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USO DE SIMULACIONES CLIMATICAS DE ALTA RESOLUCION
(SAAG-NCAR) EN LA MODELACION HIDROLOGICA DEL RiO HUASCO,
CHILE

El presente estudio se enfoca en la evaluacion de las simulaciones de alta resolucion WREF-
SAAG para la modelacién hidrolégica de las cuencas de los rios El Carmen y El Tréansito
en la regién de Atacama, Chile. El objetivo principal es determinar la aplicabilidad y el
rendimiento de las simulaciones WRF-SAAG en la simulacién hidrolégica de estas cuencas.

Para lograr esto, se realizd6 una evaluacién de las simulaciones de temperatura y preci-
pitacion utilizando estaciones en superficie para calcular el error medio, RMSE, Phias y el
coeficiente de Pearson. En promedio, para cada estacién el modelo de simulaciones mostré un
Pbias positivo superior al 70 % en todos los anos analizados, indicando una sobreestimacion
considerable de las precipitaciones anuales. Una parte fundamental de la investigacién fue el
desarrollo de curvas PDA (Precipitacién-Duracién-Area), herramienta esencial para entender
la relacion entre la cantidad de precipitacion, su duraciéon y el area afectada. Para el evento
de 2017, segin las simulaciones del WRF- SAAG para la duracion de 1 hora, en un pixel de
4 km x 4 km la precipitacion maxima fue de 13.01 mm.

Ademas, se ajustaron y modificaron los inputs para el modelo hidrolégico Raven (Craig
et al., 2020) que fue utilizado por (Jiménez, 2022) testeado con otras forzantes, utilizando
datos provenientes de las simulaciones WRF-SAAG. Luego se calibraron los parametros en
dos periodos, la tormenta marzo 2015 y el periodo 2015-2017. La comparaciéon de dos cali-
braciones distintas en el modelo hidrolégico revela importantes diferencias en su desempeno,
ilustrando cémo la seleccion y ajuste de pardametros afectan significativamente la precisién
de las simulaciones. La primera calibraciéon muestra una correlaciéon moderada con los da-
tos observados pero indica sobreestimaciones en variabilidad y volumen, reflejado en valores
negativos de NSE, sugiriendo un ajuste pobre. La segunda calibracién, a pesar de mantener
valores negativos de NSE, evidencia mejoras en la correlacién y estimaciones de variabilidad
y volumen, resaltando la sensibilidad del modelo a las técnicas de calibracién. En conclusiéon
se logré evidenciar que las simulaciones en crudo (sin ninguna correccién), tal como esta, no

es recomendable para su uso.
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Capitulo 1

Introduccion

Chile es un pais con fuerte presencia de montanas que, en conjunto con la ocurrencia de
eventos meteorolégicos intensos, resulta en que sea un pais altamente vulnerable a episodios
hidrometeorolégicos extremos como lo son las crecidas y aluviones. En un contexto de un
clima cambiante a escala global, es posible esperar que los eventos extremos se incrementen
en ciertos periodos y en determinadas regiones, tanto, en relaciéon a su frecuencia como en
su magnitud, y que consecuentemente esta tendencia se exprese también en la severidad
de los desastres provocados por los mismos (Easton, Tello, y Ide, 2018). En este contexto
desde principios del siglo XX, el analisis de datos histéricos revela que la mayoria de los
desastres aluviales en el sur del Desierto de Atacama (26-30°S) han sido desencadenados por
eventos de lluvias extremas, predominantemente entre los meses de marzo y septiembre, bajo
la influencia de condiciones de El Nino.(Ortega et al., 2024)

Para abordar estas preocupaciones frente a eventos hidrometeorolégicos extremos, la mo-
delacion hidrolégica se ha convertido en una herramienta fundamental en la hidrologia, que
se enfoca en modelar procesos, con el objetivo de mejorar la predictibilidad del ciclo del agua,
por ejemplo, como se veria afectado ante factores antropogénicos, qué consecuencias tendria
sobre la particién de la precipitacién en evaporacién y escorrentia, etc (Clark y Hrachowitz,
2017). La modelacién hidrolégica en el norte de Chile es sumamente desafiante, esto puede
deberse a la naturaleza convectiva de precipitaciones en de la zona norte del pais pudiendo
generar crecidas subitas en los causes e, incluso, aluviones con el consecuente impacto social

y ambiental. Estas tormentas pueden emplazarse en lugares puntuales que no abarcan mas
de 5 [km].

La informacién climatica de escala regional a local se ha convertido en un tema de im-
portancia central para poder integrar las necesidades de adaptacion en niveles regionales y
locales. Dado que los modelos climéaticos globales (GCM) generalmente no representan ca-
racteristicas a escala regional debido a sus resoluciones espaciales gruesas (~ 100-200 km),
programas globales multimodelo como el Experimento Regional Coordinado de Reduccién



de Escala (CORDEX) son importantes para mejorar atin mas la calidad de los resultados del
modelo climatico regional (RCM).(Bozkurt, Boiser, Rondanelli, Garreaud, y Gallardo, 2019).

El desarrollo sostenible en la regién requiere una mejor comprension de los procesos hi-
droclimaticos. Hay varios obstaculos para la comprension y adaptacién al cambio climético
en América del Sur. La cobertura de datos es insuficiente, ya que las observaciones son es-
casas (Lagos-Zuniga et al., 2024). Esto limita la comprensién fisica y la cuantificacién de
las tendencias, lo que dificulta los estudios de atribucién climatica. Las simulaciones, con
espaciamientos horizontales de la malla a escala de kilémetros, pueden aliviar muchos de
los problemas en las simulaciones de GCM y RCM porque no se utilizan parametrizaciones
de la conveccién profunda, y las heterogeneidades de la superficie se representan con mayor
detalle. En consecuencia, estas simulaciones reducen significativamente muchos de los sesgos
existentes en los modelos més gruesos y representan los procesos, lo que deberia ayudar en
la modelacion hidrologica (Dominguez et al., 2024).

La innovaciéon de este trabajo radica en la utilizacion de las simulaciones SAAG-NCAR.
Este estudio se centra en la evaluacion del modelo hidrologico RAVEN implementado por
Jimenéz (2022), donde se trabajo con el mismo modelo pero forzado con nuevas forzantes
meteoroldgicas, las simulaciones WRF-SAAG. La clave del avance propuesto es la resolucién
explicita de la conveccion dentro de los modelos dindmicos atmosféricos, un enfoque esencial
para capturar con precision los procesos de precipitacién intensa a escalas mas finas. Al
hacerlo, se espera mejorar no solo la representacion de las forzantes dinamicas, sino también
la precision global de las preyecciones meteorologicas y hidrolégicas.

1.1. Objetivos

El objetivo general de esta memoria consiste en evaluar la capacidad de las simulaciones
del WRF-SAAG como forzante meteorologico para un modelo hidrolégico semi-distribuido
en la cuenca del rio Huasco, Chile.

Objetivos especificos:

1. Realizar un anélisis comparativo de las simulaciones WRF-SAAG mediante observacio-
nes en superficie para las variables de precipitacién y temperatura a escala diaria.

2. La construccién de curvas precipitacién duracién area (PDA), obteniendo informacién
sobre la intensidad méxima y su relacion con las areas de afectacion para distintas
duraciones.

3. Verificar la aplicabilidad de las simulaciones WRF-SAAG para simular hidrolégicamente
la cuenca del rio Huasco.



1.2. Organizaciéon de la memoria

La organizaciéon de la memoria se establece comenzando con una revision bibliografica,
seguida por una descripcion de la zona de estudio. Posteriormente, se explica la metodologia
empleada en la investigacion, que abarca varios aspectos fundamentales. Inicialmente, se des-
criben los datos utilizados, incluyendo las simulaciones WRF-SAAG y las observaciones en
superficie, junto con el marco metodoldégico para el andalisis comparativo. Luego, se detalla la
construccion de curvas PDA, que son cruciales para entender la relacién entre la precipita-
cién, su duracion y el area afectada, proporcionando una mejor comprensién de los eventos
extremos y su impacto potencial. Ademas, se discute el ajuste y modificaciéon de inputs para
el modelo hidrologico, utilizando los datos de las simulaciones, mencionando los desafios y las
soluciones adoptadas para mejorar la representacion de los procesos hidrologicos en estudio.

Los resultados obtenidos de esta metodologia se presentan en el capitulo siguiente, y la
memoria concluye con un capitulo de conclusiones y discusiones que derivan del estudio

realizado.



Capitulo 2

Marco Teérico

2.1. Modelos Climaticos

El cambio climatico se ha vuelto cada vez mas evidente, como lo demuestra el aumento
de la temperatura media global de la superficie desde que comenzaron los registros instru-
mentales en el siglo XIX (Bindoff et al., 2013). Sus posibles riesgos para el medio ambiente y
la sociedad se han convertido en uno de los problemas mas apremiantes para la humanidad.
A medida que las emisiones de gases de efecto invernadero contintian aumentando debido a
las actividades humanas en el futuro previsible, la temperatura media global aumentara vy,

en consecuencia, también lo harén los eventos extremos climaticos (Li et al., 2019).

Los modelos numéricos, respaldados por validaciones de observaciones exhaustivas, son
herramientas indispensables para mejorar nuestro conocimiento del sistema climatico y hacer
proyecciones climéticas. Los modelos climaticos globales (GCM) se han utilizado ampliamente
para evaluar los impactos climaticos de las emisiones acumuladas de gases efecto invernadero y
proyectar el clima futuro bajo diferentes escenarios de emisiones desde la revolucion industrial

(Li et al., 2019).

Frente a esto la informacion climética a escala regional y local se ha convertido en un tema
de importancia, especialmente para evaluar la vulnerabilidad al cambio climatico e integrar
las necesidades de adaptacion a niveles regional y local. Dado que los modelos climaticos
globales (GCM) generalmente no logran representar la escala regional debido a sus resolu-
ciones espaciales gruesas (aproximadamente 100-200 km), en los tltimos anos han surgido
varias iniciativas para coordinar simulaciones de modelos climaticos regionales (RCM) con
el fin de proporcionar informacién sobre el cambio climético a escala regional y local (apro-
ximadamente 50-10 km) (Bozkurt et al., 2019). Los modelos climaticos regionales (RCMs)
han sido herramientas fundamentales en la prediccion del clima y la evaluacion de escenarios
futuros a escalas regionales. Sin embargo, estos modelos enfrentan limitaciones significativas,

especialmente en su capacidad para resolver explicitamente las precipitaciones convectivas.
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Los recientes desarrollos en los modelos climaticos que permiten la conveccién (convection-
permitting climate models, CPCM) han marcado un avance significativo. Estos modelos
operan a escalas espaciales suficientemente finas para simular directamente los procesos con-
vectivos, eliminando la necesidad de parametrizaciones convectivas y, por ende, aumentando
la precision en la simulacion de patrones de precipitacion.

Loa resultados resaltan que las resoluciones mas gruesas que 50 km (por ejemplo, GCM y
reanalisis) no capturan gradientes climéticos importantes impuestos por la topografia com-
pleja. Dado que la resolucion espacial mas alta de las simulaciones regionales actuales sobre
América del Sur es de aproximadamente 50 km, resoluciones mas altas son importantes para
mejorar nuestra comprension de los procesos dinamicos que determinan el clima en terrenos

complejos y entornos extremos (Bozkurt et al., 2019).

Los modelos climaticos regionales que permiten la conveccién (CPCMs) han demostrado
ser utiles para escalar informacién climética a gran escala hacia escalas regionales y locales.
Estos modelos aportan valor a la representacion de parametros relevantes para el impacto,
como la temperatura cerca de la superficie, la precipitacion y la representacién de extremos,
al mejorar los procesos a escala local como las interacciones suelo-atmosfera, la dinamica de
la capa de nieve o la representacién de la conveccion profunda. Debido a sus altos costos
computacionales, la mayoria de las simulaciones CPCM se han restringido a dominios peque-
nos del orden de unos pocos cientos de kilometros. En tales dominios pequetios, los CPCMs
podrian no alcanzar su méximo potencial porque estan restringidos por el forzamiento de
los limites laterales y pueden no ser capaces de activarse adecuadamente (Prein, Rasmussen,
Clark, Ikeda, y Liu, 2015).

2.2. South America Affinity Group (SAAG)

Con el fin de potenciar herramientas para estudios hidrologicos, el grupo South America
Affinity Group (SAAG) se establecié para acelerar la investigacién y descubrimientos cen-
trados en el ciclo del agua y la energia de América del Sur. Este esfuerzo esta liderado por
el programa de Sistemas de Agua del National Center for Atmospheric Research (NCAR,
USA) y el Programa de Aplicaciones Hidrometeorolégicas (HAP) y fomenta colaboraciones
en NCAR ademaés de la comunidad internacional de investigacion. (University Corporation
for Atmospheric Research, 2023)

El papel de NCAR en este proyecto es desarrollar un sistema de modelado de alta resolu-
cién que permita la conveccion para América del Sur, lo que posibilita una comprensién sin
precedentes de los procesos atmosféricos e hidrocliméaticos en América del Sur. NCAR cola-
bora estrechamente con socios universitarios en Estados Unidos y América del Sur, y apoya
actividades de investigacion internacionales como ANDEX, que es un posible Proyecto Hidro-
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climético Regional (RHP) de GEWEX (University Corporation for Atmospheric Research,
2023). NCAR generé simulaciones meteoroldgicas que resuelven explicitamente la conveccion
atmosférica, mediante el uso del modelo Weather Research and Forecasting (WRF), forzado

por ERA-5 con resolucién horizontal de 4 km para Sudamérica entre 2000 y 2021; en adelante
WRF-SAAG (Dominguez et al., 2024).

