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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

POR: ARTURO IGNACIO VEGA QUINTANA

PROF. GUIA: SR. ALBERTO DE LA FUENTE STRANGER

BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL SALAR DEL HUASCO
MEDIANTE EL MODELO HIDROLOGICO DE SIMULACION TOPMODEL
USANDO INFORMACION DEL REANALISIS ATMOSFERICO

El Salar del Huasco, ubicado en la Region de Tarapacd, Chile, constituye un sistema
de gran relevancia ambiental al albergar ciertos ecosistemas vitales para la sobrevivencia
de especies en estado vulnerable, como por ejemplo flamencos, que requieren de lagunas
someras para sus nidos, tipicas en estos ambientes. El objetivo de este trabajo de titulo
es realizar un balance hidrico histérico en esta cuenca mediante un modelo de simulacion
hidrolégica, en una escala temporal de 30 afos y utilizando informacion meteoroldgica
proveniente del reanalisis atmosférico, para asi analizar la disponibilidad del recurso hidrico
y su dindmica temporal futura en una escala de tiempo de 94 anos.

Se escogio el modelo de simulacion hidrolégica TOPMODEL por la naturaleza distribuida
de los procesos considerados, simpleza en los datos de entrada y cantidad reducida de
parametros a calibrar. A los datos de entrada obtenidos del reandlisis atmosférico se les
aplicé un proceso de escalamiento espacial a la zona y luego se realizo una correccion de
sesgo mediante ajustes probabilisticos a sus curvas de duracién. La hidrologia de la cuenca
del Salar se obtuvo para el periodo comprendido entre los anos 1984 y 2014. La calibracién
de los parametros se realiz6 de forma de disminuir el error entre la recarga producto de
caudal y flujo subterraneo a través del acuifero al Salar y la descarga por evaporacion
desde el mismo. Los resultados de esta simulacién histérica arrojan que de la precipitacién
media anual: un 90% se evapora en la cuenca mientras el 10% restante escurre superficial
y subsuperficialmente hacia el Salar donde posteriormente se evapora totalmente, mientras
que la percolacion profunda es despreciable frente a las variables anteriores.

Posteriormente se obtuvieron las series futuras de precipitacion y evapotranspiracion
potencial a partir de los resultados del modelo climatico HadGEM2-AO, acoplado con un
modelo de balance radiativo, bajo los escenarios de cambio climatico RCP 2.6, 4.5, 6.0 y
8.5. A estas series se les aplicé un escalamiento espacial, mientras que la correccién del
sesgo se determiné a partir del periodo histérico comin a las series de cada uno de los
escenarios. Luego, ocupando los parametros ya calibrados, se simuld la hidrologia del Salar
en el periodo histérico (1984-2005) y futuro (2006-2100) para analizar su dindmica. Con
las series de recarga al Salar y evaporacién potencial en el mismo, se realizd el balance de
volumen de la laguna. Los resultados muestran que al comparar una ventana temporal de
los afios 2070-2100 con la inicial de la proyeccién futura (1984-2005), se tiene un aumento
estadisticamente significativo de la precipitacién de un 55% y 70% para los dos escenarios de
mayor forzamiento radiativo, mientras que la recarga al salar como fraccion de la precipitacién
aumenta de un 13% a un 23% para el escenario RCP 6.0. El balance de volumen en el Salar
predice aumentos en la altura promedio anual de la laguna entre 36% y 74% mientras que el
area de la misma aumenta hasta 1.4 veces para el escenario R.C.P 8.5.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Se le denomina Salar al paisaje ubicado en la regién altiplanica de Chile, Bolivia, Peru
y Argentina, que tiene, generalmente, una laguna terminal extremadamente somera, de
unos pocos centimetros de profundidad (de la Fuente & Nifio, 2010; Herrera et al., 2009).
Los salares estan rodeados de montanas, lo que hace que estas cuencas hidrologicas sean
endorreicas, tal que los flujos de entrada los constituyen principalmente la precipitacion y el
afloramiento de aguas subterraneas mientras que el flujo de salida principal es la evaporacién
(de la Fuente & Nifio, 2010).

La evaporacion del agua que aflora a la superficie se produce fundamentalmente en un
area conocida con el nombre de sistema VCL porque su estructura se compone de una vega
(V) donde aflora el agua subterrdnea, un canal (C) de unos pocos kilémetros de largo y una
laguna (L) somera.

Estos sistemas son de gran relevancia ambiental puesto que en ellos se generan ambientes
particulares donde habitan ciertas especies animales en estado vulnerable de conservacion,
entre las cuales se encuentran flamencos como el Phoenicopterus chilensis, Phoenicopterus
andinus y Phoenicopterus jamesi (Glade, 1993), con poblaciones que alcanzan los mil
ejemplares por salar (Hurlbert & Keith, 1979). Estas aves necesitan las caracteristicas
propias de las lagunas someras de los salares, pues se alimentan de organismos que se
encuentran sélo en algunas areas de los VCLs y dentro de ellas construyen sus nidos por
lo que la profundidad debe ser suficiente para protegerlos pero no excesiva para evitar
inundarlos.

Por estas razones se han realizado esfuerzos para preservar esta especie por medio
del cuidado del ecosistema y los recursos hidricos, hecho que Chile ha puesto en practica
al declarar la cuenca del salar del Huasco como sitio RAMSAR (1996), que resguarda
especificamente el ecosistema del salar (6000 [ha]). Una consecuencia de esto es que no
existen derechos de aguas subterraneas otorgados en la cuenca sino sélo solicitudes por parte
de la Compania Minera Dona Inés de Collahuasi (CMDIC), mientras que algunos derechos
de aprovechamiento de aguas superficiales han sido denegados y sélo se han concedido 91.2
[L/s| en derechos permanentes y continuos a la asociacién indigena Aymara Laguna Huasco.

Dadas las circunstancias ambientales, se hace necesario estimar el balance hidrico dentro



de la cuenca del salar. Este analisis se ha realizado previamente en Mufioz (2009), JICA
(1995) y Acosta (2004) considerando régimen permanente y escala temporal anual. En el
presente trabajo de titulo se estudiaron los patrones de variabilidad de las distintas variables
hidrolégicas involucradas en el balance a escala intradiaria para entender los procesos
dindmicos que afectan al salar y relacionarlos con el comportamiento de los sistemas
lagunares presentes.

El modelo de simulacién utilizado fue TOPMODEL, puesto que requiere ajustar un
nimero pequeno de pardametros (Singh et al., 1995). El modelo necesita informacién de
entrada escueta y ademas se acopla apropiadamente a los datos de los reanalisis atmosféricos
ya que incorpora la variabilidad de las caracteristicas superficiales e hidrolégicas en el calculo
de los flujos provenientes de la superficie hacia la atmosfera (Beven, 1997).

Se consideraron las variables hidrometeorolégicas provenientes del reanalisis atmosférico
“ERA-Interim Project, Single Parameter 6-Hourly Surface Surface Forecast Time Series”
dada la escasez de estaciones meteorolégicas dentro de la cuenca. La escala temporal
corresponde a seis horas, que equivale al paso de tiempo minimo de los datos del reanalisis.
Esta escala permite identificar la acumulacién o escasez del recurso hidrico en el Salar a
escala climatoldgica (30 anos) frente a variaciones en la distribucién intradiaria de variables
hidrometorolégicas, como la precipitacion y la evaporacién. Finalmente se desea obtener
la disponibilidad futura de agua para analizar el comportamiento de las lagunas someras
bajo escenarios de cambio climatico, para representar de una forma realista la dinamica del
ecosistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Principal

El trabajo de titulo tiene como objetivo principal estudiar la variacién temporal del balance
hidrico en la cuenca del salar del Huasco utilizando el modelo de simulacién hidrologica
TOPMODEL. Para disminuir la incertidumbre inherente a la escasez de informacion espacial
se incorporan datos de reanalisis atmosféricos.

1.2.2 Especificos

El trabajo de titulo posee diferentes objetivos especificos, los cuales se detallan a continuacién:

1. Analizar la dindmica anual del balance hidrico en la cuenca del Salar del Huasco a
partir de los resultados obtenidos de la simulacién hidrolégica aplicando el modelo
TOPMODEL en la zona.



2. Analizar la confiabilidad del uso de datos de reandlisis atmosféricos para estudiar la
hidrologia del Salar del Huasco y los cuerpos de agua someros presentes en él.

3. Identificar las unidades de respuesta hidroldgica en la cuenca del Salar del Huasco
y caracterizar las variables involucradas en el balance hidrico, estableciendo una
distribucion espacial de éstas y las posibles relaciones entre ellas.

4. Analizar posibles tendencias de disponibilidad de agua en el salar bajo un escenario de
cambio climatico.

1.3 Contenidos del Informe

Los contenidos de esta memoria se describen a continuacién:

I Capitulo 1 “Introduccién”: En este capitulo se expone la motivacién de la memoria,
los objetivos de la investigacién llevada a cabo y la estructura del presente informe.

IT Capitulo 2 “Revisiéon de antecedentes”: En este capitulo se presentan y discuten
los antecedentes revisados con relacion al tema de la investigacion.

III Capitulo 3 “Caracterizacion de la zona de estudio”: En este capitulo se describen
los aspectos de la zona de estudio que resultan relevantes para la simulacién hidrologica
y la delimitacion de la cuenca en estudio.

IV Capitulo 4 “Modelo conceptual de la modelacién hidrolégica”: En este capitulo
se explican la forma de acoplar el modelo TOPMODEL con la hidrologia de la cuenca
y ¢cémo obtener y validar los datos de entrada que necesita el modelo.

V Capitulo 5 “Aplicacién del modelo a la serie histérica ”: En este capitulo se
explica el proceso de calibracion y validacién de la simulacién mediante TOPMODEL
para el periodo desde los anos hidrolégicos 1984-1985 hasta 2013-2014. Ademas se
presentan los resultados de la simulacion histérica y el balance hidrico en el salar para
el mismo periodo.

VI Capitulo 6 “Aplicacion del modelo para escenarios de cambio climatico”:
En este capitulo se exponen los resultados de la simulacién futura, desde el ano
hidrologico 2005-2006 hasta el 2099-2100, ocupando los parametros ya calibrados de la
serie historica y las series de entrada procesadas de los resultados del modelo climatico



VII

VIII

HadGEM2-AQO, bajo cuatro escenarios de cambio climatico: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP
6.0 y RCP 8.5. Ademas se realiza el balance hidrico del Salar y se compara la dindmica
futura de la laguna somera entre los anos 2070-2100 con la histérica de los anos 1984-2005.

Capitulo 7 “Analisis de sensibilidad de la escala temporal en la simulacion
hidrolégica”: En este capitulo se realiza un andlisis de sensibilidad de la respuesta
hidrologica de la cuenca en cuanto a su recarga al salar ante variaciones en la distribuciéon
intradiaria de la serie de precipitacién estimada desde el reanalisis atmosférico y los
efectos que produce en el balance hidrico del Salar.

Capitulo 8 “Conclusiones y Recomendaciones”: FEn este capitulo se explican
las principales conclusiones obtenidas a partir del andlisis de resultados obtenidos y se
dictan sugerencias para trabajos futuros relacionados.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

La revisién bibliogréfica se subdivide en tres grandes temas: caracterizacion de los
recursos hidricos en cuenca del Salar del Huasco, balances hidricos realizados en la zona y
modelo TOPMODEL. A continuacion se detalla cada uno de estos items.

2.1 Caracterizacion de los recursos hidricos de la
cuenca del Salar del Huasco

Las caracteristicas endorreicas de las cuencas altiplanicas y su condicién arida
(evaporaciéon potencial supera ampliamente a precipitacién), han condicionado un
funcionamiento hidrolégico e hidrogeolégico tinico, en el cual dominan ambientes evaporiticos
(salares) y napas subterrdneas con recarga lateral que conforman el tinico recurso permanente.

Los estudios més antiguos de recursos hidricos en la zona corresponden a Billinghurst
(1893), Bruggen (1918, 1936), Taylor (1947), Castillo Urrutia (1960) y Dingman &
Galli (1965), quienes describieron mayoritariamente de forma cualitativa la hidrologia e
hidrogeologia de una regién que todavia se podia considerar en estado natural con respecto
a los recursos hidricos.

Los estudios mas sobresalientes en las décadas de los 70 y 80 corresponden a los de
House (1962), Kohln (1972), CORFO & IREN (1976), Lobo Parga et al. (1978) y Niemeyer
(1980). Todos estos se enfocaron en la descripcién més precisa de las cuencas y sistemas
hidrograficos a partir de la recopilacién de datos hidrolégicos (precipitaciones y aforos
principalmente), aunque CORFO & IREN (1976) innova al realizar el primer inventario de
recursos naturales mediante imagenes satelitales, caracterizando especialmente las variables
hidrolégicas (precipitacion, evaporacién, evapotranspiracién) para elaborar un balance
hidrico por cuenca. Siguiendo la misma tendencia descriptiva, Karzulovic & Garcia (1978,
1979) recopilan y analizan informacién existente sobre los recursos hidricos a la fecha del
estudio, no generan nueva informacién pero recopilan una gran cantidad de datos historicos
que son integrados en estudios posteriores.

En los anos 80 aparecen los primeros estudios basados en modelos hidrolégicos de registro
y analisis estadisticos para evaluar el balance hidrico, como el estudio realizado por IRH
(1983). Con respecto de las aguas subterrdneas de la cuenca, IPLA (1986) confecciond



el mapa hidrogeoldgico de Chile a escala 1:2.500.000 y 1:1.000.000 donde se caracteriza
la piezometria del acuifero. Durante la misma década ademads, se comenzd a analizar las
estaciones de monitoreo hidrometeoroldgicas y piezométricas de la DGA. Ejemplos de estos
son las publicaciones de CIVILES et al. (1985) y Alamos y Peralta Ingenieros Consultores
Ltda. (1987), donde realizan un andlisis critico de la red hidrometeoroldgica y de calidad
del agua del sector.

DGA (1987) realiza un balance hidrolégico por regién y cuenca, calculado en las regiones
I y II para el periodo entre 1961 y 1980; los resultados corresponden a promedios anuales en
el periodo para cada variable hidrometeorolégica y se basan en informacion de cartografia y
mapas a gran escala.

Como en muchas zonas aridas del mundo, el agua subterranea constituye el principal
recurso hidrico importante, en este sentido Grilli et al. (1999) estima la edad de los acuiferos
entre 5000 y 10000 anos lo que lleva a considerar al agua subterranea de la regién como un
recurso no renovable.

A partir del ano 2000, con el inicio de los mega proyectos del cobre, aparecen los primeros
EIA que aportan con datos y modelos hidrolégicos en la zona.

Los estudios se han focalizado en definir la recarga y, en menor medida, volimenes
disponibles, lo cual ha determinado un grado alto de incertidumbre debido a la ausencia de
datos. No existe una visién clara de la evolucién de los niveles de los acuiferos y prediccién
a corto, medio y largo plazo (Lictevout et al., 2013).

