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En el presente estudio se analizan eventos hidrometereoldgicos extremos y su relaciéon con
la ocurrencia de aluviones en las cuencas de los rios El Carmen y El Transito (regién de
Atacama, Chile); con el objetivo de caracterizar los principales procesos que influyen en la
generacion de aluviones. La metodologia consiste en corregir productos de temperatura y
precipitacion grillados sobre la zona de estudio. Luego, se calibra el modelo hidrolégico Ra-
ven, implementado de manera espacialmente distribuida por medio de unidades de respuesta
hidrologica que representan estados y flujos en quebradas. Esta plataforma se calibra para
simular correctamente los caudales de crecidas observados por las estaciones fluviométricas
en la zona de estudio durante la tormenta de marzo 2015. Luego de calibrar y modelar hi-
drologicamente la zona, se realiza un analisis respecto de aluviones en las zonas de estudio,
construyendo un modelo de regresion logistica, que permite determinar la probabilidad de
ocurrencia aluvional en funcién de predictores climéaticos y fisicos. Luego, se transfieren pa-
rametros calibrados de la modelacion hidrolégica, a toda la zona de estudio, considerando
la similitud fisica y climatica de las subcuencas calibradas y no calibradas. Finalmente, se
analizan procesos hidrologicos de infiltracién, escorrentia, precipitacion y saturacién del sue-
lo en quebradas, identificando como estos se distribuyen en las subcuencas activadas y no
activadas por aluviones.

La calibracion hidrologica entrega métricas KGFE de 0.42 y -0.22 en las estaciones fluvio-
metricas rio Carmen en el Corral y rio Conay en las Lozas durante el periodo de calibracion
de tormentas de marzo 2015. El modelo de regresion logistica obtiene un coeficiente de de-
terminacién R? y Brier Score de 0.51 y 0.11, mostrando un alto rendimiento en la prediccién
de ocurrencia aluvional. Ademas, muestra que las variables mas relevantes en la prediccion
de aluviones son la temperatura minima e intensidad de precipitacion maxima en las quebra-
das. El modelo hidrolégico subestima el caudal durante la tormenta de marzo 2015, debido
a que aproximadamente el 50 % de las quebradas analizadas tiene una concentraciéon media
estimada por sobre 0.2. Los resultados del modelo hidrolégico muestran que las subcuencas
que presentan aluviones tienen flujos de escorrentia superficial maximos cercanos a las 2
[mm /hr|, en cambio, las subcuencas que no presentaron aluviones tienen flujos de escorrentia
superficial maximos cercanos a las 0.3 [mm/hr]|.
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Capitulo 1

Introduccion

Los aluviones son fenémenos extremos que pueden definirse como material suelto, trans-
portado por flujos de agua debido a una mezcla de alta concentracién de sélidos. Los alu-
viones ocurren cuando masas de sedimento pobremente graduadas, son agitadas y saturadas
con agua, generando un movimiento de este conjunto a lo largo de una pendiente debido a
la gravedad (Iverson, 1997). Mientras que, en fenémenos extremos como las avalanchas, la
fisica esta dominada por las fuerzas de los granos solidos; en un aluvién, las fuerzas de los
sélidos y los fluidos deben actuar conjuntamente para producir este fenémeno (Iverson, 1997).
Esta interaccion, otorga un poder destructivo tinico a los aluviones, por la rapidez con la que
pueden generarse, siendo veloces y teniendo grandes cargas impulsivas con la capacidad de
destruir objetos que se interponen en su camino.

En Chile la ocurrencia de aluviones desde 1980 hasta 2017, ha generado grandes pérdidas
econdmicas, con montos cercanos a los USD 1.6 billones y con cerca de 1000 personas muertas
o desaparecidas (Zegers et al., 2020). En particular, la cuenca del rio Huasco (region de
Atacama) ha sido afectada multiples veces por aluviones, los cuales se caracterizan por ser
detonados debido a lluvias de alta intensidad que producen un alto transporte de sedimento
(Zegers et al., 2020; Aguilar et al., 2020; Gémez et al., 2017). Una importante diferencia entre
inundaciones de agua e inundaciones de agua con sélidos es la mayor capacidad destructiva
que tienen estos ultimos. Como las avalanchas, estos fenémenos pueden ocurrir con un minimo
aviso y causar grandes danos a su paso, siendo reconocidos en los tltimos anos como amenazas
naturales (Iversion, 1997; Zegers et al., 2020).

El riesgo de generacion de aluviones se ve limitado por el sedimento fino acumulado en las
cuencas; mientras mayor es el material sélido depositado, mayor sera el riesgo. Considerando
esto, en zonas aridas como la cuenca del rio Huasco, la acumulacién de material suelto en
quebradas es algo comun, debido a la poca capacidad de transporte que se da en periodos sin
lluvias (escorrentia nula, Zegers et al., 2020; Cabré et al., 2020; Aguilar et al., 2020). Por lo
anterior, ciertas zonas de la cuenca son altamente susceptibles a la generacion de aluviones
ante eventos de alta intensidad de precipitacion (Aguilar et al., 2020; Gémez et al., 2017;
IDIEM, 2017; Cabré et al., 2020). En particular, un evento aluvional que es de interés para
la comunidad es la tormenta de marzo de 2015, en las zonas con menor altitud de los rios
Carmen y Transito. Este evento ha sido estudiado por multiples autores (Aguilar et al., 2020;
Zegers et al., 2020; Cabré et al., 2020; Gémez et al., 2017), debido a la alta cantidad de
aluviones y depositos de sedimentos generados, sumado a la alta heterogeneidad climatica y



danos provocados durante el evento.

En base a lo anterior, este estudio propone los siguientes objetivos para profundizar el
analisis de eventos aluvionales originados por eventos hidro-meteorolégicos.

1.1. Objetivos

El objetivo general del trabajo es determinar los principales procesos hidrolégicos relevan-
tes para la generacion de aluviones en las cuencas del rio El Carmen y rio El Transito.

Objetivos especificos:

1.

Generar un modelo de regresiéon logistica predictivo de aluviones, que entregara la pro-
babilidad de ocurrencia aluvional en base a la meteorologia y propiedades fisicas de las
subcuencas.

. Utilizar el modelo hidrolégico Raven para simular caudales de multiples quebradas a

escala horaria para eventos de precipitacion extremos donde se generaron aluviones.
Transferir parametros desde subcuencas calibradas hidrolégicamente a subcuencas no
calibradas por medio de similitud fisica, climatoldgica y probabilidad de ocurrencia
aluvional en subcuencas.

Analizar procesos hidrologicos fisicos de humedad de suelo, precipitacion, temperatura,
caudales, entre otros, y su relacion con la ocurrencia de aluviones.

1.2. Organizacién de la tesis

1.

Obtener productos de precipitacién y temperatura grillada a escala de 5 [km] en sub-
cuencas del rio El Carmen y rio El Transito a escala temporal horaria desde ano 1979

hasta 2020.

. Obtener un modelo hidrolégico distribuido calibrado que permita simular el régimen

hidrolégico de la cuenca y reproducir caudales maximos en las quebradas para tormentas
historicas de la zona de estudio.

. Obtener un modelo de regresion logistica que permita detectar la probabilidad de ocu-

rrencia de aluviones en subcuencas considerando atributos fisicos y climaticos.

Obtener atributos fisicos y climaticos que permitan transferir parametros desde sub-
cuencas calibradas a no calibradas considerando similitud fisica y climética.

Verificar si el modelo hidrolégico es capaz de simular caudales de crecida capaces de
transportar el sedimento acumulado en quebradas afectadas por aluviones durante la
tormenta de marzo de 2015 en la cuenca del rio Huasco.



Capitulo 2

Revision bibliografica

2.1. Flujos detriticos

Los aluviones ocurren cuando masas de sedimento pobremente graduadas, son agitadas y
saturadas con agua, generando un movimiento de este conjunto a lo largo de una pendiente
debido a la gravedad (Iverson, 1997). Debido a que la movilizacién de un flujo liquido-sélido
requiere de gran energia para su transporte, mientras mayor es el caudal del flujo, mayor sera
el volumen y distancia de deposicion.

Los flujos detriticos causados netamente por escorrentia con alta energia movilizante se
dan tipicamente en suelos con baja permeabilidad, con presencia de sedimentos sueltos y
tormentas de alta intensidad que generan caudales sobre el umbral de descarga critico (caudal
con esfuerzo de corte con la capacidad de erosionar el suelo, Berti et al., 2020). En este tipo
de aluviones, existen dos teorias de inicio del flujo: la primera apunta a una falla de la masa
del canal de sedimento a lo largo de un plano de falla discreto; mientras que la segunda a un
andlisis del amontonamiento particula a particula debido a fuerzas hidrodindmicas (Kean,
McCoy, Tucker, Staley, y Coe, 2013).

En el estudio de Kean et al. (2013) se analizaron dos quebradas en EE.UU., donde se obser-
varon oleadas (eventos) de flujos detriticos causados por escorrentia en suelos impermeables
con acumulaciéon de material suelto sobre la roca madre. Se analizo, el comportamiento de
eventos de aluviones segin diferentes intensidades de lluvia, clasificadas en bajas, mode-
radas y altas para la zona de estudio. En el estudio, se reporté que a intensidades bajas
de lluvia (<30 mm/hr) se presentaron pequeiias oleadas cuasiperiodicas de aluviones. Para
intensidades moderadas (30-60 mm/hr) se presentaron oleadas de aluviones mas regulares
de amplitud mayor. Finalmente, para una intensidad alta (>60 mm/hr) se generd solo una
oleada aluvional de mayor intensidad seguida por pequenas oleadas de menor amplitud.

Simoni et al. (2020) estudiaron las caracteristicas de los flujos detriticos en una cuenca con
rios efimeros ubicada en los Alpes Italianos. Para esto, se utilizaron mediciones topogréficas,
de precipitacion distribuida, presiéon de poros y videos de los eventos aluvionales. Se observé
que los mecanismos dominantes de aumento de volumen en un flujo detritico son la erosion
y el arrastre de sedimento. Por otro lado, se analizé que los flujos detriticos causados por
escorrentia son generados usualmente por lluvias intensas de corta duracion, menor a 1 hora.
También, se determiné que en la parte superior de los flujos (aguas arriba), la pendiente



longitudinal y la disponibilidad de sedimento en las riberas son factores importantes en la
erosion.

Otros factores relevantes en la generaciéon de aluviones de este tipo se discuten a conti-
nuacion:

* Geologia y presencia de material disponible:

Una de las propiedades con mayor facilidad de muestreo es la distribucion del tamano
de grano en los depoésitos de aluviones. Iverson (1997) detalla como los flujos detriti-
cos pueden contener particulas con un rango de tamano desde arcillas hasta rocas de
gran tamarno (gravas). Sin embargo, también se habla de que los diferentes estudios de
aluviones pueden estar sesgados, debido a la dificultad de anélisis de rocas de mayor ta-
mano. No obstante, se expone que la mayor porcion de suelo movilizado por un aluviéon
corresponde a arenas, gravas y rocas de tamano mayor.

La meteorizacion de las rocas puede generarse por la precipitacion o el flujo de escorrentia
en los valles y/o quebradas (Bucarey, 2018). Estos procesos pueden generar mucho
material suelto en diferentes zonas de los valles. En general, los depdsitos aluviales,
coluviales, volcanoclasticos, glaciares y de escombros de falda son susceptibles a ser
removidos (Bucarey, 2018; Iverson, 1997; Abarzua, 2013). Esto debido a que son suelos
permeables, por lo que el agua puede infiltrar rapidamente hasta generar una saturacién
y posterior remocién de masa. Suelos que han sido movilizados como aluviones también
tienen riesgo de ser nuevamente movilizados (Bucarey, 2018; Iverson, 1997; Abarzua,
2013).

* Vegetacion e incendios:

En zonas de escasa vegetacion, se genera erosion de material seco, acumulandose en
zonas donde se presentan condiciones de arrastre de sedimento debido a crecidas y
lluvias torrenciales (Kean et al., 2013).

e Otros factores:

También se destacan otros factores que influyen en la erosion, como el caudal de descarga,
la forma de los canales y contenido previo de agua en el lecho de sedimento (Simoni et
al., 2020).

Como se mencion6 anteriormente, los aluviones son fenémenos de alto riesgo para la
sociedad, debido a esto, es importante desarrollar herramientas y técnicas de prediccion o
pronoéstico de estos eventos. Desde el area estadistica, la prediccion de aluviones conlleva la
creacion de un modelo predictivo, que recibe datos observados (predictores) para producir
predicciones (discretas o probabilisticas), que indican si ocurrird o no un evento aluvional
(Kern et al., 2017; Greco et al., 2007). Los modelos predictivos de aluviones pueden ser
lineales o no; sin embargo, los estudios demuestran que las técnicas no lineales obtienen
mejores resultados (Greco et al., 2007; Kern et al., 2017). En los tultimos anos, algoritmos de



aprendizaje de maquinas asociados a la prediccion de aluviones han sido utilizados, debido a
que consideran relaciones no lineales y se pueden adaptar a largos set de datos para areas de
gran tamano (Zhang et al., 2019).

Un modelo no lineal que ha sido utilizado para la deteccién de aluviones y remocién en
masa, corresponde a la regresion logistica (Greco et al., 2007; Kern et al., 2017; Zhang et
al., 2019; Cannon et al., 2010). Este tipo de modelos permite evaluar la probabilidad de
ocurrencia de un evento, en base a un set de predictores. Usualmente, los predictores utili-
zados consideran variables fisicas, climaticas y de uso de suelo, producto de la variabilidad
topografica de los ambientes montanosos y diferentes variables que influyen en la generacion
de aluviones (Zhang et al., 2019). Si bien existen modelos y algoritmos de aprendizaje de
maquinas mas avanzados que la regresion logistica, este modelo tiene ventajas en su imple-
mentacion con respecto al resto, debido a que es un modelo simple que permite incorporar
tanto variables discretas como numéricas en el set de predictores (Wilks, 2011). Por tltimo,
la regresién logistica entrega la probabilidad de ocurrencia de un evento (valor entre 0y 1),
permitiendo analizar de manera continua la ocurrencia de un aluvion.

En base a los estudios mostrados, los flujos detriticos son eventos en los que variables
fisicas, hidrolégicas y climaticas estan involucradas, siendo necesario tenerlas en cuenta para
entender como, déonde y cuando podrian ocurrir. Frente a esto, la modelacion hidrologica
distribuida es una herramienta imprescindible en el estudio de andlisis aluvional, debido a
que permite analizar de manera complementaria a la prediccion estadistica de aluviones,
como es la interaccion de variables fisicas, hidrolégicas y climaticas en zonas con presencia de
aluviones. De esta manera, la modelacién hidrologica permite analizar desde la fisica como
influye la precipitacion, infiltracion, humedad del suelo, uso de suelo y caudales de crecida,
entre otros, en la ocurrencia de aluviones.

2.2. Modelacién hidrolégica

La modelacion de procesos hidrologicos naturales depende de multiples aristas, como pue-
den ser la zona y objetivos del estudio. Una simulacién hidrologica puede ser realizada tanto
con un modelo estadistico o con modelos conceptuales y de base fisica resolviendo modelos
numéricos que simplifican procesos fisicos (Oubeidillah et al., 2014; Hrachowitzl y Clark,
2017). La modelacién hidroldgica fisica permite analizar en detalle los procesos que gobier-
nan los sistemas fluviales, con el objetivo de representar realisticamente lo que ocurre entre
el suelo, rio, atmosfera y demas reservorios analizados. Considerando lo anterior, una buena
alternativa para estudiar aluviones es utilizar un modelo hidrolégico de base fisica, debido
a que se puede representar las condiciones de humedad de suelo, caudales de crecida e in-
filtracién con magnitudes cercanas a las ocurridas durante tormentas de alta precipitacién.

Considerando la configuracién espacial de los modelos hidrolégicos, estos pueden repre-
sentar flujos espacialmente agrupados, por ejemplo, obteniendo resultados tUnicamente en
la salida una cuenca hidrologica. Sin embargo, también se puede modelar de manera semi-
distribuida, obteniéndose flujos en multiples subcuencas o quebradas (areas de menor mag-
nitud que una cuenca), representando con una alta resolucién espacial la zona de estudio
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(Hrachowitzl y Clark, 2017). Al analizar aluviones, es necesario utilizar un modelo semi-
distribuido debido a que se requiere obtener resultados en zonas especificas; ademas, se dis-
tribuyen de mejor manera las condiciones de borde y las forzantes meteorologicas que utiliza
el modelo.

Los aluviones no ocurren de manera concentrada en una zona establecida, sino que, pue-
den generarse en multiples quebradas o subcuencas no necesariamente contiguas. Esto ocurre
debido a la diversidad de caracteristicas fisicas y climéticas que pueden tener las subcuencas
(Aguilar et al., 2020). Considerando esto, es posible analizar la generacién de estos fenémenos
implementando un modelo hidrologico de base fisica semi-distribuido, que permita analizar
procesos fisicos en una escala espacial detallada y asi poder representar las tormentas ocu-
rridas en el pasado.