2.3. Modelaciéon Hidrolégica

Los modelos hidrologicos se utilizan para predecir inundaciones, sequias, recarga de aguas
subterraneas y el intercambio entre la tierra y la atmédsfera, y son de importancia critica como
herramientas para desarrollar estrategias de planificacion y gestion de recursos hidricos. Esto
es particularmente cierto a la luz de los crecientes efectos del cambio climatico y el cambio
en el uso de la tierra en el ciclo del agua terrestre.

Sin embargo, a pesar de su importancia, estos modelos tienen considerables incertidumbres
y predicciones poco fiables. Los modelos tienen como objetivo encapsular nuestra compren-
sion del sistema. No obstante, su debilidad para hacer predicciones sugiere que, ademas del
impacto de las incertidumbres observacionales, al menos algunos de los procesos que con-
trolan cémo se almacenan, transfieren y liberan agua y energia en diferentes partes de un
sistema de flujo no estan representados de manera suficientemente precisa en los modelos de
vanguardia (Clark y Hrachowitz, 2017).

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, Kao, Ashfaq, Naz, y Tootle, 2014).

La modelacion hidrolégica fisica permite analizar en detalle los procesos que gobiernan
los sistemas fluviales, con el objetivo de base 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
infiltracién con magnitudes cercanas a las ocurridas durante tormentas de alta precipitacién
(Jiménez, 2022).

2.3.1. Plataforma modular Raven

El modelo hidrologico Raven, es un paquete de software para la simulacion de cuencas hi-
drogréficas. Raven es un modelo mixto de tipo lumped /semi-distribuido que se puede utilizar
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para comprender el comportamiento hidrolégico de una cuenca y evaluar los posibles impac-
tos del uso de la tierra, el clima y otros cambios ambientales en propiedades de la cuenca,
como el potencial de inundacién, la disponibilidad de agua en el suelo o la recarga de aguas
subterraneas. El modelo se puede utilizar para investigar eventos de tormentas individuales
o desarrollar balances a largo plazo de agua, masa y energia para la gestion de recursos y
evaluacion de la calidad del agua.

La singularidad de Raven proviene principalmente de su flexibilidad; Raven es capaz de
utilizar una amplia variedad de algoritmos para representar cada componente individual del
ciclo del agua y tiene un tratamiento general de todas las posibles opciones del modelo,
desde el acceso a la salida hasta el algoritmo de simulacién numérica. Debido a su diseno
modular, los usuarios tienen acceso a varios métodos diferentes para interpolar datos forzantes
meteorolégicos, encauzar el agua aguas abajo, representar la evaporacién y cualquier otra
opciéon de modelo. Con esta flexibilidad, un modelador puede examinar la amplia gama de
resultados posibles que resultan de la incertidumbre acerca de un modelo de cuenca, y probar
hip6tesis sobre el funcionamiento de la cuenca (Craig, J., y Team., R. D., 2020).

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 simulaciéon numérica, variando métodos de
interpolacién 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 hidrologica (Craig et al., 2020).

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
hidrologica contiguas o separadas. Estas unidades de respuesta hidrologica se definen como

areas con respuestas hidroldgicas unicas ante eventos de precipitacién (Craig et al., 2020).

2.4. Precipitaciéon Duraciéon Area

Las curvas de precipitacién-duracién-area (PDA) son herramientas fundamentales en hi-
drologia utilizadas para caracterizar y visualizar cémo varia la intensidad de las precipitacio-
nes en funcion de la duracién del evento y el area geografica afectada. Estas curvas representan
graficamente la relacion entre la intensidad méaxima de la precipitacion registrada durante
un periodo de tiempo especifico (duracion) y el tamano del area sobre la cual se calcula esta
intensidad méaxima.



“Es importante disponer de un fichero de los datos relativos al volumen de las preci-
pitaciones caidas durante el paso de las perturbaciones atmosféricas, para estudiar ciertos
problemas relativos a las crecidas y para llevar a cabo las actividades de planificacion de las
obras hidraulicas, tanto si se trata de evacuar el agua como de obstaculizar el paso de la mis-
ma. Esta informacién se presenta por regla general en forma de cuadros en donde se indica
la altura maxima de las precipitaciones medias caidas durante un temporal sobre distintas
dreas dadas, por ejemplo 100 km?, 500 km?, etc., para duraciones o intervalos de referencia
normalizados tales como 6 horas, 24 horas, etc. Estos valores maximos para un temporal
determinado se llaman datos de cantidad-superficie-duracion de la precipitacion. Estos datos
pueden ser representados en forma grafica '(“Manual for Depth-Area-Duration Analysis of
Storm Precipitation”, 1969).

Las precipitaciones de mayor duracion cubren un area mas amplia. Las precipitaciones
de corta duracion normalmente cubren areas pequenas. La precipitacion rara vez ocurre de
manera uniforme en un area grande; en general se observan variaciones en la intensidad y
la profundidad total desde los centros hasta las periferias de las tormentas. Cuanto mas
nos alejamos del centro de la precipitacion, menos precipitacion observamos. Conocer los
parametros de la precipitacion es muy importante para los ingenieros que disenian estructuras
hidraulicas, como construcciones para transporte o almacenamiento. La informacién sobre la
precipitacion es esencial para las estimaciones y calculos de caudales de diseno. Generalmente,
esta informacién se resume en tablas o se presenta en graficos que indican la profundidad de
la precipitacion en un area especifica para una duracion especifica. Usando esta informacion,
se puede obtener la profundidad méaxima de la precipitacién en cada area y cada duracién.
Las estaciones de registro de precipitaciones registran la cantidad de precipitacion puntual y
este punto puede o no ser el centro de la precipitacién. Por lo tanto, la precipitacién maxima
a menudo no se registra (Mohammadi y Mahdavi, s.f.).



Capitulo 3

Zona de estudio

El norte de Chile, una estrecha franja de tierra entre el Pacifico sudeste (SE) subtropical
y la Cordillera de los Andes, presenta un clima extremadamente seco y estable, albergando
el Desierto de Atacama, ampliamente considerado como la zona mas arida del mundo. Las
estaciones muestran que la precipitacién anual media a largo plazo, es tipicamente inferior
a b mm en areas costeras y zonas de baja altitud (hasta 1000 m s.n.m.). Las partes de alta
altitud de Atacama (méas de 3000 m s.n.m.) reciben més precipitaciéon (10-100 mm por ano)
principalmente durante el verano austral y asociadas con tormentas que son alimentadas por
la humedad del lado este de los Andes (Bozkurt, Rondanelli, y Garreaud, 2015). A continua-
cién se presenta en la Figura 3.1 la delimitacion del drea de estudio y la ubicacién geografica
de estaciones utilizadas para el andlisis, y en la Figura 3.2 se presentan las subcuencas de

estudio.



Subcuencas del rio el Carmen vy rio el Transito, Region de Atacama, Chile.
Coordenadas geograficas WSG 84.
Estaciones metereoldgicas y fluviométricas. Fuente: DGA.

-7%6 -74 -72 -70 -68 -66

@ Estaciones Temperatura
@ Estaciones Precipitacion
[1 Zona de estudio

i Delimitacion Regional

] Cuencas_BNA

Figura 3.1: Zona de estudio con estaciones fluviométricas y meteorolégicas
utilizadas para el trabajo.
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Subcuencas del rio el Carmen y rio el Transito,
Region de Atacama, Chile.

-29.0

Sub-cuencas

Rio del Carmen 1
Rio Transito [
Confluencia

Figura 3.2: Subcuencas rio el Carmen y rio el Transito

3.1. Curvas hipsométricas

En la Figura 3.3 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] (Jiménez, 2022). Fuente:
(Jiménez, 2022)
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Curvas hipsométricas en subcuencas
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Figura 3.3: Curvas hipsométricas de subcuencas rio el Carmen y rio el Tran-
sito.

3.2. Clima y linea de nieve

En la Figura 3.4 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 precipitaciéon promedio mensual se concentran en los meses de otono e invierno
(mayo-agosto), siendo méximos en el mes de julio con 35 [mm/mes]. La temperatura se

encuentra en un rango promedio entre los 14 [°C] como mdaxima y 3 [°C] como minima
(Jiménez, 2022).

12



3.3.

Las formaciones geolégicas 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) (Direccién General de Aguas (DGA),
2004). En particular, los rios de la cuenca se encuentras sobre rellenos de depdsitos fluviales,
depositos no consolidados; gravas, arenas y limos del curso actual de los rios mayores o de sus
terrazas subactuales y llanuras de inundacion (Direccién General de Aguas (DGA), 2004).

En la Figura 3.5 se muestra el mapa hidrologeolégico de las subcuencas rio Carmen y
Transito. En la parte alta destaca la existencia de permeabilidad muy baja, debido a la
existencia de rocas pluténicas e hipabisales del paleozoico formado por intrusivos graniticos
y basamentos impermeables junto con rocas volcdnicas, coladas y depositos piroclasticos
reoliticos, daciticos, andesiticos y basalticos del periodo jurasico de muy baja permeabilidad.

Temperatura promedio en cuencas rio Carmen y rio Transito
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Figura 3.4: 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). Fuente:(Jiménez, 2022).

Geologia y Hidrogeologia
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El escurrimiento es en sentido NNW, para luego virar en las cercanias de Alto del Carmen
en sentido NWW, desde esta ciudad en adelante la permeabilidad se hace de media a alta al
pasar de rocas sedimentarias — volcanicas depdsitos no consolidados o rellenos, encajonadas
por intercalaciones de rocas sedimentarias, pluténicas e hipabisales. A partir de Vallenar
existen recargas del rio Huasco por afloramientos (Pozo Direcciéon General de Aguas con

nivel freatico de 1 m) los cuales contindan hasta su desembocadura (Direccién General de
Aguas (DGA), 2004).
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Figura 3.5: Mapa hidrogeoldgico de cuenca de estudio. Fuente: (Jiménez,
2022) adaptada de (Direccién General de Aguas (DGA), 2004). 14
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Capitulo 4

Metodologia

Esta seccién detallara la metodologia empleada para la seleccién y procesamiento de los
datos utilizados en el estudio. Se describird el proceso de extraccién y preparacion de los
datos simulados para su posterior analisis comparativo. Asimismo, la construccién de curvas
de precipitacion duraciéon area, y finalmente se explicara los pasos a seguir para la construccion
del modelo hidrolégico.

Se trabajara con un modelo hidrolégico semi-distribuido con la plataforma Raven cons-
truido por Jiménez (2022). Para generar simulaciones hidrolégicas distribuidas se utiliz6 el
producto CR2MET (Boisier et al., 2018) corregido con observaciones de estaciones meteoro-
légicas y desagregado temporalmente con el reandlisis grillado ERA5-Interim (Hrachowitz y
Clark, 2017) lo que de ahora en adelante llamaremos modelo hidrolégico CR2MET.

Para verificar la aplicabilidad de las simulaciones WRF-SAAG, las que se utilizardn para
simular hidrologicamente la cuenca del rio Huasco, se ocupara el modelo hidrolégico men-
cionado anteriormente pero se modificaran las forzantes meteorolégicas, utilizando las simu-
laciones WRF-SAAG, lo que llamaremos de ahora en adelante modelo hidrolégico WRF.
Luego, se estudiaran los resultados mediante métricas para evaluar el desempeno del modelo.
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Extraccion de datos

Construccién de <:| simulados WRF-SAAG Modelo Hidrolégico

curvas PDA d:‘:;::::'::ﬂ:;‘ CR2MET corregido
1979-2020
ﬁ -Construccién
modelo hidrolégico
Extraccion de datos RAVEN
Simulacién meteorolégica WRF-SAAG de simulados WRF- Calibracié
precipitacion y temperatura (2001-2021) - SAAG de - - airaden
PRy *  2015-2017
(Dominguez et al., 2023). precipitacion y
temperatura *  Tormenta 2015
@ -Métrica de
eficiencin: KGE,NSE
Obtencién de datos Recopilacién de datos Jiménez, (2022).
simulados WRF-SAAG de % de precipitacién y
precipitacion y temperatura temperatura de las
para los pixeles de lus estaciones de estudio
estaciones de estudio Métricas de
l:lllllpllrlll:iﬁll Oibjefico 1 Objetive 2 . Oibjetivo

Figura 4.1: Resumen de actividades desarrolladas durante el estudio.

4.1. Analisis de datos de precipitacion y temperatura

En el marco del presente estudio, se realiza un analisis de los datos generados por el
Sistema de Andlisis Atmosférico Regional (SAAG) basado en el modelo Weather Research
and Forecasting (WRF), con el propésito de evaluar su capacidad para replicar las condiciones
meteorolégicas observadas en un area geografica especifica de interés.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se contrastaran los datos de precipitacion y temperatu-
ra, generados por el WRF-SAAG con observaciones in situ recopiladas de una red compuesta
por 30 estaciones meteorologicas distribuidas a lo largo de la mencionada area. Estas estacio-
nes, gestionadas por la DGA, proporcionan registros que sirven como referencia, los que se
llamaran datos observados. Las estaciones elegidas tienen diferentes periodos de existencia de
datos, lo importante es que se estudia la comparacién de datos de estaciones y los extraidos
de la simulacion WRF-SAAG solo cuando existe datos en las estaciones. Como el estudio es
de la eficiencia de las simulaciones WRF-SAAG en comparacion de las estaciones, no importa
la cantidad de datos que tengan las estaciones.

