelo en la misma.

En realidad, la conceptualizacion del modelo TETIS es una malla interconectada en tres dimensiones como se puede
observar en la Figura 2. Los tres tanques inferiores drenan hacia el correspondiente aguas abajo, tal como establecen las
direcciones flujo propuestas por el modelo de elevacion digital (MED), hasta alcanzar la red de drenaje compuesta por carcavas
y cauces. La longitud de interconexion maxima en cada tanque es definida por el usuario, considerando que tanto para la
escorrentia como para el flujo subsuperficial, se asocia al tamafio de las laderas. Para el flujo base, dicha longitud se estima

considerando el punto inicial del flujo permanente en el cauce.
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El sistema resultante presenta tres elementos diferenciados, definidos por las areas umbrales para que los diferentes
componentes de la escorrentia salgan a la superficie. Estas areas coinciden con la presencia de incisién permanente en el terreno

en donde se concentran los flujos, tanto en carcavas como en cauces.

}—LADERA -
CARCAVA CAUCE 4{

PRINCIPAL

Figura 2 | Movimiento horizontal propuesto por el modelo TETIS (simplificacion 2D).

En las laderas el flujo superficial tiene lugar en combinacion entre flujo laminar y a través de una red de surcos. En
TETIS ambos procesos hidrologicos se tratan de manera conjunta, agrupandolos ambos como flujo laminar. En paralelo, el
interflujo y el flujo base se generan en las respectivas capas de suelo. Una vez el interflujo, en su recorrido, alcanza una celda
con area drenada superior al area umbral para el interflujo, sale a la superficie, integrandose a la escorrentia superficial que fluye
en las carcavas. Lo mismo ocurre cuando el flujo base alcanza una celda cuya area drenada es superior al umbral para el flujo

base; a partir de este punto, las tres salidas de agua se concentraran en un cauce.
La fusion de la nieve

Todo modelo de fusion de nieve tiene dos componentes béasicas: una que considere la acumulacion, y la otra es la forma
en como se realiza la fusion. Dada la escasez de informacion, se emplean métodos tipo indice. La temperatura y cantidad de
nieve presente en una cuenca varian fundamentalmente respecto de la elevacion sobre el nivel del mar (Dunn y Colohan, 1999),
pero sin dejar de considerar otros factores como la cobertura vegetal, la direccion de viento, la orientacion de las laderas y la
topografia. Para determinar la cantidad de agua almacenada se pude realizar medidas manuales, mediciéon mediante sistemas
automaticos y sistemas remotos o satélites.

Para la estimacion de la fusion de nieve, TETIS emplea el método indice de Temperatura (grado-dia), pues no necesita
de informacion completa acerca de radiacion solar neta, energia sensible, energia latente, calor del suelo y energia advectiva. El
aumento de la tasa de fusion puede incluirse mediante un aumento del coeficiente de fusion o un incremento de la temperatura
base, siendo mas légico el incremento del primero de ellos.

Por otro lado, el modelo TETIS, permite una modelizacion de la fusion de nieve distribuida en el espacio. Esta
conceptualizacion permite introducir la variabilidad de los factores de fusion por medio de la distribucion de los flujos de

energia de la radiacion de onda corta.
Los procesos karsticos

El karst es una formacion geoldgica formada por una o mas capas de sustrato soluble, habitualmente roca carbonatada
como caliza o dolomita. Muchas regiones karsticas presentan algunos signos tipicos, como endorreismos o dolinas, pero muchas
otras no presentan ningun distintivo tipico.

La presencia de una formacion karstica se puede afrontar con una mejor modelacion de los procesos de transformacion
lluvia—escorrentia. Para ello es necesaria la introduccion de un nuevo tipo de celda en TETIS. Las celdas pertenecientes a una
region karstica no siguen las reglas de reparticion de flujos segun las areas umbrales. Estas celdas no tienen ni carcava ni canal,

por ello la precipitacion que se produce sobre ella se puede convertir en escorrentia superficial o infiltrase en el acuifero
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karstico, propagandose en ¢l hasta alcanzar una salida o un manantial. Ello conlleva que el usuario elija uno o mas puntos de
manantial, dentro o en el limite de las zonas karsticas.

Esta respuesta del acuifero karstico se realiza a través del tanque gravitacional y del correspondiente al acuifero. El
tanque gravitacional representa la transferencia rapida de flujo del suelo hacia el manantial, mientras que el tanque del acuifero
reproduce la respuesta mas lenta. De esa manera el flujo se transfiere de celda a celda hasta que alcanza un manantial y sale a

superficie.
Laminacion en embalses o lagos

La presencia de embalses o lagos es importante dentro de una cuenca, pues suponen puntos de control del hidrograma
que circula por el cauce. Para considerar su efecto es necesario tener clara su localizacion y sus caracteristicas fisicas, dadas por
las curvas en funcion de la altura de la 1amina de agua, mediante la curva de embalse y la curva de desagiie.

La simulacién del embalse se realiza de distinta forma, segiin se disponga de informacién respecto de los volumenes, de
los niveles en el embalse y de los caudales de salida. En caso de conocer los niveles o volimenes, y los caudales de salida, la
estimacion del hidrograma de entrada se realiza empleando la ecuacion de continuidad del embalse. En cambio, si no se conoce
el hidrograma de salida del embalse ni la evolucion de sus niveles, es necesario simular el proceso de laminacion, para lo que
TETIS emplea el método Puls Modificado (Ponce, 1989).

A la hora de localizar el embalse, para efectos de la modelacion distribuida, el modelo identifica como embalse

Unicamente a una celda, siendo su localizacion lo mas cercana a la salida del embalse.
Traslacion de la escorrentia

Para la traslacion de la escorrentia TETIS presenta una formulacion que incluye elementos de la geometria hidraulica,
permitiendo realizar un andlisis hidraulico razonable de las transferencias entre celdas sin requerir grandes volimenes de
informacion ni una simplificacion de cuenca.

La traslacion a lo largo de la cuenca se realiza considerando que el agua no abstraida circula sobre las laderas hasta
alcanzar algiin canal perteneciente a la red de drenaje natural de la cuenca, siguiendo por la red de drenaje en si. Para ello
TETIS emplea la “onda cinematica”, una simplificacion de las ecuaciones de Saint Venant, al despreciar los efectos inerciales y
de presion en la ecuacion de conservacion de la energia. Ademas, las caracteristicas hidraulicas de los cauces se obtienen con
base a los parametros propios de la cuenca extraidos de la informacion geomorfoldgica, lo que deriva en la metodologia de la
Onda Cinematica Geomorfologica (OCG)

El modelo TETIS emplea nueve parametros geomorfologicos (coeficientes y exponentes) para las distintas relaciones

potenciales geomorfologicas existentes y que mas adelante seran descritos.

INFORMACION BASICA, PARAMETROS Y FACTORES CORRECTORES

Con el fin de dar un poco de claridad a la informacién, los parametros y los factores correctores incluidos dentro del
modelo TETIS, se presenta a continuacion un desglose de éstos.