2.2 Balances Hidricos

Risacher et al. (1998) estima la precipitacién y evaporacién medias anuales. Acosta &
Custodio (2008) postulan que, a largo plazo, la evaporacién y la precipitacién constituyen
las tnicas salidas y entradas del sistema respectivamente. Respecto del volumen almacenado
en el acuifero, Hargis & Montgomery (1981) describen que no existen fluctuaciones a largo
plazo, el agua se infiltra para recargar el acuifero y luego es evaporada en el Salar.

En términos generales se han realizado tres balances hidricos en esta cuenca en las
ultimas dos décadas: JICA (1995), Acosta (2004) y Munoz (2009). Todos ellos llegaron a
resultados del mismo orden de magnitud y con una discrepancia positiva entendida como la
diferencia entre las entradas del sistema (recarga) y las pérdidas (descarga) (ver Ecuacion
2.1), diferencia que bien puede explicarse por la metodologia usada o su aplicacién, puesto
que si el almacenamiento de la cuenca (S) variase de la forma en que concluyen estos
autores, las lagunas del Salar hubiesen aumentado considerablemente su tamano a lo largo
del tiempo, hecho que no ha ocurrido en la realidad. Ademads, tal como lo plantea DGA



(1987), la variacién en al almacenamiento de la cuenca en el largo plazo se puede despreciar.
Todos los autores trabajaron con valores medios anuales de la variables hidrometeorolégicas.
Munoz (2009) sugiere realizar nuevos estudios para estimar la recarga de la cuenca, como
balance de elementos conservativos y modelacion hidroldgica. Las grandes diferencias se
deben también a la ventana de tiempo para el andlisis de cada uno; JICA (1995) considera el
periodo entre 1976 y 1984, Acosta (2004) entre 1961 y 2000 y Munoz (2009) entre 1961 y 2005.

Balance = 05 = Recarga — Descarga (2.1)

ot

En la Tabla 2.1 se muestra modo general los resultados de los balances especificados.

Tabla 2.1: Resultados de balances previos.

Variable/Estudio JICA & DGA, 1995 Acosta, 2004 Munoz, 2009
Recarga media (L/s) 809 1579.1 1158.2
Descarga total (L/s) 575 1200 875.1

Balance (L/s) 234 379.1 283.1
Porcentaje de discrepancia™ 29% 24% 24%

x Porcentaje de discrepancia con respecto al valor de las entradas del sistema.

El informe de JICA (1995) estima y concluye que 575 1/s es el mdximo potencial
de desarrollo de recursos de agua, sin embargo, anade que cualquier extraccion de agua
subterranea reducird o secara las areas de la laguna para mantener el balance hidrolégico de
la cuenca, lo que puede tener efectos adversos en la ecologia de los flamencos. La recarga
es estimada en base a un coeficiente de escorrentia, calibrado con caudales medios anuales,
en conjunto con la precipitacion media anual, la que a su vez se considera como recarga
subterrdnea de la cuenca. La descarga del sistema la asumen como evaporacion del area de
lagos y el balance resultante de la Ecuacion 2.1 lo interpretan como una descarga de agua
subterranea hacia la Pampa del Tamarugal (hipdtesis no comprobada hasta el momento).
En el ambito de aguas subterraneas generan grandes aportes, identificando un acuifero no
confinado en la formacién Collacagua de las planicies del Salar del Huasco, éste tiene un
drea de 126 km? y un almacenamiento total de 465 Mm3, su espesor varfa entre 130 y 210
m, la permeabilidad se estima en 2.6:103cm/s y 0.99 el rendimiento especifico.

2.3 Modelo TOPMODEL

El modelo de simulaciéon hidrolégica TOPMODEL reproduce el comportamiento de
una cuenca de manera distribuida o semi-distribuida, en particular, la dindmica de la las
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areas contribuyentes al flujo en superficie y sub-superficie. El modelo ya ha sido usado
anteriormente en un trabajo de titulo en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
la Universidad de Chile (Orb Riveros, 2008) debido a la utilidad en prediccién distribuida de
saturacion, infiltracion, exceso de escorrentia y flujo sub superficial con un niimero pequeno
de parametros y ademas por la simpleza de los datos hidrometeorologicos de entrada que
corresponden a series temporales de precipitacion y evapotranspiracion potencial.

2.3.1 Objetivos del modelo

El modelo se basa en algunas teorias hidrolégicas simples y aproximadas, sin embargo
reconoce que debido a la falta de mediciones de variables de estado propias de la cuenca asi
como las caracteristicas propias de ella, la representacién de la respuesta hidrolégica interna
de la cuenca debe ser necesariamente de caracter funcional e introduciendo la cantidad
minima posible de parametros a calibrar, de forma que sean fisicamente interpretables.

TOPMODEL modela la escorrentia de manera “perceptiva”’, vale decir, considerando
que los procesos hidrologicos varian espacial y temporalmente, ejemplos de estas variaciones
son la interaccion entre vegetacion y lluvia que puede llevar a entradas no uniformes en
la capa superior del suelo, heterogeneidades de la roca y el suelo pueden complicar los
flujos superficiales causando fenémenos de flujos preferenciales como piping o “fingering”.
La tendencia del agua a fluir gravitacionalmente ladera abajo resulta en un nivel fredtico
cuasi-paralelo a la topografia superficial en la mayoria de los casos, o al menos cuando las
condiciones son lo suficientemente hiimedas para garantizar flujo en la zona saturada (Singh
et al., 1995).

Un concepto fundamental para el funcionamiento de TOPMODEL es el indice topografico
y representa lo propenso que es un punto de la cuenca a desarrollar condiciones saturadas y
su incorporacién al modelo genera facilidades computacionales ya que todos los puntos que
tienen el mismo valor del indice, se suponen con el mismo comportamiento hidroldgico, por
lo que el calculo para generar un patrén en el espacio del nivel local de la napa de agua se
reduce a un solo calculo por cada indice topografico. Matematicamente, se calcula localmente
para cada cuadricula i correspondiente a la discretizacién espacial de la cuenca segtn:

(In(a/tan(3)) (2.2)

donde a es el drea de la ladera por unidad de largo del contorno (m?) que drena por el punto
iy tan(B) es la pendiente topografica local (ver Figura 2.1).

TOPMODEL es un modelo de Precipitacion-Escorrentia que basa las predicciones
distribuidas en el andlisis topografico de la cuenca. Predice la saturacion, infiltracion, exceso
de escorrentia y flujo sub superficial con un nimero pequeno de parametros (Singh et al.,
1995). Los datos de entrada corresponden a series temporales de caudal, precipitacién y
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g*=tar

Figura 2.1: Esquema del drea contribuyente ladera arriba de un punto. Fuente: Beven (2000).

evapotranspiracion potencial, distribucion del indice topogréafico y una funcién de retardo
para rastrear los escurrimientos superficiales por la cuenca.

El modelo ha sido aplicado en cuencas pluviales sin largos periodos de sequia, en cuencas
grandes y pequenias (< 100 a 8500 km?), con pendientes altas y bajas, con dreas forestales
y praderas, obteniendo buenos resultados para distintos tamanos de la discretizacion de la
topografia (60 a 480 m) en la obtencién de la distribucién del indice topografico (Fedak, 1999;
Franchini et al., 1996). Por el amplio rango de aplicaciones encontrado, el nimero reducido
de parametros a calibrar y la informacién requerida, este modelo fue seleccionado para la
simulacion hidroldgica de la cuenca del salar del Huasco. Ademaés al haber sido utilizado en
otros estudios en la Universidad de Chile resulta atractivo conocer su potencialidad para su
uso con fines docentes (Orb Riveros, 2008).

TOPMODEL, ademaés, es capaz de simular la escorrentia distinguiendo entre sus
componentes: superficial (¢o) y sub-superficial (¢s) (Ver Figura 2.2), sin embargo no predice
el flujo subterrdaneo a través del acuifero profundo (“Baseflow” en la Figura 2.2). A su vez
distingue el flujo superficial por exceso de infiltracién(fex) y el flujo por exceso de saturacién
(seo), ambos conforman el flujo superficial. La escorrentia simulada (@) es la suma de todas
estas componentes a la salida de la cuenca; es decir: QQ = gy + ¢s.



(ﬁ\ Precipitation (P)

Figura 2.2: Procesos fisicos involucrados en la generacion de escorrentia. Fuente: Elaboracion
propia a partir de Tarboton (2003).

2.3.2 Conceptos y Ecuaciones fundamentales

La conceptualizacion hidrolégica del modelo se basa en una serie de supuestos
fundamentales, algunos de los principales son:

1 La dindmica de la zona saturada puede ser aproximada por eventos estacionarios sucesivos.

2 El gradiente hidraulico de la zona saturada puede ser aproximado por la pendiente
topogréfica tan(f).

Con estas dos suposiciones base, se establecen relaciones simples entre el almacenamiento
en la cuenca (o déficit de almacenamiento) y los niveles locales de la napa (o déficit debido
al drenaje) en las que el principal factor es el indice topografico.
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El tercer supuesto fundamental y del cual se derivan ventajas de muchas simplificaciones
matematicas postula que:

3 La distribucién ladera abajo de la transmisividad con la profundidad depende
exponencialmente del déficit de almacenamiento o profundidad del nivel de la napa.

T=Ty ew (2.3)

donde Tj es la transmisividad lateral cuando el suelo estd saturado (m?/s), S el déficit de
almacenamiento local (m) y m (m) un parametro del modelo que controla el decaimiento
exponencial de la transmisividad con la profundidad.

Beven (1986) ha mostrado que la funcién de transmisividad exponencial equivalente en
términos de la profundidad de la napa de agua puede ser derivada al considerar isotropia como

T =T, e /* (2.4)

donde z es la profundidad local de la napa (m) y f un pardmetro de escalamiento (m~!). Los
parametros f y m estan relacionados por f = % donde A#; (-) es el cambio volumétrico en
el contenido de agua por unidad de profundidad en la zona no saturada debido al drenaje
gravitacional rapido.

La tasa de flujo saturado sub superficial por unidad de longitud de contorno (m?/h) ladera
abajo, bajo el supuesto 2 y flujo paralelo a pendiente topografica local, se describe como:

¢i = Totan(B)e™ " (2.5)

donde Ty y tan(/3) son valores locales en un punto i cualquiera.

El dltimo supuesto del modelo es:
4 La tasa de recarga a la napa r (m/h) es espacialmente homogénea.

De esta forma ¢; queda dado por:

g =ra (2.6)
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donde a es el drea de la ladera por unidad de largo del contorno (m?) que drena por el punto
i (ver Figura 2.3).

Combinando las ecuaciones 2.5 y 2.6, se deriva la siguiente ecuaciéon donde se puede
visualizar la relacién entre el indice topogréfico local (In(a/tan(5)) con el resto de los

parametros:
1 ra

7" Togan(3)) 2D

Zi =

El valor medio de la profundidad de la napa se obtiene integrando la ecuaciéon 2.7 sobre
el area total de la cuenca que contribuye, éste se expresara en términos de la sumatoria
sobre todos los puntos (o pixeles) en la cuenca:

ra

z= %Zzn(m) (2.8)

Usando la ecuacién 2.7 en la ecuaciéon 2.8 y asumiendo que r es constante espacialmente,
se puede encontrar la siguiente relacion:

2] (2.9)

donde ln(ﬁn(m) es el indice topografico del suelo de Beven (1986) y v = 4 3, ln(m)

es una constante topografica para la cuenca.

Definiendo un valor promedio de la transmisividad, separandola por area, como:

In(T,) = % > () (2.10)
Reordenando se tiene que:
f@—%)zWdﬁé%@)—ﬂ—UMﬂo—mﬂw] (2.11)
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La ecuacién 2.11 puede ser escrita en términos del déficit de almacenamiento como:

S-S,
m [ln(tan(ﬁ)

) =71 = [In(To) — In(Te)] (2.12)

Las ecuaciones 2.11 y 2.12 expresan la desviacién entre la profundidad promedio de la
napa en la cuenca y el valor local en cualquier punto en términos de la diferencia local del
indice topografico con su media en el area, y la diferencia del logaritmo de la transmisividad
local con su valor integrado en el area. Ademads la ecuacién 2.12 implica que cada par
de puntos que tengan el mismo indice topografico de suelo, ln(ﬁn(ﬁ)), se comportan
funcionalmente de manera idéntica, o sea, éste es un indice de similitud hidrolégica.

En el caso que la ecuacién 2.11 prediga un nivel de la napa de agua local sobre la superficie
(z; < 0), o sobre un limite de capilaridad especifico (z; — 1)), se traduce en que en tales areas
existe un flujo saturado superficial. Las areas saturadas son variables y son la fuente de
la escorrentia superficial modelada ya que cualquier lluvia que caiga sobre estas areas se
transformara en escorrentia junto con el exceso de precipitacion que se requiere para llenar
las dreas donde la profundidad de la napa z; es pequena. La ecuacion 2.12 también puede
ser usada para predecir el patron de areas sub superficiales contribuyentes a la napa, o el
flujo a través de diferentes horizontes de suelo si estos son definidos por un valor umbral de
la profundidad de la napa.

5
i
|
'

Inlaftan 8) increments

Figura 2.3: Esquema representativo de los elementos del modelo. Fuente: Singh et al. (1995).
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2.3.3 Organizacion de los estanques de almacenamiento

TOPMODEL adopta un almacenamiento no lineal en la zona saturada y representaciones
lineales en los otros estanques mas dinamicos ya que la respuesta de la zona saturada es
la méas lenta (Kirkby et al., 1975) y la forma del hidrograma de salida es mayormente
controlada por este estanque (Beven & Kirkby, 1979; Kirkby et al., 1975).

La estructura de los estanques, donde la saturacion es expresada en términos de la
profundidad de la napa, se presenta en la Figura 2.4.

Contersdo de agus

-
#

Furinde Capacidad

Marchites e CEmpo i
(] ¥ i
Aimacenamenio Drenaje
&n Zona de ralces Gravitacion
| &8y | elA8.
5

Humedad nio activa

Jona de saturacion

Figura 2.4: Esquema vertical de los elementos de almacenamiento. Fuente: Singh et al. (1995).

La nocién de una zona no activa de suelo refleja el concepto de capacidad de campo. El
flujo vertical desde la zona de raices hasta la napa ocurre siempre y cuando la capacidad de
campo haya sido satisfecha. La conversion mas simple entre el déficit de almacenamiento
debido al drenaje y la profundidad de la napa, asume que el drenaje gravitacional rapido
afecta solo a los poros mas grandes, hasta la capacidad de campo, y que la diferencia del
almacenamiento entre la saturacion y la capacidad de campo no cambia con la profundidad.
Esto resulta en el escalamiento lineal:

s; = (05 — Opc) (20 — o) = A1 (2 — o) (2.13)

donde 6, es el contenido de humedad en la saturacién, 6y, el contenido de humedad a la
capacidad de campo, A#; la porosidad efectiva drenada y 1y la profundidad efectiva de la
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capilaridad en la saturacion.