Con respecto a la calibracion de datos fluviométricos en cuencas de gran tamano, no
siempre es posible calibrar toda la extensién de esta, debido a la falta de datos para veri-
ficar resultados o al costo computacional elevado que conlleva. Ante esto, existen métodos
de transferencia de parametros, que permiten donar parametros obtenidos de subcuencas
calibradas a otras subcuencas que no han sido calibradas (DGA, 2017; DGA, 2019b, 2019a;
Beck et al., 2016). Existen multiples tipos de transferencia de pardmetros hidrolégicos, que
por ejemplo consideran la cercania espacial, similitud fisica-climatica, relaciones lineales entre
parametros y atributos fisicos, entre otras (Oudin et al., 2008; Beck et al., 2016).

Desde un punto de vista estructural, cominmente un modelo hidrolégico representa un
numero de procesos hidrologicos segin un esquema conceptual establecido, sin poder modi-
ficar este (Mai et al., 2020). Debido a lo anterior, la eleccién de un modelo hidrolégico para
realizar un estudio es compleja, debido a que no todos los modelos tienen un esquema con-
ceptual que representa la hidrologia del area de estudio. Esto toma atin mas relevancia, si se
quiere simular los caudales de crecida asociados a flujos aluvionales, donde toman importan-
cia multiples procesos, por ejemplo, la infiltracion, un proceso hidrolégico dificil de modelar
fisicamente. Ante esto, nuevas plataformas de modelaciéon semi-distribuida, como por ejem-
plo Raven (Craig et al., 2020), generan un gran abanico de posibilidades en la simulacién
hidrologica de cuencas, siendo una herramienta sumamente 1til en zonas semiaridas, donde
existen multiples procesos hidroldgicos que pueden afectar a los caudales.

2.2.1. Plataforma modular Raven

Raven es en una plataforma de modelacién mixta, que puede generar modelos concep-
tuales o de base fisica semi-distribuida para entender el funcionamiento o comportamiento
hidrologico de cuencas, evaluar el uso y tipo de suelo, crecidas, humedad del suelo y recarga
de acuiferos (Craig et al., 2020). Con respecto al modelo conceptual, Raven no hace ningin
supuesto sobre el funcionamiento de la cuenca, siendo este trabajo del modelador.

El modelo puede ser utilizado para estudiar tanto tormentas individuales como hidrolo-
gia a largo plazo en una cuenca, por medio de balances de masa y energia. La principal
caracteristica distintiva de Raven por sobre otros modelos, es que tiene una gran robustez y
flexibilidad numérica, debido a que es posible utilizar una gran variedad de algoritmos para



representar las componentes del ciclo hidrologico. Para lograr esta flexibilidad, el modelador
puede examinar un amplio rango de algoritmos de simulacion numérica, variando métodos de
interpolaciéon de forzantes meteorologicas, rastreo de agua, representacion de la humedad, en-
tre muchas otras cosas. De este modo, se puede caracterizar la incertidumbre desde multiples
componentes de la modelacion hidrolégica (Craig et al., 2020) .

Algunas caracteristicas importantes de Raven se destacan a continuacién (Craig et al.,
2020):

* Es capaz de aplicar diferentes representaciones algoritmicas de un mismo proceso fisico
como por ejemplo la infiltracion.

* Es capaz de evaluar diferentes tipos de modelos hidrolégicos, tanto para modelos conti-
nuos semi-distribuidos como para modelos basados en estanques.

* Distinguir formalmente entre variables de estado, funciones forzantes y parametros.
e Acomodar diferentes métodos de discretizacién espacial.

» Mientras mayor sea la cantidad de procesos hidrolégicos que considere el modelador (por
ejemplo, la infiltracion, capilaridad, entre otros), la cantidad de parametros y compleji-
dad del modelo aumentara.

* Modelos pueden ser generados con la minima informacién (precipitacién y temperatura).

Con respecto a la configuracion espacial, una cuenca esta formada por un conjunto de
subcuencas. A su vez, estas subcuencas pueden estar formadas por unidades de respuesta
hidrolégica contiguas o separadas. Estas unidades de respuesta hidrolégica se definen como
dreas con respuestas hidrologicas unicas ante eventos de precipitacién (Craig et al., 2020).



Capitulo 3

Zona de estudio

Las subcuencas rio El Carmen y rio El Transito (Figura 3.1) se encuentran en la regién
de Atacama, Chile. A su vez, forman parte de la cuenca del rio Huasco y comprenden un
drea aproximada total del 7261 [km?]. Estas cuencas se han visto afectadas por aluviones
multiples veces, en particular la zona de Alto el Carmen, que es la zona de confluencia de
ambos rios (Gémez et al., 2017; Cabré et al., 2020). El valle de la zona se caracteriza por
rios perennes en la zona central del sistema fluvial; y por canales efimeros en las quebradas,
que solo actiian como tributarios en presencia de lluvias. Estos tltimos pueden desencadenar
la ocurrencia de flujos detriticos, debido a la gran acumulacion de material suelto que es
depositado en rios con alta pendiente (Cabré et al., 2020; Zegers et al., 2020). El clima es
semiarido, mediterraneo desértico, con una variabilidad de precipitaciones y temperatura
que cambian dependiendo de la cota geogréfica (Zegers et al., 2020; DGA, 2004). Lo anterior
tiene gran relevancia en la generacién eventos aluvionales, ya que estos eventos generalmente
ocurren ante la presencia de altas intensidades de precipitacién y temperaturas, por la alta
linea de nieves de estos fenémenos meteoroldgicos en el Norte de Chile (Gémez et al., 2017;
IDIEM, 2017; Easton et al., 2008).

3.1. Curvas hipsométricas

En la Figura 3.2 se presentan las curvas hipsométricas de las principales subcuencas del
estudio. Las elevaciones de las subcuencas rio el Carmen y rio el Transito son similares,
teniendo valores menores a 2000 [m.s.n.m] hasta los 6000 [m.s.n.m]. La subcuenca confluencia
muestra elevaciones con valores entre los 1000 y 2500 [m.s.n.m)].



Subcuencas del rio el Carmen y rio el Transito, Region de Atacama, Chile.
Coordenadas geograficas WSG 84.
Estaciones metereoldgicas y fluviométricas. Fuente: DGA.
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Figura 3.1: Zona de estudio con estaciones fluviométricas y meteorologicas

utilizadas para el trabajo. Se presenta delimitacion de subcuencas rio el
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Figura 3.2: Curvas hipsométricas de subcuencas rio el Carmen y rio el Tran-
sito.




3.2. Clima y linea de nieves

En la Figura 3.3 se muestra la distribucién mensual de temperatura, precipitacion y linea
de nieves promedio en la cuenca de estudio. En los meses de invierno la temperatura disminuye
y la precipitacion aumenta, lo cual induce una reduccion de la linea de nieves en la cuenca. Los
montos de precipitacion promedio mensual se concentran en los meses de otono e invierno,
siendo maximos en el mes de julio con 35 [mm/mes|. La temperatura se encuentra en un
rango promedio entre los 14 [°C] como maxima y 3 [°C] como minima.
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Figura 3.3: Climatologia y linea de nieves en cuenca de estudio. Climatologia
es obtenida a partir del producto CR2MET (Boisier et al., 2018) y linea de
nieves a partir del producto satelital de cobertura de nieves MODIS (Nasa,
2021).
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3.3. Geologia

Las formaciones geoldgicas en las cuencas presentan una alta gama de rocas, destacandose
Kilm de tipo sedimentaria del Cretacico inferior y secuencias sedimentarias marinas litorales
(calizas calcarenitas areniscas, margas y coquinas) (DGA, 2004). En particular, los rios de la
cuenca se encuentras sobre rellenos de depositos fluviales, depodsitos no consolidados; gravas,
arenas y limos del curso actual de los rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de
inundacién (DGA, 2004). En la Figura 3.4, se muestra la clasificacion geoldgica en la cuenca
de estudio. La descripcion de clases se detalla en la Tabla 3.1.

Subcuencas del rio el Carmen y rio el Transito, Region de Atacama,
Chile. Coordenadas geograficas WSG 84.
Clasificacion geologica. Fuente: SERNAGEOMIN, 2003.
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Figura 3.4: Clasificaciéon geoldgica de la cuenca de estudio. Se indican las

clases geoldgicas a través de nombre identificador en cada zona. Fuente:
(SERNAGEOMIN, 2003).
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Tabla 3.1: Descripcion de clases geologicas predominantes en zona de estu-
dio. Fuente: (SERNAGEOMIN, 2003).

Clase | Descripcion

PTrg Granitos hololeucocraticos, porfi-
dos graniticos y

granodioritas de biotita. En la
Cordillera Principal,

regiones IIT y IV: Batolito Elqui-
Limari (Unidad

Ingaguds); en Antartica.

Ks2c Secuencias volcanosedimentarias
continentales: rocas

epiclasticas y piroclasticas rioliti-
cas, lavas andesiticas

y traquiticas. En la Precordillera,
region [ a III:

formaciones  Quebrada  Mala,
Llanta, Hornitos; en las

regiones IV a Metropolitana:
formaciones Quebrada

Seca, Vinita (oriental), Los El-

quinos y Lo Valle.

CPg Granitos, granodioritas, tonalitas
y dioritas, de hornblenda y bioti-

ta, localmente de muscovita.

Trg Granitos leucocraticos, monzo y
sienogranitos de biotita y mus-
covita, granodioritas y dioritas
de biotita y hornblenda, porfidos

hipabisales

Peg Monzodioritas de piroxeno y bio-
tita, granodioritas y monzograni-
tos de hornblenda y biotita, dio-
ritas, gabros y porfidos rioliticos
y daciticos, asociados a minerali-

zacién de Cu-Au

CP3 Secuencias volcanicas continenta-
les: lavas, domos, tobas y brechas
andesiticas a rioliticas con inter-
calaciones de areniscas, conglo-
merados y calizas. Incluye cuer-

pos hipabisales rioliticos.
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3.4. Hidrogeologia

En la Figura 3.5 se muestra el mapa hidrologeolégico de las subcuencas rio Carmen y
Transito. En la parte alta de las cuencas, la permeabilidad es baja, debido a que existen
rocas pluténicas e hipabisales del paleozoico formado por intrusivos graniticos y basamentos
impermeables junto con rocas volcanicas, coladas y depositos piroclasticos reoliticos, daciti-
cos, andesiticos y basélticos del periodo jurdsico (DGA, 2004). El flujo de escurrimiento es en
sentido nor-nor-oeste (NNW) hasta la ciudad de Alto del Carmen, donde cambia en sentido
NWW. Desde la ciudad de Alto del Carmen, la permeabilidad del suelo aumenta a media o
alta, por mayor presencia de rocas y depositos no consolidadas o rellenos, encajonados por
intercalaciones de rocas sedimentarias, pluténicas e hipabisales (DGA, 2004).

-
— - =

[ e —p——
— . .

Figura 3.5: Mapa hidrogeolégico de cuenca de estudio. Fuente: (Molina,
2019) adaptada de (DGA, 2004).
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Capitulo 4

Datos utilizados

4.1. Construccién modelo hidrolégico

Las bases de datos utilizadas para la generacién del modelo hidrolégico son:

» Imdagenes satelitales ALOS-PALSAR de resolucién 12.5 x 12.5 [m] (Rosenqvist et al.,
2007).

* Imégenes satélitales mensuales de NDVI con grillas rectangulares de resolucion espacial
1 [km] x 1 [km] (Nasa, s.f.).

* Propiedades de suelo (arena, arcilla, contenido orgénico y limo) extraidos del producto
SOIL GRIDS (Hengl et al., 2017).

e Datos fluviométricos de caudales medios anuales de estaciones fluviométricas desde la
plataforma CAMELS (Boisier et al., 2018).

e Datos fluviométricos de caudales horarios de estaciones fluviométricas DGA !.

* Datos actualizados de derechos de agua DGA (Budde y Mendoza, 2022).

4.2. Generaciéon de forzantes meteorolégicas

Para generar simulaciones hidrolégicas distribuidas se utiliza el producto CR2MET (Boisier
et al., 2018) corregido con observaciones de estaciones meteorolégicas y desagregado tempo-
ralmente con el reandlisis grillado ERA5-Interim (Hersbach et al., 2020). Las bases de datos
utilizadas para la generacion del modelo meteorologico CR2ZMET son:

* Producto grillado CR2MET (Boisier et al., 2018): corresponde a una grilla rectan-
gular en todo Chile continental de dimensiones 0.05 [°] latitud-longitud. Este producto
contiene variables de precipitacion, temperatura minima y maxima. El producto tiene
una resolucién temporal diaria.

! Disponible en : https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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* Reandlisis grillado ERA5-Interim Single Levels (Hersbach et al., 2020): corres-
ponde a una grilla rectangular de dimensiones 0.25 [°] latitud-longitud (aproximada-
mente 25 [km]). Este producto contiene variables de precipitacién, temperatura, viento,
entre otras. El producto tiene una resolucién temporal horaria.

En las tablas 4.1 y 4.2 se adjunta el detalle de las estaciones meteorologicas utilizadas en
el proceso de correccién de forzantes grilladas CR2MET. Las estaciones son propiedad de
la Direccién General de Aguas (DGA) y en menor medida, la Red Agroclimatica Nacional

(AGROMET).

Tabla 4.1: Estaciones de precipitacién de la DGA utilizadas para corregir el
producto grillado CR2MET de precipitacién.

Cédigo BNA | Fuente Nombre Altura [m.s.n.m] | Latitud [°] | Longitud [°] | Inicio medicién | Fin medicién
3823003 DGA Vallenar Dga 420 -28.59 -70.74 01-01-1972 09-03-2018
3820004 DGA Santa Juana 560 -28.67 -70.66 01-08-1961 09-03-2018
3820001 DGA Rio Huasco En Algodones 750 -28.73 -70.51 01-10-2003 30-03-2017
3804007 DGA Junta Del Carmen 770 -28.75 -70.48 01-05-1948 31-05-2017
3806002 DGA El Tréansito 1100 -28.87 -70.28 01-01-1993 09-03-2018
3815004 DGA San Felix 1150 -28.93 -70.46 01-07-1969 31-05-2017
3802006 DGA Conay En Albaricoque 1600 -28.95 -70.11 01-01-1999 31-05-2017
3802005 DGA Conay 1450 -28.98 -70.15 01-01-1965 31-05-2017
3804005 DGA El Parral 1400 -28.98 -70.2 01-02-1993 31-05-2017
3802004 DGA Los Tambos 1400 -28.98 -70.19 01-01-1959 31-12-1992
3804006 DGA El Corral 1820 -29.14 -70.38 01-04-1995 31-05-2017
4306002 DGA Huanta 1240 -29.85 -70.38 01-04-1989 31-05-2017
4302014 DGA Juntas 2150 -29.98 -70.09 01-01-1990 31-05-2017
3823004 DGA La Compaiia 430 -28.58 -70.81 01-02-1993 31-05-2017

Tabla 4.2: Estaciones de temperatura minima y méxima (DGA) utilizadas
para la correcciéon de producto grillado CR2MET.

Coédigo BNA Fuente Nombre Altura m.s.n.m] | Latitud [°] | Longitud [°] | Inicio medicién | Fin medicién
3820004 DGA Santa Juana 560 -28.67 -70.66 01-08-1961 09-03-2018
3806002 DGA El Transito 1100 -28.87 -70.28 01-01-1993 09-03-2018
3815004 DGA San Félix 1150 -28.93 -70.46 01-07-1969 31-05-2017
3802006 DGA Conay En Albaricoque 1600 -28.95 -70.11 01-01-1999 31-05-2017
3802005 DGA Conay 1450 -28.98 -70.15 01-01-1965 31-05-2017
3804005 DGA El Parral 1400 -28.98 -70.2 01-02-1993 31-05-2017
4302014 DGA Juntas 2150 -29.98 -70.09 01-01-1990 31-05-2017

- AGROMET Alto del Carmen 822 -70.45 -28.77 01-01-2010 Actualidad

4.3. Calibracion de modelo hidrolégico

En la tabla 4.3 se adjunta el detalle de las estaciones fluviométricas utilizadas en el pro-
ceso de generacion y calibracién del modelo hidrologico. Las estaciones son propiedad de la

Direccién General de Aguas (DGA).
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Tabla 4.3: Estaciones fluviométricas utilizadas para calibrar y validar el
modelo hidrolégico. En adelante la estaciéon fluviométrica Rio Conay En
Las Lozas es llamada simplemente como estacién Conay; mientras que la
estaciéon Rio Carmen En El Corral es llamada simplemente como estacion

Corral.
Cédigo BNA | Fuente Nombre Altura [m.s.n.m] | Latitud [°] | Longitud [°] | Inicio medicién | Fin medicién
3802001 DGA Rio Conay En Las Lozas 1555 -28.949 -70.103 26-10-1984 Actualidad
3814003 DGA Rio Carmen En EI Corral 1676 -29.113 -70.415 11-10-1991 Actualidad

El proceso de seleccién de estaciones fluviométricas utilizadas en la calibracién se detalla
en el Anexo D.

4.4. Validacion de modelo a escala de quebradas utili-
zando datos sedimentolégicos

Los datos utilizados en esta actividad son:

* Volimenes de depdsito en quebradas con presencia de flujos detriticos durante marzo
2015 obtenidos del estudio de Aguilar et al., 2020.