Informacion basica

La informacion basica es aquella proveniente del modelo digital de elevacion del terreno (MED), del cual se obtienen los
siguientes mapas:
- Mapa de direcciones de drenaje, para establecer las conectividades entre las diferentes celdas.
- Mapa de celdas drenantes acumuladas. Requerida para la estimacion de la velocidad y el area del flujo en la
metodologia de translacion por medio de la onda cinematica geomorfoldgica (OCG).
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- Mapa de pendientes, para determinar la velocidad y el area de flujo mediante la OCG.
- Altura sobre el nivel del mar, es necesaria para la interpolacion de la precipitacion, la temperatura y de la altura de
agua equivalente de nieve en cada celda.
Por otra parte, la informacion del episodio de lluvia también forma parte de la informacion basica que necesita el
modelo, pero en este caso ésta depende del tiempo. Debe incluir las series temporales de precipitacion, los volumenes y niveles
de embalses, caudales de salida en los embalses, caudales en las estaciones de aforo, evapotranspiracion, altura equivalente de

agua, temperatura y aportes o retenciones de caudal.
Estimacién previa de parametros

Los parametros del modelo tienen que ser estimados previamente y, por lo tanto, pueden tratarse como informacion
disponible. Basicamente se trata de los parametros del suelo, de la cubierta vegetal, de los parametros geomorfoldgicos con

validez regional y de los parametros de la fusion de nieve.
Parametros del suelo y la cubierta vegetal

A partir de la informacion de topologia, usos del suelo, litologia y geologia se obtienen los siguientes mapas con las
caracteristicas del suelo:

- Almacenamiento estatico H,, que incluye la capacidad de almacenamiento capilar del suelo y las abstracciones

iniciales

- Permeabilidad superficial o conductividad hidraulica satura del suelo k.

- Conductividad hidraulica horizontal saturada del suelo k.

- Capacidad de percolacion o conductividad hidriulica satura del estrato rocoso k.

- Conductividad hidraulica horizontal satura del estrato rocoso k.

- Capacidad de percolacion profunda o conductividad hidrdulica satura del estrato rocoso k.

- Velocidad del flujo superficial en ladera v;.

Parametros geomorfolégicos

El modelo TETIS emplea nueve parametros geomorfologicos seglin las relaciones geomorfologicas:
- Area acumulada en la cuenca y caudal a seccién llena: A = x - Q(g

- Ancho de la seccion transversal a seccion llena y el caudal a seccion llena: wy, = ¢; - Q!

- Ancho de la seccion transversal y el caudal: w, = Qf?

- Diametro del sedimento, la pendiente y la profundidad del flujo: d = ¢4 - (ys,)?

- Coeficiente de rugosidad y el didmetro del sedimento: n = c,, - d®

En donde k, ¢4, ¢4 ¥ ¢, son coeficientes y ¢, €1,€2, 0 y & corresponden a los exponentes.

Estos coeficientes y exponentes se pueden estimar a partir de un estudio geomorfologico por regiones homogéneas de la
evaluacion de las caracteristicas hidraulicas a lo largo de la red de drenaje. Ante la inexistencia de dicho estudio, se pueden

utilizar los valores medios recomendados en la literatura.
Parametros de fusion de nieve

En el caso de los modelos tipo indice, los pardmetros necesarios son: temperatura base 7b, coeficiente de fusion Mf
incluyendo la lluvia y coeficiente de fusion sin lluvia. Si no se dispone de informacion sobre estos parametros se pueden
emplear los valores indicados en la literatura. Los tres parametros son de caracter global, afectando del mismo modo a todas las

celdas en todo el intervalo temporal.
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Factores correctores

El modelo de producciéon y el modelo de traslacion presentados en TETIS incluyen unos factores correctores que
corrigen de forma global los diferentes parametros, permitiendo una calibracion (manual o automatica) rapida y agil de los
diferentes procesos representados, aprovechando la informacion utilizada en su estimacion previa.

Estos factores correctores tratan de corregir los errores siguientes:

- De estimacion inicial de los pardmetros

- En la informacion hidrometeoroldgica de entrada al modelo

- En el propio modelo

- Efectos de escala espacio-temporal

Los factores correctores que afectan directamente la produccion de escorrentia son:

- FCI. Almacenamiento estatico

- FC2. Evapotranspiracion

- FC3. Infiltracion

- FCA4. Escorrentia directa

- FC5. Percolacion

- FCe. Interflujo

- FC7. Pérdidas subterraneas

- FCS8. Flujo base

Mientras que la traslacion de la onda cinemética geomorfoldgica se emplea otro factor correcto (FC9)
Iniciacién de las variables de estado

El estado al inicio del proceso de simulacion en cada uno de los posibles almacenamientos dentro de un modelo
hidrologico, es la variable que presenta una incertidumbre mayor.

Las variables de estado que necesitan su inicializacion son las siguientes:

En el caso de tanques de suelo y vegetacion:

- H;. El almacenamiento estatico, que estd dado como un porcentaje de su capacidad maxima.

- H,. El almacenamiento superficial, como una cantidad de agua disponible, normalmente nula o muy baja.

- H3. El almacenamiento gravitacional, estd dado como una cantidad de agua disponible desde el inicio del episodio.

- H4. Estado inicial del acuifero, esta dado como una cantidad de agua al inicio del evento.

- H6. Estado inicial de tanque de intercepcion, estd dado como un porcentaje del valor maximo de almacenamiento.

Para los cauces:

- HS5. El almacenamiento inicial que determine el caudal circulante inicial, introducido como un porcentaje del caudal

a seccion llena.

Para el tanque de nieve serd necesario introducir:

- Elvalor de la altura de agua equivalente en alguna estacion, para poder interpolar en el espacio.

- Estimar para ese momento el parametro 3 de correlacion con la altura.

- Contorno de la capa de nieve, para limitar el area de interpolacion, introducido como un mapa.

CALIBRACION AUTOMATICA CON TETIS
TETIS presenta una estructura separada de sus parametros efectivos, consiguiendo que el valor efectivo de un pardmetro
en una celda sea el resultado de la multiplicacion del valor del mapa correspondiente por un factor corrector, comun para todas

las celdas, y diferente para cada parametro (Francés et al., 2007). Esto supone una altisima ventaja en la fase de calibracion, ya
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que se reduce drasticamente el nimero de variables a optimizar y pudiéndose incluso realizar calibraciones automaticas. Los
elemento que pueden ser calibrados manual o automaticamente en TETIS son:

- Los factores correctores de los procesos de produccion y propagacion de la escorrentia.

- Los valores iniciales de las variables de estado de almacenamiento.

- Los coeficientes de correlacion con la altura para la interpolacion espacial.

- Los parametros agregados del sub-modelo de nieve

La calibracion automatica puede realizarse de todos o de un subconjunto de los elementos anteriores. Existen diversos
algoritmos que permiten la calibracion automatica, pero en el caso de TETIS, el método empleado para realizar la calibracion es
el método SCE-UA (Eckhardt y Arnold, 2001; Madsen, 2000; Thyer et al., 1999; Boyle et al., 2000; Yapo et al., 1998; Gan y
Biftu, 1996; Duan et al., 1994 y Sorooshian et al., 1993). Este método, desarrollado en la Universidad de Arizona, es un
algoritmo robusto y eficiente para la calibracion de modelos luvia-escorrentia (Duan et al. 1994).

Validacion de los resultados

La validacion del modelo es el proceso de demostrar que se estan simulando apropiadamente los procesos fisicos
dominantes en un sitio especifico, siendo capaz de realizar predicciones que satisfagan los criterios de precision previamente
establecidos (Klemes, 1988; Refsgaars y Knudsen, 1996; Senarath et al., 2000; Andersen et al., 2001). Esta se realiza en
escenarios distintos al de calibracion, y en un modelo hidrolégico distribuido como TETIS, estos escenarios pueden ser:

- Validacion temporal: en otro periodo de tiempo del mismo punto de calibracion.

- Validacion espacial: en otro punto de la cuenca y mismo periodo de tiempo de calibracion.

- Validacion espacio-temporal: en otro punto de la cuenca y periodo de tiempo distinto al de calibracion.

SUB-MODELO DE SEDIMENTOS

El sub-modelo sedimentolégico TETIS (Bussi et al, 2014) esta basado en la formulacion desarrollada en el modelo
CASC2D-SED (Rojas, 2002), pero simulando tanto los procesos en ladera como en canales como unidimensionales.