2.3.4 Flujos en la zona no saturada

La modelacién de estos flujos corresponde al caudal de percolacion y la evapotranspiracion.

Caudal de percolacién

Es esencialmente vertical desde la zona no saturada y usa un desfase temporal dependiente
del déficit de almacenamiento o una ecuacién de flujo basada en la conductividad hidraulica.
Se considera el drenaje vertical g, para cada clase de indice topografico segun:

Suz
Sita

donde S,,. es el almacenamiento en la zona no saturada, S; el déficit de almacenamiento en
la zona saturada debido al drenaje gravitacional dependiente de la profundidad de la napa
y tg un parametro constante temporal.

Otra forma es considerar que el caudal que percola se debe a un flujo de Darcy en la
base de la zona no saturada, que asumiendo una conductividad hidraulica exponencial queda
como:

@ = Koe 7% (2.15)

donde K es la conductividad hidraulica saturada en la superficie y z; la profundidad local
de la napa.

Para evaluar el balance promedio de agua en la cuenca se deben sumar todas las recargas
locales ¢q,. Si @), es la recarga total a la napa en cualquier instante de tiempo, se representa
como:

i=1

donde A; es la fraccion de area asociada a la clase de indice topografico i con respecto al
area total de la cuenca.

Evapotranspiracién

Si la evapotranspiracién (E,) no puede ser especificada directamente, ésta es estimada
en base a la evapotranspiracién potencial (E,) y a la humedad en la zona del estanque. Se
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distinguen 2 casos:

1 Zona de drenaje gravitacional no agotada: La evapotranspiracién se considera igual a la
potencial (E),).

2 Zona de drenaje gravitacional agotada: La evapotranspiracién contintia a una tasa (F,)
hasta agotar el almacenamiento en la zona de raices segiin la ecuacion:

STZ
S,

Tmax

E,=E,(1- ) (2.17)

donde S,, v S,,,.. son el déficit de almacenamiento en la zona de raices y el déficit de
almacenamiento maximo permitido, respectivamente. S,., adopta valores entre 0 y S,

mazx*

2.3.5 Flujos en la zona saturada

Lo que sale de la zona saturada estd dado por el término de flujo base ). Este puede
ser calculado por la suma de flujos sub superficiales a través de cada uno de los L tramos de
cauce natural de longitud [. De esta forma la ecuacion 2.5 se puede escribir como:

Qp = Z 1 (Totan(B))e™% (2.18)

Reemplazado z; de la ecuacion 2.10 y reordenando se tiene que:

Qy = Qoe™’* (2.19)

donde Qy = Ae™ es el flujo cuando z = 0 y A es el area total de la cuenca (m?). La
ecuacion anterior puede ser utilizada para iniciar los valores de la zona saturada en la
primera simulacién del modelo, puesto que si se conoce la descarga inicial y se supone que
se debe solo al drenaje desde la zona saturada, la ecuacion 2.19 se invierte para obtener un
valor de Z;—.

El promedio del déficit de almacenamiento en la cuenca antes de cada intervalo de tiempo
es actualizado restando la recarga de la zona no saturada y anadiendo el flujo base calculado
en el intervalo de tiempo anterior, entonces:

Z =71 + A0 (Qp,y — Qu,y) (2.20)
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2.3.6 Transito en el canal y estructura de la cuenca

En TOPMODEL se utiliza una funcién de retardo del flujo superficial y una funcién de
transito en el canal. El tiempo que tarda el flujo superficial en llegar al punto de salida de

la cuenca esta dado por:
N

=Y ﬁ(ﬁ) (2.21)

i=1

donde x; es el largo y tan(;) la pendiente del i-ésimo segmento de un tramo de cauce natural
comprendido de N segmentos. La funcién de transito del canal corresponde a la velocidad v
(m/h) que se considera constante. La ecuacion 2.21 permite que se derive un unico histograma
del retardo de la cuenca, basandose en la topografia, para cualquier area contribuyente a la
escorrentia. Esto es similar al método de trénsito tiempo-drea de Clark (1945).

2.3.7 Indice Topografico

Para obtener la distribucion del indice topografico en una cuenca se utiliza un programa
de Analisis Digital del Terreno que obtiene la informacion topografica desde un archivo réaster
de la cuenca y determina el indice topografico mediante un algoritmo de direccién multiple
del flujo, basado en la distribucién del area de los elementos de la grilla ladera abajo.

2.3.8 Calibracion del modelo

La versién de TOPMODEL a utilizar en la simulacién se encuentra en el sitio del grupo
de CRAN R-Proyect !. Los pardmetros del modelo junto con su significado se presentan en
la siguiente tabla.

!Disponible en el repositorio de paquetes de R: https://cran.r-project.org/web/packages/topmodel /index.html
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Tabla 2.2: Descripcién de los pardametros del modelo.

Parametro Unidad Significado
m Controla la profundidad efectiva del nivel freatico en el perfil del suelo
en conjunto con el pardmetro 7.
Logaritmo natural de la transmisividad lateral promediada por
In(T.) m?/h unidad de area del suelo. T, define la transmisividad promedio
superficial del perfil cuando se satura hasta la superficie
Stmaa m Déficit maximo de almacenamiento en la zona de raices
Sro m Déficit de almacenamiento inicial
V. m/h Velocidad de transito del canal
tq h/m Retraso de tiempo de la zona no saturada por unidad de déficit de
almacenamiento
ko m/h Conductividad hidraulica vertical
CD m Ascenso capilar
s, m/h Caudal superficial inicial por unidad de area
dt h Paso de tiempo de simulacién

Los pardmetros que efectivamente necesitan de calibracién son m, In(T,), S

Ve v ta

Tmaz)

puesto que S, y gs, corresponden a condiciones iniciales; .S, se inicializa en condicién seca
al inicio del ano hidroldgico igual a S,, .. v ¢s, se obtiene segtin la metodologia detallada en
la seccién 5.1. kg y C'D corresponden a condiciones intrinsecas de la cuenca y dt se escoge
como paso de tiempo en la simulacion.
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Capitulo 3

Caracterizacion de la zona de estudio

Para estimar el balance hidrico en la cuenca del salar del Huasco es necesario caracterizar
la zona para luego obtener los parametros y datos de entrada para el modelo. A continuacién
se presenta cémo se construyo la informacién requerida.

3.1 Descripcion general

La cuenca del salar del Huasco se ubica en la franja del Altiplano - Puna de Chile, inserta
en la Cordillera de Los Andes de la Regién de Tarapacéd (Figura 3.1). Esta region se ubica
entre los 18°56" y los 21°36" de latitud sur y desde los 68°24’ de longitud oeste hasta el
océano Pacifico. Al norte limita con la Region de Arica y Parinacota, al sur con la Regién de
Antofagasta, al este con Bolivia y al oeste con el océano Pacifico, mientras que su superficie
alcanza los 42.226 km?.

3.2 Clima

La cuenca del Salar del Huasco se ve influida por dos climas, el de tundra por efecto
de altura con precipitacién estival (o de estepa de altura), y el desértico frio o marginal
de altura. El primero de estos climas ocupa la mitad norte de la cuenca, ademas de toda
la parte oriental, y se caracteriza por presentar temperaturas medias que no superan los
5°C y una amplia oscilacion térmica entre el dia y la noche. En el Salar del Huasco las
temperaturas minimas alcanzan los -20°C en los meses de invierno (Junio - Septiembre)
y las maximas son levemente superiores a los 20°C en los meses de verano (Diciembre -
Febrero) (Munoz, 2009). En este clima las precipitaciones més importantes ocurren durante
las tardes de verano (Diciembre - Marzo), y son de origen convectivo, provenientes del
ascenso de masas de aire cargadas de humedad desde la ladera oriente de la Cordillera
de los Andes, con origen en la cuenca del Amazonas y el Atlantico. Este fenémeno es
conocido como “Invierno Altiplanico” y en algunos sectores las precipitaciones superan los
400 mm/ano, presentando una disminucién hacia el sur. En la zona del Salar del Huasco la
precipitacién media anual varia entre 100 y 150 mm, dependiendo de la altura (Munoz, 2009).

El clima desértico frio se presenta sobre los 2000 msnm y alcanza la parte surponiente
del Salar del Huasco. Se caracteriza por presentar precipitaciones en verano, aunque no tan
abundantes como en el clima de estepa, pero que permite la subsistencia de una incipiente
vegetacion. En promedio se ha observado que éstas varian entre 20 y 150 mm al ano,
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Figura 3.1: Ubicacién general de la zona en estudio. Fuente: Munoz (2009).

dependiendo de la altura, del mismo modo que las temperaturas que en promedio oscilan
entre los 4 y los 14°C (Mufioz, 2009).

3.3 Estaciones pluviométricas

En la zona cercana a la cuenca del salar del Huasco existe una red de estaciones
pluviométricas, tales estaciones pertenecen a la DGA, al convenio PUC-DGA y a la Compania
Minera Dona Inés de Collahuasi (CMDIC). La ubicacién de éstas se esquematizan en la Tabla
3.1 y en la Figura 3.2.
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Tabla 3.1: Estaciones pluviométricas de la zona

Fuente Nombre Coordenadas UTM (PSAD 1956) Altitud
Este [m] Norte [m]

PUC-DGA Huasco en Sillillica 527391 7769899 4270
PUC-DGA Huasco en Alto del Huasco 511186 7752919 3874
PUC-DGA  Huasco en Diablo Marca 503293 7776982 4603
DGA Cancosa 538377 7797670 3800
DGA Huaytani 540213 7788242 3720
DGA Collacagua 517429 7782949 3990
DGA Pampa Lirima 510470 7805086 3940
DGA Lagunillas (Pampa Lirima) 515706 7805083 3940
CMDIC Coposa 535914 7697202 3855
CMDIC Rosario 533065 7680751 4731
CMDIC Salar Michincha 546649 7680511 4131
CMDIC Pampa Ujina 541679 7681441 4179
CMDIC Salar Coposa 530540 7713468 3756
CMDIC Mina Ujina 537736 7679339 4400
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Figura 3.2: Red pluviométrica en la zona.

3.4 Descripcion hidrogeolégica y propiedades del suelo

La cuenca del Salar del Huasco es una depresién geoldgica estructural con forma ovoide,
elongada hacia el Norte y hacia el Sur, bordeada por montanas compuestas por un complejo
de rocas sedimentarias, e igneas.

Existen tres unidades hidrogeolégicas basicas que conforman el sistema acuifero del Salar
del Huasco: un acuifero superior constituido por los Depdsitos Recientes y la Unidad Superior
de la Formacién (Fm.) Collacagua; un acuifero medio instalado en las unidades Media e
Inferior de la Fm. Collacagua; y un acuifero inferior formado en la Ignimbrita Huasco y los
estratovolcanes de la Fm. Sillillica (Ver Figura 3.3).
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Figura 3.3: Mapa geolégico de la zona. Fuente: Acosta & Custodio (2008)

Los antecedentes revisados para considerar la transmisividad lateral del acuifero superior
difieren levemente segun la fuente consultada. Acosta & Custodio (2008) postulan que el
acuifero superior presenta un espesor saturado minimo de aproximadamente 20 [m] en la
zona del humedal cercano al Salar y méximo de 70 [m] en el sector bajo de Pampa Batea,
mientras que la conductividad hidrdulica horizontal (k;) varfa entre 10 [m/d] en el sector
de Sillillica Norte y 40 [m/d] en el margen nordeste de este acuifero, a la altura del Cerro

Batea.

Murtioz (2009), en cambio, estima las transmisividades laterales a partir de pruebas de
bombeo o resultados obtenidos por Collahuasi GP Consultores (2003) en pozos distribuidos
sobre las pampas denominadas Batea, Pena Blanca, Sillillica y Rinconada, y sobre el lecho
del Rio Collacagua. Los rangos segin el sector considerado se exponen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Transmisividad lateral del acuifero superior. Fuente: Munoz (2009)

Transmisividad lateral [m?/d]

Sector Minimo Maéximo
Pampa Sillillica 3.946 5.357
Pampa Rinconada 2.837 3.946
Sillillica Norte 12.211 114
Pampa Pena Blanca y Pampa Batea 314 376
Rio Batea y Caserio Collacagua 4.464 5.774
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La conductividad hidraulica vertical (ky) varia segun el tipo de suelo segin la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Resumen esquemadtico de los pardmetros y tipo de suelo en la zona. Fuente: Acosta &
Custodio (2008).
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Los analisis granulométricos del lecho del rio y de los depdsitos de salar indican una
porosidad drenable de 0.27 (arena gruesa) y de 0.25 (arena franca) (Acosta & Custodio, 2008).

En la Figura 3.5 se muestra una distribucién del uso de suelo en la cuenca en cuanto al tipo
de vegetacion extraido desde la base de datos de la Infraestructura de Datos Geoespaciales
(IDE) de Chile'. Notar que las superficies corresponden a una clasificacién de las zonas con

la vegetacion en su maximo potencial.
N

Uso de Suelo

Praderas y Matorrales

[ Estepa Altiplanica

[ Matorral Abierto

I Matorral Muy Abierto

Humedales

[ Vegas

Areas sin vegetacion

[ Terrenos Sobre Limite Vegetacién
[ Salares

[ Otros Terrenos Sin Vegetacion

0 10 20 km
[ —

Figura 3.5: Uso de suelo segiin vegetacion en la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia a
partir de base de datos de IDE Chile.

3.5 Delimitacion de la cuenca

La cuenca en estudio se delimité a partir de archivos de elevaciéon digital ASTER
GDEM? de resolucién espacial 30x30m y ocupando el software GRASS GIS. El algoritmo

!Disponible en: http://www.ide.cl/descarga/capas/category /medio-ambiente.html
2Disponibles en: http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/index.html
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para generar la cuenca corresponde al de flujo multiple a partir de un punto ubicado en la
laguna del salar con coordenadas 513732.94 [mE], 7754605.97 [mN] (coordenadas UTM en
la zona 19S PSAD 1956).

Cabe recalcar que la cuenca se delimité acotandola por el limite con la cuenca de
Lagunillas. Las cuencas del salar de Huasco y la de Lagunillas han sido consideradas
por Niemeyer & Cereceda (1984), entre otras fuentes, como un tnico sistema hidrogréfico,
asumiendo que estan conectadas superficialmente. Sin embargo, se ha demostrado lo contrario
mediante el trazado de lineas de isocota (Munoz, 2009), hecho que se puede apreciar en la
Figura 3.6.