* Delimitacion de quebradas activadas y no activadas por aluviones durante marzo 2015
obtenidas del estudio de Aguilar et al., 2020.

* Volumen de agua recargado en el embalse Santa Juana posterior a la tormenta del 25
de marzo 2015 (Gémez et al., 2017).

16



Capitulo 5

Metodologia

El trabajo se enmarca en cuatro actividades, los cuales se muestran en la Figura 5.1 y se
describen a continuacion.

Construccion de . . L i Verificacién de
. i Calibracién/Validacion Transfe_renma
modelo hidrolégico - i~ espacial de modelo a escala de
de modelo hidrolégico .
con Raven parametros quebradas

Figura 5.1: Resumen de actividades desarrolladas durante el estudio.

En la primera etapa se construye un modelo hidrologico semi-distribuido con la plataforma
Raven. En la seccién 5.1 se explica el modelo conceptual, la resolucion espacial y temporal
del modelo. También, se muestran los procesos representados por el modelo, los parametros
y la distribucién de tipos de suelo utilizados.

Previo a la calibracion del modelo hidrolégico con Raven, se desarrolla un producto meteo-
rolégico utilizando como base la precipitacion y temperatura del producto grillado CR2MET
(Boisier et al., 2018). Las variables de dicho producto son desagregadas a nivel horario y
utilizadas para calibrar el modelo hidrolégico anteriormente descrito. Este procedimiento es
explicado en la seccion 5.2.

En la secciéon 5.3, se explica el proceso de calibracion del modelo hidrologico a resolucién
temporal horaria, utilizando dos estaciones fluviométricas en el interior de la cuenca de es-
tudio. El modelo es calibrado y validado con el objetivo de reproducir los eventos de crecida
en la cuenca.

En la secciéon 5.4, se explica como se transfieren parametros calibrados a subcuencas no
calibradas (aguas abajo de las estaciones fluviométricas), analizando similitud fisica, climatica
y probabilidad de ocurrencia de aluviones en subcuencas.

En la cuarta etapa (seccién 5.5), se realiza una verificacién del modelo a escala de que-
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bradas, durante el evento de tormenta provocado en marzo del ano 2015 y estudiado por
Aguilar et al. (2020). Se validan caudales de crecida del modelo calibrado utilizando datos
sedimentoldgicos recopilados en terreno por Aguilar et al. (2020). También, se evalian esta-
distica y espacialmente la distribucion de los flujos hidrologicos en las cuencas aluvionadas y
no aluvionadas del modelo.

5.1. Construccion de modelo hidrolégico

5.1.1. Estructura de modelo hidrolégico

El modelo hidrolégico es implementado utilizando la plataforma modular de modelacion
hidrolégica Raven v3 (Craig y Team., 2020). El modelo considera dos estratos de suelo,
basandose en el modelo hidrologico HMETS (Martel et al., 2017) y se esquematiza en la
Figura 5.2. A continuacién, se explican los médulos utilizados en Raven (Craig et al., 2020),
mostrando sus ecuaciones y supuestos.

| PRECIPITACION l 1
' NIEVE je—bi 1 AGUA ESTANCADA !
LVAPORACK’)N
I . EXCESO . , =
INFILTRACION
v P —— —— i
I
Suelof [FLUIC INTERMEDIO | ESCORRENTIA |
__________ 1
FLUJO BASE 1
A  frrereeessssssssssennas » p— I
PERCOLACION FLUJO CAPILAR
v FLUJO BASE 2
Suelo2 | i e >

Figura 5.2: Modelo conceptual hidrolégico generado en Raven.

5.1.1.1. Infiltracién

Corresponde al flujo de agua que viaja desde el reservorio agua estancada hasta la capa
superficial de suelo (Suelo 1) del modelo. Se utiliza el médulo INF HBV (Ecuacién 5.1).
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Cabe destacar que si la capa de suelo superficial no tiene disponibilidad de almacenamiento
(estd llena de agua), entonces el agua estancada se convierte en escorrentia directa (flujo
llamado Exceso).

Sty 6.)

Donde M;,s es el flujo de agua [mm/tiempo] que viaja desde el agua estancada a la primera
capa de suelo, R es la precipitacion liquida mas el derretimiento nival [mm/tiempo|, Gsoi y
Gmaz (Ecuacién 5.2) [mm] corresponden al almacenamiento y almacenamiento maximo de
agua en la primera capa de suelo respectivamente.

Gmae = H -p- (1 — SF) (5.2)

¢tens = (bmax : (Sfc - Swilt) (53>

¢fc - ¢maw : Sfc (54)

Donde p [-] corresponde a la porosidad, H [mm] es el espesor de la capa de suelo, SF' [—]

es la fraccién de rocas, ¢rens [mm] es la almacenamiento de méxima tensién, Sy, [—] es la
saturacion a capacidad de campo, S,;: [—| es la saturacion en el punto de marchitamiento y

b fe [mm] es el almacenamiento de capacidad de campo.

5.1.1.2. Flujo base desde capa de suelo superficial a superficie

Corresponde al flujo desde la capa de suelo superficial (Suelo 1) al flujo superficial. Se
utiliza el médulo BASE LINEAR (Ecuacién 5.5), en el cual el flujo base es linealmente
proporcional al almacenamiento en el suelo. Donde My,s.1 es el flujo de agua [mm/tiempol
que se convierte en escorrentia desde el Suelo 1y &, [1/tiempo] es el coeficiente de flujo base.

Mbasel = kb : ¢soil (55>

5.1.1.3. Flujo base desde capa de suelo profunda a superficie

Corresponde al flujo desde la capa de suelo mas profunda (Suelo 2) al flujo superficial
(Escorrentia). Se utiliza el médulo BASE VIC (Ecuaciéon 5.6), donde el flujo base depende
de un pardmetro exponencial (n) y una tasa maxima de flujo base en condiciones de saturaciéon
(Myaz). Donde Mygsea [mm/tiempo) es el flujo de agua que se convierte en escorrentia desde
el Suelo 1 y Mae [mm/tiempo] es el maximo flujo base posible.

¢soil
¢max

MbaseQ = Mmacc : ( )n (56)
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5.1.1.4. Percolacion

Corresponde al flujo desde la capa superficial de suelo hacia la capa mas profunda de suelo.
Se utiliza el médulo PERC LINEAR, en el cual la percolacion es linealmente proporcional
al almacenamiento en el suelo (Ecuacién 5.7). Donde M. [mm/tiempo] es el flujo de agua
desde el Suelo 1 a Suelo 2 y k, [1/tiempo] es el coeficiente de percolacion.

Mperc = kp : ¢soil (57)

5.1.1.5. Flujo intermedio

Se refiere al agua que viaja desde la capa de suelo superficial lateralmente hacia el flu-
jo superficial (escorrentia). Se utiliza el médulo INTERFLOW PRMS (Ecuacion 5.8).
Donde M, [mm/tiempo] es el flujo de agua desde el Suelo 1 al flujo superficial y M4z
[mm/tiempo] es la tasa maxima de flujo intermedio.

¢soil - ¢tens

Minter = Mmax : (ﬁ
max ~— Ytens

) (5.8)

5.1.1.6. Evaporacion del suelo

Flujo de agua desde la capa superficial de suelo hacia la atmédsfera. Se utiliza el médulo
SOILEVAP LINEAR (Ecuacion 5.9). Donde M.,q, [mm/tiempo] es el flujo de agua eva-
porado desde una subcuenca, PET [mm/tiempo] es la tasa de evapotranspiracién potencial
y a [1/tiempo] es el coeficiente de evaporacion.

Mepap = min(o - ¢soir, PET) (5.9)

5.1.1.7. Ascenso capilar

Flujo de agua desde la capa mas profunda de suelo a la capa mas superficial, se produce
debido a la tensién superficial. Se utiliza el médulo CRISE HBV (Ecuacion 5.10), en el cual
el flujo es linealmente proporcional a la saturacion del suelo. Donde M, .;se [mm/tiempo] es
el ascenso capilar desde la capa de Suelo 2 hasta el Suelo 1 y M [mm/tiempo] es la tasa
ascenso capilar maxima.

¢soil

Mcrise =M .. (]- - (
e quax

) (5.10)

5.1.1.8. Balance de nieve

Se utiliza el médulo SNOBAL HBV (Ecuacién 5.11), que controla el derretimiento y
congelamiento de la nieve. Donde M, free.e [mm/tiempol es el agua estancada que se congela,
Ty y T [C] es la temperatura de derretimiento (cero por default) y temperatura en el paso
de tiempo actual respectivamente y K, [mm/d/C] es el factor de congelamiento.
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Mrefreeze = Ka - Inax (Tf - T, O) (511)

5.1.1.9. Derretimiento de nieve

Estima el derretimiento de nieve, siendo un flujo desde la nieve hacia el suelo superficial. Se
utiliza el médulo POTMELT HBV (Ecuacién 5.12 y 5.13), que emplea una versién corregida
del método grado dia, considerando el aspecto y fraccién de bosques en las subcuencas.

Mpete = M, - max (T — T;,0) (5.12)
1 — cos(n — 1)
Ma = Cf : Ca . (Ma.min + (Ma.maz - Mwmin) : 9 ) (513)
Donde M, [mm/tiempo] es el flujo de nieve derretida, Cy y C, [—] son factores de

correccion por bosques y aspecto respectivamente, My min ¥ Mamaz [mm/tiempo/C| son los
factores de derretimiento minimo y méximo, 7 y 71, son el angulo diario (Ecuacién 5.14) y
el angulo de solsticio de invierno (constante igual a 23.5 [°]) respectivamente y J es el dia
juliano.

2w J
T 7365
Los médulos asociados a la nieve simulan el contenido de liquido de agua en la nieve con
la Ecuacién 5.15. ¢l [mm] es el almacenamiento maximo de agua liquida en el manto de

nieve, SWE [mm] es el contenido de agua equivalente en la nieve y SW1 [—] es un pardmetro
global calibrable.

(5.14)

¢ =SWE-SWI (5.15)

max

5.1.1.10. Evapotranspiracion potencial

Se utiliza el médulo PET OUDIN (Oudin et al., 2005), que considera la radiacion de
onda corta Sgr [MJ/m?/tiempo), el calor latente de vaporizacién A, [MJ/kg], la densidad
del agua p,, [kg/m?®] y la temperatura promedio diaria T,,. (Ecuacién 5.16).

TG/U@ + 5
100

SET
>\v * Pw

PET = min( ,0) (5.16)

5.1.1.11. Particién de lluvia y nieve

Particiona la precipitacion total en lluvia y caida de nieve. Se utiliza el método RAINS-
NOW DINGMAN, que es una aproximacion basada en rangos de temperatura (Ecuacién
5.17). Donde a; [—] es la fraccion de precipitacion total que corresponde a nieve, Tyans [C]
es la temperatura de transicién lluvia-nieve, T4z [C] ¥ Thnin [C] son la temperatura diaria
maxima y minima respectivamente.
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o ﬂrans - Tmzn

5.17
Tmax - Tmzn ( )

A

5.1.2. Construcciéon del modelo hidrolégico

5.1.2.1. Discretizacion espacial de subcuencas y unidades de respuesta hidrolés-
gica (HRU)

La discretizaciéon en unidades de respuesta hidrolégica de la cuenca es generada en el
programa QGIS (QGIS Development Team, 2009), con la extension QSWAT (Dile et al.,
2019). Por medio de este programa, es posible generar subcuencas de cualquier area a partir
de un DEM (SRTM 30x30 [m]). Para obtener la discretizacién de calibracién del modelo,
se genera una delimitacién de subcuencas con &areas cercanas a 3 [km?] en toda la zona
de estudio. Luego, aguas arriba de las estaciones fluviométricas de calibracion, se agregan
espacialmente las subcuencas con el proposito de reducir el costo computacional durante el
proceso de calibracién. Las cuencas calibradas y no calibradas se muestran en la Figura 5.3,
la eleccion de estaciones fluviométricas para calibrar se detalla en la seccién 5.3.

Cuencas calibradas donantes y cuencas receptoras

—-28.7

LAT [] ),
(o]

-29.2
® Conay

—29.5

[] Calibradas X\
-29.7 [_] No Calibradas

~70.6 -70.4 -70.2 -70.0 -69.8

Figura 5.3: Subcuencas calibradas (celeste) y cuencas no calibradas (naran-
jo).
5.1.2.2. Generacién de usos de suelo

Para distribuir usos de suelo en las subcuencas se emplea una técnica de agrupamiento
utilizando K-Means clustering (Wilks, 2011). Para realizar este agrupamiento, se considera
la variable porcentaje de pendientes de alta magnitud como el atributo de similitud
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de subcuencas. De esta manera, se generan 9 grupos de uso de suelo, donde en cada grupo
existiran subcuencas que tienen valores de pendientes en rangos similares. La distribucién
de usos de suelo se desarrolla utilizando las pendientes para obtener diferentes parametros
asociados al uso de suelo (derretimiento de nieve y evaporacién) segin la inclinacién del
terreno. Esto debido a que los flujos de energia y el balance de energia varian segun las
propiedades topograficas del terreno (Tristan et al., 2017; Abudu et al., 2016). El calculo de
porcentaje de pendientes de alta magnitud (ntiimero de pixeles de DEM con pendiente mayor
o igual a 35 [°] sobre el total de los pixeles) se ejemplifica en la Figura 5.4. El porcentaje de
una subcuenca se obtiene dividiendo el nimero de grillas con pendiente por sobre 35 [°] sobre
el namero total de grillas.

Grilla de pendientes
extraidas de DEM

——————

—> Pendiente S;

Porcentaje pendientes = 35 [°]
Il

50 %

Figura 5.4: Célculo de porcentaje de pendientes igual o mayor a 35 [°] en
subcuencas.
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5.1.2.3. Generaciéon de perfiles de suelo y distribucién de profundidades

Las profundidades de suelo se distribuyeron inicialmente, considerando las alturas y pen-
dientes de las subcuencas (Revisar Anexo 8), lo cual no entrego resultados satisfactorios
en la representacion de flujos hidrolégicos con respecto a la generaciéon de aluviones. Por
ello, se adopta la metodologia mencionada a continuacién, manteniendo una distribucion de
profundidades de suelo constante durante el proceso de calibracion.

Como se menciona en el estudio de Kean et al. (2013), los aluviones generados por esco-
rrentia pueden darse en suelos impermeables o someros con una baja capacidad de infiltracién.
Por otro lado, mientras mayor es el espesor de suelo en un modelo hidrolégico, mayor sera la
capacidad de almacenamiento hidrico de los suelos, generando mayor infiltracion en los suelos
en la mayoria de casos. A su vez, segtin el estudio de Aguilar et al. (2020), las caracteristicas
fisiograficas de las subcuencas estan relacionados a la ocurrencia de aluviones. En particu-
lar, se observo que mientras mayor es la pendiente en las subcuencas, mayor ocurrencia de
aluviones se dio. En base a lo anterior, se decide utilizar una distribucion de profundidades
de suelo en funcién del porcentaje de pendientes elevadas, con el objetivo de representar la
hidrologia en eventos aluvionales. La metodologia anterior se sustenta a su vez en multiples
ecuaciones que parametrizan las profundidades de suelo en funcién de las pendientes (Frevert
et al., 2002; Saulnier et al., 1997). El procedimiento se describe a continuacion:

(i) Se calculan el porcentaje de pendientes igual o mayor a 35 [°] en todas las cuencas del
modelo (Figura 5.4).

(ii) Se generan cinco perfiles de suelo en base a bandas de porcentajes de pendientes elevadas.
Los perfiles se muestran en la Figura 5.5. La distribucién de profundidades es obtenida
luego de calibrar en base a datos fluviométricos multiples veces el modelo hidrologico,
considerando perfiles de suelo con profundidades mayores (menores) en los suelos de
menor (mayor) pendiente.

Perfiles y profundidades de suelo segun
bandas de pendientes

B [ Pendientes > 357 €140,100] |[ Perfil1 - Profundidad 0.1 [m] |

. | % Pendientes = 35 [°] €]30,40] || Perfil 2 — Profundidad 0.2 [m] |

I:l | % Pendientes = 35 [°] €]20,30] || Perfil 3 — Profundidad 0.6 [m] |

D | % Pendientes = 35 [°] €]10,20] || Perfil4 — Profundidad 1.2 [m] |

Fu’

[ ] [% Pendientes >35[°] €10,10] _|[ Perfil5 - Profundidad 45 [m] | N
T

Figura 5.5: Perfiles de suelo generados por bandas de pendientes.
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5.1.2.4. Generacion de archivos de texto para correr el modelo Raven

La generacion de los archivos de texto béasicos para ejecutar el modelo Raven son explicados
en el Anexo C.

5.2. Generacion de forzantes meteorolégicas

Para generar simulaciones hidrolégicas distribuidas se utiliza el producto CR2MET (Boisier
et al., 2018) corregido con observaciones de estaciones meteorolégicas y desagregado tempo-
ralmente con el reandlisis grillado ERA5-Interim (Hersbach et al., 2020).