Una vez una particula de suelo es erosionada, ésta comienza a hacer parte del flujo y es transportada aguas abajo. Las
tasas de produccion, transporte y depositacion estan controlados por dos caracteristicas: la disponibilidad de sedimentos en la
cuenca y la capacidad de transporte de la corriente. Estas dos caracteristicas limitan el transporte de materiales finos y el de
materiales gruesos respectivamente (Julien, 1995).

Para esta consideracion, el modelo TETIS separa las particulas de sedimentos agrupandolas en tres categorias de
tamafio: arena, limo y arcilla, con las caracteristicas expuestas por Julien (1995) (;Error! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Tabla 1 | Tamafo medio del grano y velocidad media de sedimentacion en TETIS.

Clase Diametro (mm) Velocidad(mm/s)
Arena 0.35 36

Limo 0.016 0.22
Arcilla 0.001 0.00086

Procesos de ladera

Para los procesos de ladera, el modelo emplea la ecuacion de Kilinc y Richardson modificada, permitiendo considerar
los efectos de los usos del suelo, las practicas de cultivo y las caracteristicas de los suelos, como muestra la siguiente relacion:
166 0 2.035 K
= . — R *
g =2321052%(2)" £ P (tonsim*s) (1)
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donde gt es el caudal unitario de sedimentos producido por un caudal unitario de agua (caudal, O, por unidad de ancho,
W) en tons/m/s, So es la pendiente, K es el factor de erosionabilidad del suelo, C es el factor de cultivo y P es el factor de
practicas de conservacidn, segin la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) (Renard et al., 1994) , 23210 es una
constante empirica y 0.15 es la erosionabilidad maxima para arenas segun la USLE.

En TETIS, la capacidad de transporte calculada se emplea en primer lugar para la propagacion de los sedimentos aguas
abajo, por fraccion de tamaiio y como material de lecho. Posteriormente, si permanece capacidad de transporte, el suelo es

erosionado proporcionalmente al porcentaje de la fraccion de tamafio correspondiente de material parental (Figura 3).

Suspendido —
Material Suspendido ’

disponible Depositado

Material parental m

\ ugioeysodeg| |||
NN

Depositado

Figura 3 | Esquema de los procesos de ladera en TETIS

Procesos de carcavas y cauces

El transporte de los sedimentos en carcavas y cauces se lleva a cabo usando la ecuacion de Engelund y Hansen
(Engelund y Hansen, 1967; Julien, 1995; Montoya et al., 2006), la cual depende de parametros hidraulicos y de las

caracteristicas de las particulas:

2

Cw; = 0.05 * (i) * s ——
t 6-1/  J(G-D*g=ds; (G-1)=ds;
donde G es la gravedad especifica de los sedimentos, V es la velocidad promedio del canal [m/s], Sf es el angulo de
friccion del canal [m/m], g es la aceleracion de la gravedad [m2/s], dsi es el diametro de la fraccion de tamaifio i [m] y Rh es el
radio hidraulico del canal [m].

Por cada fraccion de tamaifio, una vez se sustrac la cantidad de sedimentos transportados en suspension por procesos
advectivos de la capacidad de transporte, el material del lecho es transportado usando la capacidad de transporte en exceso. La
cantidad de material de lecho transportado serd la minima entre la que puede ser transportada por procesos advectivos y la
capacidad de transporte en exceso.

El tratamiento diferencial entre el transporte de los materiales finos, como material en suspension, y de los materiales
gruesos, como material de lecho, permite utilizar diferentes capacidades de transporte y diferentes velocidades de reposo para
cada fraccidn de tamaiio.

Cabe resaltar el hecho de que en los canales no se considera explicitamente la erosion del material parental, es decir del

lecho y de las margenes. Esto queda justificado puesto que se ha demostrado que, en muchos casos, la fuente mas importante de
sedimentos transportados en los canales corresponde a los sedimentos suelos depositados por crecidas anteriores, que representan

un material mas ficilmente removible (Piest et al., 1975). El esquema de los procesos de carcavas y cauces en TETIS es el

mismo que en ladera con la diferencia que no se produce erosion de material parental.

Parametros del modelo

Como se ha descrito previamente, el modelo de sedimentos de TETIS necesita informacion distribuida acerca de los tres

parametros de la formula USLE (factores C, K y P) y de la textura del suelo (porcentajes de arena, limo y arcilla).
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La elevada incertidumbre introducida por estos parametros en el proceso de simulacion, justifica la importancia de la
calibracién del modelo por comparacioén con datos observados de caudal de sedimentos. La calibracion de TETIS se realiza a
través del ajuste de tres factores correctores. El primer de ellos, a, es un coeficiente multiplicativo de la formula de Killinc y
Richardson modificada, destinado a corregir los errores cometidos en la estimacion de los factores USLE. Los otros dos, Bl y
B2, son coeficientes multiplicativos de la férmula de Engelund y Hansen. El primero se emplea para calibrar la capacidad de

transporte en carcava, y el segundo, para la capacidad de transporte en cauce.
Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales de sedimentos depositados en la cuenca afectan de manera sensible al volumen del
sedimentograma de salida (Thornes, 1980). Por ello, en TETIS se permite ajustar de manera distribuida las condiciones de los
sedimentos depositados en cuenca, diferenciando entre celda de ladera, de carcava y de cauce, basandose tal diferenciacién el en
concepto de area umbral, por lo que se definiran dos umbrales de area drenada que dividen la cuenca en las tres zonas.

Los valores de entrada necesarios para el sub-modelo de sedimentos en TETIS son:

a) El volumen inicial de sedimentos depositados en las celdas de ladera, dividido por clase de suelo (arena, limo, arcilla)
b) El volumen inicial de sedimentos depositados en las celdas de carcava, dividido por clase de suelo (arena, limo, arcilla)

¢) El volumen inicial de sedimentos depositados en las celdas de cauce, dividido por clase de suelo (arena, limo, arcilla)

SUB-MODELO DE VEGETACION

El papel clave desempefiado por la vegetacion en relacion al ciclo hidrolégico ha sido demostrado en muchos proyectos
y publicaciones cientificas (por ejemplo Laio et al., 2001; Huxman et al., 2005). Es por ello que llama la atencion que la
mayoria de modelos hidrolégicos actuales no consideren la vegetacion como variable estado sino como un parametro estatico
despreciando, de esta manera, el rol activo de la dindmica de la vegetacion.

Todo ello llevo a la inclusién en el modelo TETIS de un sub-modelo de vegetacion disefiado para ser utilizado en
ambientes controlados por la disponibilidad de agua. Este modelo fue inicialmente propuesto por Pasquato et al. (2015) y
posteriormente mejorado y adaptado por Ruiz-Pérez (2016). Para poder dar una descripcion mas detallada, se puede diferenciar
entre dos sub-modelos diferentes: (1) el sub-modelo hidrologico y (2) el sub-modelo de vegetacion dinamica.

Sub-modelo hidrolégico

El acople del modelo de vegetacion dindmica al modelo hidrologico TETIS provoca ciertos cambios. De la estructura de
tanques original, se ha visto modificado el balance en los tanques de intercepcion y de almacenamiento estatico (Figura 4).
PRECIPITATION

EVAPORATION of
INTERCEPTED
WATER

- 2
- Imax
TRANSPIRATION from

THROUGHFALL

—

7/

- the FIRST SOIL LAYER +
Interception EVAPORATION from
EXCESS - BARE SOIL
=1 |u
I H = M3 TRANSPIRATION from
L - the SECOND SOIL
First soil layer ¢ LAYER
LEAKAGE + o -
RUNOFF
v
I Hz p— Hzmax

Second soil layer

Figura 4 | Modificaciones incluidas en el esquema conceptual de TETIS por el sub-modelo de vegetacion dinamica
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El tanque de intercepcion es aquel que representa el agua retenida por la vegetacion. Esta agua solo puede salir del

tanque en forma de evaporacion directa. En este tanque, el balance es lleva a cabo segtn:

I; = Iy + min(Py; % At Lygy * fo — 1r_1) (3)
El, » At = min(ET,, = At, I,) 4)
I, =1 — EI At (5)

donde t es el tiempo, I es la intercepcion (I* es solo un paso intermedio), Ppt es la precipitacion, Imax es la intercepcion
maxima que es calculada como el producto entre la maxima capacidad de almacenamiento foliar y el Leaf Area Index (LAI)
simulado por el sub-modelo de vegetacion dinamica, fc es el factor de cobertura, EI es la evaporacion desde la intercepcion y
ETO es la evapotranspiracion de referencia.