T0km 20km 3.0km 40km 5.0 km

Figura 3.6: A la izquierda, vista en planta de las cuencas del salar de Huasco y de Lagunillas. A la
derecha arriba zona de potencial conexién entre ambas cuencas (punto méas bajo del limite Huasco
- Lagunillas), abajo derecha perfil trazado entre ambas por la zona en cuestién. Fuente: Mufioz
(2009).

La Figura 3.7 representa la delimitacion definitiva de la cuenca que consta de una
superficie total de 1465 km?. Notar que debido a la mayor resolucién del archivo de elevacién
digital utilizado en comparacién con Mutnoz (2009), la cuenca delimitada en este estudio, en
su limite oriente, se ajusta al limite internacional con Argentina.
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Figura 3.7: Cuenca del Salar del Huasco
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Capitulo 4

Modelacion hidrolégica

TOPMODEL asume la transmisividad lateral y los datos de entrada (precipitacion y
evapotranspiracién potencial) como constantes y uniformes en la cuenca.

Con el fin de representar la variabilidad espacial de estos parametros no considerados por
el modelo, se delimitaron 5 subcuencas con coordenadas de salida ubicadas en el perimetro
del salar. Estas subcuencas son el resultado de la delimitacién de subcuencas cada 10%
de longitud a lo largo del perimetro del Salar. Dada la topografia muy plana en el sector
del Salar y la resoluciéon de 30m x 30m del DEM utilizado muchas de éstas subcuencas
se encuentran incluidas en otras, por lo que finalmente se obtuvieron las 5 representadas
en la Figura 4.1 que ademas en conjunto representan el mayor aporte de flujos hacia el
Salar. El hecho de simular la hidrologia del sistema como 5 subcuencas independientes
aportantes al Salar permite ademds estimar con mayor precision los caudales puesto que
un supuesto fundamental del modelo es que el gradiente hidraulico puede ser aproximado
por el topografico, entonces se realizaron correcciones a las transmisividades laterales de las
cuencas donde este supuesto no se cumple en la realidad (ver seccién 5.1).

Estas subcuencas se utilizaron para la simulaciéon hidrolégica con TOPMODEL, sus
respectivas areas se muestran en la Tabla 4.1.
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Figura 4.1: Subcuencas modeladas.
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Tabla 4.1: Areas de subcuencas modeladas

Se observa en la Figura 4.1 que existe una fraccién de la cuenca al Sur del Salar que no
tiene una subcuenca asociada, esto se debe a la topografia plana en ese sector y la resolucién
espacial del DEM utilizado, no permiten generar una subcuenca en este sector, por lo que
esta fraccion no considerada constituye un pequeno error de la modelacién hidrolégica, que
corresponde al 8% del drea total de la cuenca modelada aportante al Salar.

TOPMODEL simula caudal superficial, subsuperficial, déficit de almacenamiento en la
zona saturada y evapotranspiraciéon real. Estas series de salida sirven como entrada para el
balance hidrico simple del Salar considerando cada uno de los elementos y flujos descritos en

la Figura 4.2.

precipitacion

infiltracion

Figura 4.2: Esquema de los componentes del balance hidrico en el Salar. Fuente: Munoz (2009).
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4.1 Obtencion de los datos de entrada del modelo

Para calibrar y luego validar los parametros de TOPMODEL se deben preparar archivos
en los que se incluya la distribucion del indice topogréfico; funciéon de retardo para distintas
subcuencas y series de evapotranspiracion potencial y precipitaciones a una escala temporal
de 6 horas. A continuacion se presenta como se construyé la informacion requerida.

4.1.1 Indice topografico

La version de TOPMODEL implementada como un paquete escrito en el lenguaje de
programacién R, posee una funcién llamada “topidx” la cual recibe como entrada una matriz
de elevacion de la cuenca y la resoluciéon espacial de ésta; como resultado entrega una matriz
de las mismas dimensiones con los valores de los indices topograficos para cada uno de los
elementos de esta matriz que representa una celda de 30x30m que en este caso es la resolucion
del DEM utilizado. La distribucién del indice topografico se muestra en la Figura 4.3.

'Disponible en el repositorio de paquetes de R: https://cran.r-project.org/web/packages/topmodel /index.html
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Figura 4.3: Distribucién del indice topografico en la cuenca del Salar del Huasco para un archivo
de elevacién digital de resolucion espacial 30x30m.

4.1.2 Funcion de retardo

Con el objetivo de realizar el transito en el canal de la cuenca, el modelo necesita como
entrada un archivo conteniendo la informacién de las areas acumuladas de subcuencas
generadas a través del recorrido por el cauce principal.

La informacién de la funcién de retardo debe entregarse mediante pares d, Ay, donde
d [m] corresponde a la distancia recorrida por el cauce principal desde su inicio hasta la
salida de la subcuenca correspondiente y Ay, [-] es la razén entre las dreas de la subcuenca
generada y el area total.

Para obtener estos pares se implement6 una rutina en GRASS GIS que para cada cuenca
modelada encontrara el cauce principal junto con su longitud y luego generara subcuencas
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cada 10% de la longitud de su recorrido. De esta forma para cada subcuenca se tendran 10
subcuencas a lo largo de cada cauce principal y 11 pares d, Ay,. Se observa una distribucion
desigual de las dreas de las subcuencas generadas cada 10% de la longitud de cada cauce
principal, ésto se debe a la topografia del sector induce a cuencas generadas por algoritmo
de flujo multiple desiguales en cuanto a su area con respecto al area total de la cuenca.

A modo de ejemplo se muestran en la Tabla 4.2 los pares d, Ay obtenidos para las
subcuencas modeladas.

Tabla 4.2: Funcién de retardo para las subcuencas modeladas.

Subcuenca 1 Subcuenca 2 Subcuenca 3 Subcuenca 4 Subcuenca 5
T Ay [ dfm] Ay [] dfm] Ay [] dfm] Ag [] dfm] A, [
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7127 0,01 1045 0,02 2150 0,01 1890 0,03 2314 0,02
14255 0,02 2091 0,07 4299 0,02 3779 0,04 4627 0,04
21382 0,07 3136 0,21 6449 0,06 5669 0,18 6941 0,07
28509 0,09 4182 0,28 8598 0,08 7559 0,26 9254 0,13
35636 0,24 5227 0,32 10748 0,21 9449 0,53 11568 0,2
42764 0,49 6272 0,41 12898 0,25 11338 0,69 13881 0,25
49891 0,564 7318 0,44 15047 0,26 13228 0,85 16195 0,29
57018 0,84 8363 0,53 17197 0,43 15118 0,9 18508 0,35
64145 0,92 9409 0,58 19346 044 17007 0,93 20822 047
71273 1 10454 1 21496 1 18897 1 23135 1

4.1.3 Serie de precipitacion

Esta serie se obtuvo de datos del reanédlisis atmosférico “ERA-Interim Project, Single
Parameter 6-Hourly Surface Surface Forecast Time Series” 2, el que posee series cada 6 horas
en una grilla espacial de 0.703°E x 0.702°N, la distancia horizontal de esta grilla depende de
la zona geografica donde se trabaje debido a la curvatura de la Tierra, en este caso para la
cuenca del Salar del Huasco corresponde aproximadamente a (75 x 75 Km).

Se obtuvo esta serie para la zona de la cuenca desde el 1 de Octubre de 1984 hasta el 30
de Septiembre del 2014, generando 30 anos hidrolégicos de informacién con una resolucién
temporal de 6 horas.

2Disponible en: http://rda.ucar.edu/datasets/ds627.2/# !description
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Figura 4.4: Ubicacién de la grilla espacial del reandlisis y las estaciones pluviométricas cercanas.

La serie en cada punto de la grilla mostrada en Figura 4.4 se interpolé mediante el
método del inverso de la distancia (ver Figura 4.5) a la estaciéon pluviométrica Collacagua
de la DGA segun la siguiente ecuacién:

iﬂ+i%+é%+ia

1 1 1 1
atntata

(4.1)

P, estacién —
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Figura 4.5: Esquema conceptual para downscaling espacial.

Se considerd la estacion pluviométrica Collacagua, puesto que de las estaciones ubicadas
dentro de la cuenca, ésta es la que posee una serie méas extensa para poder validar estos datos.

La precipitacion obtenida para la ubicacion de la estacién pluviométrica Collacagua se
consider6 homogénea en toda la cuenca, pues a pesar de existir un gradiente de precipitacién
con la elevacion, la version de TOPMODEL utilizada no permite simular precipitacién
distribuida heterogéneamente segin la altura dado que no existe la opcién de incorporar
un caudal afluente en las zonas bajas de la cuenca producto de lluvias en las zonas altas.

Validacién de la serie

La serie obtenida mediante el reanélisis en la estaciéon de Collacagua, acumulada a nivel
diario, se validé con la serie diaria medida en la estacion pluviométrica Collacagua, obtenida
desde la base de datos del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2) 3.

Se efectud una correccion de sesgo, lo que se realiza considerando las curvas de duracién
de las series interpoladas desde el reanalisis y la medida en la estaciéon y se correlacionan
los valores de igual probabilidad de excedencia para el mismo periodo de tiempo, luego se
graficaron cada par de estas series y se generaron funciones de ajuste lineal para cada tramo
identificado en la Figura 4.6.

3Web: http://www.cr2.cl/recursos-y-publicaciones/bases-de-datos/datos-de-precipitacion/
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Intervalos de umbral y ajustes para la validacion del reandlisis
35r

30r

25
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—— Ajuste2 Pp__ =0.56*Pp __ 5.7, R?=0.94
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Precipitacion diaria estimada desde el reandlisis [mm]

Figura 4.6: Intervalos de ajustes para la validacion de la precipitacién del reanalisis del periodo de
anos hidrolégicos 1984-2014.

Se observa que existe un umbral de precipitacion diaria estimada desde el reandlisis para
el cual no ocurren precipitaciones en la realidad (Intervalo bajo umbral).

Finalmente se predijo la precipitacion diaria segun los ajustes probabilisticos de la Figura

4.6, los resultados se muestran en la Figura 4.7 y los principales estadisticos de las series en
la Tabla 4.3.
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Validacion de la precipitacion del reandlisis en la estacion Collacagua
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Figura 4.7: Validacién de la precipitacion del reanalisis.

Tabla 4.3: Estadisticos de las series de precipitacién para la simulacién histérica.

Estadistico\Serie Predida  Pratidada
Media [mm/dia] 0.36 0.36
Desviacién estdandar [mm/dia]  1.85 1.84
Méximo [mm/dial 31.00 33.77
Minimo [mm/dial 0.00 0.00

Coeficiente de variaciéon [%]  507.16  505.84

El resultado final de esta serie, desde un punto de vista probabilistico, se muestra en la
curva de duracion expuesta en la Figura 4.8.
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Validacion de la precipitacion, curvas de duracion
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Figura 4.8: Curvas de duracién para la serie medida y validada.

Como el escalamiento espacial y la correccién del sesgo es diario, mientras que el paso
de tiempo de la simulacion es de 6 horas, la precipitaciéon diaria validada se distribuyé en 4
intervalos al dia segtin la misma proporcién de la precipitacion diaria original del reanélisis.
La serie final utilizada se encuentra en el anexo digital.

4.1.4 Serie de evapotranspiracion potencial

Esta serie se obtuvo a nivel horario a partir de de la Fuente & Meruane (2016) que
entrega un valor de calor latente de vaporizacion cada hora y se acumulé a nivel del paso
de tiempo del modelo, que en este caso coincide con la resolucién temporal de la serie de
precipitacién obtenida desde el reandlisis (6 horas). El modelo de de la Fuente & Meruane
(2016) toma en cuenta los componentes del balance de energia para estimar la temperatura
del agua y a partir de esta se deduce el calor absorbido y por ende el flujo evaporativo en
condiciones éptimas (evaporacién potencial), que corresponde al calor latente de evaporacion
multiplicado por la densidad del agua.

Dadas las condiciones de escasa vegetacion en la zona, se considerd la evapotranspiracion
potencial como evaporacion potencial desde una laguna somera.
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La serie se muestra en la Figura 4.9 y sus estadisticos en la Tabla 4.4.
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Figura 4.9: Serie de evaporacién potencial.

Tabla 4.4: Estadisticos de la serie de evaporacion potencial para la simulacién histérica.

Estadistico\Serie Epotencial
Media [mm/dfa] 3.44
Desviacion estandar [mm/dfa] 4.15
Méaximo [mm/dial 21.71
Minimo[mm/dia] 0.00

Coeficiente de variacién [%] 120.77

La serie final utilizada se encuentra en el anexo digital.
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Capitulo 5

Aplicacién del modelo a la serie
historica

Se subdividi6 la serie de 30 anos hidrolégicos en razones de 2/3 y 1/3 para la calibracion
y validacion del modelo, respectivamente. Esto genera que el periodo de calibracion esté
comprendido entre el 1 de Octubre del 1994 y el 30 de Septiembre del 2014, mientras que
la validacion desde el 1 de Octubre del 1984 hasta el 30 de Septiembre del 1994 (lo que
corresponde a 20 y 10 afios de registro hidrolégico, respectivamente).

Se escogieron los 20 tultimos anos hidrolégicos para la calibracién por el hecho de que, en
general, se le asigna una confiabilidad mayor a los datos méas recientes dado el avance en la
precisién de tecnologias y métodos.

Las fechas de inicio y término de cada ano hidrolégico vienen dadas por el régimen de
precipitaciones presente en la zona que se detalla en la seccién 3.2.

Ademds se implementé un periodo previo de “calentamiento” de 2 anos hidrolégicos
completos para independizar el comportamiento del modelo de las condiciones iniciales
impuestas.

A continuacion se presenta metodologia y resultados de los procesos de calibracién y
validacion.
5.1 Rangos posibles de los parametros

La version de TOPMODEL utilizada carece de una rutina para la calibraciéon de los
parametros del modelo, en cambio, los autores sugieren variarlos manualmente de manera
de representar mejor la dinamica del sistema y aprovechar el significado fisico de cada uno
de ellos.

A continuacién se muestra cémo se calcularon los rangos posibles de cada uno de los
parametros.
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Parametro g,

Este pardmetro corresponde al caudal subsuperficial inicial (normalizado por el area de
la cuenca) y se obtuvo a partir de la serie de caudales horarios medidos el primer dia de la
simulacién en la estacién fluviométrica “Piga en Collacagua” desde el mdédulo “estadistica
hidrolégica en linea” de la web de la DGA, considerando sélo el flujo base. Luego para cada
subcuenca se transpuso este valor considerando cada una de las areas de las subcuencas. El
resultado se expone en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Calculo del pardmetro g,

Subcuenca Area [km?] g, [mm/dfa]
Piga en Collacagua 193 0.04
1 1029 0.21
2 11 0.00
3 130 0.03
4 47 0.01
D 89 0.02

Al ser un valor unico, este parametro no tiene un rango determinado.