El andlisis cuantitativo de la correlacién entre los datos simulados y observados se llevara
a cabo mediante la aplicacion de diversas métricas estadisticas, incluyendo el error medio,
Pbhias, el error cuadratico medio, y el coeficiente de correlacion de Pearson. Estas métricas
permitiran una evaluacion de la precision de la simulacion WRF-SAAG.
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Los datos utilizados, de la simulacion WRF-SAAG en este estudio se han extraido de los
pixeles mas cercanos a las coordenadas de longitud y latitud correspondientes a cada una
de las estaciones meteorolégicas seleccionadas. Esta aproximacion garantiza una correlacion
espacial directa entre los datos simulados por el WRF-SAAG y los datos observados. Para
capturar adecuadamente la variabilidad y tendencias de los eventos meteoroldgicos a lo largo
del tiempo, los datos son extraidos a escala horaria de la simulacion WRF-SAAG. Luego, la
precipitacion ha sido acumulada para obtener series de datos diarios. Por otro lado, para la
temperatura se ha calculado un promedio diario. El periodo de tiempo seleccionado para este
analisis se extiende desde el 1 de enero de 2001 hasta el 31 de diciembre de 2021.

4.1.1. Datos utilizados
La comparacion de los datos simulados con las observaciones reales se realizara tomando
como referencia los registros de las estaciones meteorologicas con datos de precipitacion diaria

y temperatura media diaria, las estaciones de temperatura se presentan en la Tabla 4.1 y las
estaciones de precipitacion se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1: Estaciones de mediciéon de temperatura

Fuente Nombre Longitud Latitud Estacion
DGA Copiap6 -70.33 -27.38 E1l
DGA Lautaro Embalse -70.00 -27.97 E2
DGA Portezuelo el Gaucho -70.04 -28.62 E3
DGA Santa Juana -70.66 -28.66 E4
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Tabla 4.2: Estaciones de medicién de precipitacién

Fuente Nombre Longitud  Latitud  Estacion
DGA Copiap6 -70.33 -27.38 E1
DGA Elibor Campamento -70.20 -27.72 E2
DGA Rio Copiap6 en la Puerta -70.13 -27.80 E3
DGA Los Loros -70.11 -27.83 E4
DGA Jorquera en la guardia -69.76 -27.84 E5
DGA El Totoral -70.96 -27.90 E6
DGA Lautaro Embalse -70.00 -27.98 E7
DGA Rio Copiapé en Pastillo -69.97 -28.00 ES8
DGA Rio Pulido en Vertedero -69.94 -28.09 E9
DGA Canto de Agua -70.78 -28.10 E10
DGA Manflas -69.98 -28.13 E11
DGA Iglesia Colorada -69.88 -28.16 E12
DGA Huasco Bajo -71.19 -28.47 E13
DGA Freirina -71.08 -28.51 E14
DGA La Compania (Vallenar) -70.81 -28.58 E15
DGA Vallenar -70.74 -28.59 E16
DGA Santa Juana -70.66 -28.67 E17
DGA Rio Huasco en Chepica -70.55 -28.70 E18
DGA Rio Huasco en Algodones -70.51 -28.73 E19
DGA Junta del Carmen -70.48 -28.75 E20
DGA El Transito -70.28 -28.87 E21
DGA San Felix -70.46 -28.93 E22
DGA Rio Conay en las Lozas -70.10 -28.95 E23
DGA Conay en Albaricoque -70.11 -28.95 E24
DGA Domeyko -70.89 -28.95 E25
DGA Conay -70.15 -28.98 E26
DGA Rio Carmen en El Corral -70.41 -29.10 E27
DGA El Corral -70.37 -29.13 E28
DGA El Trapiche -71.11 -29.37 E29
DGA Huanta -70.38 -29.84 E30
4.1.2. Analisis datos de precipitacion y temperatura

Los datos de la simulacion WRF-SAAG de precipitacién y temperatura tiene un foma-
to NetCDF, el cual corresponde a un archivo por mes desde el ano 2001 al 2021. Para la
extraccién y analisis de estos se utilizaron las librerias de Python xarray, pandas y numpy.
La librerfa xarray (Hoyer y Hamman, 2017) facilité el manejo de datos multidimensionales
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etiquetados, como los formatos netCDF comunes en climatologia. Pandas (McKinney, 2010)
permitio el manejo de series temporales y datos tabulares, realizando operaciones como agru-
pamiento por fechas y célculo de estadisticas, mientras que numpy (Harris, Millman, van der
Walt, et al., 2020) proporcion6 las herramientas necesarias para realizar calculos numéricos
rapidos sobre grandes arrays. Esta combinacién de herramientas ofrecié una plataforma para

manipular y analizar eficientemente grandes volimenes de datos climaticos.

Una vez que se ha completado la extraccion de datos y se han preparado las series de
tiempo de precipitacién para el periodo de estudio, el siguiente paso crucial es el calculo de
métricas estadisticas que permitan cuantificar las diferencias entre los datos observados y los
simulados.

Error medio (EM):

En el contexto de este estudio, el EM se utiliza para evaluar la precision del modelo
SAAG-WRF en la simulacién de la precipitacion y temperatura diaria a lo largo del periodo
de estudio, comparando estas simulaciones con las mediciones reales obtenidas de las estacio-
nes meteorologicas. El EM es una métrica que calcula la diferencia promedio entre los valores
predichos y los valores observados reales. Se define como la suma de todas las diferencias
individuales (sin considerar la direccién de la diferencia) dividida por el ntimero total de ob-
servaciones. Esta métrica es particularmente 1til para identificar si el modelo tiene tendencia
a sobrestimar o subestimar las mediciones.

La ecuacién para calcular EM (James, Witten, Hastie, y Tibshirani, 2013) se define como:
1N

EM = > (Fi=0) (4.1)

i=1

donde:
e N es el numero total de observaciones.
* P, representa los valores simulados .

* O; representa los valores observados reales para la observacion .

Error Cuadratico Medio Raiz (RMSE):

A diferencia del EM, el RMSE da mayor peso a los errores grandes, ya que estos se elevan
al cuadrado antes de calcular el promedio, y luego se extrae la raiz cuadrada del resultado.
Esto hace que el RMSE sea particularmente sensible a los outliers.

El RMSE mide la magnitud de los errores entre los valores predichos y los valores observa-
dos, ofreciendo una idea de cuan dispersas estan estas diferencias. Es especialmente ttil para
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entender el tamano de los errores en las mismas unidades que las de la variable de interés,
facilitando su interpretacion.

La ecuacién para calcular el RMSE (James et al., 2013) se define como:

N

RMSE = J ;] S(P, - 0,)2 (4.2)

i=1

donde:
e N es el nimero total de observaciones.
» P, representa los valores simulados .

* O; representa los valores observados reales para la observacion .

Porcentaje de Sesgo (PBIAS):

El PBIAS es otra métrica importante utilizada para evaluar la precision de las predicciones
de las simulaciones SAAG-WREF. Esta métrica mide la tendencia promedio de las predicciones
simuladas a ser mayores o menores que sus correspondientes observaciones reales. Un PBIAS
cercano a cero indica un sesgo muy bajo, es decir, que el modelo no tiene una tendencia
sistematica a sobreestimar o subestimar las observaciones. Valores positivos indican una
subestimacion sistematica por parte del modelo, mientras que valores negativos indican una
sobreestimacion.

El PBIAS proporciona un indicador claro de la tendencia promedio del error en las pre-
dicciones del modelo en relacién con las observaciones reales. Al expresarse en porcentaje,
facilita la interpretacion de la magnitud del sesgo en comparacion con los valores observados.

Para calcular el PBIAS (Moriasi et al., 2007) en este contexto, donde se compara la suma
de la precipitaciéon promedio anual observada con la simulada, la ecuacién se modifica de la
siguiente manera:

(4.3)

A Nq Ve )
PBIAS = (Z“(Z“ Poi — it O“”) x 100

S N Oy
donde:

e A es el numero total de anos en el periodo de estudio.
* N, es el nimero de observaciones (dias con precipitacion) en el afio a.
* O, representa el valor observado de precipitacion en el dia i del ano a.

* P, representa el valor simulado de precipitacién en el dia ¢ del ano a.
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El Coeficiente de Correlacién de Pearson:

Mide la correlacion lineal entre las series de tiempo de precipitacion observada y simulada,
se define como:

_ iz1(0; — 0)(S; — 5)
VI, (0; — 02/, (S — 8)?

r

(4.4)

donde:

* n es el namero total de observaciones en las series de tiempo.

* O; representa el valor de la precipitacion observada en el tiempo .
» S; representa el valor de la precipitaciéon simulada en el tiempo 1.
O es el promedio de los valores de precipitacién observada.

e S es el promedio de los valores de precipitacién simulada.

Este coeficiente varia entre -1 y 1, donde 1 indica una correlacion positiva perfecta, -1
una correlacion negativa perfecta, y 0 ninguna correlacion lineal entre las series de tiempo
observada y simulada.

4.1.2.1. Analisis de datos de precipitacion tormenta 2015 y 2017

Durante los dias 23, 24 y 25 de marzo del ano 2015 se desarroll6 una tormenta en el area
norte del pais, en las regiones de Antofagasta, Atacama y Coquimbo, que provocé una serie de
danos debido a los flujos de detritos y barro y a las inundaciones generadas. En particular, en
la parte superior de la cuenca del rio Huasco, en las areas de los rios El Carmen y El Transito,
un conjunto de quebradas se activaron y desarrollaron flujos aluvionales que afectaron a la
poblacion, danando viviendas y zonas agricolas (Gémez, Cepeda, Lagos, y Montserrat, 2017).

La cuenca del rio Huasco ha sido una zona afectada por multiples tormentas desencadenan-
tes de aluviones (Aguilar, Cabre, Fredes, y Villela, 2020). Como el estudio de Jiménez,(2022)
se centra en el estudio aluvional, se analizaran las tormentas de marzo 2015 y mayo 2017 que
son eventos con montos de precipitacion que superan los 50 (mm) en todas las quebradas de
estudio.

Se presenta una comparacion a escala horaria de las simulaciones WRF-SAAG con las
estaciones que presentaban datos de manera horaria en la cuenca y luego se compara el
producto grillado CR2MET (Boisier et al., 2018) y las simulaciones WRF-SAAG con las
estaciones correspondientes , calculando el Pbias %.
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4.2. Construccion de Curvas Precipitacion Duracién
Area

4.2.1. Datos Utilizados

Para la construccion de las curvas precipitacién duracion area, se extrajo la precipitacion
horaria de todos los pixeles de un area de estudio que se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Intervalo de extraccién de pixeles para el calculo de PDA

Longitud Latitud
[- 69.50,-70.50] | [- 28.50,-30.00]

-28.5

_29. 0 IP': )

-29.5

-30.0

Figura 4.2: Zona de extraccién de precipitacién para la construccién de las
PDA.
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4.2.2. Construcciéon Curvas Precipitacion Duraciéon Area

La construcciéon de las curvas PDA involucra un proceso detallado que comienza con la
extraccion de datos de precipitacion simulada para un area especifica. Esta area se define
mediante coordenadas que delimitan cada punto de grilla, senalados anteriormente.

Luego se identifico el evento de precipitacion maxima de 24 horas para cada ano, y se
extrajo la serie de precipitacién horaria de las simulaciones WRF-SAAG. Esta seleccién de
eventos maximos permite concentrarse en los episodios mas significativos desde el punto de

vista hidrologico.

Posteriormente, los datos de precipitacion horaria seleccionados se organizan en orden
descendente, de mayor a menor. Se analiza la precipitacion acumulada por pixel, teniendo en
cuenta que cada pixel representa una superficie de area constante.

Se replica la metodologia para el evento de precipitacion méaxima pero con duraciones de
18,12, 6, 2 y 1 hora(s), respectivamente. Esto permite capturar la variabilidad de la precipita-
cion en diferentes escalas temporales, ofreciendo una vision més completa de la capacidad del
area de estudio para experimentar eventos de precipitacion intensa en periodos cortos. Con
los datos recopilados y organizados para todas las duraciones especificadas, se procedié a la
generacion de curvas de precipitacion-duracion-area. Estas curvas se construyeron tomando
en cuenta el evento maximo de precipitacion para las distintas duraciones (18, 12, 6, 2, y 1
hora) a lo largo de todos los afios analizados.
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4.3. Construccion Modelo Hidrolégico

El modelo hidrolégico es implementado utilizando la plataforma modular de modelacién
hidrolégica Raven v3 (Craig, J., y Team., R. D., 2020). El modelo considera dos estratos de
suelo, basdndose en el modelo hidrolégico HMETS (Martel, Demeester, Brissette, Poulin, y
Arsenault, 2017) y se esquematiza en la Figura 4.3. Este representa los procesos hidrologicos
simulados en cada sub-cuenca. Cada proceso hidrolégico tiene asociado uno o mas parametros,
que regulan las magnitudes de flujo tanto de entrada como de salida de los reservorios. En el
Anexo A se muestran las funciones de los procesos hidrolégicos del modelo.

Fe======== |
I PRECIPITACION *

--------- T

Lvmméﬂ
1 |. | EXCESO v =
INFILTRACION
__________ |
FLUUO INTERMEDIO | E T'I
Susloi CEEERR RN EEE R s R : ]:
N
: T » =
l ‘ FLLUO BASE
Suslo 2 z -

Figura 4.3: Modelo conceptual hidrolégico generado en Raven.