Por otro lado, la zona efectiva de raices (almacenamiento estatico) se divide en dos capas de forma similar a lo propuesto
por Scanlon y Albertson (2004): una capa superficial en la que se producen los procesos de evaporacion desde el suelo desnudo
y transpiracion por parte de las raices mas superficiales, y una segunda capa en la que se produce la transpiracion desde las
raices mas profundas.

La transpiracioén, en ambos casos, es calculada de acuerdo a las recomendaciones de la FAO (Allen et al., 1998). La
transpiracion es obtenida haciendo uso de la ET0 multiplicada por un factor de estrés hidrico (f(H)) y por un factor relacionado
con el LAI simulado por el sub-modelo de vegetacion como se muestra en las siguientes ecuaciones, factor a través del cual el
estado de vegetacion afecta a los flujos del ciclo hidrologico y al almacenamiento de los tanque.

Hi, = Hy_y +min(Thr = At, Hy ey — Hi-1) (6)
Epge * At = min{(ETy, — E1.) * At * (1 = f2) * B(H ) pse , Hi ¢} (7)
Tye * At = min{(ETy, — EI,) * At = f, * B(H,) s, * min(1, LAD ,H;,} (8)
Hyy = Hi;— Epse x At — Ty x At ©
H;, = H,,; + min(Excess * At, Hy ;g — Hyp—q) (10)
Ty, * At = min{(ET,, — EI,) * At * f, * B(Hy) s, * min(1, LAI) ,H;,} (11)
Hyy = Hyp — Top % At (12)

donde los subindices 1 y 2 significan capa superficial y profunda respectivamente. Thr es la trascolacion, Excess es el
flujo vertical entre la primera y la segunda capa de suelo, Hi es el almacenamiento de la capa de suelo i, Hi,max es el
almacenamiento estatico maximo de la capa de suelo i, Ebs es la evaporacion desde suelo desnudo y zi es el porcentaje de raices

presentes en la capa de suelo i.
Sub-modelo de vegetacion

Las dinamicas de la biomasa de la vegetacion son modeladas aplicando un balance de masa, donde la variacion esta
basada en el proceso de fotosintesis, simulado a través de la Absorbed Photosynthetically Active Radiation (APAR) y el indice
Light Use Efficiency LUE (Arora, 2002).

Muchos estudios para estimar la produccion de biomasa (Field et al., 1995; Running et al., 2004; Montaldo et al., 2005;
Pasquato et al., 2015) estan basados en el concepto del indice LUE. El indice LUE es la proporcionalidad entre la produccion de
biomasa de la planta y la radiacion absorbida fotosintéticamente activa en condiciones optimas, y puede verse afectado por la
humedad del suelo, temperatura del aire (Landsber y Waring, 1997; Sims et al., 2006), y niveles de nutrientes (Gamon et al.,
1997; Ollinger et al., 2008).

El LUE-Model simula la biomasa foliar (Bl, kg/m2ground) segun la siguiente expresion (Pasquato et al., 2015):
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% = (LUE % € * PAR x fPAR — Re) * ¢,(B,) — k, * B, (13)

donde ¢ tiene la reduccion del LUE debido a las fuentes de estrés. El modelo es disefiado para cuencas controladas por el
agua, por lo que los factores de estrés consideraran la disponibilidad de agua y el estrés derivado de la temperatura. El factor de
estrés hidrico es el que conecta el sub-modelo de vegetacion con el sub-modelo hidrolégico. Re es la respiracion, ¢l(Bl) es un
factor de distribucion de la biomasa y kl es la constante natural de senescencia

PAR y fPAR (mas informacion en Pasquato, 2013) son la radiacion fotosintéticamente activa y la fraccion de PAR
absorbida por la vegetacion respectivamente. La fPAR se calcula usando la ley de Beer-Lambert segtn la siguiente ecuacion:

FPAR = 0.95 * (1 — e~k+LAl) (14)

donde k es el coeficiente de extincion luminica y el LAI es simulado a través de Specific Leaf Area (SLA) y el factor de

cobertura vegetal (fc) de acuerdo a:

LAl = B, *SLA * f. (15)
Parametros del modelo

La siguiente tabla el conjunto de pardmetros a calibrar en la simulacién dinamica de la vegetacion. Como puede
observarse, a pesar de conllevar cambios en el modelo hidrolégico, los factores correctores empleados son los mismos. Esto se
debe a que el factor corrector para el almacenamiento estatico maximo en la capa superior del suelo y el almacenamiento

estatico maximo en la capa inferior del suelo, por coherencia es el mismo.

Tabla 2 | Conjunto de parametros a calibrar en cada uno de los sub-modelos implicados en la simulacion de la dinamica de la vegetacion

Modelo Factores correctores o parametros Modelo Factores correctores o parametros
FC1 Maximo almacenamiento estatico < Almacenamiento maximo foliar
FC2 Evapotranspiracion o LUE
8 8 FC3 Infiltracion 8 <2g Factor de cubierta
g g FC4 Velocidad de ladera g é Distribucion de raices
% 5 FC5 Percolacion % % LAI maximo
oa QQd FC6 Interflujo M O Coeficiente de extincion luminica
2 s FC7 Percolacion profunda 2 ﬁ SLA
FCS8 Flujo base conectado § Temperatura Optima
>

FC9 Onda Cinematica Geomorfoldgica

SUB-MODELO DE NITROGENO

El sub-modelo de nitrogeno TETIS est4 basado en la formulacion desarrollada en los modelos INCA-N (Wade et al.,
2002) y EU-Rotate N (Rahn et al., 2007). E1 modelo INCA-N es un modelo espacialmente semidistribuido que simula los
procesos del ciclo del nitrégeno en suelo y cauce a escala de cuenca. En cambio, el modelo EU-Rotate N es un modelo
desarrollado a escala de parcela que simula el ciclo del nitrogeno tinicamente en el suelo, pero que considera la vegetacion como
una variable de estado. De esta forma, este modelo es capaz de realizar un calculo mas preciso del nitrogeno extraido del suelo
por parte de la vegetacion.

En el modelo TETIS el ciclo del nitrégeno se modeliza de igual forma que en el modelo INCA-N, con la diferencia de
que se ha incorporado el nitrégeno organico como forma nitrogenada a evaluar y su acoplamiento al ya existente sub-modelo de
sedimentos. Esta ultima mejora, permite evaluar no solo el volumen de nitrégeno transportado en disolucion, sino también el

transportado adsorbido a los sedimentos. Ademas, en las zonas de cultivos, para poder modelizar de forma adecuada la
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asimilacion de nitrogeno por parte de la vegetacion, el modelo TETIS incorpora una subrutina de crecimiento de los cultivos

basada en el modelo EU-Rotate N, que permite calcular la extraccion potencial diaria de los mismos.
Conceptualizacion del sub-modelo de nitrégeno

De igual forma que en el sub-modelo de sedimentos, el sub-modelo de nitrogeno diferencia los procesos segun las zonas
de ladera, carcava y cauce. En las zonas de ladera (Figura 5) se modelizan tanto los procesos que se producen en el suelo, como
los que se producen en el flujo de escorrentia directa, en cambio, en las zonas de carcava y cauce (Figura 6) no se modeliza

ningun proceso en el suelo.