Parametro in(T,)

Este parametro corresponde al logaritmo de la transmisividad lateral, promediado
ponderando por el drea correspondiente a cada valor de transmisividad lateral respectiva, en
caso de ser heterogéneo.

Los rangos posibles estan sujetos a la variabilidad de la transmisividad encontrada en
Muiioz (2009). El rango posible se encuentra entre -1.55 y 5.93 In(m?/h).

Este parametro es la razén principal por la cual se subdividié la cuenca en 5 subcuencas
aportantes al salar, puesto que un supuesto fundamental del modelo es que el gradiente
hidraulico puede ser aproximado por el topografico, entonces en base a los gradientes
encontrados en Munioz (2009) y perfiles topograficos trazados en cada uno de los sectores
teniendo como referencia los pozos del mismo estudio (Figura 5.1) se adoptaron factores de
correccién por sobre este parametro para simular correctamente el flujo subterraneo. Tales
correcciones se exponen en la Tabla 5.2 y se aplican multiplicando la transmisividad lateral
de la subcuenca 1 por el factor correspondiente.
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Figura 5.1: Perfil topografico del sector Rinconada-Salar.

Tabla 5.2: Consideraciones para el pardmetro In(7¢)

Desde Hacia i Hidraulico Topografico Correccion a In(7,) Subcuenca
Caserio Collacagua Salar 3.9E-03 3.7E-03 1.05 -
Silica Norte Salar 2.4E-03 3.5E-03 0.69 -
Caserio Collacagua Silica Norte  5.5E-03 4.8E-03 1.15 -
Silica NE Silica SO 2.8E-03 2.6E-02 0.11 -
Rinconada Salar 8.0E-04 6.3E-03 0.13 2,34

Parametro m

Este parametro corresponde al escalamiento para el cual decae la transmisividad lateral
con la profundidad del suelo, es intrinseco del modelo y no presenta rangos atribuibles a
las caracteristicas de la cuenca. Se varié en un rango entre 0.002 y 0.2 [m], que son los
valores sugeridos por el manual del modelo en sus versiones anteriores. Valores pequenos de
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m producen una menor porcion de suelo efectivo, lo que resulta en menor infiltraciéon y una
mayor fraccién de la precipitacion llega a la salida de la cuenca superficialmente por lo que
el hidrograma aumenta su caudal maximo y disminuye la duracién de la crecida, mientras
que valores mayores de m entregan hidrogramas de mayor duraciéon con menores caudales
maximos y una mayor fracciéon de precipitacién escurre sub-superficialmente hacia la salida
de la cuenca.

Parametro S,

Corresponde al déficit inicial de almacenamiento en la zona de raices, y toma valores entre
0y Sy,... [m]. Seutilizé S,, correspondiente a una condicién seca al inicio del ano hidrolégico
igual a .S,

max *

Parametro S,

Tmazx

Corresponde al déficit maximo de almacenamiento en la zona de raices. Se estim6 como
el rango posible a partir del producto de la profundidad de las raices y la cantidad de agua
que puede almacenar el suelo, o sea, la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente.

La capacidad de campo (FC) y el punto de marchitez permanente (PM) se estimaron segtin
el tipo de suelo observado en terreno (principalmente arenas) y a partir de la Figura 5.2. La
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Figura 5.2: FC y PM segtn tipo de suelo. Fuente: Orb Riveros (2008).

profundidad de las raices se estimé como la correspondiente a las clasificaciones “Matorral”
y “Matorral Pradera” de Orb Riveros (2008) segiin la vegetacién de la zona como se muestra
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Figura 5.3: Matorrales presentes en la cuenca. Fuente: Foto obtenida de terreno realizado el
01-11-2015.

en una foto de terreno expuesta en la Figura 5.3. Al existir areas desprovistas de vegetacion,
el valor de este parametro se promedié ponderando por la fraccién aproximada del area de
la cuenca. El rango de S,, . queda entonces entre 0.005 y 0.02 [m]. Valores pequenos de
Sr.... producen mayor evaporacién en la cuenca, aumentan el almacenamiento y disminuyen
la porcion de la precipitacién que escurre superficialmente, mientras que valores mayores
de S, .. reducen el contenido de humedad maximo en el suelo por lo que generan menor
evaporacion, menor almacenamiento y mayor caudal a la salida de la cuenca.

Parametro ¢,

Corresponde al tiempo de retraso en la zona no saturada por unidad de déficit de
almacenamiento. Se varié en un rango entre 0 y 3 [h/m], que son los valores sugeridos por
el manual del modelo en sus versiones anteriores. Valores pequenos de t; producen menor
retraso en el caudal de percolacion hacia la zona saturada, mientras que valores mayores de
tq entregan retrasos menores de recarga a la napa.

Parametro V,

Corresponde a la velocidad de rastreo del canal dentro de la cuenca. Se varié en un rango
entre 250 y 3000 [m/h], que son los valores sugeridos por el manual del modelo en sus versiones
anteriores. Valores pequenos de V. producen una crecida mas lenta y con caudales maximos
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menores, mientras que valores mayores de V, entregan ramas ascendentes de hidrogramas
mas inclinadas, reduciendo el tiempo al caudal maximo y aumentando el caudal maximo,
aunque el efecto sobre el tiempo es mayor que el sobre la afectacién al caudal.

Parametro kg

Corresponde a la conductividad hidraulica vertical. Se estimé a partir de Acosta (2004)
segin la zona de cada subcuenca (ver Figura 3.4). El rango estd comprendido entre 3
y 21 m/h. Valores pequenios de kg producen mayor infiltracién, percolacién profunda,
almacenamiento en la cuenca y menor escurrimiento superficial, mientras que valores mayores
de ko entregan menor infiltracion, percolaciéon profunda y almacenamiento, con una mayor
fraccion de la precipitacién escurriendo hacia la salida de la cuenca.

Parametro C'D

Corresponde al ascenso capilar. Se estimé a partir del tipo de suelo y las relaciones de
Rawls et al. (1983). El rango estd comprendido entre 49.5 y 300 mm, que corresponden a
arenas y arcillas respectivamente. Valores pequenos de C'D producen mayores escurrimientos
por caudal superficial, mientras que valores mayores de C'D entregan menor fraccién de la
precipitacion que escurre superficialmente.

Parametro dt

Corresponde al paso de tiempo del modelo. En este caso corresponde a 6 h que es la
resolucion temporal de las series de tiempo de entrada al modelo.

5.2 Objetivo de la Calibracién

A diferencia de las calibraciones ordinarias, en este caso no se calibraron los pardmetros
en funcion del caudal observado en la estacién Piga en Collacagua, sino que se intent6 lograr
la mejor eficiencia en cuanto a que, promediando anualmente, la suma de las variables caudal
total afluente al Salar (Q), el que incluye sus componentes superficial y subsuperficial, y
percolaciéon profunda (de aqui en adelante “Perc”), sea igual a la evaporacién en el Salar.
Esta excepcién se llevd a cabo dado que no existia un set de parametros que representara
de manera eficiente la dindamica de los caudales medidos y, por otro lado, se aprovechan
las caracteristicas endorreicas de la cuenca que producen que toda el agua que entra en la
cuenca se termine evaporando en el Salar en el largo plazo (Lictevout et al., 2013). Este
proceso se debe interpretar como una calibracion en condiciones estacionarias para cuadrar
el balance hidrico solamente y no como un proceso de omisién de la dinamica interanual y
estacional de las variables hidrolégicas.
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La descarga por evaporacion desde el Salar fue estimada en base a la suma de tres tipos
de flujos evaporativos segin se expone en la Ecuaciéon 5.1.

ESalar - El + Ev + Es (51)

Donde Egq, s la evaporacion total que se produce en el Salar, E; la evaporacion desde las
lagunas, F, la evaporacién desde sistemas de vegetacion (vegas y bofedales) y E la que se
produce desde napas freaticas someras bajo los suelos del salar. Todos estos flujos fueron
estimados en Munoz (2009), a partir de un coeficiente que toma en cuenta todos los factores
que influyen en la evaporacién y multiplicandolo por la evaporacién media desde superficies
libres medida en una estacién dentro de la cuenca, lo que da como resultado un valor tinico
de evaporacién potencial en el Salar. Todos los términos corresponden a flujos por lo que las
tasas de evaporacién se deben multiplicar por las areas respectivas.

En este informe se realizé un procedimiento similar, sin embargo, la tasa de evaporacion
potencial media desde superficies libres corresponde a la serie estimada por el modelo de
de la Fuente & Meruane (2016) utilizada en la seccién 4.1.4 lo que finalmente arroja una
serie de tiempo para la descarga entendida como pérdida por evaporacién desde el Salar.

Para evaluar la recarga al Salar se estimé la percolacién profunda a partir de la variacién
del nivel freatico promedio espacial de cada subcuenca en cada paso de tiempo. El caudal y
la percolacién profunda se promediaron anualmente en el periodo de calibracion y se comparé
con los valores de descarga por evaporacién en el Salar. Este procedimiento de calibracién
asume que el area del Salar y el nivel freatico se mantienen constantes en el largo plazo.

5.3 Calibracion

Se variaron los parametros dentro de los rangos descritos en la seccién 5.1 con el fin de
disminuir la diferencia entre la recarga anual al Salar y la descarga anual por evaporacion
dentro del mismo estimada en base a la evaporacion potencial (seccion 4.1.4) y el area
superficial del Salar. La recarga al Salar esta constituida por el el caudal superficial y
subsuperficial afluente al sistema producto del aporte de las 5 subcuencas modeladas y la
percolacién al acuifero profundo dentro de las mismas, que finalmente producto del gradiente
regional fluye por la zona saturada hacia el Salar. El set de parametros éptimos se exponen
en la Tabla 5.3 y los resultados comparativos se muestran en la Figura 5.4.
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Tabla 5.3: Set de pardmetros éptimos.

Parametro Subcl Subc2 Subc3 Subc4 Subch Unidad
¢s, 8.96E-06 9.81E-08 1.13E-06 4.11E-07 7.78E-07 (m/timestep)
In(T,) 2 0.2 0.2 0.2 2 (In[m? /h])
m 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 (m)

S, 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 (m)

S, 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 (m)
tq 3 3 3 3 3 (h/m)

Uy 250 250 250 250 250 (m/h)

ko 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 (m/h)
CD 0.0495 0.0495 0.0495 0.0495 0.0495 (m)
dt 6 6 6 6 6 (h)
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Figura 5.4: Comparacién de la recarga Q+Perc al Salar y descarga por evaporacion, serie anual.

Se observa que el Salar responde a variaciones significativas en la recarga evaporando
un mayor volumen de agua desde sus lagunas, razén por la que los promedios anuales de
la recarga y descarga son similares. Fisicamente, esto se refleja en un equilibrio dinamico
entre el volumen afluente al Salar y la descarga evaporativa, asi a mayor recarga se tiene un
mayor volumen disponible en el Salar por lo que aumenta su area superficial, sin embargo al
aumentar el area superficial se tiene mayor descarga por evaporacién y disminuye el volumen
disponible y con ello la superficie del sistema, por lo que a una escala temporal anual se
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llega a una estabilizacién entre recarga y descarga. Las series completas sin promediar
anualmente se visualizan en la seccion 5.5.

El hecho de que el modelo no prediga el retraso en la llegada del flujo subterraneo
afluente al salar producto de la percolacién profunda generada en la cuenca imposibilita
calcular el desfase de tiempo en la respuesta del Salar en su descarga por evaporacién
producto de variaciones en la recarga.

Los errores generados por el set de pardmetros éptimos se exponen en la Tabla 5.4, donde
la diferencia corresponde a la diferencia entre la recarga y la descarga del Salar, mientras
que el error porcentual es relativo a la descarga, por lo que el errores y diferencias positivas
implican una sobrestimacién de la recarga con respecto de la descarga y viceversa.

Tabla 5.4: Errores del balance hidrico generados por el set de pardmetros 6ptimos en la simulacién
historica.

Periodo  Diferencia (L/s) Error Porcentual (%)

Calibracion 60 9.9
Validacion 8 1.1

Finalmente, sélo a modo de comparacion se exponen en la Figura 5.5 las series medidas
y simuladas de caudales en la estacion fluviométrica Rio Piga en Collacagua.
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Figura 5.5: Comparacion de los caudales simulados y medidos en la estacion fluviométrica Rio Piga
en Collacagua.

Se observa que los caudales simulados estdn dentro del mismo orden de magnitud que los
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medidos en la estacion, a excepcién del caudal maximo registrado el ano 2012. Ademas la
serie simulada presenta recesiones mas suaves que la medida.

5.4 Distribucion de variables hidrolégicas

Los valores de cada variable hidrolégica modelada para cada subcuenca se agruparon para
obtener un valor total de recarga (Q+Perc) y descarga (evaporacién en la cuenca) en la cuenca
exceptuando el Salar, luego se compararon con la precipitacién anual del afio correspondiente.
Los resultados se exponen en las Figuras 5.6 y 5.7, en ésta ultima se expresan las variables
modeladas como porcentaje de la precipitacion anual; es decir, si los valores de evaporacion
en la cuenca, caudal y percolacién anual sumasen 100% significa que el balance hidrico en ese
ano cierra completamente en las subcuencas modeladas, por lo que no existe una variaciéon en
el almacenamiento de la cuenca. Si se suman el caudal, percolacién profunda y evaporacion
en las subcuencas modeladas se obtienen las discrepancias del balance con respecto a la
precipitacion media anual mostradas en la Figura 5.8. Notese el valor de la percolacion
profunda despreciable frente a las demés variables hidrolégicas, lo que se refleja en que el
area correspondiente en los graficos se encuentre practicamente oculta en el eje de las abscisas
en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Distribucion de variables hidrolégicas anuales en la cuenca del Salar del Huasco.

48



120

-Evaporécién cuenca
I Q+Perc
100 . *
S
T 80 -
D-KU
<
2 60 1
ROk
IS]
c
g 40 .
(o]
a
20 B
1%80 1985 1990 1995 [ ]2000 2005 2010 2015
Afio [-

Figura 5.7: Distribucién porcentual de variables hidrolégicas anuales con respecto a la precipitacion
anual en la cuenca del Salar del Huasco.

Como la percolacion resulta despreciable, se puede realizar una comparacion del
adimensional Q”LTP”C con el cominmente denominado “coeficiente de escorrentia” (%); en
el estudio de JICA (1995) se estima en 0.094 este valor, en DICTUC (2005) en cambio,
proponen 0.13 para cuencas Altiplanicas. Ambos resultados resultan coherentes con los

valores resultantes de la simulacién histérica que arroja en promedio 0.14 para toda la serie
histoérica.
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Figura 5.8: Porcentaje de discrepancia con respecto a la precipitacién anual.