La discretizacién en unidades de respuesta hidrologica (sub-cuenca) fue generada en el
programa QGIS, con la extension QSWAT (Dile, Srinivasan, y George, 2019). Por medio de
este programa, es posible generar subcuencas de cualquier drea a partir de un DEM (SRTM
30x30 [m]). La discretizacion final consiste en agregar todas las subcuencas asociadas a una
misma quebrada en busca de representar la heterogeinedad de los procesos hidrologicos entre
quebradas y rios, teniendo en cuenta la distincién entre estos tipos de unidades y otorgandole

diferentes pardametros. La Figura 4.4 muestra la discretizacion final.
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Figura 4.4: Discretizacién de subcuencas en la zona de estudio, las subcuen-
cas se encuentran coloreadas segiin el orden de Strahler, las subcuencas con
orden de Straler 5,4,3 y 2 son del tipo rio. En cambio, las subcuencas con
orden 1 son del tipo quebrada. Los puntos rojos representan la ubicacion de
las estaciones fluviométricas utilizadas para calibrar el modelo hidrolégico.

Tabla 4.4: Estaciones fluviométricas utilizadas en el proceso de calibracién
y validacién del modelo hidroldgico.

Codigo BNA Nombre Nombre | ID RAVEN | Latitud[®?] | Longitud[°]
03820001-1 Rio Huasco en Algodones Algodones 11 -28.73 -70.15
03806001-5 Rio Transito Antes Junta Rio Carmen Transito 65 -28.75 -70.48
03815001-4 Rio Carmen En Ramadillas Ramadillas 145 -28.75 -70.49
03804002-2 Rio Transito En Angostura Pinte Angostura 207 -28.94 -70.49
03814003-5 Rio Carmen En El Corral Corral 17 -29.11 -70.42
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4.3.1. Generacion de forzantes meteoroléogicas WRF-SAAG

Para la generacion de los input de temperatura y precipitacion WRF-SAAG horaria se
trabajé con archivos NetCDF con las coordenadas de latitud y longitud del area de estudio,
entre los anos 2001 y 2021. Se calculan los pesos basandose en la superposicion espacial entre
las coordenadas de los datos climaticos y las areas de las HRUs definidas en los shapefiles.
Para lo anterior se emplea el cdigo desarrollado por Han et al., (2020).

Para desarrollar el modelo hidrologico, se emplearon datos WRF-SAAG durante el periodo
analizado. El proceso se realizé utilizando archivos NetCDF mencionados anteriormente, que

contenian datos de precipitacion y temperatura a escala horaria de la zona de estudio.

Tabla 4.5: Intervalo de extraccién de pixeles para el cdlculo de modelo hi-
drolégico

Longitud Latitud
[- 69.57,-70.88] | [- 28.48,-30.08]

4.3.2. Calibracion de modelo hidrolégico WRF

Los parametros de un modelo hidrolégico pueden ser uniformes o distribuidos en el total
de subcuencas de la zona de estudio. La asignacion uniforme implica que todas las subcuencas
tendran los mismos parametros calibrados. Sin embargo, la calibracion uniforme de parame-
tros no permite generar representaciones heterogéneas de los procesos hidrologicos, ya que
todas las subcuencas se parametrizan de igual manera. Al contrario, la calibracion distribuida

permite obtener valores diferentes en las subcuencas para un parametro determinado.

En este modelo se genera una calibracion distribuida en toda la cuenca. Los parametros
a calibrar se redujeron a los que tenian mayor variabilidad, con el objetivo de disminuir el
costo computacional de la calibracion. En el Anexo B se encuentra la calibracién del modelo
CR2MET. En la Tabla B.1 se muestran los parametros calibrados:

Tabla 4.6: Resumen de pardmetros por proceso calibrados nuevos

Proceso Parametro Minimo Maximo Unidad Tipo

Infiltracion 3 0.5 3 - Perfil de suelo
Swilt 0 0.9 - Perfil de suelo
Sfc 0 0.9 - Perfil de suelo

Flujo base ~ Mmax 0.001 1000 mm,/d Perfil de suelo

Para la calibracién del modelo nuevo se utilizé el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe
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(NSE), que es una estadistica utilizada para evaluar la precision de las simulaciones en mode-
los hidrolégicos. Este coeficiente determina qué tan bien la grafica de los valores observados
se ajusta a la serie de datos modelados.

La ecuacion del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) se define como:

NSE =1

Z?:l (Qobs t Qmod t>2
_ ) v mod, 4.5
Z?:l(@obs,t - Qobs)2 ( )

donde:
* Qobsst es el caudal observado en el tiempo ¢,

* Qmod,: €s el caudal modelado (o simulado) en el tiempo ¢,

* (Qops €s el caudal medio observado para el periodo de tiempo considerado,

* T es el nimero total de pasos de tiempo.

El NSE puede tomar valores desde -co hasta 1. Un valor de 1 indica un ajuste perfecto
entre los caudales modelados y observados. Un valor de 0 indica que el modelo predice
tan bien como el promedio de los datos observados, mientras que un valor negativo indica
que el modelo tiene un rendimiento peor que el promedio de las observaciones. El NSE es
ampliamente utilizado porque resume la precision de las predicciones en un solo ntmero,
facilitando la comparacion entre diferentes modelos o enfoques de modelado.

La calibracion del modelo hidrolégico se desarrolla considerando un periodo para obte-
ner métricas de rendimiento en dos estaciones simultdneamente, este periodo se indica a

continuacion:

e 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 estaciones

utilizadas.

* 2015-01-01 a 2015-03-01: Corresponde a un periodo de tres meses en los cuales se generan
eventos de crecidas con bastantes datos fluviométricos para calibrar en las estaciones

utilizadas.

Con respecto al algoritmo de optimizacion de parametros, se utiliza el algoritmo Dynami-

cally dimensioned search (Tolson y Shoemaker, 2007).

4.3.3. Meétrica de eficiencia

A continuacion se define la métrica de eficiencia utilizada para generar la funcién objetivo

de error empleada en el proceso de calibraciéon del modelo hidrolégico.
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Eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE):

n 2
NSE = 1 — 2i=1(Yos — Ysi) 1.6
E?:l (yo,i - go)2 ( )

Donde y,; ¥ ys,; son el caudal observado y simulado en el paso de tiempo %, respectivamente;

Y, denota el valor promedio de la serie de caudales observados y n es el nimero de datos
considerados en la serie observada de caudales.

Para calibrar con la métrica NSE, se consideran los siguientes rangos de rendimiento:
* Buen ajuste: NSE > 0.75

* Ajuste intermedio: 0.75 > NSE > 0.5

* Ajuste pobre: 0.5 > NSE > 0

* Ajuste muy pobre: NSE <0
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Capitulo 5

Resultados

La seccion de resultados presenta un analisis de los datos recopilados y procesados a partir
de las simulaciones realizadas con el modelo WRF-SAAG, asi como su comparaciéon con las
mediciones obtenidas de las estaciones meteorologicas distribuidas en el area de estudio. Esta
comparativa se centra en evaluar la precision y fiabilidad del modelo a través de una serie
de métricas estadisticas, aplicadas tanto a los datos de precipitaciéon como de temperatura.
Ademas, se discute la construccion y analisis de las curvas de precipitacién-duracion-area,
identificando los eventos méaximos de precipitacion para diferentes duraciones y su distri-
bucién espacial a lo largo del periodo de estudio. Donde finalmente se explica y presentan
los resultados de la modelacién hidrolégica Raven con datos de WRF-SAAG como inputs
meteorolégicos.

5.1. Analisis Datos de precipitacion

5.1.1. Meétricas anuales y totales

En la siguiente seccién, se detalla el desempefio del modelo a través de métricas de ren-
dimiento, evaluadas tanto anualmente como en el agregado total para cada estacion meteo-
rolégica considerada en el estudio. Es importante destacar que, para estos calculos, se ha
excluido la estacion E7 y E9 debido a que no existia confiabilidad de las observaciones. Esta
decision se tomod tras una evaluacion preliminar que identificé inconsistencias significativas
en los datos de esta estaciéon, lo que podria comprometer la validez de las comparaciones

generales.

En los graficos subsiguientes, existe la ausencia de outliers en los boxplots que se atribuye
a la metodologia estandar para definir outliers, que se basa en el rango intercuartilico (IQR)
y emplea limites convencionales (tipicamente Q1 - 1.5IQR y Q3 + 1.5IQR).
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En las Figuras 5.1, 5.2, 5.3,5.4 se muestra para cada métrica un boxplot para cada estacién
de estudio, la dispersion del boxplot viene dada por el calculo de cada métrica por afio y el
punto rojo es el promedio de las métricas de todos los datos en el periodo de estudio.

Error Medio por Estacién

@ Error Medio Total
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Figura 5.1: Error Medio Precipitacién [mm], la dispersién del boxplot viene
dada por el calculo de cada métrica por ano y el punto rojo es el promedio
de las métricas de todos los datos en el periodo de estudio.
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RMSE

Raiz del Error cuadratico Medio por Estacion
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Figura 5.2: RMSE Precipitaciéon [mm],la dispersiéon del boxplot viene dada
por el calculo de cada métrica por ano y el punto rojo es el promedio de las
métricas de todos los datos en el periodo de estudio.
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Figura 5.3: pBias Precipitacién [ %], la dispersion del boxplot viene dada
por el calculo de cada métrica por ano y el punto rojo es el promedio de las
métricas de todos los datos en el periodo de estudio.
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Distribucion de Coeficientes de Correlacion de Pearson por Estacion
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Figura 5.4: Coeficiente de Correlacién Pearson Precipitacién,la dispersion
del boxplot viene dada por el calculo de cada métrica por afio y el punto rojo
es el promedio de las métricas de todos los datos en el periodo de estudio.

La tabla 5.1 muestra las métricas totales de precipitacion para cada estacion.
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Tabla 5.1: Métricas totales precipitacién para cada estacion, que correspon-
den a los puntos rojos de los graficos.

Estacién E.rror RMSE [mm] | pBias% r
medio [mm]
E1 -0.03 1.67 73.70 0.15
E2 0.06 1.50 239.76 0.51
E3 0.02 1.62 158.42 0.06
E4 0.05 1.42 85.79 0.56
E5 0.07 1.96 78.45 0.49
E6 0.02 1.02 38.33 0.39
ES8 -0.03 3.99 186.49 0.23
E10 0.02 1.11 81.38 0.43
E1l1 0.05 2.06 189.26 0.40
E12 0.14 2.77 208.30 0.46
E13 0.04 1.45 170.68 0.65
E14 0.03 1.49 105.22 0.47
E15 0.01 1.16 252.17 0.65
E16 0.03 1.18 173.75 0.59
E17 0.03 1.56 313.81 0.59
E18 0.09 1.49 164.90 0.12
E19 0.10 1.93 818.83 0.49
E20 0.07 1.97 208.67 0.46
E21 0.08 1.78 73.87 0.50
E22 0.14 2.65 281.71 0.43
E23 -0.15 2.90 86.47 0.20
E24 0.08 2.01 262.29 0.58
E25 0.05 1.63 119.28 0.61
E26 0.10 2.71 230.87 0.45
E27 0.18 3.03 240.92 0.77
E28 0.27 3.29 296.96 0.50
E29 0.00 1.02 124.66 0.80
E30 0.10 1.71 124.34 0.69

Segun el andlisis el error medio varia desde un minimo de -0.15 hasta un maximo de
0.27, si el valor es negativo indica que el modelo subestima las observaciones mientras que
si es positivo senala una sobreestimacion de las observaciones. No obstante, la mayoria de
las estaciones presentan errores medios cercanos a cero, lo que implica que el modelo se
ajusta razonablemente bien a las observaciones en general, sin mostrar una tendencia clara

a sobreestimar o subestimar de manera significativa la precipitacion total.
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En cuanto al RMSE, se observa una variabilidad considerable en su magnitud entre las
estaciones, oscilando desde 1.02 hasta 3.99, lo que refleja diferencias significativas en la pre-
cision del modelo a lo largo de diversas ubicaciones. Un RMSE bajo, como los observados en
las estaciones E6 y E29 con valores de 1.02, sugiere un buen desempeno de las simulaciones.
Por el contrario, un RMSE elevado, tal como el de 3.99 en la estaciéon E8, podria reflejar
problemas en la precision del modelo en esa localidad especifica.

Si el valor del pBias es negativo indica una subestimacion de las precipitaciones observadas,
mientras que si es positivo refleja una sobreestimacion. Esto es crucial para entender cémo las
simulaciones maneja la magnitud de las precipitaciones en comparacién con las observadas.

Finalmente, los valores del coeficiente de correlacion Pearson varian notablemente entre
las estaciones, oscilando desde 0.06 hasta 0.80. Esto demuestra una amplia gama en la fuerza
y direccion de la relacion lineal entre las precipitaciones simuladas y observadas. Por ejemplo,
una correlacion fuerte y positiva, como la de la estaciéon E29 con un valor de 0.80, indica que
las precipitaciones simuladas y observadas estan estrechamente alineadas. Por otro lado, un
valor bajo como el 0.06 en la estaciéon E3 sugiere una correlaciéon muy débil, indicando que las
simulaciones pueden no estar capturando adecuadamente la variabilidad en las precipitaciones
observadas.

5.1.2. Estudio tormenta a nivel horario y acumulado para los anos
2015 y 2017

Para examinar en detalle el comportamiento de las precipitaciones a nivel horario, en
particular durante eventos extremos, se seleccionaron dos de las tormentas més significativas
de los ultimos anos que provocaron aluviones en la zona norte del pais: las ocurridas en marzo
de 2015 y mayo de 2017. La eleccion de estos eventos se debe a su relevancia meteorolégica y al
impacto significativo que tuvieron en términos de precipitaciones intensas y sus consecuencias
hidrologicas.