5.2.1. Correccion y desagregaciéon temporal de modelo CR2MET

El producto grillado CR2MET (Boisier et al., 2018) fue construido utilizando estaciones
meteorologicas y el producto meteorolégico ERAS, teniendo una resolucion espacial de 5
[km]. Considerando lo anterior, el producto tiene sesgos debido a que no representa eventos
meteorolégicos en escalas espaciales reducidas (menores a 1 [km]). Por esto, los datos de
CR2MET son corregidos diariamente utilizando observaciones de estaciones meteorolégicas
en la cuenca (Figura 3.1), luego los datos son desagregadas temporalmente utilizando el pro-
ducto ERA5. El periodo de correccién es desde 1979-01-01 hasta el 2020-05-01. Un esquema
del proceso y datos utilizados para la correccién se muestra en la Figura 5.6. La informacién
meteorolégica diaria es descargada desde la plataforma online del explorador climatico 2 y
la Direccién General de Aguas 3. Para revisar en detalle el proceso de correccién y desagre-
gacion, consultar el Anexo A, en el cual se utiliza el metodo de Cressman (Cressman, 1959)

Correccidn Cressman

) (datos DGA)

CR2MET Diario Desagregacién horaria

Precipitacion —_—
Temperatura
\ J Producto CR2MET corregido

de precipitacion horaria

Datos diarios DGA
Precipitacién — ]
Temperatura

— ;
Producto CRZMET corregido
% / de temperatura horaria

ERAS horario
Precipitacion —_—
Temperatura Correccién Cressman

(alturay datos DGA)

Desagregacion horaria

Figura 5.6: Esquema de correccion de productos grillados CR2MET.

2 Disponible en: https://explorador.cr2.cl/
3 Disponible en: https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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5.3. Calibraciéon de modelo hidrolégico

A continuacién, se detallan las estrategias utilizadas para calibrar los parametros del mo-
delo hidrologico Raven. En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los parametros calibrados
en el modelo hidrolégico construido.

Tabla 5.1: Parametros calibrados en modelo hidrologico Raven.

Proceso Pardmetro | Minimo | Maximo Unidad Tipo Fuente
Ié] 0.5 3 - Perfil de suelo (Bergstrom, 1995)
Infiltracién Switt 0 0.9 - Perfil de suelo (Craig y Team., 2020)
Ste 0 0.9 - Perfil de suelo (Craig y Team., 2020)
n 0.5 5 - Perfil de suelo (Clark et al., 2008)
Flujo base M0 0.001 1000 mm/d Perfil de suelo (Clark et al., 2008)
ky, 0 1 1/d Perfil de suelo (Craig y Team., 2020)
Percolacién k, 0.001 0.1 1/d Perfil de suelo (Craig y Team., 2020)
Flujo intermedio Minaz 0 200 mm/d Perfil de suelo (Craig y Team., 2020)
Evaporacion a 0.01 0.1 1/d Uso de suelo | (Fortin y Turcotte, 2006)
Ascenso Cap. M e 1 100 mm/d Perfil de suelo (Craig y Team., 2020)
K, 0 5 mm/d/°C | Uso de suelo (Bergstrom, 1995)
Balance nival SWI 0.04 0.07 - Global (Craig y Team., 2020)
M maz 0 5 mm/d/°C Uso de suelo (Bergstrom, 1995)
Particién lluvia-nieve Tirans -3 3 °C Global (Craig y Team., 2020)

5.3.1. Estrategia de calibraciéon de parametros para uso y perfiles
de suelo

Para calibrar el modelo hidrolégico, los pardametros de flujo base, infiltracion, percolacion y
flujo intermedio son calibrados individualmente en cada perfil de suelo del modelo hidrolégico.
En la Figura 5.7 se muestra un esquema de distribucién de parametros calibrados en los
perfiles de suelo (los cuales fueron generados segtin la metodologia de la seccion 5.1.2.3). En el
esquema, se muestra que cada perfil de suelo tendra diferentes parametros. De esta manera, los
valores de parametros de suelo para las HRUs del perfil de color azul son exactamente iguales
(asi para cada color). Para el caso de los pardmetros asociados a uso de suelo (evaporacion,
derretimiento y congelamiento), estos son calibrados con la misma metodologia considerando
la distribucion de usos de suelos (explicados en la seccién 5.1.2.2) en vez de perfiles de suelo.
Considerando lo anterior, los valores de parametros asociados a evaporaciéon, derretimiento
y congelamiento de nieve en las subcuencas con un mismo uso de suelo seran iguales. La

totalidad de parametros calibrados y su asociacién (perfil de suelo o uso de suelo) se muestran
en la Tabla 5.1.

26



Perfiles de suelo segun bandas de pendientes

* Parametros calibrados: B4, ny, ..., Swilt 4

_ | Parametros a calibrar
Perfil

ﬂ n eee Swilt
Perfil . b1 | M Swilt1
perfil [l | B, | np | . Switt,
Perfil [_] Bz | n3 Swilts
Perfil . Ba | Ny Switt 4
Perfil I:I ﬁs Ng os SWiltS

Figura 5.7: Esquema de calibracién de parametros asociados a perfiles de
suelo.

5.3.2. Calibraciéon de tiempos de concentracién y peak

Para calibrar los tiempos de concentracion y peak en las cuencas, se emplea una técnica
de adicién de un stiper parametro (Pokhrel y Gupta, 2010) sobre las distribuciones iniciales
de tiempos de concentraciones y peak. En la Figura 5.8, se muestra el procedimiento de
adicién del super parametro 3 sobre una distribuciéon de tiempos de concentracion inicial
de tres subcuencas. De esta manera solo se calibra el parametro [ para obtener una buena
distribucion del rastreo en la cuenca. Para estimar la distribucion inicial de tiempos de
concentracion (T'C') en cada subcuenca se utiliza la Ecuacion 5.18 de Yen & Chow (1983)
(mencionada en Nagy et al., 2016). A partir de lo anterior, se calcula la distribucién de
tiempos peak igual al 10 % de la distribucién de tiempos de concentracién.

n- Ly
TC; =1.2-( o )0-76 (5.18)

Donde L,, corresponde al largo del rio principal de una subcuenca [km]. S corresponde a
la pendiente de la subcuenca en unidades [m/km]; finalmente n es el nimero de Manning.
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Tiempos de concentracion en subcuencas con igual pendiente

@

i) Parametro § = aditivo

re<rc<T C

N . . . . .
[ Y Distribucion de tiempos de concentracion:

[dias]
c+B, TC+B TC+B

Figura 5.8: Ejemplo de aplicacion de siper pardametro aditivo sobre una
distribucién inicial de tiempos de concentracion.

5.3.3. Seleccion de estaciones fluviométricas a calibrar

Las estaciones fluviométricas utilizadas para calibrar el modelo son: Rio Conay en las Lozas
(Conay) y Rio Carmen en el Corral (Corral) (Tabla 4.3). Estas estaciones son seleccionadas
debido a que tienen un bajo indice de intervencion y cuentan con datos de caudales horarios
durante el periodo de anos 2015-2020. Para revisar en detalle el proceso de seleccién de
estaciones fluviométricas revisar el Anexo D.

5.3.4. Meétrica y algoritmo de optimizacion utilizado para calibrar
modelo hidrolégico

Las métricas y algoritmos utilizados para la calibrar son aspectos fundamentales en la
obtencién de buenos resultados. En ese sentido, se deben considerar diversos aspectos en
la eleccion de estos factores, como por ejemplo la capacidad de computo disponible. Con
respecto a las métricas de eficiencia, la métrica de eficiencia de Kling Gupta (KGE, Gupta
et al., 2009) ha demostrado ser una métrica que permite representar correctamente el ciclo
hidrolégico y también los eventos de crecidas (Mizukami et al., 2019).

* Eficiencia de Kling Gupta (KGE): Mide el grado de ajuste de caudales simulados y
observados por estaciones fluviométricas. Los valores de KGE (Ecuacién 5.19) van desde
- infinito hasta 1 (siendo 1 un ajuste perfecto). Esta métrica considera tres aspectos de
los hidrogramas: correlacién lineal (r), sesgo () y la variabilidad relativa entre
los caudales observados y simulados («).
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KGE=1—/(r—1)2+ (@ — 1)2 + (8 — 1)? (5.19)

O

_ s 5.20

a=_ (5.20)
s

g="re (5.21)
Lo

Donde o, v 0, representa la desviacion de los caudales simulados y observados respecti-
vamente. [ v 4, corresponden a los promedios de los caudales simulados y observados
respectivamente. Para calibrar con la métrica KGE, se consideran los siguientes rangos
de rendimiento (Towner et al., 2019):

* Buen ajuste: KGE >= 0.75

* Ajuste intermedio: 0.75 > KGE >= 0.5
* Ajuste pobre: 0.5 > KGE > 0

e Ajuste muy pobre: 0 >= KGE

La calibracién del modelo hidrologico se desarrolla con una calibracién simultanea,
considerando dos periodos para obtener métricas de rendimiento en dos estaciones simulté-
neamente, estos periodos se indican a continuacion:

* 2015-03-23 a 2015-03-29: Corresponde al periodo en el cual se genera una tormenta
que provoco la presencia de aluviones en las quebradas del rio Carmen y rio Transito
(Aguilar et al., 2020).

* 2015-01-01 a 2018-01-01: Corresponde a un periodo de tres anos en los cuales se
generan eventos de crecidas con bastantes datos fluviométricos para calibrar en las dos
estaciones utilizadas.

Para obtener la métrica de calibraciéon en cada estacién, se calcula un promedio de los
KGE en los periodos mencionados anteriormente (Ecuacién 5.22). KGE; es el KGE pro-
medio de la estaciéon ¢ (Conay o Corral), que considera los dos periodos de calibracién.
Finalmente, se calcula un promedio (K G E)yjeqn en Ecuacion 5.23) con los KGE promedio de
cada estacion (KGEconay ¥ K GEcorrar). La calibracion se emplea con el objetivo de maxi-
mizar KGFEjyjean, de esta manera se busca obtener un modelo hidrologico que reproduzca los
caudales observados durante el periodo 2015-2018 y en particular la tormenta de marzo de
2015.

KGE; par201s + KGE; 2015-2018

2

(5.22)

KGEConay + KGECorral

KGEMean - 9

(5.23)
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Con respecto al algoritmo de optimizacién de parametros, se utiliza el algoritmo Dyna-
mically dimensioned search (DDS, Tolson y Shoemaker, 2007), un método heuristico,
que inicia como un método global para luego mutar a una busqueda local de parametros.
Con este método se realizan pruebas de calibracion utilizando entre 5000 a 25000 iteraciones
(mientras mayor es el niimero de pardmetros a calibrar mayor el nimero de iteraciones re-
queridas). Su ventaja con respecto a otros algoritmos es la rapidez de convergencia a un set
de parametros con buen rendimiento sobre una métrica de evaluaciéon, por lo que es ideal en
casos donde el costo computacional de un modelo es elevado.
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5.4. Transferencia de parametros hacia zona de estudio
no calibrada utilizando modelo de regresién logis-
tica

Para obtener valores de caudal representativos de las quebradas de estudio (Aguilar et al.,
2020), se realiza una transferencia de pardmetros desde la zona aguas arriba de las estaciones
fluviométricas (dreas de color celeste, Figura 5.9) hacia aguas abajo de estas. Esta trans-
ferencia se realiza debido a que las quebradas aluvionadas analizadas se encuentran aguas
abajo de las estaciones fluviométricas de calibraciéon y por lo tanto, no tienen parametros
calibrados.

Cuencas calibradas donantes y cuencas receptoras

-28.H

LAT [°]

-29.2

-29.5

-29.7A No Calibradas
~706 -704 -702 -700 -69.8

Figura 5.9: Subcuencas calibradas (celeste) y cuencas no calibradas (naran-
jo).

La metodologia se detalla en los siguientes pasos y es esquematizada en la Figura 5.10:

1. Se estima una probabilidad de ocurrencia de aluviones en todas las subcuencas para el
evento de marzo de 2015. El calculo de la probabilidad de ocurrencia de un aluviéon en
cada subcuenca es realizado mediante una regresion logistica, este proceso es explicado
en detalle en el Anexo F. Esta probabilidad ayuda a generar dos grupos de subcuencas,
el GRUPO ALUVIONAL que corresponde a subcuencas con area menor a un area
limite de 7.5 km? y con probabilidad de ocurrencia de aluviones P; > 0.5. El segundo
grupo corresponde al GRUPO NO ALUVIONAL, agrupando a las subcuencas con
area mayor al area limite o con probabilidad de ocurrencia de aluviones P; < 0.5. Con los
grupos antes sefialados, se transfieren parametros de manera diferenciada, tomando como
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supuesto que los parametros seran diferentes en las cuencas que presentan aluviones a las
subcuencas que no. El area limite utilizada para generar los grupos antes mencionados
se considera como 7.5 km?, debido a que se busca analizar la ocurrencia de aluviones en
areas acotadas, sin abarcar grandes extensiones de terreno. De esta manera, se puede
analizar la heterogeneidad de tipos de suelo, perfiles de suelo y propiedades topogréficas
en el modelo hidrolégico.

. Para transferir parametros se utiliza una metodologia basada en similitud de cuencas
(Beck et al., 2016), considerando atributos fisiograficos y climaticos de las subcuencas.
Esta metodologia de transferencia se explica en detalle en el Anexo G. Para transferir
pardmetros, se utilizan dos combinaciones de atributos diferentes (Fraccién de dias con
precipitaciéon sélida para el GRUPO ALUVIONAL; Precipitaciéon anual y Altura
media en el GRUPO NO ALUVIONAL). Se utilizan diferentes combinaciones para
considerar una heterogeneidad de comportamientos hidrolégicos entre las subcuencas
que presentaron aluviones de las que no. Se utilizan las combinaciones antes mencionadas
debido a que entregan los mejores resultados en la verificacion de caudales a nivel de
quebradas del estudio (Aguilar et al., 2020), proceso explicado en la seccién 5.5.
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@ GENERACION DE GRUPOS

GRUPO | p 505 A 4,<7.5[KM?] > [
ALUVIONAL

GRUPONO

i . yA
aLvvionar| Pi<05 v Ai<T7.5[KM] |

Area cuenca = A;
Probabilidad aluvion = P;

Aluviones Aguilar et al., 2020

@TRANSFERENCIA DE PARAMETROS UTILIZANDO SIMILITUD DE CUENCAS CALIBRADAS Y NO CALIBRADAS

Cuencas calibradas donantes y cuencas receptoras

GRUPO - SIMILITUDES ENTRE CUENCAS
—— CON ATRIBUTO: 287
ALUVIONAL FRACCION DE EVENTOS PP SOLIDA |
GRUPO NO SIMILITUDES ENTRE CUENCAS : 3‘ o Com)
~——= | CON COMBINACION DE ATRIBUTOS: | _| :
ALUVIONAL . PP ANUALY ALTURA MEDIA
-29.7 No Calibradas

-70.6 -70.4 -70.2 -70.0 -69.8

@ VERIFICACION DE MODELO A ESCALADE QUEBRADAS

Figura 5.10: Metodologia de transferencia de pardmetros a zonas no cali-
bradas.
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5.5. Validacion del modelo a escala de quebradas utili-
zando datos sedimentolégicos

En este estudio, se verifica el modelo hidrolégico calibrado considerando datos de volua-
menes de sedimento durante una tormenta aluvional generada en marzo de 2015 (Aguilar et
al., 2020). Para esto, se realiza una estimacién simplificada de concentraciones en flujos de
sedimentos en quebradas que presentaron aluviones, verificando a la vez el volumen de agua
recargada en el embalse durante la tormenta.

5.5.1. Caudal acumulado por el embalse durante tormenta del 25
de marzo de 2015

Segtin las estimaciones, el aumento de volumen en el embalse fue de 5 Mm? desde el 23
hasta 29 de marzo, por lo tanto, se compara este valor con el aumento de volumen simulado
por el modelo calibrado. El volumen simulado es calculado con la Ecuacion 5.24.

144 3

V=3 Qi [-]-3600 [s (5.24)

Donde Vg corresponde volumen entregado al embalse durante la tormenta. (); Es el caudal
simulado en la hora i en la subcuenca de salida de la zona de estudio. Este caudal promedio
es multiplicado por la cantidad de segundos (3600) que transcurren en una hora para obtener
el volumen de agua. Se consideran las primeras 144 horas de la tormenta para calcular el
volumen de salida estimado, es decir desde el 23 hasta el 29 de marzo de 2015.

5.5.2. Estimacién de concentraciones de flujos detriticos en que-
bradas durante tormenta del 25 de marzo de 2015

Para estimar de manera simple las concentraciones de flujo de sedimento en las quebradas
activadas por aluviones (obtenidas de Aguilar et al., 2020), se utiliza la Ecuacién 5.25. El
objetivo de este cédlculo simple es verificar si el modelo es capaz de generar caudales con la
capacidad de movilizar los volimenes de sélidos depositados luego de la tormenta. El esquema
de estimacion de concentraciones medias en una quebrada se muestra en la Figura 5.11, en
este se muestra como se obtiene el volumen de agua de salida de una quebrada a través de
un hidrograma (Ecuacién 5.27) y el volumen de sedimento solido usando datos de terreno de
Aguilar et al., 2020 (Ecuacion 5.26), resultados usados posteriormente en la Ecuacion 5.25.
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Figura 5.11: Metodologia de célculo de concentracién en quebrada activada
por aluviones. Imagen adaptada de Unites States Geological Survey (2008).