Las discrepancias expuestas en la Figura 5.8 representan la variacion de volumen anual
en el volumen de control correspondiente a las subcuencas superficiales y subterraneas
delimitadas sin tomar en consideracion el sector del Salar y se podrian interpretar como
variacién en el almacenamiento de las mismas.

Si bien numéricamente el ajuste del modelo es exitoso, hay ciertas diferencias entre la
abstraccion matematica de la simulacién con TOPMODEL y los procesos hidrologicos que
ocurren en la realidad. Primeramente; el rio Collacagua, principal flujo superficial del area de
estudio, se origina en el norte de la cuenca y corre en direccién al sur, sin embargo se infiltra
10 km antes de llegar al salar salvo en época de crecidas cuando puede alcanzarlo (Mutioz,
2009). Los otros escurrimientos superficiales corresponden a vertientes o afloramientos
ubicados en el Salar muy cercanos a las lagunas. Los resultados de la modelacion en cambio,
predicen una escorrentia permanente afluente al Salar por parte de todas las subcuencas
modeladas, hecho que, aunque es coherente con el balance hidrico difiere de la realidad. Por
otro lado, TOPMODEL no incorpora el flujo subterrdaneo profundo a través del acuifero
producto del gradiente regional, por lo que la recarga proveniente del acuifero al Salar
se estimé por continuidad del flujo de percolacion generada en la cuenca en su totalidad.
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Adicionalmente, no se considera el retardo de esta recarga subterranea entre el lugar donde
percola al acuifero y su llegada al Salar, razéon por la cual se promedié anualmente esta
variable para balancearla junto con el caudal afluente al Salar y la descarga por evaporacion
desde el mismo. Por todo esto se debe tener precaucion al interpretar los resultados de esta
modelacién, en el sentido de considerarlos como una abstraccién del sistema para entender su
dindmica, la distribucién de las variables hidrolégicas y el cierre del balance hidrico en el Salar.

Considerando lo anterior, se obtiene que la fraccién de la precipitacion que percola al
acuifero es despreciable en comparacién a la evaporacion y la escorrentia, por lo que el
reservorio hidrico subterraneo es fragil con respecto a su potencial de extraccion puesto que
su capacidad de renovaciéon es muy pequena.

5.5 Balance hidrico en el Salar

Se estimé el balance hidrico en el Salar a partir de las series de recarga (Q-+Perc),
obtenidas de la simulacion histérica con TOPMODEL, y la descarga por evaporacion desde
el mismo a partir de la serie de evapotranspiracion potencial y la superficie de la laguna
para ser evaporada en base al balance del volumen para cada paso de tiempo. Aqui se
asume que la precipitacion en el area del Salar es despreciable y no influye en el balance.
Las caracteristicas endorreicas del Salar simplifican el balance de los flujos expuestos en la
Figura 4.2 puesto que la tnica entrada es la recarga total de las subcuencas aportantes al
salar, mientras que la evaporacién en el area total del salar constituye el inico flujo de salida.

La ecuacion de balance a resolver en un volumen de control correspondiente al Salar

mismo (V') queda como:

ov
E = an - Qout (52)

Donde @, es la recarga y .. €l caudal evaporado en el Salar. El término Q.. se
calculé de forma similar al término Esu,, de la ecuacion 5.1, aunque con areas de vegas y
bofedales, suelo del salar y laguna variables en el tiempo segin el volumen y geometria de
la laguna.

Cabe recalcar que se considerd el supuesto que el suelo himedo del Salar responde
instantaneamente a la dinamica de la laguna del Salar, por lo que cualquier cambio en la
altura de la laguna repercute en el area evaporativa de la misma y del Salar en general. Esto
no representa fielmente la realidad puesto que el agua subterranea responde con un desfase
de tiempo respecto de la superficial, sin embargo, representa una primera aproximacién.

En ausencia de mas informacién, se asumié geometria cénica invertida tanto para la
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laguna como para el Salar, ambas concéntricas. Se consideré una altura promedio de la
laguna de 15 [cm], un area del salar total de 8114 [ha|, de las cuales 257 [ha] corresponden a
lagunas, 155 [ha] a vegas y bofedales y 7702 [ha] al suelo himedo del salar (Munoz, 2009).
Todos estos valores determinan las caracteristicas geométricas del salar y se asumieron como
condiciones iniciales para la simulacion histérica.

El balance se realizé en cada tiempo de simulacién (6 horas) con la serie histérica desde
el 1 de Octubre de 1984 hasta el 31 de Septiembre del 2014, generando 30 anos hidrolégicos
de informacién.

Dado que el modelo de simulacién hidrolégica TOPMODEL no es capaz de reproducir el
retraso del flujo subterraneo a través del acuifero profundo, la recarga al Salar se considero
como el promedio anual dado que una de sus componentes corresponde a la percolacion
profunda que producto del gradiente regional aflora finalmente en el Salar. Se muestra una
comparacion de la descarga y recarga del Salar en la la Figura 5.9 y los estadisticos de la
descarga del salar en la Tabla 5.5. No se incluyen los estadisticos de la recarga puesto que
se encuentra promediada anualmente.
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Figura 5.9: Comparacion histérica de flujos en el Salar.
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Tabla 5.5: Estadisticos de la descarga y recarga del Salar

Estadistico Descarga evaporacion salar [L/s]
Promedio 648
Maximo 1720
Minimo 102
Desviacién estandar 439

Respecto de la evaporacion en el salar se tiene un promedio de 648 [L/s| con minimos y
maximos de 102 y 1720 [L/s] respectivamente. Al comparar estos valores con los expuestos
en la bibliografia, se observa que en promedio se tienen valores similares: Grilli & Vidal
(1986) estiman un méximo de 1245 [L/s], JICA (1995), un minimo de 575 [L/s], Grilli et al.
(1999), un promedio de 660 [L/s| y un maximo 1099 [L/s|] mientras que Munoz (2009) estima
un rango entre 627 y 749 [L/s].

Los resultados de la evolucion del area de la laguna y su altura se muestran en las
Figuras 5.10 y 5.11 respectivamente. La altura de la laguna se presenta a escala promedio
anual puesto que sigue la misma dinamica que el area de la laguna.

Evolucion del area de la laguna
T T T T

1500

T
Serie historica
= = = Area inicial
- = = Area promedio calibracion
-+ Area promedio validacién

=

o

o

o
T

Area de la laguna [ha]

500

1 1 1 1
1995 2000 2005 2010 2015

Afio [-]

O 1 1
1980 1985 1990

Figura 5.10: Evolucién historica de la superficie de la laguna segin la calibracién.

Se observa que el area promedio de la laguna oscila en torno al valor inicial asumido,
aunque considerando la serie anual del periodo de calibracion se tiene un area de la laguna
promedio de 266 [ha] lo que resulta en un aumento porcentual de un 3.5% con respecto a la
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condicién inicial, este hecho valida el proceso de calibracion que asume como constante el
area de la laguna. Por otro lado si se considera la serie histérica en su completitud se tiene
un drea promedio de 292 [ha] lo que implica en un aumento porcentual de un 14%.
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Figura 5.11: Evolucién anual histérica de la altura de la laguna segiin la calibracién.

La altura de la laguna también presenta variaciones a escala temporal anual, sin embargo,
en promedio se mantiene en torno a su valor caracteristico inicial. Se registra en la serie
histérica una altura promedio de 14.7 [cm], lo cual implica una disminucién de 2% con
respecto al valor caracteristico asumido.

Cabe recalcar que el hecho de que el area promedio de la laguna aumente y la altura
promedio de ésta disminuya con respecto a los valores caracteristicos iniciales asumidos se
debe a la geometria conica particular asumida, puesto que el angulo de inclinacién de los
taludes es muy pequeno lo que lleva a que pequenas variaciones en la altura resulten en
alteraciones mucho mas significativas en el drea superficial.
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Capitulo 6

Aplicacién del modelo para escenarios
de cambio climatico

Con los parametros previamente calibrados para la serie histérica, se simuld el escenario
hidrolégico bajo una condiciéon de cambio climatico. Para ello se consideraron los 4 escenarios
posibles definidos por el “panel intergobernamental del cambio climéatico” (IPCC por sus
siglas en inglés) en base a la radiacién global de energia expresada en W/m? debido al
aumento de gases de efecto invernadero en relaciéon con los niveles pre-industriales. El
detalle de la definicién de los escenarios considerados se presenta en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Escenarios de cambio climatico. Fuente: Moss, et al. (2010)

Nombre Forzamiento Concentracién Trayectoria Modelo que
radiativo (p.p.m.) provee el RCP
>8.5 Wm 2 MESSAGE

RCP 8.5 en 2100 >1,370 CO, Aumentando (Austria)

RCP 6.0 6 Wm~? estable 850 C'O, estable Estable AIM

" después de 2100 después de 2100 sin pararse (Japén)

ROP 4.5 4.5 Wm™? estable 650 C'O, estable Estable GCAM

" después de 2100 después de 2100 sin pararse (EU)
RCP 9 6Méximo en 3 Wm~—2 Méximo en 490 CO,  Aumenta y
" antes del 2100 y antes del 2100 y después IMAGE
disminuye después disminuye después disminuye (Paises bajos)

Existen numerosos modelos fisicos de simulacién que reproducen la dinamica atmosférica
a diferentes escalas incluyendo los efectos del océano y los continentes, bajo escenarios de
cambio climatico. Cada modelo posee consideraciones particulares, por lo que para un
mismo escenario, se tiene un espectro de situaciones futuras posibles segtin los modelos
utilizados. En principio, todos los modelos son equiprobables, por lo que en este caso se
consider6 el modelo HadGEM2-AQO para realizar la proyeccion futura, el cual corresponde a
una configuracién del modelo HadGEM2 que simula sélo la dindmica de la atmoésfera con
componentes de interfaces y procesos de troposfera, hidrologia somera, aerosoles, océano y
hielo. La escala espacial del modelo corresponde a 1.25 grados de latitud por 1.875 grados
de longitud y 38 niveles atmosféricos que se extienden hasta aproximadamente 40 km de
altura (Bellouin et al., 2011). La informacién del modelo se encuentra en el sitio web del
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Intergovernamental Panel on Climate Change(IPCC) .

Cabe recalcar que el hecho de escoger un modelo en particular y simular bajo los 4
escenarios RCP constituye un ejercicio preliminar. Para analizar la dindmica del sistema
hidrolégico y las posibles tendencias del salar en el futuro se requiere modelar para todos los
modelos de cambio climético disponibles (aproximadamente 58 segtn el sitio web del IPCC)
y sus combinaciones con cada uno de los escenarios de cambio climético para asi obtener un
rango posible de tendencias y cuantificar la incertidumbre asociada.

Al igual que en la simulacién hidrolégica para la serie histérica, se implementé un
periodo previo de “calentamiento” de 2 anos hidroldégicos completos para independizar el
comportamiento del modelo a las condiciones iniciales impuestas.

La proyeccién de cambio climatico entrega precipitaciones y temperatura del aire diarias
en una escala espacial de 2.5°x2.5° desde el ano 2006 al 2100. Ademas, todos los escenarios se
basan en una serie histérica con las mismas resoluciones temporales y espaciales abarcando
el periodo desde el ano 1950 hasta el 2005.

El hecho de tener una resolucién temporal y espacial més gruesa que en la serie histérica
hace necesario validar los datos de entrada al modelo previamente. A continuacién se
presenta la metodologia para esta validacion y los resultados obtenidos.

6.1 Obtencion de los datos de entrada del modelo

Los inputs geograficos se obtuvieron previamente para la aplicacién del modelo a la
serie historica. Las series de evapotranspiracién potencial y precipitaciones requieren de un
proceso de validacion previo que se detalla a continuacion.

6.1.1 Validacién de la precipitacion

Al igual que en el capitulo anterior, se realizé el downscaling de la serie histérica del
cambio climatico mediante la interpolaciéon con el método del inverso de la distancia a
la estacion pluviométrica Collacagua de la DGA, puesto que de las estaciones ubicadas
dentro de la cuenca, ésta es la que posee una serie mas extensa para poder validar estos datos.

Se considero el periodo en que la estacién pluviométrica Collacagua y la serie historica
del cambio climatico poseen informacién en comun, es decir, sélo desde el 1 de Octubre de
1984 hasta el 30 de Diciembre del 2005. A modo de ejemplo se presenta una ventana de
tiempo de la serie en la Figura 6.1, donde se observa una continuidad en las precipitaciones

!Data disponible en: http://www.ipcc-data.org/sim/gem monthly /AR5 /Reference-Archive.html
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durante el ano lo cual en la actualidad no ocurre, puesto que solo precipita durante el
llamado Invierno Altiplanico.
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Figura 6.1: Series de precipitacién histérica del cambio climético y medida.

Se realizé el mismo procedimiento de correcciéon del sesgo que el detallado en la seccion
4.1.3. El resultado se muestra en la Figura 6.2.
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Intervalos de umbral y ajustes para la validacion precipitacion del cambio climatico
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Figura 6.2: Intervalos de ajustes para la validacion de la precipitacién del cambio climéatico.

Se observa que existe un umbral de precipitacion diaria estimada de la serie historica
del cambio climético para el cual no ocurren precipitaciones en la realidad (Intervalo bajo
umbral).

Finalmente se predijo la precipitacion diaria segun los ajustes probabilisticos de la Figura
6.2, tanto para la serie comtn del periodo histérico como para las futuras. Los resultados
comparativos de esta validacion, en el periodo historico comin a todos los escenarios, se
muestran en la Figura 6.3.
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Validacién de la precipitacion (serie histérica) del cambio climético en el Salar
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Figura 6.3: Comparacion de la precipitacion diaria medida e historica del cambio climéatico validada.

Como resultado de esta validacion se elimina la continuidad de precipitaciones durante
el periodo del ano que no corresponde al invierno Altiplanico, lo que se observa en las curvas
de variacién estacional para una probabilidad de excedencia de 50% expuestas en la Figura

6.4.
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Figura 6.4: Curvas de variacién estacional para la precipitacién de probabilidad de excedencia 50%
bajo escenarios de cambio climatico.

El resultado final de esta serie histérica y de las futuras bajo cada uno de los escenarios,
desde un punto de vista probabilistico, se muestra en la curva de duracién expuesta en la
Figura 6.5.
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Figura 6.5: Curvas de duracion de las series histérica del cambio climéatico y medida.

El periodo futuro para los escenarios RCP comprende desde el 1 de Octubre del 2006
hasta el 30 de Septiembre el 2100, generando 94 anos hidroldgicos de informacién. Los
principales estadisticos de las series histéricas y futuras se exponen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Estadisticos de las series de precipitacién para la simulacién bajo cambio climatico.