El analisis se enfoca en las estaciones meteorologicas ubicadas dentro de la cuenca que
disponen de registros horarios de precipitaciones, permitiendo asi una evaluacién detallada
del desarrollo y la intensidad de las tormentas a lo largo del tiempo. Este enfoque posibilita la
comparacion directa entre los datos observados y los simulados por el modelo WRF-SAAG,
poniendo especial atencion en la capacidad del modelo para reproducir la dindmica temporal
de eventos extremos.
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5.1.2.1. Tormenta 2015

Las estaciones que presentaban datos de forma horaria para la tormenta son la estacion
del rio Huasco Figura 5.5 y la estacion el Transito Figura 5.6, las precipitaciones comenzaron
en la manana del 24 de marzo y se graficd hasta la tarde del 26 de marzo.

Tormenta 24 de Marzo 2015, Estaciéon Rio Huasco
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Figura 5.5: Tormenta 24 de Marzo 2015, Estaciéon Rio Huasco

Tormenta 24 de Marzo 2015, Estacion El Transito
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Figura 5.6: Tormenta 24 de Marzo 2015, Estaciéon El Transito

Las precipitaciones de cada estacién y las precipitaciones WRF-SAAG se encuentran en
horario local, es posible observar una discrepancia para la estacion del rio Huasco, donde
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existe una mayor precipitacion entre las 10:00 y las 01:00 hrs que las simulaciones son sobre-
estimadas, mientras que en la estacion del Transito existe un peak entre las 07:00 y las 10:00
hrs que las simulaciones WRF-SAAG no demuestran.

Para la estacion del Transito, la precipitaciéon acumulada para 72 horas fue de aproxi-
madamente 43 mm, mientras que las simulaciones WRF-SAAG muestran una precipitacién
acumulada de 65 mm. Para la estacion ri6 Huasco la precipitaciéon acumulada es de 44 mm

aproximadamente, segin las simulaciones la precipitaciéon acumulada alcanza 57,4 mm.

5.1.2.2. Tormenta 2017

Las estaciones que presentaban datos de forma horaria para la tormenta son la estacion
San Félix Figura 5.7, la estacion del rio Huasco Figura 5.8 y la estacion el Transito Figura
5.9, las precipitaciones de las simulaciones WRF-SAAG comenzaron en la madrugada del 11
de mayo y se grafico hasta la madrugada del 13 de mayo.

Tormenta 11 de Mayo 2017, Estacién San Félix
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Figura 5.7: Tormenta 11 de Mayo 2017, Estacién San Félix
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Tormenta 11 de Mayo 2017, Estacion El Transito
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Figura 5.8: Tormenta 11 de Mayo 2017, Estacién Transito
Tormenta 11 de Mayo 2017, Estacidon Rio Huasco
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Figura 5.9: Tormenta 11 de Mayo 2017, Estaciéon Rio Huasco

En la estacién El Transito es posible observar una correspondencia entre las 16:00 y las
01:00 hrs, mientras que en la estacion San Félix, entre las 16:00 y las 04:00, existe un aumento
en las precipitaciones medidas por la estacién, pero no representadas por WRF-SAAG.

Las precipitacion acumulada de las estacion San Félix es de aproximadamente 33 mm, en
cambio las simulaciones WRF-SAAG entrega precipitaciones acumuladas del orden de 130
mm. Para la estacion del rio Huasco la precipitacion acumulada es del orden de los 22 mm y
para las simulaciones arrojan una precipitaciéon acumulada del orden de los 100 mm.

En cambio para la estacion el Transito la precipitacion acumulada es del orden de 44 mm
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aproximadamente lo que concuerda con las simulaciones WRF-SAAG que son del orden de
los 47 mm.

A continuacién se presenta las precipitaciones acumuladas de ambas tormentas, represen-
tanta las estaciones del area de estudio, el producto CR2MET, y las simulaciones WRF-SAAG
representando de manera cualitativa las magnitudes de precipitaciéon en la Figura 5.10, luego
se presenta el Pbias con respecto a las estaciones representando el sesgo de manera cuanti-
tativa en la Figura 5.11.
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Figura 5.10: Precipitacion acumulada, a) Estaciones de estudio, b) produc-
to grillado CR2MET, c) Simulaciones WRF-SAAG, para las tormentas de
marzo 2015 y mayo 2017.

Es posible observar que existe una mayor precipitacion en las imagenes de las simulaciones
WRF-SAAG, representadas en un azul mas oscuro, que se intensifica en la tormenta de 2017.
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Figura 5.11: Pbias % con respcto a las estaciones de estudio, a) produc-
to grillado CR2MET, b) Simulaciones WRF-SAAG, para las tormentas de
marzo 2015 y mayo 2017.

Es posible observar un mayor porcentaje de sesgo en las imdgenes b) de las simulaciones
WRF-SAAG.

5.2. Analisis datos de temperatura

En esta seccién del estudio, se procede a examinar detalladamente las variaciones de
temperatura registradas y simuladas a lo largo del periodo comprendido entre el ano 2001
y el 2021. Esta comparativa se enfoca en cuatro estaciones estratégicamente seleccionadas
dentro del area de estudio, las cuales presentan registros representativos de las variaciones
de temperatura en la zona. En la Figura 5.12 se presenta las series de temperatura para los
datos observados y simulados.
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Figura 5.12: Comparacion series de temperatura

Para una comprension mas profunda de las tendencias y fluctuaciones térmicas a lo largo
del tiempo, se han generado graficos que comparan los promedios diarios de temperatura
observados y modelados, desglosados por cada dia del ano. Esta aproximaciéon permite una
visualizacién clara de las diferencias estacionales, asi como la identificacion de patrones o

anomalias especificas en los datos simulados en comparacion con las mediciones reales.
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Figura 5.13: Promedio diario de temperatura anual

Tras la comparacion visual de los promedios diarios de temperatura entre las observaciones
y las simulaciones WRF-SAAG, se procede a cuantificar el rendimiento de las simulaciones
a través de diversas métricas estadisticas. La Figura 5.14 presenta el Error Medio (ME) °C
, la Figura 5.15 la Raiz del Error Cuadritico Medio (RMSE) °C, la Figura 5.16 el Sesgo
Porcentual (PBIAS) % y la Figura 5.17 el Coeficiente de Correlaciéon de Pearson (r),
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Tabla 5.2: Error medio °C por estacién y el promedio para temperatura

E1l E2 E3 E4
2001
2002
2003 -1.55
2004 -1.09
2005 -0.99
2006 -1.18
2007 -1.17
2008
2009
2010
2011
2012 -0.87
2013 -0.72
2014
2015
2016 | -0.05 | -2.12 -0.06 0.16
2017 | -0.14 | -1.70 -0.29 0.70
2018 | 0.65 -0.71 -0.83 0.95
2019 | 0.78 -0.96 -1.13 0.51
2020 | -0.10 | -1.36 0.09
2021
Total | 0.26 | -1.20 | -0.88 | 0.60

La estaciéon E1 muestra una transiciéon de errores negativos en 2016 a valores positivos
en 2018 y 2019, lo que podria indicar un calentamiento o una sobrestimacion creciente en
las mediciones o modelos para esta estacion. E2, por su parte, presenta consistentemente los
errores mas negativos entre las estaciones, sugiriendo una tendencia sistematica a subestimar
las temperaturas, similar a lo observado en E3. En contraste, E4 tiende a registrar errores
positivos en los anos analizados, indicando una tendencia a sobreestimar las temperaturas,

patrén que es particularmente notable en los anos mas recientes.
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Tabla 5.3: RMSE °C por estacién y el promedio para temperatura

E1 E2 E3 E4
2001
2002
2003 2.51
2004 2.94
2005 3.66
2006 3.49
2007 2.90
2008
2009
2010
2011
2012 2.70
2013 4.63
2014
2015
2016 | 2.02 2.62 5.19 2.20
2017 | 2.84 4.63 5.85 3.76
2018 | 2.40 2.04 2.15 2.87
2019 | 2.26 1.82 241 2.70
2020 1.66 2.35 2.34
2021
Total | 2.32 | 2.73 | 3.70 | 2.99

La estacién E3 tiene el RMSE promedio més alto (3.70) entre todas las estaciones, lo que
sugiere que las predicciones para esta estacion tienden a ser menos precisas que para las otras
estaciones. E1y E4 tienen valores promedio de RMSE maés bajos (2.32 y 2.9, respectivamente),
indicando una mayor precision en las predicciones de temperatura para estas estaciones en
comparacion con E2 y E3. E2, con un RMSE promedio de 2.73, muestra una variabilidad
moderada en la precisién de sus predicciones de temperatura.

El ano 2013 destaca por tener el RMSE mas alto registrado para E3 (4.63), lo que indica
una discrepancia particularmente grande entre las temperaturas predichas y reales para esta
estacion.
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Tabla 5.4: pBias por estacién y el promedio para temperatura

E1l E2 E3 E4
2001
2002
2003 -21.87
2004 10.36
2005 13.40
2006 -0.14
2007 8.41
2008
2009
2010
2011
2012 -15.08
2013 10.41
2014
2015
2016 | 0.80 -10.08 | -10.75 | 1.94
2017 | -9.40 | -5.87 -6.13 6.68
2018 | 5.90 -2.86 -6.99 8.14
2019 | 5.92 -4.02 -32.00 | 4.26
2020 | 0.10 -5.75 1.88
2021
Total | 0.70 | -4.98 | -3.58 | 5.46

E1 muestra un PBIAS total promedio de 0.70, lo que sugiere una tendencia general a
sobreestimar las mediciones reales a lo largo del periodo de estudio, aunque esta tendencia
es leve. E2 tiene un PBIAS total promedio de -4.98, indicando una tendencia a subestimar.
E3 presenta un PBIAS total promedio de -3.58, senalando una tendencia a subestimar, pero
menos pronunciada que en E2. E4 tiene un PBIAS total promedio de 5.46, lo que indica una

tendencia méas fuerte a sobreestimar en comparacién con El.
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Tabla 5.5: r por estacién y el promedio para temperatura

E1 E2 E3 E4
2001
2002
2003 0.88
2004 0.85
2005 0.81
2006 0.78
2007 0.88
2008
2009
2010
2011
2012 0.86
2013 0.68
2014
2015
2016 | 0.74 | 0.81 0.57 | 0.62
2017 | 0.68 0.08 0.59 0.58
2018 | 0.72 0.82 0.91 0.69
2019 | 0.77 | 0.52 0.85 0.76
2020 | 0.78 0.78 0.67
2021
Total | 0.74 | 0.69 | 0.77 | 0.68

Es la estacion con mejor rendimiento en términos de simulaciéon vs. observacién segin
estos datos. E4, aunque ain muestra una correlacion positiva fuerte, es la mas baja entre las
estaciones. Esto sugiere que, aunque las simulaciones estan razonablemente alineadas con las

observaciones, E4 tiene la mayor discrepancia en comparacion con las otras estaciones.

5.3. Curvas precipitacion duracién area

En esta seccién de resultados, se presenta las curvas de precipitacién-duracién-area (PDA)
generadas a partir de los eventos de precipitacion méaxima anual para distintas ventanas
temporales, abarcando desde 1 hasta 24 horas. Este andlisis revela patrones significativos en
la distribucién espacial y temporal de la precipitacion en el area de estudio, proporcionando
informacion cruciales sobre la variabilidad y la intensidad de los eventos de precipitacion mas
significativos registrados durante el periodo de estudio, desde 2001 hasta 2021.
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Primero se gener6 un grafico para cada duracion 1, 2, 6, 12, 18 y 24 hrs, con la precipitacién
maxima, las cuales se detallan en el Anexo E. Para la elaboracién de la Figura 5.18, se
selecciond el ano 2017, puesto que, en todas las duraciones consideradas para el evento resultd

ser el de mayor precipitacion, sirviendo como la curva envolvente.
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Figura 5.18: PDA para diferentes intervalos de tiempo

Para finalizar se identific6 que para el evento de 2017, segtin las simulaciones del WREF-
SAAG para duracién de 1 hora, en un pixel de 4 km x 4 km la precipitacion maxima fue
de 13.01 mm, mientras que la estaciéon El Transito segun el visualizador climatico VisMet
(VISMET Development Team, 2024) fue un maximo de 6.14 mm en una hora.

En cambio con respecto a la precipitacién maxima en 24 horas se muestra deficiente, ya
que de la curva PDA se puede obtener 206.7 mm simulados, lo que difiere de las estaciones
que presentan datos en la zona, la que alcanza una precipitacion maxima de 47.31 mm/d{a.
En la tormenta de mayo 2017 se identifico una precipitacién en 72 horas de 112. 4 mm lo que
aun asi es inferior a lo que simula WRF-SAAG, lo que demuestra una sobreestimacion de la
precipitacion de las simulaciones WRF-SAAG.

5.4. Construccion modelo Hidrolégico

Primero se especificaran los resultados de las métricas del modelo CR2MET para 5 esta-
ciones utilizadas para la calibracion, luego se expondran los resultados del modelo hidrologico

WRF-SAAG para dos period6 de calibracion.
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5.4.1.

Modelo hidrolégico CR2MET 2001-2021

En la Figura 5.19 es posible observar los caudales observados y simulados por el mode-
lo calibrados simultdneamente del modelo de (Jiménez, 2022), y la Tabla 5.6 muestra los

resultados de NSE Y KGE por estaciones obtenidos de la calibracion.