VOZSOZ
Volsor + Volagua

iy, = (5.25)

Donde C¥,; es la concentraciéon volumétrica media estimada del flujo de sedimentos en
una quebrada. Voly, es el volumen de depdésito sélido en una quebrada (calculado con la
Ecuacién 5.26). Vol,guq corresponde al volumen de agua entregado en la subcuenca de salida
de la quebrada durante el evento de tormenta (calculado con la Ecuacion 5.27).

Volsol — VOldep -0.3 (526)

Donde Vol,, es el volumen de depdsito solido acumulado en la zona de salida del cauce de
una quebrada. Volg, es el volumen de sedimento depositado en la quebrada, muestreado en
terreno y documentado por Aguilar et al., 2020. Para obtener el depdsito solido sin considerar
volumen de vacios se multiplica Vols, por la porosidad del suelo (0.3).

144 m3
Volagua = Y Qui, [=1-3600 [s] (5.27)
=1

Donde Volyg,, es el volumen de agua entregado en la subcuenca de salida de la quebrada
durante el evento de tormenta. (), es el caudal simulado en la hora 7 en la subcuenca de
salida de la quebrada aluvionada. Este caudal promedio es multiplicado por la cantidad de
segundos (3600) que transcurren en una hora para obtener el volumen de agua. Se consideran
las primeras 144 horas de la tormenta para calcular el volumen de salida estimado, es decir
desde el 23 hasta el 29 de marzo de 2015.
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5.5.3. Analisis de variables

El modelo hidrologico calibrado es evaluado espacial y estadisticamente, calculando va-
riables y flujos hidrologicos potencialmente asociadas a la generacién de aluviones en las
subcuencas analizadas por Aguilar et al. (2020). De esta manera, se evaliia como distribu-
yen los flujos hidrolégicos en las cuencas aluvionadas y no aluvionadas utilizando mapas e
histogramas porcentuales, con el objetivo de chequear si existen flujos que tengan una rela-
cién directa con la generacion de aluviones. Las variables y flujos calculadas se adjuntan a
continuacion:

(i) Escorrentia superficial: Escorrentia generada cuando los suelos no pueden infiltrar més
volumen de agua. Es extraida directamente de los resultados del modelo, como un valor
promedio en cada subcuenca en unidades de [mm)].

(ii) Precipitacion liquida total: Es extraida directamente de los resultados del modelo, como
un valor promedio en cada subcuenca en unidades de [mm]. La precipitacién es analizada
en unidades de [mm] y en fraccién con respecto al maximo monto de precipitacién
generado durante la tormenta.

(iii) Méxima intensidad de precipitacién: Es extraida directamente de los resultados del
modelo, como un valor promedio en cada subcuenca en unidades de [mm/hr].

(iv) Porcentaje de infiltracion: Es extraido directamente de los resultados del modelo, como
un valor promedio en cada subcuenca en unidades de [mm].

(v) Escorrentia total: Calculada como el caudal en la subcuenca de salida de cada quebrada
dividido por el érea de la quebrada [mm].

(vi) Factor de seguridad de deslizamiento de Morh Coulumb (FS): Se calcula con la formula
5.28 (Lee y Ho., 2009) .

c+ [(vh — Vo) D+ Y4 - byl - cos*(0) tan(g)
Ya - D sin(6) cos(6)

FS = (5.28)

Donde c es la cohesién [ N/m3], ¢ es el 4ngulo de friccién interna [°], D es la profundidad
del suelo [m] , v, peso unitario del suelo humedo [K'N/m?], v, peso unitario del agua
[KN/m3] | hy, es la altura del flujo subsuperficial en el estrato de suelo superior [m] y 6
es la pendiente del suelo [°]. En este cdlculo se considera un valor de cohesién y dngulo
de friccion interna igual a 0 [KN/m?] y 0.55 [°].
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Capitulo 6

Resultados

En esta secciéon, se muestran los resultados obtenidos de la calibracién de productos grilla-
dos climatologicos de temperatura y precipitacion. Posteriormente, se muestran los resultados
de la calibracion del modelo hidrolégico. Luego, se presentan los resultados de calibracion
del modelo de regresion logistica al estimar la probabilidad de ocurrencia de aluviones en
las subcuencas. Posteriormente, se muestran los resultados de la validacion a escala de que-
bradas del modelo hidrolégico calibrado con parametros transferidos en las subcuencas no
calibradas.

6.1. Series de precipitaciéon y temperatura corregidas

6.1.1. Precipitaciéon

A continuacion, se presentan las métricas de rendimiento (Tabla 6.1) obtenidas para la
precipitacién diaria corregida, en conjunto con un grafico de ajuste (Figura 6.1) en todas las
estaciones utilizadas para corregir el producto meteorologico. Como se muestra en la Tabla
y Figura antes mencionadas, los errores asociados a montos de precipitacion en el CR2MET
son reducidos aplicando la metodologia de correccién, disminuyendo el sesgo en eventos de
alta precipitaciéon (RMSE) y aumentando la correlacién entre el producto meteoroldgico y
las estaciones (R?). En particular, se observa que las estaciones Corral, Huanta y Juntas,
presentan errores cercanos a cero debido a que estas se encuentran lejanas a otras estaciones,
haciendo que las grillas vecinas a la estacion tengan montos de precipitacion casi idénticos.
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Tabla 6.1: Métricas de rendimiento obtenidas para precipitacién diaria de
producto meteorolégico corregido y original.

CR2 Original CR2 Corregido

Hstacion RMSE | BIAS | R | RMSE | BIAS | R
Rio huasco Algodones 0.86 0.1 0.56 0.43 0.04 0.86
Junta el Carmen 1.41 0.15 0.57 0.52 0.05 0.94
San felix 1.56 0.18 0.54 0.41 0.05 0.97
Conay Albaricoque 1.26 0.21 0.58 0.66 0.09 0.86
Conay 1.89 0.25 0.53 0.67 0.08 0.95
Parral 1.4 0.19 0.62 0.57 0.07 0.93
Corral 1.52 0.23 0.55 0.19 0.03 0.99

Huanta 1.29 0.17 0.54 0.13 0.02 1
Compania 0.89 0.08 0.67 0.32 0.03 0.96
Vallenar DGA 1.05 0.1 0.62 0.39 0.03 0.94
Transito 1.12 0.13 0.63 0.52 0.06 0.92
Juntas 2.03 0.35 0.39 0.17 0.04 0.99
Tambos 2.28 0.28 0.46 0.41 0.06 0.98
Santa Juana 1.2 0.12 0.65 0.5 0.05 0.94
Promedio 1.41 0.18 0.57 0.42 0.05 0.95
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Figura 6.1: Scatter plot de producto CR2 corregido (rojo) y original (negro).

6.1.2. Temperatura diaria maxima y minima

Las Tablas 6.2 y 6.3) incluyen las métricas de rendimiento obtenidas para la temperatura
diaria maxima y minima corregida, en conjunto con graficos de ajuste (Figura 6.2 y 6.3) en
todas las estaciones utilizadas mejorar el producto meteorologico.

Tabla 6.2: Métricas de rendimiento obtenidas para temperatura méaxima
diaria de producto meteorolégico corregido y original.

CR2 original Tmax CR2 Tmax Corregido
Estacion RMSE [°C] | BIAS [°C] | R [-] | RMSE [°C] | BIAS [°C] | R []
Portezuelo 2.33 1.67 0.87 0.09 0.06 1.00
Santa Juana 2.91 2.36 0.65 1.56 1.54 1.00
Tréansito 3.13 2.36 0.67 2.26 2.13 0.96
San Félix 8.20 7.83 0.70 2.12 1.89 0.95
Conay 4.40 3.89 0.76 3.51 3.50 1.00
Conay Albaricoque 6.67 6.29 0.74 2.72 2.63 0.96
Alto Carmen 2.72 2.24 0.79 2.40 2.33 0.97
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Tabla 6.3: Métricas de rendimiento obtenidas para temperatura minima
diaria de producto meteoroldgico corregido y original.

CR2 original Tmin CR2 Tmin Corregido
Estacion
RMSE [°C] | BIAS [°C] | R [-] | RMSE [°C] | BIAS [°C] | R []
Portezuelo 2.36 1.78 0.77 1.31 0.99 0.94
Santa Juana 2.96 2.28 0.51 1.28 0.95 0.86
Tréansito 2.49 1.90 0.65 1.60 1.45 0.96
San Felix 3.23 2.62 0.67 1.13 0.87 0.92
Conay 3.52 2.89 0.50 1.65 1.33 0.79
Conay Albaricoque 2.86 2.23 0.55 1.81 1.43 0.75
Alto Carmen 1.95 1.47 0.77 1.11 0.84 0.92
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Figura 6.2: Scatter plot de producto CR2 de temperatura maxima diaria
corregido y original.
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Figura 6.3: Scatter plot de producto CR2 de temperatura minima diaria
corregido y original.

Se muestra una pequena sobre estimacién de las temperaturas en la mayor parte de las
estaciones. Estos errores se dan debido a que multiples estaciones afectan a centroides y
también debido a la correccion por sesgos orograficos de la temperatura, la cual genera un
aumento de la temperatura en la mayoria de estaciones. Todos los errores son reducidos en
promedio al aplicar la metodologia de correcciéon sobre el producto meteorolégico CR2MET.
Los cambios mas notables se pueden ver en las estaciones Conay Albaricoque, San Félix y
Conay, donde se aprecian reducciones significativas del error RMSE. Estas estaciones, se en-
cuentran en las zonas de mayor altitud de la cuenca, por lo que la correccién de temperaturas
es necesaria para una correcta representacion de la particion de caida de nieve y precipitacion
liquida.
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6.2. Validaciones de resultados hidrolégicos del modelo
calibrado

En las Figuras 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 se muestran las métricas obtenidas para los periodos
de calibracién y validacion (2018-2020), graficos de caudales simulados y observados e hidro-
gramas durante los periodos de calibracién del modelo hidrolégico. Se observa que el mejor
rendimiento del modelo se da en el periodo de calibracion 2015-2018 tanto en la estacion de
Corral como Conay, obteniéndose valores de KGE mayores a 0.5. Con respecto al segundo pe-
riodo objetivo de calibracién (tormenta de 23-30 marzo de 2015), el KGE disminuye, debido
a que las crecidas son tardias teniendo, ademas, una sobre estimacion en la estacion Conay y
una pequena subestimacion de caudal en Corral. Con respecto al periodo de validacién, en la
estacion Corral se obtienen buenos resultados (KGE igual a 0.7), mientras que en Conay el
rendimiento es bajo, obteniéndose un KGE igual a -0.95. La baja representacién del caudal
en la estacién Conay durante los periodos de tormenta (marzo 2015) y validacion se dan por
una sobreestimacion de la escorrentia durante las tormentas y los periodos de deshielo. Esto
puede deberse a multiples factores, como por ejemplo una subestimacion de las profundida-
des de suelo en la cuenca, una mala distribucion de la precipitaciéon y mala estimacion de los
tiempos de concentraciéon en las subcuencas.

Métrica KGE en estaciones
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) : l
@ —0.5- j ~0.5 1 |
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KGE Mar-2015[-] ® -0.22 @ 0.42

Figura 6.4: Métricas KGE en estaciones fluviométricas para periodo de ca-
libraciéon (2015-2018) calibracién de tormenta (marzo 2015) y validacion
(2018-2020).
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Figura 6.5: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados si-
multaneamente en Corral y Conay.
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Figura 6.7: Hidrogramas en periodo de validacién (2018-2020) y calibracién
en estaciones fluviométricas.
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6.3. Modelo de probabilidad de ocurrencia de aluviones

En la Figura 6.8 se muestran los resultados de la calibracion del modelo de regresion logis-
tica para estimar la probabilidad de ocurrencia de aluviones. Se observa que el modelo logra
predecir y estimar correctamente la ocurrencia de aluviones en subcuencas, debido a que
estima probabilidades altas (bajas) en subcuencas donde efectivamente (no) ocurrieron alu-
viones. Como se detalla en el Anexo F, el modelo fue construido utilizando un gran niimero de
variables tanto climaticas como fisiograficas, logrando tener un alto grado de predictibilidad
en la ocurrencia de aluviones. Lo anterior, sugiere que los aluviones son eventos multifac-
toriales, es decir, su ocurrencia depende de multiples variables asociadas a la precipitacion,
temperatura, pendientes, areas entre muchas otras propiedades de las tormentas y subcuen-
cas. Segun esto, una subcuenca puede tener condiciones fisicas aptas para la ocurrencia de un
aluvién, sin embargo, si las condiciones climaticas (por ejemplo, umbrales de precipitacién y
temperatura) no se dan, la probabilidad de ocurrencia de aluviones serd baja. Se destaca que
el modelo de regresion no utiliza predictores extraidos de los resultados del modelo hidrologi-
co, debido a que el modelo de regresion genera resultados (i.e., probabilidades de ocurrencia)
que tributan al esquema de transferencia de parametros hidrolégicos.

Modelo de regresion logistica de probabilidad aluvional
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Figura 6.8: Resultados de calibracién de modelo de regresion logistica con-
siderando cuencas activadas y no activadas del estudio de Aguilar et al.,
2020.

La relacién de ocurrencia de aluviones con variables fisicas (como pendientes, orden de
Strahler, entre otras) fue analizada por Aguilar et al. (2020), sin embargo, en el estudio
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mencionado no se analiza como las variables fisicas en conjunto con la climatologia pueden
afectar la ocurrencia de aluviones. Con respecto a esto, es importante analizar cuan relevantes
son las variables fisicas y climaticas por separado en el modelo de regresion logistica. La
variable fisica mas relevante en el modelo es el tipo de uso de suelo, ya que al no considerar
esta variable, se reduce el coeficiente de correlacién cuadrada R? en 0.05 [-] con respecto
al modelo base. Por otra parte, las variables climatolégicas més importantes en el modelo
son la intensidad de precipitacion maxima y la temperatura minima durante la
tormenta, ya que al no considerar estas variables individualmente, se reduce el coeficiente
de correlacién cuadrada R? y Brier Score 0.09 [-] y 0.02 [-] con respecto al modelo base.
También, se realizé el ejercicio de generacion de un modelo de regresion creado tinicamente con
variables climatolégicas, para comparar este con un modelo creado tinicamente con variables
fisicas. De esta manera, se obtuvo que un modelo de regresion logistica construido inicamente
con variables fisicas obtiene un R? de 0.25, en cambio, un modelo generado con variables
climaticas presenta un R? de 0.34. Lo anterior, sugiere que una variable por si sola no altera
de gran manera el rendimiento del modelo de regresion logistica y que las variables climaticas
son mas relevantes en la predictabilidad del modelo.

6.4. Validaciéon del modelo hidrolégico a escala de que-
bradas utilizando datos sedimentolégicos

6.4.1. Estimacion de concentraciones medias de flujos de sedimen-
to en quebradas durante tormenta de 25 marzo 2015

En la Figura 6.9 se muestran las estimaciones de concentraciones de flujos de sedimento
en todas las quebradas con flujos detriticos analizadas por el estudio de Aguilar et al., 2020.
Las estimaciones muestran que en general se logran obtener valores realistas en multiples
quebradas, con solo un 14 % de quebradas con estimaciones sobre el limite de 0.3 y alrededor
de un 50 % con estimaciones por debajo de 0.2. Considerando esto, el modelo hidrol6gico no
es capaz de generar caudales realistas en miltiples quebradas, explicando de manera simpli-
ficada el transporte de sedimento y subestimando el volumen de agua movilizado durante la
tormenta. Como se mencioné en la seccion 5.10, el atributo utilizado para transferir parame-
tros hacia las subcuencas del GRUPO ALUVIONAL es la fraccién de precipitacion solida.
Lo anterior, indica la importancia de la particién solido-liquida de la precipitacién en la ge-
neracion de aluviones, viéndose que al transferir pardmetros entre cuencas con un régimen
de precipitaciéon liquido similar se obtiene una representacion realista de caudales en algunas
zonas con alta probabilidad de generacién de aluviones. Finalmente, con respecto al volumen
de agua simulado que llega al embalse, se obtiene que el modelo sobre estima este en torno
a un 130 %, lo cual indica una subestimacién de la infiltracién y evaporacion por parte del
modelo hidrologico en la cuenca durante la tormenta analizada.
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Concentraciéon media estimada en subcuencas aluvionadas [-]
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Figura 6.9: Estimacién de concentraciones de flujos detriticos en quebradas
con aluviones durante tormenta de marzo 2015 considerando volimenes de
depésitos obtenidos en terreno. Linea horizontal azul corresponde al limite
de concentracién maxima 0.3 y porcentaje mostrado corresponde a la por-
cién de subcuencas que se encuentra por sobre este limite.