Serie Histdrica

Serie Futura

Estadistico\Serie | Puedidza Pratidada | RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
Media [mm/dfa] 0.36 0.35 0.47 0.40 0.49 0.54
Desviacion
estandar [mm/dia] | 185 L7 2.12 1.85 2.16 2.33
Méximo [mm/dia] 31.00 31.13 31.05 32.29 32.14 32.30
Minimo [mm/dfa] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coeficiente
507.16  498.65 455.07 466.96 436.94 433.53

de variacién [%)]

Como el paso de tiempo del modelo es de 6 horas y se tiene la precipitacion diaria futura,

ésta se concentré entre las horas 12:00 y 18:00 de cada dia dado que segiin Munoz (2009)
durante estas horas se concentra la mayor probabilidad de lluvia segin la estadistica de
precipitaciones horarias para las estaciones pluviométricas instaladas dentro de la cuenca

del Salar del Huasco para el mismo estudio.
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La serie final utilizada se encuentra en el anexo digital.

6.1.2 Obtencion y validaciéon de la serie de evapotranspiracion
potencial

Obtencién de la serie de evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracion potencial no se entrega explicitamente como resultado de los
escenarios de cambio climatico, por ende se estimé a partir de la serie a nivel horario
de temperatura del agua de una laguna somera resultante del modelo de de la Fuente &
Meruane (2016) que resuelve la ecuacion de continuidad de calor en la laguna y considera
los intercambios de energia con la atmoésfera y sedimentos ademas de la inercia térmica
del sistema. El modelo utiliza como datos de entrada la temperatura del aire obtenida
de los escenarios del cambio climatico y forzantes meteoroldgicas obtenidas del reandlisis
atmosférico NCEP-NCARR como humedad relativa, velocidad del viento a 10 metros,
cobertura de nubes, y presién atmosférica.

La humedad relativa, velocidad del viento y cobertura de nubes se interpolaron a la
ubicacién del Salar mediante el inverso el distancia, mientras que para la presién atmosférica
se realizd el mismo procedimiento pero con el inverso de la distancia altitudinal. El resultado
se ajusté para que coincidiera con 3 mediciones puntuales de 3 dias completos (de la Fuente
& Meruane, 2016) de velocidad del viento, humedad relativa y temperatura del agua. Se
realizd este procedimiento de ajuste a un conjunto pequeno de mediciones puntuales dada la
escasez de datos meteorologicos medidos en la zona. Luego, con la serie de temperatura del
agua y en base al balance energético expuesto en la misma fuente se estimo el calor sensible
que se traduce finalmente en la evaporacién potencial.

Como resultado se obtuvo la serie histérica y futura de evaporacion potencial para los 4
escenarios de cambio climético a nivel horario.

Dadas las condiciones de escasa vegetacion en la zona, se considerd la evapotranspiracion
potencial como evaporacion potencial desde una laguna somera.

Validacién de la serie

La validacion de la serie se realizd a partir de la serie histérica y comparandola con la
serie de evapotranspiracion potencial obtenida en la seccién 4.1.4.

Se promedio la serie histérica del cambio climatico a nivel del paso de tiempo del modelo
(cada 6 horas) para luego realizar el mismo procedimiento de validacién que el de la serie de
precipitacion descrito en la secciéon anterior. El resultado se muestra en la Figura 6.6.
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Intervalos de umbral y ajustes para la validacion evaporacién del cambio climatico
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Figura 6.6: Intervalos de ajustes para la validacién de la evapotranspiracién potencial del cambio
climatico.

Finalmente se predijo la evapotranspiraciéon potencial segin los ajustes probabilisticos
de la Figura 6.6, los resultados se muestran en la Figura 6.7 y en la Tabla 6.3. Estos ajustes
se aplicaron, ademas, a cada una de las 4 series futuras correspondiente a cada uno de los
escenarios de cambio climético, desde el 1 de Octubre del 2006 hasta el 30 de Septiembre el
2100, generando 94 anos hidrolégicos de informaciéon. La serie final utilizada se encuentra
en el anexo digital.
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Figura 6.7: Validacién de la evapotranspiracién potencial del cambio climatico.
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Tabla 6.3: Estadisticos de las series de evapotranspiracion para la simulacién bajo cambio climético.

Serie Historica Serie Futura
Estadistico\Serie Eatidada RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
Media [mm/dia] 3.62 3.63 3.69 3.65 3.64
Desviacion
esténdar [mm/dia] 441 4.25 4.30 4.27 4.26
Maéximo [mm/dia] 21.78 20.87 21.13 21.41 20.89
Minimo [mm/dia] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coeficiente
121.87 116.98 116.54 116.89 116.92

de variacién [%)]

El resultado final de esta serie histérica, desde un punto de vista probabilistico, se muestra
en la curva de duracién expuesta en la Figura 6.8, donde ademas se exponen las curvas de
las series futuras.
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Figura 6.8: Curvas de duracién para la serie medida y validada.

6.2 Distribucion de variables hidrolégicas

Con el fin de tener una nocién general del comportamiento futuro de la precipitacién
anual en la zona, se presenta su evolucién segiin escenarios con su respectiva tendencia.
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Figura 6.9: Evolucién de la precipitacién anual para el escenario RCP 2.6.
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Figura 6.10: Evolucién de la precipitacion anual para el escenario RCP 4.5.
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Figura 6.11: Evolucién de la precipitacion anual para el escenario RCP 6.0.
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Figura 6.12: Evolucién de la precipitacion anual para el escenario RCP 8.5.

Se aplicé el modelo con los parametros éptimos calibrados del capitulo anterior. Los
valores de cada variable hidrolégica modelada se compararon con la precipitacién anual del
ano correspondiente para cada uno de los escenarios de cambio climatico modelados. La
evaporacién en la cuenca es la simulada por TOPMODEL como total de las subcuencas
modeladas y no incluye la evaporaciéon en el Salar mismo. Ademads, cabe recalcar que se
agrupan las variables caudal (Q) y percolacién profunda (Perc) en un tnico item puesto que

66



la percolacion, al igual que en la serie histérica, es despreciable frente a las demas variables
hidrologicas. Los resultados se exponen en las Figuras 6.13, 6.16, 6.19 y 6.22. De esta forma,

en el largo plazo si la cuenca es endorreica se debiese cumplir que @) + Perc = FEguq,, tal
como se explica en la seccién 5.5.

. 1 eqe , . . P
Para evaluar la disponibilidad de agua en el Salar se evaltio el adimensional %jie:c para
anua
cada uno de los escenarios. Este adimensional cuantifica la fraccién de la precipitacion que
queda finalmente como recarga al Salar y entre sus componentes estan el caudal afluente al

Salar (Q) y la percolacién (Perc) que llega a éste. Los resultados se muestran en las Figuras
6.14, 6.17, 6.20 y 6.23.

Finalmente, si se suman el caudal, percolacién y evaporacion en las cuencas modeladas
se obtienen las discrepancias con respecto a la precipitacién anual mostradas en las Figuras
6.15, 6.18, 6.21 y 6.24. Estas discrepancias representan la variacion de volumen anual
en el volumen de control correspondiente a las subcuencas superficiales y subterraneas
delimitadas, sin tomar en consideracién el sector del Salar y se podrian interpretar como
variacién en el almacenamiento de las mismas.
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Figura 6.13: Distribucién porcentual de variables hidrolégicas anuales para el escenario RCP 2.6.
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Figura 6.14: Evolucién del agua disponible en el Salar para el escenario RCP 2.6.
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Figura 6.15: Porcentaje de discrepancia con respecto a la precipitacién anual escenario RCP 2.6.
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Figura 6.16: Distribucién porcentual de variables hidrolégicas anuales para el escenario RCP 4.5.

0.5

T
Serie

0.45H Lineal:0.0003*[afio]+-0.4 i

0.4F 1

A 1 1 M
N / |

0.05-

0 L L L L L L L L L
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Afio [-]

Figura 6.17: Evolucién del agua disponible en el Salar para el escenario RCP 4.5.
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Figura 6.18: Porcentaje de discrepancia con respecto a la precipitacién media anual escenario RCP
4.5.
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Figura 6.19: Distribucién porcentual de variables hidroldgicas anuales para el escenario RCP 6.0.
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Figura 6.20: Evolucién del agua disponible en el Salar para el escenario RCP 6.0.
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Figura 6.21: Porcentaje de discrepancia con respecto a la precipitacién media anual escenario RCP
6.0.
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Figura 6.22: Distribucién porcentual de variables hidrolégicas anuales para el escenario RCP 8.5.
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Figura 6.23: Evolucién del agua disponible en el Salar para el escenario RCP 8.5.
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Figura 6.24: Porcentaje de discrepancia con respecto a la precipitacién media anual escenario RCP
8.5.

Finalmente se muestran las tendencias, mediante la pendiente de la regresién lineal
ajustada a la serie, de la precipitacion anual y del agua disponible en el Salar con respecto
a la precipitaciéon anual de los escenarios modelados. Ademads se incluye el intervalo del
ajuste de la pendiente al 95% de confianza para cada escenario, el cual esté relacionado con
el coeficiente R? de cada tendencia lineal ajustada.

No existen estudios que realicen proyecciones futuras del comportamiento tanto de las
precipitaciones en la cuenca como la recarga al Salar por lo que resulta imposible realizar
comparaciones al respecto.
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Tendencia de la Panual segun escenarios del cambio climatico
1.6 T

Pendiente [mm/afio]

—0.2+ 1 i

-0.4

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
Escenario [-]

Figura 6.25: Tendencia de la precipitacién anual segin escenarios de cambio climético.

Se observa que todos los escenarios modelados muestran una tendencia al aumento con
los afos, sin embargo, al generar un intervalo de 95% confianza de la tendencia, se observa
que solo los dos escenarios més severos (RCP 6.0 y RCP 8.5) corresponden efectivamente a
una tendencia de aumento temporal de la precipitacion. El hecho de que los intervalos de
confianza comprendan intervalos positivos y negativos para la pendiente del ajuste lineal
de la serie, se correlaciona con la gran variabilidad que presentan los valores de las series
futuras y la desviacion con respecto a su valor predicho que se ve reflejada en el coeficiente
R? de cada regresién. Este aumento de la precipitacién con el tiempo se verifica en términos
climatolégicos, considerando una ventana de 30 anos del 2070 al 2100, las precipitaciones
en la zona aumentardn en un 55% y 70% con respecto a la media anual actual para los
escenarios RCP 6.0 y RCP 8.5 respectivamente. Respecto de los escenarios RCP 2.6 y 4.5,
debido a la incertidumbre asociada, no se puede concluir un aumento ni una disminucion de
las precipitaciones en la zona con un nivel de confianza aceptable.
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Figura 6.26: Tendencia del agua disponible en el Salar segiin escenarios de cambio climatico.

De la figura se destaca que, al igual que la precipitacién anual, la fraccién del volumen de
agua precipitada que queda disponible como recarga al Salar posee una tendencia creciente
temporalmente. Sin embargo, las desviaciones de la tendencia generan que con un nivel de
confianza de 95% sdlo se puede aceptar que uno de los cuatro escenarios modelados (RCP
6.0) predice efectivamente un aumento en la recarga como fraccién de la precipitacién.
Dicha fraccién del volumen anual precipitado crece de un 13% actualmente a un 23% en
los anios 2070-2100, que corresponde a un aumento relativo de 38%. Este resultado genera
incertidumbre para concluir sobre la recarga del Salar puesto que no existe una tendencia
que correlacione el forzamiento radiativo, producto del cambio climético, con la entrada de
agua al Salar, potencialmente evaporable.

6.3 Balance hidrico en el Salar

Se estimé el balance hidrico en el Salar de la misma forma que en la seccién 5.5 en
cuanto a metodologia, condiciones iniciales y caracteristicas geométricas.

El balance se realiz6 en cada tiempo de simulacién (6 horas) con la serie histérica de los
escenarios RCP desde el 1 de Octubre de 1984 hasta el 31 de Diciembre del 2005, generando
21 anos hidrolégicos de informacion comtun. Luego se realizé el mismo procedimiento desde
el 1 de Enero de 2006 hasta el 31 de Diciembre de 2100, generando 94 anos hidrolégicos de
informacion.
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Los resultados de la evolucién del drea superficial y altura de la laguna se muestran en
las Figuras 6.27 y 6.28 respectivamente, éstas se presentan a escala temporal anual para
disminuir el ruido de la serie al comparar los cuatro escenarios simulados.
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Figura 6.27: Evolucién del area superficial de la laguna en el Salar bajo cambio climatico.
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Figura 6.28: Evolucién de la altura de la laguna en el Salar bajo cambio climético.

Se observa cierta ciclicidad en el comportamiento futuro de la laguna, con maximos
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correspondientes con los periodos donde la evaporacion potencial es minima producto de la
variacion decadal de la temperatura del aire (7},), hecho que se puede apreciar en la Figura

6.29.
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Figura 6.29: Comparacién del comportamiento de la evaporaciéon potencial y la temperatura del

aire.

Los cambios porcentuales expuestos en la Tabla 6.4 se especifican comparando el
promedio de los tltimos 30 afos de informacién (2070-2100) con el promedio de la serie
histérica comun considerada de los escenarios RCP (1984-2005).

Tabla 6.4: Dindamica del Salar bajo el cambio climatico.

Escenario RCP 2.6 RCP 45 RCP 6.0 RCP 8.5
Altura laguna [cm] (2070-2100) 22 19 24 24
Cambio [%)] ¢/r serie histérica 60% 36% 74% 74%
Area laguna [ha] (2070-2100) 683 563 806 860
Cambio [%] ¢/r serie histérica 93% 59% 128% 144%
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Producto del aumento en las precipitaciones en la zona y el consiguiente aumento de
la fraccion de la precipitacion disponible como recarga al Salar, se tiene que la superficie
del Salar y la altura media de la laguna crecen bajo los escenarios de cambio climatico si
se comparan con la actual, siendo mayor el aumento para el escenario mas severo (RCP
8.5). No existe una tendencia que correlacione el forzamiento radiativo producto del cambio
climatico con el aumento del tamafo de la laguna.

Se debe agregar que la simulaciéon futura de los escenarios RCP entrega un periodo de
sequia completa de la laguna (entre febrero y octubre del 2006). Las situaciones expuestas
a continuacion pueden explicar este fendémeno inconcordante con la realidad, tanto de forma
conjunta como separada.

1. La simplificacién de una sola geometria cénica asumida para los sistemas lagunares
asumida en balance hidrico no representa fielmente la dinamica del salar.

2. Problema de valor inicial del area asumida en el periodo histérico de la simulacion
futura, puesto que si bien con este valor se obtienen oscilaciones en torno al valor
histérico asumido (257 [ha]), la sensibilidad a la condicién inicial puede ser tal que se
obtengan periodos de lagunas totalmente secas.

3. En las consideraciones para el calculo del balance se desprecia la inercia del sistema
entre la respuesta del suelo himedo del salar y las variaciones en el nivel de la laguna,
hecho que puede originar voliimenes de evaporacion mayores desde el Salar mayores a
los reales.