Nitrato
disuelto

Amonio
disuelto

Nitrégeno orgénico
disuelto

Mineralizacién

Superficie

Nitrogeno organico Amonio

particulado particulado

I Deposicion atmosférica |—|
l Erosion

Restos vegetales

Nitrégeno organico e Amonio - = Amonio
particulado disuelto particulado
o
g
a [t ]
R HTTH
— Nitrato P—
disuelto
L
5 i o
. . ujobase
£ disuelto disuelto
=1
o
2

Figura 5 | Esquema conceptual del ciclo del nitrégeno para una celda de ladera.
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Figura 6 | Esquema conceptual del ciclo del nitrégeno para celdas de carcava y cauce.

Nitrégeno organico
particulado

Depdsitos de
sedimentos

Los procesos de transformacion del nitrogeno (coloreados en amarillo en la Figura 6 y Figura 7) estan representados
mediante cinéticas de primer orden corregidas por temperatura y humedad (Ecuacion 16), a excepcion de los procesos de
fijacion y deposicion atmosférica que estan representados por cinéticas de orden cero y los procesos de adsorcion y desorcion de
amonio que se modelizan a través del coeficiente de particion que mantiene el equilibrio entre ambas fases. La transmision
vertical y horizontal del nitrogeno disuelto se modeliza mediante transporte advectivo con la masa de agua y siguiendo el
esquema de conexiones verticales y horizontales del modelo hidrolégico. El transporte de nitrégeno por los procesos de erosion

y deposicion, en caso de estar activa el sub-modelo de sedimentos, se modelizan de forma similar mediante un balance de masas
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en el volumen de nitrogeno y el volumen de sedimentos. En el caso del acuifero, puesto que se dan condiciones de anoxia, no se

modeliza ningun proceso.

P, =k, f(O)f(T)N; (16)

La asimilacion de nitrogeno por parte de la vegetacion esta dividida en asimilacion pasiva, aquella que se produce como
consecuencia de la transpiracion, y asimilacion activa, aquella que realiza la planta mediante un flujo difusivo. La asimilacion
pasiva se modeliza como un movimiento advectivo con el flujo de transpiracion, en cambio, la asimilacion activa se modeliza
mediante la parametrizacion de un coeficiente de difusion y una extraccion potencial diaria y constante durante todo el afio.

En el caso de que se quiera modelizar una zona con cultivos de regadio o cultivos herbaceos de secano, la metodologia
para modelizar la asimilacion de nitrégeno descrita anteriormente no puede ser empleada. Al tratarse de cultivos, los requisitos
de nitrégeno son muy diferentes segtin el cultivo y la fase de desarrollo en la que se encuentre. Por ello, se emplea una subrutina
que simula el crecimiento de la vegetacion y permite considerar una rotacion anual de cultivos en la misma celda. De esta forma

la extraccion potencial diaria es calculada dia a dia segun el estado de la vegetacion.
Parametros del sub-modelo de nitrogeno

En el caso del ciclo del nitrogeno, los parametros que rigen los procesos dependen mas del tipo de vegetacion que de las
caracteristicas del suelo, salvo en el caso de los procesos de adsorcion/desorcion que dependen principalmente del contenido y
tipo de arcilla del suelo. Por ello los pardmetros en este caso son segin los usos del suelo, a excepcion del coeficiente de
particion que es el que gobierna los procesos de adsorcion/desorcion y que presentard un valor para cada celda como en el caso
del modelo hidrolégico y el sub-modelo de sedimentos. El resto de parametros tendra un valor para cada uso del suelo. De esta
forma serd necesario definir las constantes de mineralizacidn, inmovilizacion, nitrificacion y desnitrificacion para cada uso del
suelo, asi como el coeficiente de difusion y la extraccion potencial por parte de la vegetacion. Ademas, habra que definir los
valores de las constantes de mineralizacion, nitrificacion y desnitrificacion para los procesos en cauces.

Para la subrutina que simula el crecimiento de los cultivos y su extraccion potencial diaria de nitrégeno, serd necesario
definir el numero de cultivos que estan en rotacidn, con sus respectivas fechas de siembra y cosecha, el peso seco en la fecha de
plantacion y el coeficiente de cubierta, y el peso seco esperado en la fecha de cosecha y su coeficiente de cubierta, asi como la
temperatura base para el crecimiento y los coeficientes a y b que permiten el calculo del crecimiento y que se encuentran