6.4.2. Analisis geoespacial de variables hidrolégicas durante tor-
menta de marzo 2015

En la Figura 6.10 se muestran las variables hidrolégicas analizadas sobre el modelo hi-
drologico en la zona de generacion de aluviones. Se observa una gran heterogeneidad en la
intensidad méxima de precipitacion, siendo esta mayor en las subcuencas no activadas (no
ocurrencia de aluviones). Lo anterior sugiere, que puede existir una mala representacion espa-
cial de la precipitacion en el modelo corregido CR2MET, considerando que multiples estudios
senalan la relacién directa entre mayor cantidad de precipitacion e intensidad con la ocurren-
cia de aluviones (Simoni et al., 2020; Kean et al., 2013). Con respecto a la escorrentia, este
flujo es mayor principalmente en las quebradas cercanas a los rios y aluvionadas, debido a
que la infiltracion es menor en estas zonas.
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Flujos hidrolégicos en quebradas activadas (rojo) y no activadas (negro) 23-28 marzo 2015

Porcentaje Inf. Coef Escorrentia

[%]

Méaxima Int. Precipitacion

[mm/hr]

Figura 6.10: Variables hidrolégicas obtenidas en la zona de generacién de
aluviones en modelo hidrolégico. Subcuencas con delimitacion de color rojo
(negro), indica que fueron activadas (no activadas) por flujos detriticos.
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6.4.3. Series de tiempo de flujos hidrolégicos en quebradas ac-
tivadas y no activadas por aluviones durante tormenta de
marzo 2015

En la Figura 6.11 se grafican las series de tiempo de infiltracién, contenido de agua en
suelos, escorrentia directa, escorrentia total y precipitacion en todas las quebradas activadas
y no activadas. En promedio, la escorrentia es mayor en cuencas activadas por aluviones, lo
que ocurre principalmente debido a que el porcentaje de infiltracion es mayor en las cuencas
no activadas. Lo anterior, sugiere que los montos de escorrentia e intensidades maximas de
escorrentia fueron variables que influyeron en la ocurrencia de aluviones. Esto se justifica
debido a que mientras mayores son los montos de escorrentia, mayor pueden ser los esfuerzos
de corte generados en las riberas. Por otra parte, debido a que las lineas consideran variables
promedias (a nivel subcuenca) en cada paso de tiempo, es importante mencionar que los
aluviones pueden generarse en una sub-rama del total de cauces que componen una quebrada,
por lo que mientras més pequenas son las subcuencas de estudio, mejores resultados se
obtendran.
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Figura 6.11: Series de tiempo de variables hidroldogicas promedio (a nivel
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6.4.4. Histogramas porcentuales de variables hidrolégicas en cuen-
cas activadas y no activadas por aluviones durante tormenta
de 25 marzo 2015

En la Figura 6.12 se analiza como varia el niimero de cuencas activadas y no activadas por
aluviones segtin rangos de magnitudes en flujos y variables hidrolégicas. Se observa que la
escorrentia total es un factor que muestra una relacién directa con la generaciéon de aluviones,
teniendo que las subcuencas activadas en general tienen montos de escorrentia mayores a las
subcuencas no activadas. Lo anterior, se relaciona con suelos con sedimento suelto en los que
la escorrentia puede provocar un movimiento de material suelo progresivo hasta generar una
concentracion alta de sélidos por fuerzas hidrodindmicas (Kean et al., 2013). Con respecto a
la infiltracién, ocurre un comportamiento inverso al visto en la escorrentia, debido a que en
las cuencas no activadas se tienen en general mayores montos de infiltracion.

La precipitacion liquida total no muestra una relacion clara sobre la generacion de aluvio-
nes. De lo anterior, se puede suponer que existe un umbral de precipitaciéon efectivo para la
gestacion de aluviones, el cual es superado en las cuencas aluvionadas. Sin embargo, en las
cuencas no activadas a pesar de poder tener una mayor disponibilidad de agua, las condicio-
nes fisicas pueden no ser 6ptimas para la generacién de aluviones. Con respecto al factor de
seguridad, la mayoria de las cuencas activadas por aluviones presentan un factor de seguridad
minimo menor a 1, lo cual indica condiciones de inestabilidad y riesgo de deslizamiento de
suelos. Finalmente, es importante notar que los valores promedios pueden ocultar comporta-
mientos en zonas espaciales puntuales (Figura 6.10) o sucesos temporales acotados (Figura
6.11) en las subcuencas.
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Figura 6.12: Porcentaje de cuencas [-] activadas y no activadas por flujos
detriticos segin variables hidrolégicas.
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Capitulo 7

Discusiones

La ocurrencia de aluviones desde un punto de vista predictivo es explicada por el modelo de
regresion logistica, que considera variables fisicas y climaticas para obtener una probabilidad
de ocurrencia de estos eventos. Las variables méas relevantes en el modelo resultaron ser
la intensidad de precipitacion maxima durante la tormenta, temperatura minima durante
la tormenta y el uso de suelo (definido en funcién de las pendientes de subcuencas). La
temperatura minima es importante en la generacién de aluviones, debido a que esta regula la
particion de precipitacion liquida-solida, es decir en cuencas con temperaturas cercanas a los
ceros grados, es probable que exista menos probabilidad de generacién de aluviones debido a
que caerd mayormente nieve ralentizando el proceso de escorrentia y disminuyendo los peaks
de esta. Con respecto al uso de suelo, esta variable esta relacionada con las pendientes de las
subcuencas, propiedad fisica que ha sido relacionada a la generacion de aluviones por Aguilar
et al. (2020), y que puede estar ligada a cuanta agua infiltra en una subcuenca (Fox et al.,
1997). En suelos con mayores pendientes, el agua que es capaz de infiltrar disminuye por
accion de la gravedad y por lo tanto, la escorrentia aumentara. Este andlisis esta relacionado
a los resultados del modelo hidrologico, que también muestra como las tasas de infiltracion
son menores en subcuencas aluvionadas. Finalmente, la intensidad de precipitacion maxima
es una variable que ha sido estudiada y asociada con la generacién de flujos detriticos (Simoni
et al., 2020; Kean et al., 2013; Berti et al., 2020), al estar involucradas con caudales de mayor
magnitud y mayor erosion, factores que desencadenan un alto arrastre de sedimento sobre
suelos con depodsitos de material solido suelto.

El modelo de regresion logistica es un modelo probabilistico simple, que, al permitir ocupar
variables continuas y discretas, tiene ventaja sobre otros modelos que solo pueden predecir
resultados considerando predictores continuos (por ejemplo, regresion lineal). Ademés, como
se ha estudiado en Greco et al. (2007); Kern et al. (2017); Zhang et al. (2019), el modelo
de regresion funciona adecuadamente en la deteccién de aluviones y remociones en masa, en
zonas con amplios set de datos de variables topograficas, climaticas y fisicas. El modelo de
regresion requiere de un gran numero de datos y predictores para obtener resultados confiables
que puedan explicar la generacién de un flujo detritico, esto debido a que un aluviéon puede
ser originado por multiples variables. También, debido a que la regresiéon logistica es un
modelo no lineal, para una probabilidad de ocurrencia (prediccién) puede haber multiples
combinaciones de predictores que desencadenan un mismo evento probabilistico.
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Con respecto a los resultados del modelo hidrolégico, los flujos de escorrentia e infiltracién
permiten explicar como se diferencian cuencas activadas y no activadas por aluviones, ya sea
por analisis de series de tiempo o montos totales volumétricos en las subcuencas analizadas. A
pesar de obtener flujos hidrolégicos que explican el comportamiento en quebradas activadas
y no activadas por aluviones, no se logran obtener caudales capaces de movilizar todo el
sedimento observado en terreno por Aguilar et al. (2020). Lo anterior, ocurre principalmente
porque en multiples quebradas se estim6 concentraciones de sedimento cercanas al valor de
0.6 [—], siendo este un valor maximo que es imposible de generarse durante todo el periodo
de tormenta (Iverson, 1997). Ademads, las concentraciones medias son estimadas con todo
el volumen de agua del hidrograma de tormenta, generdndose una subestimacion de las
concentraciones, ya que los aluviones en general ocurren en oleadas durante los peaks de
escorrentia. A pesar de que un aluvién ocurre producto de oleadas de caudales, es dificultoso
saber cuantas oleadas de aluviones ocurrieron en la tormenta en cada quebrada, por lo que
estimar concentraciones utilizando el volumen de agua acumulado asociado a un peak de
caudal puede conllevar a errores. Por otro lado, los valores de sedimento solido utilizados
para estimar concentraciones pueden ser menores a la reales, debido a que el rio principal
puede arrastrar sedimento depositado por los flujos detriticos en la salida de quebradas. Esta
posible subestimacion de sedimento también conlleva una subestimacién de concentraciones
de flujos sedimentoldgicos. Considerando lo anterior, se deduce que el modelo hidrologico falla
en la representacion de caudales de crecida, debido a que las estimaciones de concentraciones
en flujos de sedimento son muy altas en miltiples quebradas y se sobre estima el volumen de
agua que recibe el embalse durante la tormenta.

Uno de los posibles problemas que ocurre con el modelo hidrolégico es la discretizacion
espacial, la cual no es suficiente para describir todos los procesos hidrologicos que se generan
en una subcuenca. Esto debido que pueden existir zonas con mucha heterogenedidad, tenien-
do por ejemplo suelos de roca pura, que no generen infiltraciéon en lo absoluto. Por otra parte,
también pueden existir zonas cercanas a las rocas que tengan una alta capacidad de infiltra-
cién, permitiendo que lluvia infiltre directamente en acuiferos. Para solucionar el problema
de la discretizacién es necesario considerar un analisis espacial de uso de suelos detallado
en conjunto con mayor capacidad computacional para calibrar el modelo en una resolucion
mucho mas detallada (subcuencas con tamarnos menores a los usados en este estudio).

Otro problema que puede ocasionar las bajas magnitudes de caudales obtenidas por el
modelo hidrolégico, es una errénea representacioén de la precipitacion en el modelo meteoro-
légico CR2MET. A pesar de obtener un producto meteorologico corregido, hacen falta mas
estaciones para generar mayor hetereoneidad en la precipitacion, debido a que durante la
tormenta solo se tienen dos estaciones meteorolégicas con datos en la zona de quebradas.
Un producto meteorolégico con mayor precision permitiria mejorar tanto los resultados del
modelo hidrolégico como modelo predictivo de regresion logistica. Soluciones para este pro-
blema pueden ser buscar mas datos de estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio (por
ejemplo de instituciones privadas) para corregir el producto CR2MET; utilizar otro método
de correcciéon del producto CR2MET; utilizar otros productos grillados meteorolégicos para
el analisis, entre otras.

Para obtener mejores resultados, también se puede explorar otras configuraciones del mo-
delo hidrolégico Raven, ya sea utilizando otros médulos o algoritmos para procesos hidrolo-
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gicos; otras maneras de estimar las profundidades de suelos; otras formas de discretizaciones
espaciales (por ejemplo, por medio de grillas de geometria cuadrada), otro numero de capas
de suelo y otra metodologia de transferencia de parametros entre subcuencas calibradas y no
calibradas.
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Capitulo 8

Conclusiones

La calibraciéon del modelo hidrolégico utilizando una distribucién de usos de suelo constan-
te y la métrica KGE permite obtener un buen balance de ajuste de la correlacion, promedio
y variabilidad de los caudales en la estacion fluviométrica rio Carmen en Corral para even-
tos extremos de caudales (KGE de 0.42 durante tormenta de marzo 2015). Sin embargo,
en la estacion rio Conay en las Lozas los resultados de calibraciéon son bajos, mostrando un
rendimiento pobre tanto en el periodo de validacién como en la calibracién de la tormenta
de marzo 2015 (KGE de -0.22). A pesar de esto, esta metodologia de calibracién hidrologi-
ca entrega los resultados mas coherentes en la validacién de caudales a nivel de quebradas
utilizando datos sedimentodologicos tanto en el rio Carmen como rio Transito.

La probabilidad de ocurrencia de aluviones estimada con un modelo de regresion logistica
entrega buenos resultados. El modelo obtiene un coeficiente de determinacién R? y Brier
Score de 0.51 y 0.11, mostrando un alto rendimiento en la prediccién de ocurrencia aluvional.
Se obtuvo que las variables climaticas tienen mayor importancia en la prediccién de aluviones
en el modelo, en comparacién con las variables fisicas y de uso de suelo. Los resultados del
modelo de prediccion son utilizados en el proceso de transferencia pardmetros a la zona no
calibrada del modelo hidrologico, permitiendo obtener una distribucion espacial coherente de
caudales.

La metodologia de transferencia de parametros del modelo calibrado utilizando probabi-
lidades de ocurrencia de aluviones y atributos fisiograficos-climaticos representa y distribuye
de manera razonable las variables hidroldgicas en subcuencas aluvionadas y no aluvionadas.
Los atributos que permiten transferir parametros representando de mejor manera los cau-
dales de crecida en quebradas son la altura, precipitacién anual y fraccién de precipitacion
solida. A pesar de obtener distribuciones de flujos hidrolégicos coherentes con la ocurrencia
de aluviones, las magnitudes de caudales no son capaces de representar todo el transpor-
te de sedimento, ya que aproximadamente el 50 % de las quebradas analizadas tiene una
concentracion media estimada por sobre 0.2.

Los resultados del modelo hidrolégico muestran que las subcuencas que presentan alu-
viones, tienen flujos de escorrentia superficial méximos cercanos a las 2 mm/hr, en cambio,
las subcuencas que no presentaron aluviones tienen flujos de escorrentia superficial maximos
cercanos a las 0.3 mm/hr. Estas diferencias, se dan debido a la baja (alta) capacidad de
infiltracién en las subcuencas que (no) presentaron aluviones.
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Anexo A

Correccion y desagregaciéon de
producto CR2MET

A.1. Método de correccion de Cressman

Para corregir una variable T' de resolucién temporal diaria en el producto CR2MET, se
aplica el método de Cressman (Cressman, 1959). Esto procedimiento consiste en la adicién
de un factor de correccién C; a los datos de la grilla ¢ sin corregir de CR2MET (Tgas),
obteniéndose un valor mejorado Tracor;. La ecuacion A.1 muestra el procedimiento para
corregir los datos de CR2MET utilizando el factor de correcciéon C;. Un esquema de las
variables involucradas en el proceso de correcciéon con Cressman se muestran en la Figura
A.1. En la Figura se observa un radio de influencia R, que corresponde a la distancia limite
donde una estaciéon meteorolégica puede corregir una grilla de CR2MET.

Teracori = Torz,i + C; (A1)

Para calcular la correcciéon C; en un paso de tiempo, se realizan los siguientes pasos:

(i) Se identifican todas las estaciones que pueden corregir a la grilla i, es decir, todas las
estaciones que se encuentran a una distancia menor a R de la grilla 7 objetivo.

(ii) Se calcula la constante W; g, con la Ecuacién A.2, asociada a la grilla ¢ y estacion
meteorolégica E's:
R? — d?
Wips = ——= A2
Donde R es el radio de influencia de correccion y d; es la distancia entre la estacion Es
y el centroide de la grilla ¢ que se corrige.

(iii) Se calcula el error del producto CR2MET (E7 gs), asociado al sesgo de la variable T en la
grilla con respecto a la estacion meteoroldgica E's utilizando la Ecuacién A.3. El método
de calculo depende de la variable CR2MET corregida (precipitacién o temperatura):
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EQbs CR2MET Precipitacion
ET,Es _ { CR2MET [ p ] (A?))

EQY ier + Ebporipr [CR2MET Temperatural

Donde ES%, .1 s el error de sesgo CR2MET obtenido por observaciones en las esta-
ciones meteoroldgicas (Ecuacién A.4). EZp,ypr es el error de CR2MET obtenido por
sesgos de altura que considera la grilla de CR2MET (Ecuacion A.5).

Obs
E¢rover = Terant — Testacion (A.4)

Donde Terarnt es el valor estimado a partir del producto CR2MET en la estacion
meteorolégica de correccion. Trgqcion €5 la variable observada dada por la estacion me-
teoroldgica que corrige.

Elponrmr = Gr - (Zoraint — Zpstacion) (A.5)

Donde G es el gradiente de temperatura diario [%] . Zeorarnt €s la altura interpolada
a partir de CR2MET en la estacién para corregir. Zggacion €S la altura de la estacion
meteorolégica que corrige.

Finalmente, la correccién C; sobre la grilla ¢ se calcula con la ecuaciéon A.6 para el caso
en el que solo existe una estaciéon meteorologica de correccién. Si existe mas de una
estacion que corrige la grilla 7, se obtiene una correccién C; promedio considerando los
errores de cada estacion ponderando por las constantes W; g5 de cada estacion.

Ci = —Wiks - Erps (A.6)
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@ : Estacién metereolégica
(% :Radio de influencia (R)

® :Dato en centroide CR2ZMET
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T
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Figura A.1: Esquema de correccién de producto grillado CR2MET para una
variable T utilizando método de Cressman.