4. No existe un problema de inconcordancia con la realidad, pues la variabilidad intranual
del sistema esta sujeta al comportamiento de la recarga, que para efectos del balance
se promedié anualmente, por lo que interpretar resultados a escalas de tiempo menores
conlleva una gran fuente de error e incertidumbre asociada.
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Capitulo 7

Analisis de sensibilidad de la escala
temporal en la simulacion hidrolégica

Existe una diferencia probabilistica entre las series de precipitacién utilizadas para la
simulacién historica y la futura del cambio climatico, pues para esta tltima modelacién
se concentrd la precipitacion diaria entre las 12:00 y las 18:00 horas dados los antecedentes
expuestos en Mutioz (2009); en cambio, la serie de precipitaciones histéricas estimada desde el
reandlisis atmosférico no presenta una distribucién de probabilidades coherente con este hecho
como se verifica en la Tabla 7.1. Por esta razdn se creé una serie ficticia historica simplemente
adelantando en un paso de tiempo la serie de precipitacion de modo que coincidiera la maxima
probabilidad de lluvia con la maxima evaporacion potencial y a su vez, fuese coherente con
la maxima probabilidad de ocurrencia de precipitacién segin Munoz (2009).

Tabla 7.1: Comparacién de probabilidades de precipitacién intradiaria

Probabilidad de que ocurra precipitacion

Serie\Intervalo horario 00:00-06:00 06:00-12:00 12:00-18:00 18:00-24:00
Histérica estimada desde el reandlisis 12% 22% 17% 50%
Futura del R.C.P 0% 0% 100% 0%
Ficticia histérica 24% 16% 47% 13%

Se realizé un analisis de sensibilidad comparando los resultados de la simulacién historica
en la descarga y recarga al salar al utilizar la serie de precipitacién estimada desde el reandlisis
(u original de aqui en adelante) y por otro lado usando la serie ficticia histérica. Los resultados
se exponen en las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3.
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Figura 7.1: Comparacién de la recarga al Salar (Q+Perc) y descarga por evaporacién desde el
mismo para las series anuales histéricas original y ficticia.
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Figura 7.2: Comparacion de la recarga y descarga en el Salar para las series histéricas completas
original y ficticia.
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Figura 7.3: Comparacién de la recarga al salar para las series histéricas original y ficticia.

Considerando el periodo histérico completo, al considerar la serie de precipitacion ficticia,
la recarga promedio anual al salar disminuye de 648 a 546 [L/s], lo que representa una
disminucién porcentual de 16% con respecto a la serie histdrica original estimada desde el
reanalisis.

En la Tabla 7.2 se exponen las diferencias entre recarga y descarga potencial, comparables
con la Tabla 5.4.

Tabla 7.2: Errores en el balance hidrico generados para la simulacién histérica utilizando serie de
precipitacién ficticia.

Periodo Diferencia [L/s] Error Porcentual [%]
Calibracién (1994-2014) 56 9.3
Validacién (1984-1994) -139 -20.5

Serie (1984-2014) -84 13.3

Se observa que existe una diferencia considerable al utilizar una serie u otra, puesto
que, utilizando el mismo set de parametros éptimos, los resultados pasan de sobrestimar la
recarga en un 9.9% a subestimarla en un 9.3%.

El resultado anterior justifica el uso de un intervalo de tiempo de 6 horas en la simulacién
hidrolégica, ya que el sélo hecho de distribuir de distinta forma un dato de entrada como la
precipitacion, genera un cambio en la recarga y descarga del Salar, por lo que cambiaria la
calibracion del modelo y con ello la distribucién de las variables hidrologicas y los resultados
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consiguientes en el balance hidrico del salar.
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Capitulo 8

Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Simulacién Historica

Existe una diferencia entre los resultados entregados por la simulacién y los procesos
hidrologicos observados en el Salar debido a que el modelo predice una permanente escorrentia
superficial afluente al Salar generada en las subcuencas modeladas; sin embargo, en realidad
el Salar no recibe escurrimientos superficiales de las subcuencas, solo de vertientes cercanas
a las lagunas y que en su mayoria se ubican fuera del area modelada por TOPMODEL.
Ademas, el modelo no predice flujo subterraneo profundo producto del gradiente regional,
por lo que la recarga proveniente del acuifero al Salar se estimé por continuidad del flujo
de percolacién profunda generado en la cuenca en su totalidad y considerando que no
existen variaciones en el almacenamiento en el largo plazo. Consecuencia de ésto es que se
pudo analizar la dindmica del Salar a una escala menor que la anual, dado que, al carecer
de informacion directa del retraso del flujo a través del acuifero, la recarga se promedid
anualmente. Considerando lo anterior, se obtuvo que la fracciéon de la precipitacion que
percola al acuifero es despreciable en comparacion a la evaporacién y la escorrentia, por
lo que el reservorio hidrico subterraneo es fragil con respecto a su potencial de extraccién
puesto que su capacidad de renovacion es muy pequena. Este resultado es relevante
para regular de manera sustentable las posibles futuras extracciones de agua subterranea
en la zona y resguardar ambientalmente los flujos de las vertientes que desembocan en el Salar.

En términos generales, precipitan 134 mm al ano, de los cuales practicamente la totalidad
de este volumen, alrededor del 90%, se evapora en la superficie de la cuenca sin considerar
el salar; mientras que lo que escurre superficial y sub-superficialmente hacia el mismo sector
corresponde a la fraccién restante, aunque por errores de aproximacién y de promedio en la
serie completa que considera anos extremadamente secos el modelo predice este valor en un
13%, que sin considerar tales extremos se reduce a un 12%. Cabe recalcar que la calibracién
del modelo asume que la totalidad de lo que escurre y lo que percola en la cuenca fluye hacia
el Salar, entonces alrededor de un 10% de la precipitacién media anual histérica se evapora
en este sistema.

Por otro lado, en cuanto a la distribucion espacial de las variables hidrologicas, se
tiene que el aporte principal al Salar se genera al Norte de éste, por donde escurre el Rio
Collacagua, con 79% de la contribucién total, un 11% proviene desde las laderas del sector
Oriente al Salar, 4% del sector Sur y 7% del sector Sur-Poniente. Los flujos evaporativos
desde el suelo de la cuenca poseen la misma distribucién espacial anterior. No existen zonas
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geograficas privilegiadas en cuanto a su aporte de recarga al Salar o a la descarga por
evaporacion, puesto que todos los flujos por unidad de area de las subcuencas modeladas se
encuentran dentro del mismo orden.

La calibracion, aunque poco ortodoxa en el contexto de cuencas exorréicas debido a
que no se comparan los resultados de la misma variable medida, resulté exitosa, generando
errores de la recarga con respecto de la descarga de 9.9% para el periodo de calibracién y
1.1% para el de validacion.

Al realizar el balance hidrico en el salar con los resultados de la simulacién histérica, el
area promedio de la laguna resulta de 266 [ha] que corresponde a un aumento de 3.5% con
respecto a la condicion inicial, hecho que valida el supuesto utilizado en la calibracion que
postula que el area permanece constante en el largo plazo.

8.2 Simulacion bajo escenarios de cambio climatico

Los resultados de la simulacién futura bajo escenarios de cambio climatico corresponden
a los interpretados de las series de temperatura y precipitacion diaria del modelo
HadGEM2-AO, que es un caso particular de la amplia gama de modelos de fisicos que
reproducen la dindmica de la atmosfera. Por esta razén se deben considerar sélo como un
ejercicio preliminar e interpretarlos con cautela puesto que, para determinar la dinamica real
del sistema hidrolégico y las posibles tendencias del salar en el futuro, se requiere modelar
para todos los modelos de cambio climatico disponibles (aproximadamente 58 segtn el sitio
web del IPCC) y sus combinaciones con cada uno de los escenarios de cambio climatico para
asi obtener un rango posible de tendencias y cuantificar la incertidumbre asociada.

Al analizar con el modelo de simulacién HadGEM2-AQO, los cuatro escenarios de cambio
climatico; RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5, todos muestran un aumento de la
precipitacién con el transcurso del tiempo, sin embargo, al generar un intervalo de 95%
confianza de la tendencia, se observa que sélo los dos escenarios més severos de forzamiento
climético (RCP 6.0 y RCP 8.5) corresponden efectivamente a una tendencia de aumento
temporal de la precipitaciéon. El hecho de que los intervalos de confianza comprendan
intervalos positivos y negativos para la pendiente del ajuste lineal de la serie se correlaciona
con la gran variabilidad que presentan los valores de las series futuras y la desviacion con
respecto a su valor predicho, que se ve reflejada en el coeficiente R? de cada regresién.
Este aumento de la precipitacion con el tiempo se verifica en términos climatolégicos,
considerando una ventana de 30 anos del 2070 al 2100, las precipitaciones en la zona
aumentaran en un 55% y 70% con respecto a la media anual actual para los escenarios
RCP 6.0 y RCP 8.5 respectivamente. Respecto de los escenarios RCP 2.6 y 4.5, debido
a la incertidumbre asociada, no se puede concluir un aumento ni una disminuciéon de las
precipitaciones en la zona con un nivel de confianza aceptable.
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En cuanto a la fraccién del volumen de agua precipitada que queda disponible como
recarga al Salar se observa que, al igual que la precipitacién anual, posee una tendencia
creciente temporalmente. Sin embargo, las desviaciones de la tendencia generan que con un
nivel de confianza de 95% sélo se puede aceptar que uno de los cuatro escenarios modelados
(RCP 6.0) predice efectivamente un aumento en la recarga como fraccién de la precipitacion,
asumida por la modelacién mediante TOPMODEL como caudal superficial, subsuperficial
y percolacion profunda. Dicha fraccién del volumen anual precipitado crece de un 13%
actualmente a un 23% en los afios 2070-2100, que corresponde a un aumento relativo de
38%. Este resultado genera incertidumbre para concluir sobre la recarga del Salar puesto
que no existe una tendencia que correlacione el forzamiento radiativo, producto del cambio
climatico, con la entrada de agua al Salar, potencialmente evaporable.

Producto del aumento en las precipitaciones en la zona y el consiguiente aumento de
la fraccién de la precipitacién disponible como recarga al Salar, se tiene que la superficie
del Salar y la altura media de la laguna crecen bajo los escenarios de cambio climético si
se comparan con la actual, siendo mayor el aumento para el escenario mas severo (RCP
8.5), con un aumento de 1.4 veces el drea y un 74% en la altura de la laguna. No existe
una tendencia que correlacione el forzamiento radiativo producto del cambio climatico con
el aumento del tamano de la laguna.

Se observa también un fenémeno no-lineal del caudal evaporado con el area evaporativa
del Salar, puesto que promediando en el periodo de simulacion histérica, la descarga anual
es igual a la recarga anual, sin embargo, al variar el area con la altura de la laguna en cada
paso de tiempo segin el balance de volumen, se tienen areas variables por lo que aunque
promediando anualmente los flujos sean iguales, las areas promedio anuales no se mantienen
constantes.

El comportamiento futuro del drea y altura de la laguna presenta cierta ciclicidad
que se relaciona con las variaciones decadales de la temperatura del aire, la cual influye
directamente en la evaporacién potencial. Asi, se tienen maximos cuando la evaporacion
potencial es minima y viceversa.

8.3 Analisis de sensibilidad de la escala temporal en la
simulacién hidrolégica

Los datos de precipitacién del reandlisis atmosférico “ERA-Interim Project, Single
Parameter 6-Hourly Surface Surface Forecast Time Series” resultan poco confiables para
analizar la dindmica del sistema del Salar a escala intradiaria, puesto que presentan un
desfase temporal de 6 horas en la mayor probabilidad de ocurrencia de lluvia con respecto a
lo que se ha medido en estaciones pluviométricas dentro de la cuenca. Atun asi, resultan utiles
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para obtener informacion de volimenes de agua precipitada a escala diaria y reproducir la
hidrologia del Salar a la misma escala de tiempo, siempre y cuando se simule con un modelo
hidrolégico que simule el flujo subterraneo a través del acuifero a esta misma escala temporal.

Al variar la probabilidad maxima de ocurrencia de precipitacién de la serie, desplazandola
en un paso de tiempo, se genera una disminucién de 16% en la recarga al salar por lo que
se justifica el uso de un intervalo de tiempo de 6 horas en la simulacion hidrolégica. Este
resultado conlleva también cambios en la descarga por evaporacion en el Salar, por lo que la
distribucion intradiaria de la precipitacién es relevante al momento de modelar la hidrologia
del Salar.

8.4 Sugerencias para trabajos futuros

Con el fin de aportar mas y mejores antecedentes sobre la hidrologia del Salar, se
recomienda realizar estudios para caracterizar mejor el comportamiento de la evaporacién en
el Salar (incluyendo cada una de sus componentes: desde el subsuelo, de vegas y bofedales y
desde las lagunas someras) con los niveles de la laguna producto de la recarga al sistema. Este
trabajo podria ser realizado utilizando instrumentos de percepciéon remota como imagenes
satelitales a una escala temporal adecuada para predecir el comportamiento en eventos de
sequias y/o precipitacion, de esta forma, se podria analizar la dindmica y estacionalidad de
dichos niveles y comprobar o rechazar la hipétesis utilizada en la calibracién del modelo
utilizado en esta tesis, la cual asume que, el area de la laguna permanece constante en el
periodo de calibracion.

En el presente informe se asumié que la humedad en el suelo del Salar sufre cambios al
mismo tiempo que el agua superficial presente en la laguna, lo cual no es cierto. Con el
objetivo de mejorar ese aspecto, se recomienda estimar el retardo en la respuesta del agua
presente en el subsuelo del Salar con respecto a las entradas del sistema.

Se necesita ademas, simular la hidrologia de la zona con un modelo hidrolégicamente
distribuido que pueda representar heterogéneamente las precipitaciones, puesto que existe
un gradiente de precipitacion con la elevacién en las zonas mas altas de la cuenca. Ademas
tal modelo debe admitir como dato de entrada las variables hidrologicas de las zonas altas y
representar el flujo a través del acuifero profundo producto del gradiente regional, para asi
representar de mejor manera la dindmica de la recarga real al Salar.

Se deben realizar estudios que analicen la posible conexion de las aguas subterrdneas con
cuencas aledanas, puesto que si bien se ha planteado en estudios anteriores dicha hipotesis,
no existe certeza al respecto y, en el caso de existir tal conexiéon, la calibracién de los
parametros ocupada en este trabajo pierde validez y el balance hidrico se debiese realizar
considerando dicha descarga.
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Finalmente, para obtener un rango de resultados de la simulacién hidrolégica futura bajo
escenarios de cambio climéatico, se deben considerar todos los modelos fisicos disponibles para
reproducir la dinamica atmosférica acoplandolos con cada uno de los escenarios. Con todo
esto se pueden generar intervalos de confianza respecto a la situacion futura del Salar y las
lagunas y cuantificar mejor la incertidumbre asociada.
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