tabulados segun cultivo.
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	Capacidades del modelo hidrológico TETIS versión 9
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	Los fenómenos naturales siempre han cautivado y sorprendido al hombre, tanto por su exuberancia, complejidad y belleza como por su magnitud, frecuencia y peligrosidad. El Ciclo Hidrológico es uno de estos fenómenos, y en muchos casos, es necesario el ...
	La no disposición de un marco matemático que explique satisfactoriamente el comportamiento del flujo dentro de la cuenca ha supuesto que la modelación hidrológica fuese uno de los puntos de interés de la comunidad desde los ’80, convirtiéndola en la h...
	Respecto a la tradicional modelación agregada, la modelación distribuida, conlleva una mejor representación de la variabilidad espacial de los fenómenos involucrados dentro de los procesos hidrológicos, lo que permite un mejor entendimiento de los pr...
	Para la estimación y la predicción de crecidas, los procesos físicos involucrados más importantes son la lluvia y la escorrentía superficial, lo que ha generalizado en la literatura el término lluvia – escorrentía. Por ello, el estudio de las crecidas...
	EL MODELO TETIS v9
	El modelo TETIS ha sido desarrollado para realizar la simulación hidrológica en cuencas naturales. Tradicionalmente, dispone de sub-modelos que permiten considerar el efecto de los embalses y la simulación del ciclo de sedimentos, y como novedad de la...
	Para el uso del modelo hidrológico se requiere de una serie de variables de entrada como son la precipitación, la temperatura (en el caso de emplear el modo de fusión de nieve) y la evapotranspiración potencial (ETP), todas ellas de carácter puntual. ...
	La producción de la escorrentía, se basa en la realización de un balance hídrico en cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o tanques de almacenamiento conceptuales y conectados entre sí verticalmente (más un séptimo de cauces,...
	El flujo entre los tanques es función del agua almacenada en ellos, por lo que las variables de estado son los volúmenes almacenados en cada uno de los tanques. La función que relaciona el flujo con estas variables de estado es función del tipo de tan...
	En realidad, la conceptualización del modelo TETIS es una malla interconectada en tres dimensiones como se puede observar en la Figura 2. Los tres tanques inferiores drenan hacia el correspondiente aguas abajo, tal como establecen las direcciones fluj...
	El sistema resultante presenta tres elementos diferenciados, definidos por las áreas umbrales para que los diferentes componentes de la escorrentía salgan a la superficie. Estas áreas coinciden con la presencia de incisión permanente en el terreno en ...
	En las laderas el flujo superficial tiene lugar en combinación entre flujo laminar y a través de una red de surcos. En TETIS ambos procesos hidrológicos se tratan de manera conjunta, agrupándolos ambos como flujo laminar. En paralelo, el interflujo y ...
	La fusión de la nieve
	Todo modelo de fusión de nieve tiene dos componentes básicas: una que considere la acumulación, y la otra es la forma en cómo se realiza la fusión. Dada la escasez de información, se emplean métodos tipo índice. La temperatura y cantidad de nieve pres...
	Para la estimación de la fusión de nieve, TETIS emplea el método índice de Temperatura (grado-día), pues no necesita de información completa acerca de radiación solar neta, energía sensible, energía latente, calor del suelo y energía advectiva. El aum...
	Por otro lado, el modelo TETIS, permite una modelización de la fusión de nieve distribuida en el espacio. Esta conceptualización permite introducir la variabilidad de los factores de fusión por medio de la distribución de los flujos de energía de la r...
	Los procesos kársticos
	El karst es una formación geológica formada por una o más capas de sustrato soluble, habitualmente roca carbonatada como caliza o dolomita. Muchas regiones kársticas presentan algunos signos típicos, como endorreísmos o dolinas, pero muchas otras no p...
	La presencia de una formación kárstica se puede afrontar con una mejor modelación de los procesos de transformación lluvia–escorrentía. Para ello es necesaria la introducción de un nuevo tipo de celda en TETIS. Las celdas pertenecientes a una región k...
	Esta respuesta del acuífero kárstico se realiza a través del tanque gravitacional y del correspondiente al acuífero. El tanque gravitacional representa la transferencia rápida de flujo del suelo hacia el manantial, mientras que el tanque del acuífero ...
	Laminación en embalses o lagos
	La presencia de embalses o lagos es importante dentro de una cuenca, pues suponen puntos de control del hidrograma que circula por el cauce. Para considerar su efecto es necesario tener clara su localización y sus características físicas, dadas por la...
	La simulación del embalse se realiza de distinta forma, según se disponga de información respecto de los volúmenes, de los niveles en el embalse y de los caudales de salida. En caso de conocer los niveles o volúmenes, y los caudales de salida, la esti...
	A la hora de localizar el embalse, para efectos de la modelación distribuida, el modelo identifica como embalse únicamente a una celda, siendo su localización lo más cercana a la salida del embalse.
	Traslación de la escorrentía
	Para la traslación de la escorrentía TETIS presenta una formulación que incluye elementos de la geometría hidráulica, permitiendo realizar un análisis hidráulico razonable de las transferencias entre celdas sin requerir grandes volúmenes de informació...
	La traslación a lo largo de la cuenca se realiza considerando que el agua no abstraída circula sobre las laderas hasta alcanzar algún canal perteneciente a la red de drenaje natural de la cuenca, siguiendo por la red de drenaje en sí. Para ello  TETIS...
	El modelo TETIS emplea nueve parámetros geomorfológicos (coeficientes y exponentes) para las distintas relaciones potenciales geomorfológicas existentes y que más adelante serán descritos.
	INFORMACIón básica, parámetros y factores correctores
	Con el fin de dar un poco de claridad a la información, los parámetros y los factores correctores incluidos dentro del modelo TETIS, se presenta a continuación un desglose de éstos.
	Información básica
	La información básica es aquella proveniente del modelo digital de elevación del terreno (MED), del cual se obtienen los siguientes mapas:
	- Mapa de direcciones de drenaje, para establecer las conectividades entre las diferentes celdas.
	- Mapa de celdas drenantes acumuladas. Requerida para la estimación de la velocidad y el área del flujo en la metodología de translación por medio de la onda cinemática geomorfológica (OCG).
	- Mapa de pendientes, para determinar la velocidad y el área de flujo mediante la OCG.
	- Altura sobre el nivel del mar, es necesaria para la interpolación de la precipitación, la temperatura y de la altura de agua equivalente de nieve en cada celda.
	Por otra parte, la información del episodio de lluvia también forma parte de la información básica que necesita el modelo, pero en este caso ésta depende del tiempo. Debe incluir las series temporales de precipitación, los volúmenes y niveles de embal...
	Estimación previa de parámetros
	Los parámetros del modelo tienen que ser estimados previamente y, por lo tanto, pueden tratarse como información disponible. Básicamente se trata de los parámetros del suelo, de la cubierta vegetal, de los parámetros geomorfológicos con validez region...
	Parámetros del suelo y la cubierta vegetal
	A partir de la información de topología, usos del suelo, litología y geología se obtienen los siguientes mapas con las características del suelo:
	- Almacenamiento estático Hu, que incluye la capacidad de almacenamiento capilar del suelo y las abstracciones iniciales
	- Permeabilidad superficial o conductividad hidráulica satura del suelo ks.
	- Conductividad hidráulica horizontal saturada del suelo kss.