Para obtener el radio de influencia 6ptimo R, se corrige el producto CR2MET con di-
ferentes radios (desde 5 a 55 [km]); y para cada radio se emplea un proceso de validacién
cruzada (evaluacion de errores en cada una de la estaciones meteorolégicas utilizadas pa-
ra corregir). De esta manera, se analiza cual radio permite generar menores errores en las
estaciones meteoroldgicas de calibracién (Figuras A.2 y A.3). Considerando los errores por
validacion cruzada, se decide adoptar un radio de influencia R de 25 [km] en la correccién
de la temperatura maxima y precipitacion de CR2MET. Para temperatura minima se decide
considerar un radio R de 5 [km] debido a que los sesgos de esta variable no son considerables.
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Figura A.2: Validaciones cruzadas del producto CR2MET corregido en es-
taciones meteoroldgicas de precipitacion.
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Error rmse [°C]

RMSE [°C] temperatura méaxima LOOCYV para radios de influencia (5-55 km)
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Figura A.3: Validaciones cruzadas del producto CR2MET corregido en es-
taciones meteorologicas de temperatura maxima.
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A.2. Desagregacion horaria de producto meteorolégico
diario

Luego de corregir el producto diario CR2MET, se procede a desagregar horariamente
las precipitaciones diarias y temperatura extremas. Para esto las variables descargadas de
ERA 5 (temperatura y precipitacién horaria) son regrilladas espacialmente a la resolucién
del CR2MET, utilizando interpolacién por inverso a la distancia (Ecuacién A.7). El esquema
de regrillado se muestra en la Figura A.4.

i=1 "4,
Ving = —op—% (A7)
OTLig

4  VgRrai

Donde:

Vine: Variable interpolada en centroide de CR2MET.

VEra: Variable de centroide de ERA 5.

d;: Distancia entre centroide de ERA 5 y centroide de interpolacion CR2MET.

Datos ERAS

_ Resolucion CR2MET (0.05 °)
Resolucion (0.25 °)

e|loe|(oe|oe|e]|e
e ° ° e|loe|(oe|oe|o]|e
Cambio resolucién
e|le|e|o|oe]|e
d d d e
e|loe|(oe|o|o]|e
Inverso a la distancia
° ° ° e|le|(oe|oe|o]|e
e|loe|(oe|oe|o]|e

@ Centroides ERAS
@ Centroide CRZMET

Figura A.4: Esquema de regrillado de variables de temperatura y precipita-
cién del producto de reanalisis ERA 5.

Con respecto al formato horario, es importante considerar que las forzantes meteorolégicas
de ERAD se encuentran en formato horario UTC, mientras que las estaciones meteorolégicas
y el producto CR2MET consideran un formato horario de la zona horaria de Chile (UTC -
03:00 en verano o UTC - 04:00 en invierno). Considerando lo anterior, es importante trasladar
temporalmente los datos de ERA5 a la hora de Chile para desagregar el producto.
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A.2.1. Desagregacion temporal de modelo CR2MET de precipita-
cion corregidos

Utilizando los datos interpolados de ERAb, para cada dia, se calcula la razén entre el
monto de precipitaciéon de cada intervalo horario y la precipitacién total acumulada durante
el dia. Esta razon permite calcular la precipitaciéon que llueve en cada intervalo horario con
la Ecuacion A.8.

Prraan
Py, = Popamer 24 - . ’ (A8)
ERA,24h

Donde:

P,y Precipitacion horaria en el centroide del CR2MET.

Pcroner2an: Precipitacion diaria en el centroide del CR2MET.

Pgrain: Precipitacion horaria de ERA 5 interpolada en el centroide del CR2MET.
Prraaan: Precipitacion diaria de ERA 5 interpolada en el centroide del CR2MET.

A.2.2. Desagregacion temporal de producto grillado corregido de
CR2MET temperatura minima y maxima con ERAS5.

Para desagregar temporalmente el producto corregido de temperatura, en primera ins-
tancia, se obtienen dos coeficientes de relaciones lineales entre los productos CR2MET de
temperatura maxima y minima con respecto a las temperaturas maximas y minimas diarias
de ERAS5 respectivamente (Ecuaciones A.9 y A.10). Estas relaciones se obtienen para cada
grilla diariamente.

TCR2Cr () = a(d) 4 B(d) - max TEE45(d, h) (A.9)

max

TERRCr (d) = a(d) + B(d) - min THE(d, h) (A.10)

min

Donde T¢E2C0r () y TCR2Cor () son valores maximos y minimos de temperatura diaria

del producto CR2MET corregido. Los valores max Eﬁf“‘g’ (d, h)]] y max {le;fAs (d, h)ll corres-
ponden al maximo y minimo diario del reanalisis ERA5 interpolado en la grilla de CR2MET.
a 'y [ son coeficientes que se obtienen de resolver las dos ecuaciones A.9 y A.10, estos son
constantes de los ajustes lineales diarios. Finalmente, con la ecuaciéon A.11 se obtiene la
temperatura horaria en cada grilla para cada dia.

TGEC (d, h) = a(d) + B(d) - TER5(d, h) (A.11)

Donde TGE*¢or (d,h) es la temperatura horaria para un dfa d. TEEA% (d,h) es la tem-
peratura horaria interpolada desde las grillas de ERA5 hacia la grilla de CR2MET. En la
Figura A.5 se muestra un esquema de la desagregacién temporal de temperatura CR2MET

corregida.
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| Desagregacion horaria de temperatura maxima 'y minima CR2ZMET corregido con Cressman

TinaxCR2MET corregido

B S USRS U \S—

Limites

TGE2C0r (4 1) = a(d) + B(d) - TER4%(d, h)

Tmin CR2ZMET corregido 0 Horas dia 24

t
i
1
1
i
1
1
!
1
1

e —————
e ————

ottt e

Transformacion lineal
ey
e ————————
F
e —————
ey

e —————
—————————————

e ————————

| Distribucion ERA 5 |

Figura A.5: Esquema de desagregacién horaria de producto meteorolégico
de temperatura. Producto diario de CR2MET adopta distribucion horaria
de ERA 5.
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Anexo B

Resultados de correccion de forzantes
meteorologicas

B.1. Temperatura promedio diaria

Con respecto a la temperatura promedio diaria, se muestran los errores obtenidos posterior
a la correccién y desagregacion del producto CR2ZMET en la Tabla B.1. En las Figura B.1 se
muestran las series diarias de temperatura promedio en estaciones meteorolégicas y modelo
meteorolégico corregido. Con respecto a la distribucion espacial de la temperatura en la zona
de estudio, en las Figuras B.2 y B.3 se muestra la distribucién espacial y diferencia espacial
con respecto al original del producto de temperatura corregido. Con respecto a los errores,
se logra una reduccion de los errores diarios en promedio con respecto al producto original al
aplicar la correccion de Cressman. Con respecto a la distribucién espacial de la temperatura,
se observa un gradiente altitudinal, donde en las zonas de mayor altura la temperatura
disminuye.

Tabla B.1: Errores de temperatura promedio diaria.

CRESSMAN CR2 ORIGINAL

Hstacion "o VISE | BIAS | R | RMSE | BIAS | R
Portezuelo 1.01 0.64 0.96 2.03 1.46 0.89
Santajuana 1.15 0.90 0.90 2.54 2.06 0.64
Transito 2.55 2.11 0.83 1.61 1.23 0.85
Conay 2.03 1.64 0.88 3.81 3.37 0.77
Corral 4.18 3.84 0.83 4.90 4.65 0.84
Alto Carmen 2.22 1.82 0.86 1.70 1.36 0.85
Promedio 2.19 1.83 0.88 2,77 2.36 0.81
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Temperatura promedio diaria [°C]

Temperaturas promedios diarias de producto corregido y estaciones

Portezuelo Santa Juana
|
20 -
104
0 -
_10 -
Transito Conay
30 30
204 20 -
10 10 A
0- 0
Corral Alto Carmen
20 -
154 20+
104
51 10+
0 -
T T T T T T T T T T
1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020
Fechas

= CR2 Corregido == Observacion

Figura B.1: Comparaciéon de errores de producto corregido y crudo de

CR2MET.
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Temperatura promedio [°C] CR2 Cressman
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Figura B.2: Temperatura media de producto meteorolégico generado con
correcciéon de Cressman.

Diferencia CR2MET - CR2MET Cressman temperatura [°C]

0
o
N
|
T 1
o
o
o
- -1
- -2
0 - -4
o
N
I
L -6
=
o
i

-71.0 -70.5 -70.0 -69.5

Figura B.3: Diferencia de temperatura promedio entre producto meteorolé-
gico CR2MET corregido y original.
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B.2. Temperatura minima y maxima diaria

En las Figuras B.4 y B.5 se muestra la comparacion del producto CR2MET original
con el producto CR2MET corregido obtenido, a escala diaria para las temperaturas diarias
maximas y minimas. Se muestra una pequena sobre estimacion de las temperaturas en la
mayor parte de las estaciones. Estos errores se dan debido a que multiples estaciones afectan
a centroides del producto grillado y también debido a la correcciéon por sesgos orograficos de
la temperatura, la cual genera un aumento de la temperatura en la mayoria de estaciones.

Series diarias de temperatura maxima con CR2MET corregido con radio 25 [km]
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40
30 1
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Conay Conay Albaricoque

Temperatura maxima diaria [°C]

Alto Carmen 1980 1990 2000 2010 2020

B CR2MET Corregido
B Observacion

T T T T T
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Figura B.4: Series diarias de temperatura maxima corregida y observada.
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Series diarias de temperatura minima con CR2MET corregido con radio 5 [km]
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Figura B.5: Series diarias de temperatura minima corregida y observada.

B.3.

Precipitaciéon

En las Figuras B.6, B.7, B.8 y B.9 se muestra la comparacién del producto CR2MET
original con el producto CR2MET corregido obtenido, a escala anual, mensual y espacial. La
correccion logra corregir los montos anuales y mensuales de precipitacion en la mayoria de
estaciones meteorologicas. Por otra parte, se observa un gradiente altitudinal de precipitacion,
donde en zonas mas altas la precipitacion aumenta.
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Series de precipitacion anual [mm/afio]
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Figura B.6: Comparacion series anuales de precipitacion entre producto me-
teorologico CR2MET corregido y original.
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Precipitacion promedio [mm/mes]

Series de precipitacion mensual promedio [mm/mes]
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Figura B.7: Comparacién series mensuales de precipitacién entre producto
meteorologico CR2MET corregido y original.
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Precipitacion promedio anual [mm/afio] CR2 Cressman
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Figura B.8: Precipitacién media anual de producto meteorolégico generado
con correccion de Cressman.

Diferencia CR2ZMET - CR2MET Cressman [mm/afie]
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Figura B.9: Diferencia de precipitacién anual promedio entre producto me-
teorolégico CR2MET corregido y original.



B.3.1. Representacion espacial de tormenta Marzo-2015

En las Figuras B.10, B.11, B.12, B.13 y B.14 se muestra la representacion y correcciéon de
las tormentas obtenida pre y post correccion del producto CR2MET durante la tormenta de
marzo de 2015. La correccién logra corregir los montos y la temporalidad de la precipitacion
en la cuenca de estudio.

Precipitacion [mm] 2015-03-23

CR2MET original- Estaciones CR2MET Cressman
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Figura B.10: Comparacién de precipitacion en producto meteorolégico
CR2MET corregido y original 2015-03-23.
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Figura B.11: Comparacién de precipitacion en producto meteoroldgico
CR2MET corregido y original 2015-03-24.

Precipitacion [mm] 2015-03-25
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Figura B.12: Comparacién de precipitacion en producto meteorolégico
CR2MET corregido y original 2015-03-25.
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Precipitacion [mm] 2015-03-26
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Figura B.13: Comparacién de precipitacion en producto meteoroldgico
CR2MET corregido y original 2015-03-26.
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Anexo C

Descripcién de archivos de texto
utilizados para ejecutar modelo
hidrolégico Raven

Para correr el modelo Raven se deben construir 5 archivos de texto esenciales, que son
explicados a continuacion.

C.1. Archivo RVI

Es el archivo donde se genera el modelo conceptual hidrolégico, por lo tanto, en este
archivo se definen los procesos hidrologicos, algoritmos y fechas de modelacion. Los comandos
requeridos se muestras a continuacion:

* El tiempo de inicio de la simulacién (:StartDate); el tiempo de término de la simulacién
(:EndDate) o como alternativa el tiempo de duracién de la simulacién (:Duration). El
tiempo de simulacién o duracién dependera del periodo de calibracién/validacién del
modelo. Para calibrar el modelo se considera un periodo de calentamiento de 2 anos.

* El paso de tiempo (:TimeStep), fijado como una hora (01:00:00).

* La cantidad de capas de suelo a utilizar (:SoilModel). Este valor varia dependiendo de
la complejidad del modelo. Para el modelo analizado, se utilizan dos capas de suelo.

* Los procesos hidrolégicos (por ejemplo evaporacién) que gobiernan el modelo (:Hydrolo-
gicProcesses). Se especifican los procesos hidrologicos y los reservorios en los que actia.
Estos procesos varian dependiendo del tipo de modelo testeado y de la complejidad del
modelo.

* Algoritmos globales de modelacién, como lo son modelos de derretimiento potencial
de nieve, evapotranspiracion potencial, fraccionamiento de lluvia-caida de nieve, entre
otros.

En las Figura C.1 se puede ver un ejemplo de procesos hidrologicos y los algoritmos
globales de modelacion utilizados en un archivo rvi.
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Figura C.1: Ejemplo de archivo RVI.

C.2. Archivo RVP

Este archivo contiene la definicion de clases de suelo, perfiles de suelo, usos de suelo, clases
de vegetacion y valores de los parametros de cada perfil de suelo:

* (Clases de suelo: Se definen las clases de suelo, basandose en la composicion mineralogica
de manera opcional. La composicion mineraldgica (arena, arcilla, limo, orgénico) es uti-
lizada para generar automaticamente la porosidad, capacidad de campo y conductividad
hidraulica del suelo, sin embargo, también es posible calibrar estos parametros.

* Perfiles y usos de suelo: El detalle de generacién de perfiles y usos de suelo en el modelo
es explicado en la seccién 5.1.2.

* Pardmetros de clases de vegetacion: Se especifican los pardmetros asociados a la vege-
tacion en las URH. En el modelo empleado no se considera vegetacion.

» Parametros de perfiles de suelo: Se especifican los parametros asociados al suelo en los
perfiles de suelo creados. Los parametros de perfiles de suelo estan asociados a procesos
de flujo base, infiltracién, percolacién, flujo intermedio, entre otros.

* Parametros de clases de uso de suelo: Se especifican los pardmetros asociados al uso de
suelo en cada subcuenca. Los parametros de uso de suelo estan asociados a procesos de
evaporacion, derretimiento, congelamiento e infiltracion.
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C.3. Archivo RVH

Este archivo contiene la definicién de las subcuencas (:SubBasins), unidades de respuesta
hidrolégicas (:HRUs) y propiedades de cada subcuenca asociadas al rastreo de escorrentia.
En la Figura C.3, se muestra el modelo digital de elevaciones de la cuenca y las subcuencas
delimitadas luego del analisis mencionado en la seccion 5.1.2 apartado 5.1.2.1

Para cada subcuenca se deben especificar los siguientes atributos:

ID : Numero identificador de la subcuenca.

Name : Nombre de la subcuenca.

Downstream ID : Subcuenca a la que entrega escorrentia la subcuenca actual o subcuenca
aguas debajo de la cuenca actual.

Profile : Nombre del perfil del canal del rio de la subcuenca, donde se especifica un perfil
transversal, pendiente del cauce y numero de Manning. Las pendientes de los cauces se
calculan interceptando los cauces de la cuenca en cada subcuenca, para luego convertir
los cauces en puntos. Luego, se interpola la altura en estos puntos para obtener una
pendiente promedio considerando todos los cauces dentro de la subcuenca. El ntimero
de Manning se mantiene fijo con un valor igual a 0.035 (cauces naturales). Para obtener
los perfiles transversales de cada subcuenca, se obtienen perfiles en zonas equidistantes
de cada ri6 principal de las subcuencas, utilizando una metodologia similar a la aplicada
en el estudio (Petikas et al., 2020).

Distribucion de perfiles de rio segun bandas de elevacion

<1000 m.s.n.m <2000 m.s.n.m <3000 m.s.n.m

> 2

0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90

IS
S

w
S

N
S}

N
o

o

<4000 m.s.n.m <5000 m.s.n.m <6000 m.s.n.m

U\/

0 30 60 9 0 30 60 9 0 30 60 90
Distancia de izquierda a derecha

Now A
S & o

Elevacion desde elevacién minima de perfil
N
5

o

Figura C.2: Perfiles transversales de subcuencas segiin bandas de elevacion.
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Elevaciones [m.s.n.m] en subcuencas
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Figura C.3: Elevaciones obtenidas del modelo digital de elevaciones SRTM
30.

En el archivo RVH, también se definen las propiedades de cada subcuenca, en caso de
realizar un ruteo en el modelo. Para el modelo se utiliza el método ROUTE TRI CON-
VOLUTION, que consiste en un hidrograma unitario triangular. El hidrograma triangular
necesita tres propiedades para cada subcuenca:

 TIME CONC: El tiempo de concentracion, en unidades de dias.

 TIME PEAK: El tiempo Peak de cada subcuenca, el cual debe ser menor al tiempo de
concentracion.

* TIME LAG: El tiempo Lag asociado al rastreo de escorrentia.
Por otro lado, para cada HRU del modelo se debe especificar:

e HRU ID: Numero identificador de la HRU.

* BASIN ID: Subcuenca a la cual pertenece la HRU (en este modelo cada subcuenca
considera una HRU, es decir una subcuenca es equivalente a una HRU).

e LAND USE CLASS: Clase de uso de suelo de la HRU..
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* VEG CLASS: Clase de vegetacion de la HRU. Se consideran todas como “NOVEGE-
TACION?”.