Caudales Observados vs modelados por estaciones

2005

Tabla 5.6: Resultados NSE y KGE por Estaciones

Algodones

i

Transito

e St
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Angostura

Ramadilla
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Fecha

2015

Figura 5.19: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados si-
multaneamente

Cuenca | Nombre NSE KGE
11 Algodones 0.0983 | 0.0056
65 Transito 0.0547 | -0.1159
145 Corral 0.2695 | 0.3019
207 Amgostura | 0.0982 | 0.2590
17 Ramadilla 0.0407 | 0.1129
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5.4.2. Resultados de la calibraciéon tormenta 2015

En la Tabla 5.7 se presentan los datos de NSE obtenidos en la calibracién en el periodo
de tormenta en los primeros meses de 2015, lo que muestra un ajuste muy pobre.

Tabla 5.7: Resultados NSE por Estaciones

Cuenca NSE
Algodones | -11.10
Transito -4.74
Corral -0.79
Angostura | -13.55
Ramadilla | -10.71

A continuacion en la Figura 5.20 se presentan la comparacién entre caudales observados
y modelados como resultado de la modelacion hidrologica, para las estaciones de interés.
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Figura 5.20: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados si-
multdneamente Estacién Algodones
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Figura 5.21: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados si-
multdneamente Estaciéon Ramadilla

Caudal Simulado vs. Observado y Precipitacidon (Estacion 65)
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Figura 5.22: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados si-
multaneamente Estacion Transito
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Caudal Simulado vs. Observado y Precipitacidn (Estacion 145)
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En la Tabla 5.8 presentan métricas de rendimiento de las estaciones de estudio.

Tabla 5.8: Métricas asociadas a caudales simulados y observados

Station r alpha beta KGE
11 0.21 1.13 2.15 -0.40
17 0.29 4.41 1.44 -2.51
65 0.09 1.13 2.62 -0.86
145 0.11 1.67 1.81 -0.38
207 0.11 0.47 1.39 -0.11

Las correlaciones entre las simulaciones y las observaciones son generalmente bajas, con
valores de r que apenas superan el 0.29, indicando una débil relacion lineal. Los valores
de alpha y beta muestran una variabilidad considerable en la capacidad del modelo para
estimar la amplitud y el sesgo de los eventos; por ejemplo, un alpha de 4.41 en la estacion
17 destaca una sobreestimacion extrema de la variabilidad. Ademas, los valores negativos de
KGE, especialmente notorios en la estacion 17 con un valor de -2.51, reflejan una eficiencia
de modelado muy pobre, evidenciando problemas significativos tanto en la captura de la
magnitud de los flujos como en la concordancia temporal de los eventos modelados con los

observados.

5.4.3. Resultados de la calibraciéon 2015-2017

En la Tabla 5.9 se presentan los datos de NSE obtenidos en la calibracién en el periodo
de 2015 -2017, lo que muestra un ajuste muy pobre.

Tabla 5.9: Resultados NSE por Estaciones

Cuenca NSE
Algodones | -0.94
Transito -1.36
Corral -4.60
Angostura | -0.66
Ramadilla | -18.14

Las imagenes asociadas a cada estacién estan especificadas en el Anexo F, Figuras F.1,
F.2, F.3, F4, F.5.

o4



Tabla 5.10: Métricas asociadas a caudales simulados y observados

Estacion r alpha beta KGE
11 0.26 4.59 5.75 -5.00
17 -0.09 11.22 4.26 -9.78
65 0.23 6.30 6.76 -6.86
145 0.22 5.64 5.16 -9.28
207 0.23 2.78 4.10 -2.66

Los datos de la Tabla 5.10 muestran que el modelo hidrolégico evaluado generalmente
sobreestima la variabilidad y el volumen de los caudales en las estaciones observadas, con
coeficientes de correlacién de Pearson (r) que indican una correlacion débil entre las simu-
laciones y las observaciones reales. Los valores altos de alpha sugieren una sobreestimacion
significativa de la variabilidad por el modelo, mientras que los valores elevados de beta indican
una tendencia a sobreestimar el caudal medio. Ademaés, los valores negativos de KGE en to-
das las estaciones reflejan un desempeno pobre del modelo, resaltando discrepancias notables

en términos de magnitud y dindmicas temporales entre las simulaciones y las observaciones.
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Capitulo 6

Discusion

En este trabajo se evaluaron las simulaciones de precipitacion realizadas por el modelo
WRF-SAAG en la zona de estudio, utilizando datos de estaciones meteorologicas. Se observo
que el modelo WRF-SAAG presenta dificultades para simular adecuadamente los valores
medios diarios y anuales de precipitacion en la region.

En promedio, para cada estacién, el modelo mostré un Pbias positivo superior al 70 % en
todos los anos analizados, indicando una sobreestimacién considerable de las precipitaciones
anuales. Aunque para el caso de las tormentas, el modelo también tiende a sobreestimar la
precipitacion, se detecta una variabilidad significativa en las precipitaciones horarias.

Las discrepancias observadas en el estudio de las tormentas de forma horaria entre las me-
diciones de precipitacion acumulada y las simulaciones del WRF-SAAG resaltan la necesidad
de mejorar las parametrizaciones y la resolucion de las simulaciones para capturar mejor la
variabilidad local y los procesos convectivos. Es crucial la validacion constante con datos
observados para ajustar y mejorar las predicciones del modelo de simulaciones WRF-SAAG.

La variabilidad temporal y estacional en los errores y la precision de las mediciones o pre-
dicciones de temperatura revelan patrones significativos. A lo largo del ano y entre diferentes
estaciones, se observan cambios en los errores medios y en el RMSE, subrayando cémo la
exactitud de las predicciones de temperatura fluctiian con el tiempo y varian estacionalmen-
te. Idealmente, se busca un PBIAS cercano a cero, lo cual indicaria una estimacién precisa
sin inclinaciones marcadas hacia la sobreestimacion o subestimacion. Sin embargo, los valores
negativos y positivos del PBIAS demuestran tendencias de subestimaciéon y sobreestimacion,
respectivamente, por parte del modelo.

Con respecto a las PDA, al comparar las curvas PDA para las diferentes duraciones, los
resultados ponen de manifiesto ciertas discrepancias entre los datos simulados y observados,
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que son cruciales para entender la precision del modelo y su capacidad para representar
eventos de precipitacién extrema. Las simulaciones del WRF-SAAG, utilizadas para generar
las PDA, mostraron sobreestimaciones en la precipitacién acumulada en comparacién con los
datos observados en varias estaciones meteorologicas del area de estudio. La sobreestimacion
en las simulaciones puede influir en la confiabilidad de las PDA.

. El norte de Chile estd caracterizada por un clima predominantemente arido, donde las
tormentas convectivas pueden tener impactos significativos pero esporadicos. Las tormentas
convectivas en esta regién pueden ser de corta duracién pero muy intensas, a menudo loca-
lizadas en areas con compleja topografia que amplifica los efectos convectivos. Cuanto mas
nos alejamos del centro de la precipitaciéon, menos precipitacion observamos, como podemos
observar en las curvas PDA. La region sur del Desierto de Atacama ha experimentado mas
de 50 eventos de lluvias intensas desde el siglo XX. El 98 % de estos eventos tuvieron lugar
durante el otofnio-invierno austral, y mas del 60 % de ellos causaron danos devastadores en
varias ciudades chilenas, la mayoria de estos eventos extremos de lluvia ocurrieron durante
eventos clasicos de El Nino (Ortega et al., 2020).

En cuanto al modelo hidrologico WRF-SAAG en la calibracién de la tormenta 2015, se
observé valores de coeficiente de correlacion de Pearson (r) que sugieren una correlaciéon
moderada entre las simulaciones y las observaciones, indicando que el modelo, captura en
cierta medida la tendencia general de los datos observados. Sin embargo, los valores de alpha y
beta altos sugieren que el modelo tiende a sobreestimar tanto la variabilidad como el volumen
de los caudales. Los valores negativos de KGE en esta primera calibracion reflejan un ajuste
muy pobre del modelo a los datos observados, lo que indica una discrepancia significativa
entre las simulaciones y las observaciones.

En contraste, los resultados de la segunda calibraciéon muestran valores de r, alpha, y beta
que sugieren una mejora en la capacidad del modelo para capturar tanto la tendencia general
de los caudales como su variabilidad y magnitud. A pesar de que en ambas calibraciones
se presentan valores negativos de KGE, implicando que todavia hay margen de mejora, la
variacion entre las métricas de las dos calibraciones sugiere que ajustes en los pardmetros o en

la metodologia de calibracion pueden influir significativamente en el desempeno del modelo.
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Capitulo 7

Conclusiones

La evaluacion del modelo de simulaciones WRF-SAAG de precipitacion y temperatura
revela, primero, la tendencia del modelo a sobreestimar las mediciones de precipitacion en
ciertas estaciones, lo que indica una necesidad de ajustes para mejorar la precision. La varia-
bilidad temporal y estacional observada en los errores y en la precision de las predicciones de
temperatura subraya la importancia de considerar estos factores en la evaluaciéon de modelos.
Ademas, con respecto al modelo hidrologico WRF-SAAG la variabilidad significativa en los
valores negativos de KGE, especialmente notorios en la estacion 17 con un valor de -2.51, y
en las correlaciones entre los caudales observados y simulados a través de diferentes periodos

sugiere que el modelo exhibe un rendimiento muy pobre.

Los hallazgos sobre la capacidad del modelo para simular eventos de precipitacién extensa
y su desempeno variable en diferentes escalas temporales recalcan la complejidad de modelar
sistemas hidrologicos y la necesidad de un enfoque meticuloso en la calibracion y validacion
de modelos. Esto incluye la consideracion de la posibilidad de recalibrar el modelo hidrologico

para adaptarse mejor a las variaciones en las condiciones meteoroldgicas.

En conclusién, mientras que los modelos actuales proporcionan herramientas valiosas para
la simulacién de procesos hidrolégicos y de temperatura, los resultados destacan la necesidad
critica de mejorar estos modelos mediante la correccion y ajuste de los datos de precipitacion
y temperatura. Por lo tanto, una sugerencia es que el modelo de simulaciones WRF-SAAG,
tal como estd, no es recomendable para su uso en la modelaciéon hidrologica del rio Huasco.
Como trabajo futuro, las simulaciones deberian ser corregidas, tal como (Jiménez, 2022)
corrigi6 los datos de CR2MET con el método Cressman.
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Anexos

Anexo A. Estructura del modelo hidrolégico

A continuacion, se explican los médulos utilizados en Raven (Craig et al., 2020), mostrando

sus ecuaciones y supuestos.

A.0.1. Infiltracion

Corresponde al flujo de agua que viaja desde el reservorio de agua estancada hasta la capa
superficial de suelo (Suelo 1) del modelo. Se utiliza el médulo INF HBV (Jiménez, 2022).

Mi _ ¢soil g
inf=R-|1— o (A.1)

* Minf es el flujo de agua [mm/tiempo| que viaja desde el agua estancada a la primera

Donde:

capa de suelo.
* R es la precipitacién liquida més el derretimiento nival [mm/tiempol.

* Osoil Y Pmax |mm] corresponden al almacenamiento y almacenamiento maximo de agua

en la primera capa de suelo respectivamente.

(bmaX:H'p'(l—SF) (AQ)
¢tens = ¢max : (SfC — SU)th) (AS)
¢fc = ¢max : SfC (A4)

Donde:
* p[—] corresponde a la porosidad.
» H[mm)] es el espesor de la capa de suelo.

* SF[—] es la fraccién de rocas.
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* Orens|mm] es el almacenamiento de méxima tension.

* Sfc[—] es la saturacién a capacidad de campo.

» Swilt|—] es la saturacién en el punto de marchitamiento.
* ¢r.lmm)] es el almacenamiento de capacidad de campo.

A.0.2. 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 modulo BASE LINEAR, en el cual el flujo base es linealmente proporcional al
almacenamiento en el suelo (Jiménez, 2022).
Miaser = kb - Psoil (A.5)
Donde:
* Mpaser es el flujo de agua [mm/tiempo] que se convierte en escorrentia desde el Suelo 1.
* ky, [1/tiempo] es el coeficiente de flujo base.
A.0.3. 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, donde el flujo base depende de un parame-
tro exponencial (n) y una tasa maxima de flujo base en condiciones de saturacién (M pax)
(Jiménez, 2022).

Mbase2 = Mmax : (;SOH > (A6>

Donde:

* Mpase2 [mm/tiempo] es el flujo de agua que se convierte en escorrentia desde el Suelo 1.
* Mpax [mm/tiempo] es el maximo flujo base posible.

A.0.4. Percolacién

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 percolacién es linealmente proporcional al

almacenamiento en el suelo (Jiménez, 2022).

Mperc = kp : ¢soil (A7>
Donde:
* Mpere [mm/tiempo] es el flujo de agua desde el Suelo 1 a Suelo 2.

* k, [1/tiempo] es el coeficiente de percolacion.
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A.0.5. Flujo intermedio

Se refiere al agua que viaja desde la capa de suelo superficial lateralmente hacia el flujo
superficial (escorrentia). Se utiliza el médulo INTERFLOW PRMS (Jiménez, 2022).

¢soil - ¢tens )
Minger = Max - A.8
' <¢max - ¢tens ( )
Donde:
* Minter [mm/tiempo] es el flujo de agua desde el Suelo 1 al flujo superficial.
* Mpax [mm/tiempo] es la tasa méxima de flujo intermedio.