	- Capacidad de percolación o conductividad hidráulica satura del estrato rocoso kp.
	- Conductividad hidráulica horizontal satura del estrato rocoso ksa.
	- Capacidad de percolación profunda o conductividad hidráulica satura del estrato rocoso kps.
	- Velocidad del flujo superficial en ladera vt.
	Parámetros geomorfológicos
	El modelo TETIS emplea nueve parámetros geomorfológicos según las relaciones geomorfológicas:
	- Área acumulada en la cuenca y caudal a sección llena: Λ= κ ,Q-𝑏-𝜑.
	- Ancho de la sección transversal a sección llena y el caudal a sección llena: ,𝑤-𝑏.=,𝑐-1. ,𝑄-𝑏-𝜀1.
	- Ancho de la sección transversal y el caudal: ,𝑤-𝑡.=,𝑄-𝑡-𝜀2.
	- Diámetro del sedimento, la pendiente y la profundidad del flujo: 𝑑=,𝑐-𝑑.  ,,,𝑦𝑠-𝑜..-𝜃.
	- Coeficiente de rugosidad y el diámetro del sedimento: 𝑛=,𝑐-𝑛. ,𝑑-𝜉.
	En donde κ, ,𝑐-1., ,𝑐-𝑑. 𝑦 ,𝑐-𝑛. son coeficientes y 𝜑, 𝜀1,𝜀2, 𝜃 𝑦 𝜉 corresponden a los exponentes.
	Estos coeficientes y exponentes se pueden estimar a partir de un estudio geomorfológico por regiones homogéneas de la evaluación de las características hidráulicas a lo largo de la red de drenaje. Ante la inexistencia de dicho estudio, se pueden utili...
	Parámetros de fusión de nieve
	En el caso de los modelos tipo índice, los parámetros necesarios son: temperatura base Tb, coeficiente de fusión Mf incluyendo la lluvia y coeficiente de fusión sin lluvia. Si no se dispone de información sobre estos parámetros se pueden emplear los v...
	Factores correctores
	El modelo de producción y el modelo de traslación presentados en TETIS incluyen unos factores correctores que corrigen de forma global los diferentes parámetros, permitiendo una calibración (manual o automática) rápida y ágil de los diferentes proceso...
	Estos factores correctores tratan de corregir los errores siguientes:
	- De estimación inicial de los parámetros
	- En la información hidrometeorológica de entrada al modelo
	- En el propio modelo
	- Efectos de escala espacio-temporal
	Los factores correctores que afectan directamente la producción de escorrentía son:
	- FC1. Almacenamiento estático
	- FC2. Evapotranspiración
	- FC3. Infiltración
	- FC4. Escorrentía directa
	- FC5. Percolación
	- FC6. Interflujo
	- FC7. Pérdidas subterráneas
	- FC8. Flujo base
	Mientras que la traslación de la onda cinemática geomorfológica se emplea otro factor correcto (FC9)
	Iniciación de las variables de estado
	El estado al inicio del proceso de simulación en cada uno de los posibles almacenamientos dentro de un modelo hidrológico, es la variable que presenta una incertidumbre mayor.
	Las variables de estado que necesitan su inicialización son las siguientes:
	En el caso de tanques de suelo y vegetación:
	- H1. El almacenamiento estático, que está dado como un porcentaje de su capacidad máxima.
	- H2. El almacenamiento superficial, como una cantidad de agua disponible, normalmente nula o muy baja.
	- H3. El almacenamiento gravitacional, está dado como una cantidad de agua disponible desde el inicio del episodio.
	- H4. Estado inicial del acuífero, está dado como una cantidad de agua al inicio del evento.
	- H6. Estado inicial de tanque de intercepción, está dado como un porcentaje del valor máximo de almacenamiento.
	Para los cauces:
	- H5. El almacenamiento inicial que determine el caudal circulante inicial, introducido como un porcentaje del caudal a sección llena.
	Para el tanque de nieve será necesario introducir:
	- El valor de la altura de agua equivalente en alguna estación, para poder interpolar en el espacio.
	- Estimar para ese momento el parámetro β de correlación con la altura.
	- Contorno de la capa de nieve, para limitar el área de interpolación, introducido como un mapa.
	Calibración automática con tetis
	TETIS presenta una estructura separada de sus parámetros efectivos, consiguiendo que el valor efectivo de un parámetro en una celda sea el resultado de la multiplicación del valor del mapa correspondiente por un factor corrector, común para todas las ...
	- Los factores correctores de los procesos de producción y propagación de la escorrentía.
	- Los valores iniciales de las variables de estado de almacenamiento.
	- Los coeficientes de correlación con la altura para la interpolación espacial.
	- Los parámetros agregados del sub-modelo de nieve
	La calibración automática puede realizarse de todos o de un subconjunto de los elementos anteriores. Existen diversos algoritmos que permiten la calibración automática, pero en el caso de TETIS, el método empleado para realizar la calibración es el mé...
	Validación de los resultados
	La validación del modelo es el proceso de demostrar que se están simulando apropiadamente los procesos físicos dominantes en un sitio específico, siendo capaz de realizar predicciones que satisfagan los criterios de precisión previamente establecidos ...
	- Validación temporal: en otro periodo de tiempo del mismo punto de calibración.
	- Validación espacial: en otro punto de la cuenca y mismo periodo de tiempo de calibración.
	- Validación espacio-temporal: en otro punto de la cuenca y periodo de tiempo distinto al de calibración.
	sub-modelo de sedimentos
	El sub-modelo sedimentológico TETIS (Bussi et al, 2014) está basado en la formulación desarrollada en el modelo CASC2D-SED (Rojas, 2002), pero simulando tanto los procesos en ladera como en canales como unidimensionales.
	Una vez una partícula de suelo es erosionada, ésta comienza a hacer parte del flujo y es transportada aguas abajo. Las tasas de producción, transporte y depositación están controlados por dos características: la disponibilidad de sedimentos en la cuen...
	Para esta consideración, el modelo TETIS separa las partículas de sedimentos agrupándolas en tres categorías de tamaño: arena, limo y arcilla, con las características expuestas por Julien (1995) (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.).
	Procesos de ladera
	Para los procesos de ladera, el modelo emplea la ecuación de Kilinc y Richardson modificada, permitiendo considerar los efectos de los usos del suelo, las prácticas de cultivo y las características de los suelos, como muestra la siguiente relación:
	,𝑞-𝑡.=23210 ,𝑆-𝑜-1.66.,,,𝑄-𝑊..-2.035.,𝐾-0.15.𝐶 𝑃  (tons/m*s)   (1)
	donde qt es el caudal unitario de sedimentos producido por un caudal unitario de agua (caudal, Q, por unidad de ancho, W) en tons/m/s, So es la pendiente, K es el factor de erosionabilidad del suelo, C es el factor de cultivo y P es el factor de práct...
	En TETIS, la capacidad de transporte calculada se emplea en primer lugar para la propagación de los sedimentos aguas abajo, por fracción de tamaño y como material de lecho. Posteriormente, si permanece capacidad de transporte, el suelo es erosionado p...
	Procesos de cárcavas y cauces
	El transporte de los sedimentos en cárcavas y cauces se lleva a cabo usando la ecuación de Engelund y Hansen (Engelund y Hansen, 1967; Julien, 1995; Montoya et al., 2006), la cual depende de parámetros hidráulicos y de las características de las partí...
	,𝐶𝑤-𝑖.=0.05∗,,𝐺-𝐺−1..∗,𝑉∗,𝑆-𝑓.-,,𝐺−1.∗𝑔∗,𝑑𝑠-𝑖...∗,,,𝑅-ℎ.∗,𝑆-𝑓.-,𝐺−1.∗,𝑑𝑠-𝑖...    (2)
	donde G es la gravedad específica de los sedimentos, V es la velocidad promedio del canal [m/s], Sf es el ángulo de fricción del canal [m/m], g es la aceleración de la gravedad [m2/s], dsi es el diámetro de la fracción de tamaño i [m] y Rh es el radio...
	Por cada fracción de tamaño, una vez se sustrae la cantidad de sedimentos transportados en suspensión por procesos advectivos de la capacidad de transporte, el material del lecho es transportado usando la capacidad de transporte en exceso. La cantidad...
	El tratamiento diferencial entre el transporte de los materiales finos, como material en suspensión, y de los materiales gruesos, como material de lecho, permite utilizar diferentes capacidades de transporte y diferentes velocidades de reposo para cad...