* SOIL PROFILE: Perfiles de suelo correspondientes a la HRU.

* AQUIFER PROFILE: Perfiles de acuifero opcional. Este moédulo no es empleado en el
modelo.

* TERRAIN CLASS: Clases de terreno opcional. Este médulo no es utilizado.
* SLOPE: Pendiente en grados de la HRU.

* ASPECT: Orientacion de la HRU en grados.

* LATITUDE: Latitud del centroide de la HRU en grados.

* LONGITUDE: Longitud del centroide de la HRU en grados.

* ELEVATION: Elevacién media de la HRU en [m.s.n.m]

e AREA: Area de la HRU en [km].

C.4. Archivo RVT

En este archivo se especifican los nombres de los archivos que contienen datos forzantes,
un escalamiento opcional de los datos, nombre de las variables a utilizar y las dimensiones de
los datos. Para el modelo se utilizan dos archivos NETCDF (precipitacion y temperatura).

Para utilizar forzantes meteorologicas en formato NETCDF, se debe utilizar una rutina
de Python generada por el equipo de Raven (Mai, 2020) 4, la cual utiliza un shapefile de las
subcuencas con atributos asociados al ruteo (DowSubld, HRU ID, entre otros), obteniendo
cual es el peso de las grillas sobre cada una de las subcuencas. De esta manera, el modelo
puede obtener forzantes rapidamente al realizar la modelacién.

C.5. Archivo RVC

En este archivo se escriben las condiciones iniciales del modelo, ya sea almacenamiento de
agua en el suelo o SWE en las subcuencas.

4 Disponible en : https://github.com/julemai/GridWeightsGenerator
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Anexo D

Seleccién de estaciones fluviométricas
para calibracion y validaciéon de
modelo hidrolégico

Para definir qué estaciones fluviométricas utilizar en el proceso de calibracion, se realiza
un andlisis de intervencion antrépica sobre la cuenca. Se utiliza la ecuacion D.1 y datos
actualizados de derechos de agua DGA en Chile (Budde y Mendoza, 2022). En las Figuras
D.1, D.2 y D.3 se muestra la ubicacién de las estaciones fluviométricas en la zona de estudio,
los indices de intervencién obtenidos en cada estacion y la disponibilidad de datos horarios
de caudal respectivamente. En base a los indices de intervencién obtenidos, la ubicacion de
las estaciones y la disponibilidad de informacién observada durante el periodo 2015-2020, se
decide utilizar a las estaciones Conay y Corral para el proceso de calibracion y validacion.

]Degree - QSR (D].)
Q]\/[A

Donde:

* Ipegree: Grado de intervencion de la estaciéon fluviométrica.
* Qsgr: Caudal total de derechos superficiales aguas arriba de la estacion fluviométrica.

* Qna: Caudal promedio anual en la estacion fluviométrica.
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Lat [°]

Estaciones fluviometricas en cuencas Carmen y Transito

-28.54
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Figura D.1: Distribucién espacial de estaciones fluviométricas.

Evolucion del grado de intervencion en estaciones fluviometricas
Historico — 2005 Historico — 2010

T Historico — 2015 Historico — 2021

Grado
Intervencion

-70.5 -70.0 Llon [°] —7OI_5 —7b_0

Figura D.2: Grado de intervencién en estaciones fluviométricas segin perio-
dos de tiempo.
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Figura D.3: Datos disponibles en estaciones fluviométricas. Estaciones con
nombre en rojo corresponden a estaciones seleccionadas para calibrar y va-
lidar modelo hidrolégico durante el periodo 2015-2020.
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Anexo E

Modelo hidrolégico con profundidades
de suelo calibradas

A continuacién, se explica la estrategia de regularizaciéon de parametros asociados a las
profundidades de suelo en el primer modelo calibrado. Si bien esta estrategia entrega resul-
tados satisfactorios hidrolégicamente, el modelo no logra representar los procesos ligados a
la generacién de aluviones. Debido a lo anterior, este modelo es descartado.

Para calibrar el modelo hidrologico, se definen 25 perfiles de suelo. Todas las cuencas
que comparten un mismo perfil de suelo poseen las mismas profundidades en las capas de
suelo; porcentajes de arena, limo, arcilla y organico; parametros de flujo base, infiltracion,
percolacién, interflujo, entre otros. Para generar las profundidades iniciales de los perfiles, se
ejecuta un agrupamiento mediante K-Means clustering (Wilks, 2011) sobre una distribucién
inicial de profundidades estimadas (DP) con la formula del modelo DHSVM (Ecuacion E.1)
(Frevert et al., 2002). En la Figura E.1 se muestra un ejemplo de agrupaciéon de cuencas por
medio de k-means clustering.

DP = Mindepth + (Maxdepth - Mindepth) . (Fslope + FDEM) (El)
S

Fupe =07 (1— —2 E.2

fop ( Maxslope ( )
H

F =03-(1—— E.3

pEa ( Mazpgnm ( )

Donde DP corresponde a la profundidad de suelo estimada [m]; Mingepn v Mazgepen, son
variables fijadas como la minima y méxima profundidad posible en el drea de estudio [m];
Mazgope y Mazpgy son maxima pendiente [°] y altura [m] en el drea de estudio. S'y H son
la pendiente [°] y altura [m] del pixel de DEM en el que se estima la profundidad de suelo.
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Generacion de perfiles de suelos por k — means clustering
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Figura E.1: Esquema de agrupacién mediante k-means clustering.
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Considerando lo anterior, se generan 25 perfiles de suelo diferentes. De esta manera, se
tienen 25 grupos diferentes de subcuencas, en los cuales cada grupo comparte sus parametros
de suelo, profundidades de suelo y propiedades de composicion.

Para calibrar las profundidades de suelo, se utiliza una técnica de regularizacién que consta
de 3 stuper pardmetros (Pokhrel y Gupta, 2010): el primero asociado a un exponente que
eleva la distribucion inicial de profundidades (obtenida por K-means clustering). El segundo
parametro es un valor aditivo sobre la distribucién de profundidades elevada. Finalmente, se
utiliza un parametro que indica la fraccién de altura total que correspondera a la primera
capa de suelo. La ventaja de utilizar estos tres super parametros es no tener que calibrar
individualmente las 25 profundidades de suelo de los perfiles de suelo. En la Figura E.2 se

muestra un ejemplo de aplicacién de los 3 stper pardametros sobre 5 perfiles de suelo, cabe
destacar que el modelo calibrado considera 25 perfiles de suelo.
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Perfiles de suelo segun bandas de pendientes | Aplicacion de 3 superparametros sobre 5 perfiles de suelo

. | Perfil A - Profundidad a [m] |

SUELO 1
. | PerfitB - Profundidad b [m] | P,
|:| | Perfil C - Profundidad c [m] |
SUELO 2
|:| | Perfil D = Profundidad d [m] | DP,
|:| | Perfil E — Profundidad e [m] |
1 DP; = § - Distribucion profundidades (i)

DP, = (1 —6) - Distribucion profundidades (ii)
i) Parametro a — exponente |

Distribucion profundidades (i) = (a%, b%, ¢%, d%, e*)

iii) Parametro § — Multiplicador
EECO @O

it) Parametro B — aditivo |

Distribucion profundidades (ii) = (a* + B, b*+ B, ¢+ B, d*+ B, e* + B)

R R 0O B8 O

Figura E.2: Ejemplo de calibraciéon de profundidades de suelo para 5 perfiles
de suelo utilizando 3 stiper parametros.

E.1. Resultados de calibracion

En las Figuras E.3, E.4, E.5 y E.6 se muestran las métricas obtenidas para los periodos
de calibracién y validacion (2018-2020), graficos de caudales simulados y observados e hidro-
gramas durante los periodos de calibracién del modelo hidrolégico descartado en el cual se
calibraron profundidades de suelo. Se observa que las métricas obtenidas son de alto rendi-
miento en todas las estaciones y periodos de calibracion.
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Figura E.3: Métricas KGE en estaciones fluviométricas para diferentes pe-
riodos de estudio obtenidas en modelo hidrolégico descartado.
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Caudales simulados [m3/s]

Caudales observados [m3/s]
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Figura E.4: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados simul-
taneamente en Corral y Conay obtenidas en modelo hidrolégico descartado.
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obtenidas en modelo hidrolégico descartado.
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Anexo F

Modelo de regresion logistica para
predecir probabilidad de ocurrencia
de aluviones

Para modelar la probabilidad de que en una subcuenca ocurran aluviones durante el evento
de tormenta de marzo 2015, se decide utilizar un modelo de regresion logistica. La regresion
logistica permite entrenar un modelo que simula resultados entre 0 y 1, es decir simula la
probabilidad de ocurrencia de cierto evento en base a predictores (Wilks, 2011; James et
al., 2013). Una ventaja de los modelos de regresion logistica es que se pueden utilizar tanto
predictores numéricos y no numéricos. Para simular la probabilidad de ocurrencia (p; en
Ecuacién F.1) se utiliza la funcién logistica o logit, ajustando predictandos binarios a un set
de k predictores x1,xo, ..., x; v parametros del modelo bg, by, ..., by obtenidos de un proceso
de entrenamiento del modelo.

ln( bi ):b0+b1~x1+...+bk-xk (F.1)
L—p;

El modelo se construye utilizando una serie de 20 predictores climéticos y fisicos (Largo
de rio, porcentaje de arena y limo, uso de suelo, altura media, altura minima, pendiente
promedio, aspecto, longitud, latitud, pendiente de cauce de rio, orden de strahler, porcentaje
de pendientes por sobre 35 [°], fraccién de eventos con precipitacion solida (2015-2018),
temperatura promedio (2015-2018), precipitacion anual promedio (2015-2018), precipitacién
total en la tormenta, intensidad maxima de la precipitacion durante la tormenta, temperatura
minima durante la tormenta y horas de precipitacién durante la tormenta) °. En la Figura
F.1 se muestran los resultados del modelo logistico calibrado para predecir las subcuencas
con alta probabilidad de ocurrencia de flujos detriticos.

5 Evento de tormenta de marzo 2015 (Aguilar et al., 2020), se considera el periodo entre 25 a 29 de marzo.
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Modelo de regresion logistica de probabilidad aluvional
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Figura F.1: Resultados de calibracién de modelo de regresién logistica con-
siderando cuencas activadas y no activadas del estudio de Aguilar et al.
(2020).

F.1. Evaluacion de modelos de ocurrencia aluvional

F.1.1. Brier Score

Se utiliza la métrica Brier Score (Brier , Glenn W., 1950; Clark y Slater, 2006; Wilks,
2011), que se muestra en la Formula F.2. La métrica Brier Score es el promedio de errores
cuadrados de los pronosticos de probabilidad, considerando que si un evento observado ocurre
or = 1 y si un evento observado no ocurre o, = 0. En la Formula F.2, BS es la métrica Brier
Score, n es el numero de eventos analizados, o v yx son la probabilidad observada y simulada
del evento k. De esta manera, la métrica B.S puede tener valores entre 1 y 0; siendo 0 el menor
error posible y por consiguiente, el mejor modelo logistico posible.

i yk - Ok (F2>

S\H

F.1.2. Coeficiente de correlaciéon cuadrada de McFadden

Se obtiene un coeficiente de correlaciéon de McFadden, para medir el grado de ajuste del
modelo de regresién logistica. La correlacién se obtiene con el método de McFadden (Ecuaciéon
F.3, McFadden, 1974), el cual considera la bondad de ajuste del modelo ajustado y de un
modelo nulo calculando la verosimilitud logaritmica. El modelo nulo utilizado solo considera
la intercepciéon como predictor, es decir, cada evento tiene la misma probabilidad (calculada
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como la probabilidad del evento de aluvién de los datos observados).

log Lam

R%JcFadden =1 (F?))

B 1Og Lnull

Donde R%; poaden €S la correlacion de McFadden. Ly, es el valor de verosimilitud maximi-
zado del modelo ajustado. L,,; es el valor de verosimilitud del modelo nulo.

F.2. Evaluacion de predictores de mayor importancia
en modelos de regresion logistica

Para determinar los predictores de mayor importancia en el modelo de regresion logistica,
se realiza un proceso de validacién cruzada con exclusion (Sammut y Webb, 2011) sobre
todas las subcuencas con informacién de ocurrencia de aluviones durante la tormenta de
marzo 2015. Para esto se consideran las NV subcuencas analizadas, donde N es igual a 298.
También se realiza el andalisis para los P los predictores, donde P es igual a 25. El proceso es
realizado con los siguientes pasos:

1. Se selecciona una subcuenca objetivo del total de subcuencas. Se genera un modelo de
regresion logistico éptimo considerando la informacién del total de subcuencas, excep-
tuando la subcuenca objetivo seleccionada. El modelo 6ptimo construido considera el
total de predictores posibles (los 20 predictores antes senalados).

2. Con el modelo 6ptimo construido se simula una probabilidad de ocurrencia de aluviones
en la subcuenca objetivo. Esta probabilidad corresponde al dato simulado con el mejor
modelo posible.

3. Se generan 20 modelos adicionales para obtener una probabilidad de ocurrencia aluvional
en la subcuenca objetivo, donde cada modelo descarta un solo predictor. De esta manera,
se obtienen 20 modelos M, ,, donde 7 es la subcuenca objetivo y p es el tnico predictor
descartado al generar el modelo.

4. Para cada predictor descartado, se obtienen 298 (nimero de subcuencas) simulaciones
de probabilidad de ocurrencia en las subcuencas del estudio. Con estas simulaciones, se
calcula un Brier Score para cada predictor descartado, el cual se puede comparar con el
Brier Score del modelo 6ptimo.
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Tabla F.1: Métrica Brier Score en modelos de regresion logistica al no con-

siderar cada uno de los predictores.

Predictor descartado BS looc | BS calibraciéon | R2 calibracién
Largo de rio [km] 0.15 0.11 0.49
% Arena [ %] 0.15 0.11 0.50
% Limo [ %] 0.15 0.11 0.50
Uso de suelo [-] 0.15 0.12 0.46
Altura media [m.s.n.m] 0.16 0.11 0.49
Altura minima [m.s.n.mj 0.15 0.11 0.50
Pendiente [grad] 0.15 0.11 0.50
Aspecto [grad] 0.15 0.11 0.50
Longitud [grad] 0.15 0.11 0.50
Latitud [grad] 0.16 0.12 0.48
Pendiente rio [-] 0.15 0.11 0.51
Orden rio [-] 0.16 0.12 0.48
Porc. Pendientes > 35 [grad] 0.15 0.11 0.50
Fracc. dias prec. solida [-] 0.15 0.11 0.51
Temp. promedio [C] 0.16 0.12 0.46
Precipitacién anual [mm/afio] 0.15 0.11 0.51
Int. prec. maxima tormenta [mm/hr| 0.17 0.13 0.42
Prec. total tormenta [mm)] 0.16 0.12 0.46
Horas precipitacién > 0 [mm] 0.15 0.11 0.50
Temp. minima tormenta [C] 0.17 0.13 0.42
Ninguno (Modelo optimo) 0.15 0.11 0.51
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Anexo G

Transferencia de parametros

El procedimiento utilizado para transferir parametros desde cuencas calibradas a no cali-
bradas se describe a continuacion:

(i)

Se calculan indices de disimilitud entre las subcuencas calibradas aguas arriba de es-
taciones fluviométricas (Figura 5.3) y todas las subcuencas no calibradas del modelo
(aguas abajo de estaciones fluviometricas de calibracién). Estos indices se calculan con
la siguiente ecuacién (Beck et al., 2016):

| — p]|
,J Z IQR At) (Gl)

Donde S; ; es el indice de disimilitud entre la subcuenca calibrada i y subcuenca no cali-
brada j. El indice p denota una combinacion de atributo fisico y/o climéatico (se utilizan
combinaciones diferentes de 7 atributos: area (Area) , Arcilla (% Arena) , altura
(Hmean), precipitacién media anual (PP), fraccién de eventos con precipi-
tacién sélida (PPfrac), pendiente (SLOPE), temperatura (T)). Por ultimo, Z
es el valor del atributo p en la subcuencas iy j.

Luego de obtener los indices de disimilitud entre todas las cuencas calibradas y recep-
toras, se procede a transferir los pardametros de uso de suelo y suelo hacia las cuencas
receptoras. Para cada subcuenca receptora, se selecciona la subcuenca calibrada maés
similar (indice de disimilitud menor entre subcuencas). Esta subcuenca seleccionada
transfiere pardmetros a la subcuenca receptora. En la Figura G.1 se muestra el proceso
de seleccion de cuencas a transferir.

El modelo con parametros transferidos es ejecutado, calculando métricas durante el
periodo de calibracion: 2015-01-01 hasta 2018-01-01.

El paso 1, 2 y 3 se puede realizar con diferentes combinaciones de los atributos men-
cionados anteriormente (de esta manera los indices de disimilitud cambian). En base a
lo anterior, los pasos 1, 2 y 3 se repiten 127 veces, al considerar las 127 combinaciones
posibles de atributos para calcular indices de disimilitud.
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Matriz de disimilitudes para 1 combinacion de atributos (e.g: PP,SLOPE y T) |
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Figura G.1: Matriz de disimilitudes y seleccién de cuencas a transferir.
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