A.0.6. Evaporacion del suelo

Flujo de agua desde la capa superficial de suelo hacia la atmédsfera. Se utiliza el médulo

SOILEVAP LINEAR (Jiménez, 2022).

Meyap = min(a - ¢pgoun, PET) (A.9)
Donde:
® Mevap [mm/tiempo] es el flujo de agua evaporado desde una subcuenca.
* PET [mm/tiempo] es la tasa de evapotranspiracién potencial.
* a [1/tiempo] es el coeficiente de evaporacion.

A.0.7. Ascenso capilar

Flujo de agua desde la capa més profunda de suelo a la capa mas superficial, se produce
debido a la tension superficial. Se utiliza el médulo CRISE HBV (Jiménez, 2022).

Mcrise = Mﬁfax : (1 - (5:8011 >> (AlO)

Donde:

* Muise [mm/tiempo] es el ascenso capilar desde la capa de Suelo 2 hasta el Suelo 1.

e M¢ [mm/tiempo] es la tasa de ascenso capilar maxima.
A.0.8. Balance de nieve

Se utiliza el médulo SNOBAL HBV, que controla el derretimiento y congelamiento de la
nieve (Jiménez, 2022).

Mhefreeze = Ko - max(Ty — T',0) (A.11)
Donde:
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* Miefreeze [mm/tiempo] es el agua estancada que se congela.

» Tty y T [°C] son la temperatura de derretimiento (cero por defecto) y la temperatura en

el paso de tiempo actual, respectivamente.
e K, [mm/d/°C] es el factor de congelamiento.

A.0.9. Derretimiento de nieve

Estima el derretimiento de nieve, siendo un flujo desde la nieve hacia el suelo superficial.
Se utiliza el médulo POTMELT HBV (Jiménez, 2022).

Myery = M, - max(T — T}, 0) (A.12)

- — s
Ma = Cf : Ca . (Ma. min + (Ma. max Ma. min) : COSSU L )) (Alg)

Donde:

M ety [mm/tiempo] es el flujo de nieve derretida.

Cry C, [—] son factores de correccion por bosques y aspecto respectivamente.

Meymin Y Mymax [mm/tiempo/°C] son los factores de derretimiento minimo y méximo.

* 1y 1, son el d&ngulo diario y el 4ngulo de solsticio de invierno (constante igual a 23.5[°])

respectivamente.

J es el dia juliano.

2nJ
365
Los moédulos asociados a la nieve simulan el contenido de liquido de agua en la nieve.

n= (A.14)

Gsimax [mm] es el almacenamiento maximo de agua liquida en el manto de nieve, SW E [mm|]
es el contenido de agua equivalente en la nieve y SWT [-] es un parametro global calibra-
ble (Jiménez, 2022). La relacién entre estos componentes se describe mediante la siguiente

ecuacion:

¢slmax =SWE . -SWI (A15>

A.0.10. Evapotranspiracion potencial

Se utiliza el médulo PET OUDIN (Oudin et al., 2005).

SET  in (Tave+5,o> (A.16)

PET =
Ao+ Puw 100
Donde se considera:
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e La radiacién de onda corta SET [MJ/m?/tiempo),
* El calor latente de vaporizacion A\, [M.J/kg],

e La densidad del agua p,, [kg/m?],

* La temperatura promedio diaria T}..

A.0.11. Particién de lluvia y nieve

Particiona la precipitacién total en lluvia y caida de nieve. Se utiliza el método RAIN-
SNOW DINGMAN;, que es una aproximaciéon basada en rangos de temperatura (Jiménez,
2022).

Tr -1 i
= trans min (Al?)
Tmax - Tmin
Donde:
* a5 [—] es la fraccién de precipitacion total que corresponde a nieve,

* Tirans [°C] es la temperatura de transicién lluvia-nieve,

® Tmax [°C] y Tmin [°C] son la temperatura diaria maxima y minima respectivamente.

Anexo B. Calibracién de modelo hidrolégico CR2MET

A continuacién se presenta una tabla resumen de los pardmetros calibrados en el modelo
CR2MET (Jiménez, 2022).
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Tabla B.1: Resumen de parametros por proceso

Proceso Parametro Minimo Maximo Unidad Tipo
Infiltracion 6] 0.5 3 - Perfil de suelo
Suwilt 0 0.9 - Perfil de suelo
Ste 0 0.9 - Perfil de suelo
Flujo base n 0.5 ) - Perfil de suelo
Moz 0.001 1000 mm /d Perfil de suelo
kp 0 1 1/d Perfil de suelo
Percolacién k, 0.001 0.1 1/d Perfil de suelo
Flujo intermedio Moz 0 200 mm/d Perfil de suelo
Evaporacion a 0.01 0.1 1/d Uso de suelo
Ascenso Cap. Mg . 1 100 mm,/d Perfil de suelo
Balance nival K, 0 5 mm/d/°C  Uso de suelo
SWI 0.04 0.07 - Global
M, o 0 5 mm/d/°C  Uso de suelo
Particiéon lluvia-nieve — T}qns -3 3 °C Global

El modelo utiliza la métrica de eficiencia de Kling Gupta (Gupta, Kling, Yilmaz, y Mar-

tinez, 2009) que ha demostrado ser una métrica que permite representar correctamente el
ciclohidrolégico y también los eventos de crecidas (Jiménez, 2022). Ademas se utiliza la efi-
ciencia Nash-Sutcliffe (NSE) lo que compara los caudales simulados con los observados. La
métrica NSE puede tener valores entre -oo y 1, donde 1 indica un ajuste perfecto entre los
caudales simulados y observados.

Eficiencia de Kling-Gupta (KGE):

Mide el grado de ajuste de caudales simulados y observados por estaciones fluviométricas.
Los valores de KGE van desde -infinito hasta 1 (siendo 1 un ajuste perfecto). Esta métrica
considera tres aspectos de los hidrogramas: correlacion lineal (1), sesgo (f) y la variabilidad
relativa entre los caudales observados y simulados ().

La ecuaciéon de KGE se define como:

KGE=1—/(r =12+ (@ —1)2+ (8 — 1)? (B.1)
donde:
a= j? (B.2)
_ Hs
=" (B.3)

Aqui, o, y o, representan la desviacion estandar de los caudales simulados y observa-
dos respectivamente, y s y o son los promedios de los caudales simulados y observados,

respectivamente.
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La calibracion del modelo hidrolégico se desarrolla con una calibracion simultanea, conside-
rando dos periodos para obtener métricas de rendimiento en dos estaciones simultaneamente,
estos periodos se indican a continuacion:

e 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.

e 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.

Con respecto al algoritmo de optimizacion de parametros, se utiliza el algoritmo Dynami-
cally dimensioned search (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 nimero de parametros a calibrar mayor el nimero de iteraciones requeridas).(Jiménez,
2022)

B.1. Métricas de rendimiento

Para estudiar el rendimiento del modelo nuevo se utiliza la métrica de eficiencia de Kling-
Gupta. 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 > KGFE > 0.5
* Ajuste pobre: 0.5 > KGE > 0

e Ajuste muy pobre: 0 > KGFE

El coeficiente de correlacién de Pearson mide la correlacion lineal entre dos conjuntos de
datos, en este caso, los datos simulados por el modelo y los datos observados en las estaciones.
Rango de valores: -1 a 1, donde 1 significa una correlacion perfecta positiva, -1 indica una
correlacion perfecta negativa, y 0 indica que no hay correlacion lineal.

Alpha («) mide la relacién entre la variabilidad (desviacién estdandar) de los datos simu-
lados y la de los datos observados. Un valor de 1 indica que la variabilidad de los datos
simulados es igual a la de los datos observados. Valores mayores que 1 indican mayor va-
riabilidad en los datos simulados respecto a los observados, y valores menores que 1 indican
menor variabilidad.
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Beta (f) mide la relacién entre el promedio de los datos simulados y el promedio de los
datos observados. Un valor de 1 indica que el promedio de los datos simulados es igual al de
los datos observados. Valores mayores que 1 indican que el modelo sobreestima el promedio,

mientras que valores menores que 1 indican subestimacion

KGE es una métrica integral que combina la correlacion, el error sistemético (sesgo), y
la variabilidad relativa entre las simulaciones y las observaciones en un solo niimero. Rango
de valores: -oo a 1, donde 1 es el valor 6ptimo que indica que las simulaciones coinciden
perfectamente con las observaciones.

Anexo C.

C.1.

Precipitaciéon

Comparacion series de precipitacién

Para profundizar en la comparacion de las series de precipitacion, este segmento se enfoca
en el andlisis detallado de los datos recopilados desde el afio 2001 hasta el 2021 de todas las
estaciones meteoroldgicas en estudio. La comparativa se estructura en torno a la evaluacion
de las diferencias y similitudes entre los datos observados directamente en las estaciones y
aquellos simulados por el modelo WRF-SAAG. A continuacién se muestran las Figuras: C.1,
C.2, C.3, C4 y C.5 con la comparacion de las precipitaciones agrupadas por estaciones.
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71



Comparacion de Precipitaciones - E19

Comparacion de Precipitaciones - E20

n — WRF 0 — WRF
B0 ~— Estaciones 0 ~— Estaciones
T g
£¥ E®
:5 40 ‘.5 40
& &
& 30 £ 30
E= =3
L] 7 20
& £
10 10
o o
T T T T T T T T T T
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Fecha Fecha
Comparacion de Precipitaciones - E21 Comparacion de Precipitaciones - E22
=]
— WRF — WRF
50 — Estaciones © ~— Estaciones
T g
£% E
c c
g 30 § 40
i £
5 20 o
v o 20
& £
10
o o
T T T T T T T T T T
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Fecha Fecha
Comparacion de Precipitaciones - E23 Comparacion de Precipitaciones - E24
mn — WRF — WRF
50 ~—— Estaciones & ~— Estaciones
T g ®
£ 0 £
e = 40
:E 40 ‘-5
o ]
£ £ %
E= =3
0 20 & 20
& £
10 10
o o
T T T T T T T T T T
2000 2004 2008 012 2016 2020 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Fecha Fecha
. . .o e .z .
Figura C.4: Serie de Precipitacién para las estaciones E19-E24.
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A continuacion en la Figura C.6 se presentan los graficos de dispersion, para cada estacion
en estudio.
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Figura C.6: Precipitacion observada vs. simulada por WRF-SAAG

C.2. Promedios anuales de precipitacion para todas las estaciones

Se presentan en las Figuras C.7,C.8, C.9, , C.10, C.11 gréaficos de comparacion de los prome-
dios diarios de todas las estaciones. Luego se trabajé con los datos de promedio anual y se
grafico la dispersion para cada estacion, Figura C.12 y se presentan curvas de comparacion
con las métricas en la Figura C.13.
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Dispersion Datos Observados vs Simulados por Estacion
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Figura C.12: Precipitacion promedio anual simulada vs observada por WRF-

SAAG
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Figura C.13: Promedio anual observada, simulada por WRF-SAAG

Metricas de rendimiento de Precipitacion

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
#iio

Se presentan tablas de resumen con todas las métricas por estacién por ano de estudio.

Primero se presenta en la Tabla C.1 el error medio, en la Tabla C.2 RMSE, luego en la Tabla

C.3 pBias en porcentaje para terminar en la Tabla C.4 con el coeficiente de Pearson, para la

precipitacion.
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Tabla C.1: Resultados error medio por afio y estacién