	Cabe resaltar el hecho de que en los canales no se considera explícitamente la erosión del material parental, es decir del lecho y de las márgenes. Esto queda justificado puesto que se ha demostrado que, en muchos casos, la fuente más importante de s...
	Parámetros del modelo
	Como se ha descrito previamente, el modelo de sedimentos de TETIS necesita información distribuida acerca de los tres parámetros de la fórmula USLE (factores C, K y P) y de la textura del suelo (porcentajes de arena, limo y arcilla).
	La elevada incertidumbre introducida por estos parámetros en el proceso de simulación, justifica la importancia de la calibración del modelo por comparación con datos observados de caudal de sedimentos. La calibración de TETIS se realiza a través del ...
	Condiciones iniciales
	Las condiciones iniciales de sedimentos depositados en la cuenca afectan de manera sensible al volumen del sedimentograma de salida (Thornes, 1980). Por ello, en TETIS se permite ajustar de manera distribuida las condiciones de los sedimentos deposita...
	Los valores de entrada necesarios para el sub-modelo de sedimentos en TETIS son:
	a) El volumen inicial de sedimentos depositados en las celdas de ladera, dividido por clase de suelo (arena, limo, arcilla)
	b) El volumen inicial de sedimentos depositados en las celdas de cárcava, dividido por clase de suelo (arena, limo, arcilla)
	c) El volumen inicial de sedimentos depositados en las celdas de cauce, dividido por clase de suelo (arena, limo, arcilla)
	sub-modelo de vegetación
	El papel clave desempeñado por la vegetación en relación al ciclo hidrológico ha sido demostrado en muchos proyectos y publicaciones científicas (por ejemplo Laio et al., 2001; Huxman et al., 2005). Es por ello que llama la atención que la mayoría de ...
	Todo ello llevó a la inclusión en el modelo TETIS de un sub-modelo de vegetación diseñado para ser utilizado en ambientes controlados por la disponibilidad de agua. Este modelo fue inicialmente propuesto por Pasquato et al. (2015) y posteriormente mej...
	Sub-modelo hidrológico
	El acople del modelo de vegetación dinámica al modelo hidrológico TETIS provoca ciertos cambios. De la estructura de tanques original, se ha visto modificado el balance en los tanques de intercepción y de almacenamiento estático (Figura 4).
	El tanque de intercepción es aquel que representa el agua retenida por la vegetación. Esta agua sólo puede salir del tanque en forma de evaporación directa. En este tanque, el balance es lleva a cabo según:
	,𝐼-𝑡-∗.=,𝐼-𝑡−1.+𝑚𝑖𝑛,,𝑃-𝑝𝑡.∗∆𝑡,,𝐼-𝑚𝑎𝑥.∗,𝑓-𝑐.−,𝐼-𝑡−1..    (3)
	donde t es el tiempo, I es la intercepción (I* es sólo un paso intermedio), Ppt es la precipitación, Imax es la intercepción máxima que es calculada como el producto entre la máxima capacidad de almacenamiento foliar y el Leaf Area Index (LAI) simulad...
	Por otro lado, la zona efectiva de raíces (almacenamiento estático) se divide en dos capas de forma similar a lo propuesto por Scanlon y Albertson (2004): una capa superficial en la que se producen los procesos de evaporación desde el suelo desnudo y ...
	La transpiración, en ambos casos, es calculada de acuerdo a las recomendaciones de la FAO (Allen et al., 1998). La transpiración es obtenida haciendo uso de la ET0 multiplicada por un factor de estrés hídrico (f(H)) y por un factor relacionado con el ...
	,𝐻-1,𝑡-∗.=,𝐻-1,𝑡−1.+𝑚𝑖𝑛,𝑇ℎ𝑟∗∆𝑡,,𝐻-1,𝑚𝑎𝑥.−,𝐻-1,𝑡−1..    (6)
	,𝐸-𝑏𝑠,𝑡.∗∆𝑡=𝑚𝑖𝑛,,,𝐸𝑇-0,𝑡.−,𝐸𝐼-𝑡..∗∆𝑡∗,1−,𝑓-𝑐..∗𝛽,,,𝐻-1..-𝑏𝑠,𝑡. , ,𝐻-1,𝑡-∗..  (7)
	,𝑇-1,𝑡.∗∆𝑡= 𝑚𝑖𝑛,,,𝐸𝑇-0,𝑡.−,𝐸𝐼-𝑡..∗∆𝑡∗,𝑓-𝑐.∗𝛽,,,𝐻-1..-𝑏𝑠,𝑡.∗𝑚𝑖𝑛,1,𝐿𝐴𝐼. , ,𝐻-1,𝑡-∗.. (8)
	,𝐻-1,𝑡.= ,𝐻-1,𝑡-∗.− ,𝐸-𝑏𝑠,𝑡.∗∆𝑡− ,𝑇-1,𝑡.∗∆𝑡     (9)
	,𝐻-2,𝑡-∗.= ,𝐻-2,𝑡−1.+min⁡(𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠∗∆𝑡,,𝐻-2,𝑚𝑎𝑥.−,𝐻-2,𝑡−1.)   (10)
	,𝑇-2,𝑡.∗∆𝑡= 𝑚𝑖𝑛,,,𝐸𝑇-0,𝑡.−,𝐸𝐼-𝑡..∗∆𝑡∗,𝑓-𝑐.∗𝛽,,,𝐻-2..-𝑏𝑠,𝑡.∗𝑚𝑖𝑛,1,𝐿𝐴𝐼. , ,𝐻-2,𝑡-∗.. (11)
	,𝐻-2,𝑡.= ,𝐻-2,𝑡-∗.− ,𝑇-2,𝑡.∗∆𝑡      (12)
	donde los subíndices 1 y 2 significan capa superficial y profunda respectivamente. Thr es la trascolación, Excess es el flujo vertical entre la primera y la segunda capa de suelo, Hi es el almacenamiento de la capa de suelo i, Hi,max es el almacenamie...
	Sub-modelo de vegetación
	Las dinámicas de la biomasa de la vegetación son modeladas aplicando un balance de masa, donde la variación está basada en el proceso de fotosíntesis, simulado a través de la Absorbed Photosynthetically Active Radiation (APAR) y el índice Light Use Ef...
	Muchos estudios para estimar la producción de biomasa (Field et al., 1995; Running et al., 2004; Montaldo et al., 2005; Pasquato et al., 2015) están basados en el concepto del índice LUE. El índice LUE es la proporcionalidad entre la producción de bio...
	El LUE-Model simula la biomasa foliar (Bl, kg/m2ground) según la siguiente expresión (Pasquato et al., 2015):
	,𝑑,𝐵-𝑡.-𝑑𝑡.=,𝐿𝑈𝐸∗𝜀∗𝑃𝐴𝑅∗𝑓𝑃𝐴𝑅−𝑅𝑒.∗,𝜑-𝑙.,,𝐵-𝑙..−,𝑘-𝑙.∗,𝐵-𝑙.   (13)
	donde ε tiene la reducción del LUE debido a las fuentes de estrés. El modelo es diseñado para cuencas controladas por el agua, por lo que los factores de estrés considerarán la disponibilidad de agua y el estrés derivado de la temperatura. El factor d...
	PAR y fPAR (más información en Pasquato, 2013) son la radiación fotosintéticamente activa y la fracción de PAR absorbida por la vegetación respectivamente. La fPAR se calcula usando la ley de Beer-Lambert según la siguiente ecuación:
	𝑓𝑃𝐴𝑅=0.95∗ ,1− ,𝑒-−𝑘∗𝐿𝐴𝐼..     (14)
	donde k es el coeficiente de extinción lumínica y el LAI es simulado a través de Specific Leaf Area (SLA) y el factor de cobertura vegetal (fc) de acuerdo a:
	𝐿𝐴𝐼= ,𝐵-𝑙.∗𝑆𝐿𝐴∗,𝑓-𝑐.       (15)
	Parámetros del modelo
	La siguiente tabla el conjunto de parámetros a calibrar en la simulación dinámica de la vegetación. Como puede observarse, a pesar de conllevar cambios en el modelo hidrológico, los factores correctores empleados son los mismos. Esto se debe a que el ...
	SUB-MODELO DE NITrÓGENO
	El sub-modelo de nitrógeno TETIS está basado en la formulación desarrollada en los modelos INCA-N (Wade et al., 2002) y EU-Rotate_N (Rahn et al., 2007). El modelo INCA-N es un modelo espacialmente semidistribuido que simula los procesos del ciclo del ...
	En el modelo TETIS el ciclo del nitrógeno se modeliza de igual forma que en el modelo INCA-N, con la diferencia de que se ha incorporado el nitrógeno orgánico como forma nitrogenada a evaluar y su acoplamiento al ya existente sub-modelo de sedimentos....
	Conceptualización del sub-modelo de nitrógeno
	De igual forma que en el sub-modelo de sedimentos, el sub-modelo de nitrógeno diferencia los procesos según las zonas de ladera, cárcava y cauce. En las zonas de ladera (Figura 5) se modelizan tanto los procesos que se producen en el suelo, como los q...
	Los procesos de transformación del nitrógeno (coloreados en amarillo en la Figura 6 y Figura 7) están representados mediante cinéticas de primer orden corregidas por temperatura y humedad (Ecuación 16), a excepción de los procesos de fijación y deposi...
	,𝑃-𝑖.=,𝑘-𝑖.𝑓,𝜗.𝑓,𝑇.,𝑁-𝑖.       (16)
	La asimilación de nitrógeno por parte de la vegetación está dividida en asimilación pasiva, aquella que se produce como consecuencia de la transpiración, y asimilación activa, aquella que realiza la planta mediante un flujo difusivo. La asimilación pa...
	En el caso de que se quiera modelizar una zona con cultivos de regadío o cultivos herbáceos de secano, la metodología para modelizar la asimilación de nitrógeno descrita anteriormente no puede ser empleada. Al tratarse de cultivos, los requisitos de n...
	Parámetros del sub-modelo de nitrógeno
	En el caso del ciclo del nitrógeno, los parámetros que rigen los procesos dependen más del tipo de vegetación que de las características del suelo, salvo en el caso de los procesos de adsorción/desorción que dependen principalmente del contenido y tip...
	Para la subrutina que simula el crecimiento de los cultivos y su extracción potencial diaria de nitrógeno, será necesario definir el número de cultivos que están en rotación, con sus respectivas fechas de siembra y cosecha, el peso seco en la fecha de...
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