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
E1l 0.01 0.02 0.00 0.04 -0.01 0.06 0.00 0.03 -0.01 0.21 -0.04 0.00 0.04 -0.02 0.11 0.01 -1.11 0.00 0.00 0.00 -0.13
E2 0.00 0.13 0.00 0.05 0.04 0.07 -0.05 0.02 0.00 0.26 0.00 0.01 0.08 -0.02 0.22 0.00 0.24 0.04 0.00
E3 0.00 0.04 -0.01 | -0.01 | -0.02 0.10 -0.03 0.30 -0.16 | -0.01 0.01 0.02
E4 0.00 0.14 0.00 0.05 0.04 0.07 0.00 0.01 -0.01 0.27 0.02 -0.01 0.07 -0.03 0.11 0.02 0.20 0.04 0.00
E5 -0.10 0.20 0.00 0.13 0.13 0.11 -0.18 0.05 -0.03 0.54 0.00 0.01 0.03 0.03 0.06 0.02 0.22 0.03 0.02
E6 0.00 -0.05 0.02 0.04 0.03 0.09 0.02 0.01 -0.01 0.05 0.14 0.02 0.01 0.00 -0.04 0.01 0.05 0.02 0.01
E8 0.08 0.23 -0.74 0.28 0.05 -0.26 0.02 0.01
E10 0.04 -0.02 0.02 0.04 0.02 0.10 0.02 0.08 0.03 0.06 0.05 0.04 0.01 0.01 0.02 0.01 -0.03 | -0.02 0.02
E11 | -0.02 0.25 0.02 0.05 0.08 0.08 -0.03 0.02 -0.02 0.39 0.08 -0.02 0.04 -0.09 0.08 -0.01 0.08 0.00 0.00
E12 0.08 0.59 0.03 0.10 0.11 0.13 -0.03 0.13 0.02 0.60 0.19 0.00 0.17 -0.10 0.33 0.05 0.27 0.05 0.00
E13 0.08 -0.01 0.01 0.01 -0.05 0.09 0.02 0.01 -0.02 0.18 0.12 0.02 -0.06 0.04 -0.02 0.01 0.22 -0.01
E14 | 0.02 0.02 0.01 -0.03 | -0.01 0.10 0.01 0.00 -0.01 0.10 0.15 0.02 -0.07 | -0.03 | -0.01 0.01 0.23 0.00 0.00
E15 0.03 0.00 0.01 0.03 0.00 0.11 0.01 0.00 -0.03 0.07 0.16 0.02 -0.02 | -0.09 | -0.11 | -0.01 0.04 -0.03 0.00
E16 0.05 0.01 0.01 0.06 -0.01 0.12 0.02 0.01 -0.03 0.11 0.27 0.03 -0.01 | -0.02 | -0.06 0.01 0.11 0.00 0.00 0.04 -0.03
E17 | 0.07 0.05 0.01 0.02 -0.02 0.18 0.02 0.01 -0.04 0.14 0.31 0.03 -0.01 | -0.05 | -0.14 0.00 -0.04 0.00 -0.01 0.08 -0.02
E18 0.00 0.03 0.75 0.00 0.00 0.12 -0.01
E19 -0.01 | -0.01 0.01 0.19 0.01 0.08 0.00 0.17 0.38 0.01 0.05 -0.01 0.10 0.09 0.50 0.00 0.00
E20 0.13 0.14 0.00 0.01 0.01 0.16 0.01 0.08 -0.03 0.19 0.35 0.01 0.01 -0.05 0.06 0.09 0.07 -0.01 0.00
E21 0.08 0.13 0.01 0.01 0.08 0.20 0.00 0.03 -0.02 0.37 0.28 0.05 0.03 -0.02 0.13 -0.07 0.24 -0.02 0.00 0.09 0.01
E22 0.20 0.13 0.03 0.03 0.10 0.23 0.02 0.12 0.07 0.41 0.57 0.07 0.05 0.03 0.17 0.02 0.32 0.01 0.01
E23 0.00 -1.07 | -0.42 0.06 -0.01 0.11 0.01
E24 | 0.09 0.24 0.07 -0.03 0.04 0.25 -0.06 0.05 0.03 0.19 0.29 0.04 0.09 0.03 0.10 -0.09 0.07 0.04 0.02
E25 0.07 -0.02 0.01 -0.04 | -0.01 0.13 0.02 0.02 0.00 0.12 0.33 0.03 0.03 -0.01 0.07 0.01 0.21 -0.01 | -0.01
E26 0.08 0.36 0.05 -0.05 0.15 0.31 -0.06 0.12 0.03 0.31 0.42 0.07 0.05 0.01 0.23 -0.16 | -0.07 0.01 -0.02
E27 0.00 -0.03 0.69 0.12 0.03 0.18 0.03
E28 0.36 0.69 0.10 0.09 0.15 0.31 -0.02 0.26 0.00 0.56 0.65 0.15 0.12 0.09 0.27 0.26 0.82 0.12 0.04
E29 0.06 -0.04 | -0.03 | -0.04 | -0.08 0.06 0.00 -0.06 0.03 0.06 0.07 0.03 0.01 -0.03 | -0.07 0.06 0.04 0.01 -0.01
E30 0.16 0.03 0.01 0.10 0.11 0.18 0.10 0.13 0.01 0.27 0.20 0.05 0.00 0.05 0.01 0.13 0.19 0.13 0.03
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Tabla C.2: Resultados RMSE por afio y estacion

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
E1l 0.04 0.42 0.07 1.07 0.41 1.03 0.03 0.60 0.13 2.52 1.74 0.03 0.57 0.43 2.11 0.05 6.90 0.01 0.01 0.03 1.39
E2 0.07 1.65 0.03 1.53 0.82 1.29 0.95 0.62 0.11 3.11 1.59 0.10 1.28 0.78 3.28 0.29 2.88 0.61 0.01
E3 0.00 1.84 0.08 0.21 0.71 1.26 0.38 3.71 3.78 0.10 0.10 0.64
E4 0.12 1.87 0.06 1.69 0.73 1.28 0.06 0.63 0.16 3.27 1.90 0.17 1.06 0.84 2.72 0.23 2.10 0.85 0.02
E5 1.03 2.20 0.30 1.60 1.46 1.81 1.70 0.79 0.50 4.63 1.40 0.25 1.27 1.42 3.43 1.25 3.80 0.49 0.20
E6 0.39 0.87 0.10 1.64 0.64 0.98 0.07 0.76 0.46 0.70 1.85 0.08 0.45 0.47 1.50 0.20 2.79 0.14 0.04
E8 1.03 4.17 8.55 3.08 1.01 4.97 0.58 0.38
E10 0.37 0.63 0.06 1.78 1.09 1.11 0.03 1.21 0.18 0.39 1.84 0.24 0.43 0.54 1.88 0.34 2.60 0.72 0.03
E11 0.70 2.53 0.24 1.99 1.26 1.18 0.44 1.36 0.28 3.36 1.73 0.39 1.01 1.94 3.91 0.64 5.48 0.29 0.02
E12 0.80 5.63 0.35 2.12 2.22 2.14 0.56 1.96 0.53 5.13 2.57 0.17 2.99 2.66 5.45 1.35 3.65 0.97 0.03
E13 0.75 0.97 0.17 1.07 1.23 1.18 0.24 1.54 0.39 2.36 2.89 0.23 1.27 0.84 1.79 0.11 3.02 0.32
E14 | 046 1.38 0.18 1.65 0.57 1.16 0.17 1.64 0.22 2.45 2.99 0.17 1.11 0.50 1.58 0.15 3.17 0.00 0.00
E15 0.70 1.08 0.24 1.04 0.99 1.12 0.13 0.98 0.46 1.35 3.23 0.18 0.77 0.92 1.65 0.28 1.47 0.48 0.02
E16 0.59 1.17 0.13 1.33 1.04 1.27 0.15 0.90 0.41 1.38 3.19 0.35 0.58 0.36 1.72 0.25 2.28 0.45 0.13 0.46 0.35
E17 | 0.72 1.77 0.09 0.31 0.98 2.18 0.23 1.05 0.64 2.07 3.78 0.36 0.71 0.77 3.04 0.26 3.02 0.32 0.23 0.78 0.28
E18 0.00 0.25 4.49 0.02 0.11 1.29 0.36
E19 0.05 0.80 1.17 2.35 0.07 1.93 0.03 1.62 4.37 0.35 0.82 0.88 2.33 0.68 4.30 0.03 0.19
E20 1.50 2.74 0.08 0.61 0.99 2.00 0.12 1.70 0.57 2.22 3.70 0.45 0.93 1.24 2.09 0.64 5.20 0.77 0.04
E21 1.57 2.29 0.26 0.47 1.57 2.06 0.21 1.37 0.28 2.75 3.60 0.86 0.79 1.98 3.12 0.89 3.17 0.91 0.20 1.01 0.29
E22 2.18 3.85 0.45 0.83 1.80 3.06 0.44 2.41 1.41 3.18 5.36 0.85 1.74 1.22 3.98 0.88 5.52 0.59 0.07
E23 0.00 5.18 5.48 0.51 0.19 0.86 0.41
E24 1.80 3.76 0.87 1.07 1.80 2.64 1.30 2.44 0.64 1.48 3.27 0.81 1.86 1.30 2.59 1.95 3.01 0.89 0.17
E25 0.90 1.06 0.15 1.60 1.04 1.51 0.22 0.84 0.53 2.06 2.86 0.37 0.53 0.21 1.53 0.44 5.03 0.71 0.21
E26 1.94 4.90 0.66 3.35 2.80 3.30 1.30 3.03 0.90 2.76 4.38 0.86 2.15 1.56 3.51 2.04 4.21 0.90 0.44
E27 0.00 0.28 6.70 1.20 0.74 1.92 0.60
E28 2.42 4.62 1.02 1.33 2.48 2.72 1.21 4.21 1.32 3.71 6.25 1.70 1.64 1.82 4.33 1.74 7.35 1.07 1.05
E29 0.63 1.08 0.67 1.10 1.49 0.68 0.18 1.32 0.80 2.19 1.38 0.20 0.43 0.77 0.93 0.50 1.60 0.09 0.26
E30 2.39 1.54 0.49 1.09 1.73 1.83 1.14 1.52 0.48 2.29 2.45 0.86 1.38 0.92 2.33 1.25 3.11 1.81 0.97
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Tabla C.3: Resultados pBias por afio y estacién

Data 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
E1l 31.63 -46.06 179.87 | -10.77 156.50 | 131.63 | -56.88 | 472.08 | -38.76 265.82 | 280.02 | -48.78 80.32 -93.66 -32.38 -91.39
E2 101.39 113.18 86.43 51.74 -96.47 75.21 -13.40 | 190.52 3.23 314.93 | -37.80 130.63 -24.49 154.86 | 2546.50

E3 36.74 -36.41 -79.54 | -36.92 | 1660.22 -64.71 180.56 -66.04 -93.73 84.01
E4 29.20 79.68 73.24 44.12 -45.34 24.46 -43.22 | 156.13 16.99 -43.83 131.84 | -52.08 42.60 677.17 | 192.64 | 245.03 -70.20

E5 -76.11 63.91 -9.73 180.45 | 209.43 280.04 -82.98 | 192.68 | -42.65 | 387.44 | -3.11 53.13 16.94 38.97 16.66 21.19 53.85 112.01

E6 10.71 -27.30 38.66 69.10 14.74 | -22.04 46.79 146.16 25.63 -5.93 -30.84 205.52 27.10

E8 841.72 67.08 -95.19 112.09 | 550.66 -98.88 80.12 34.32
E10 783.72 -11.55 40.32 18.76 81.39 64.27 30.58 22.02 29.04 14.31 44.75 -11.14 -48.50

E11 -38.18 91.49 56.94 76.91 2892.32 -72.41 18.90 -31.17 | 231.71 63.81 -56.94 34.84 -66.10 22.18 -11.93 21.96 -16.90

E12 576.05 174.80 | 815.20 83.85 71.84 947.07 -55.30 | 184.90 | 31.23 | 328.34 | 125.79 2.44 153.86 | -46.53 93.78 41.51 56.30 164.20

E13 -6.61 223.97 5.49 -47.68 186.98 6.11 -45.14 | 226.13 | 37.51 1816.65 | -68.41 | 276.32 -13.34 79.10 68.82 -14.96

E14 49.75 12.17 161.07 | -15.81 | -10.49 327.43 1.68 -27.77 97.34 54.99 962.30 -72.28 | -40.31 -8.25 80.54 111.22

E15 86.15 -1.41 587.45 19.58 4.04 3691.84 79.25 -5.22 -62.31 47.12 65.88 213.39 -29.18 | -59.13 -33.55 -16.14 14.22 -62.96

E16 275.06 4.24 111.67 46.02 -16.37 2236.32 | 210.17 | 19.45 -58.97 84.12 159.34 | 272.66 -23.94 | -21.00 -19.07 27.03 58.43 -9.77 -50.84 425.69 | -81.54
E17 390.53 15.31 255.09 9.76 -21.88 4434.36 | 746.60 13.68 -69.73 74.18 153.26 | 381.63 -21.71 | -43.35 -27.42 4.63 -9.99 14.01 -73.07 434.09 | -69.99
E18 -7.50 548.34 | -46.14
E19 -100.00 -6.67 9.55 11635.64 | 104.83 | 56.26 77.39 | 257.55 44.54 87.37 | -25.00 59.62 402.29 | 515.41 9.88 -27.44

E20 1203.05 | 36.39 7.12 10.57 136.65 | 82.90 -57.16 | 133.38 | 454.01 81.30 21.28 -42.32 24.17 430.43 14.27 -35.58 1046.98

E21 205.58 34.19 46.27 10.16 108.53 -7.33 24.11 -60.64 | 494.32 | 219.61 173.87 34.92 -13.89 38.55 -37.32 108.27 -36.30 -16.68 77.40
E22 803.91 23.57 366.22 14.99 100.35 1142.78 159.25 | 80.30 | 213.24 | 294.86 | 609.49 | 1026.58 | 38.78 22.61 39.56 13.60 87.44 33.24

E23 -100.00 | -48.51 179.52 -30.52 488.59 | 29.75
E24 63.95 43.23 245.18 | -13.93 24.25 2000.62 -37.94 23.50 58.60 117.08 | 270.39 46.62 85.30 29.91 24.73 -20.31 18.00 66.28 1938.08

E25 117.34 -5.67 324.98 | -21.55 -9.64 518.23 428.27 | 14.79 4.08 87.81 247.29 | 469.75 117.36 | -13.96 27.59 25.58 49.28 -27.30 -88.01

E26 48.30 56.66 197.31 | -20.11 | 118.29 | 3264.18 | -41.20 64.82 49.89 | 206.02 | 324.09 102.07 37.63 9.76 53.65 -33.01 -13.37 15.97 -54.33

E27 -100.00 | 152.48 | 267.52 54.92 971.85 | 98.74
E28 762.46 144.52 | 354.18 58.95 95.41 1427.48 | -19.27 | 159.20 -3.99 507.13 | 527.48 | 576.24 121.44 | 7548 74.71 124.82 | 252.76 | 337.09 66.07

E29 69.14 -10.35 -27.24 | -20.26 | -41.76 91.71 5.22 -27.25 43.55 30.28 28.96 49.59 -30.66 -24.26 2034.88 10.04 -62.34

E30 127.46 5.62 21.28 84.35 83.71 342.78 92.02 54.96 6.53 253.49 | 77.21 157.40 -0.17 66.85 1.30 197.75 43.42 679.71 66.73
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Tabla C.4: Resultados Coeficiente de Pearson por ano y estacién

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
E1l 0.93 0.35 0.00 0.79 -0.01 0.26 0.74 0.39 0.10 0.59 0.62 0.35 0.67 -0.01 0.86 0.46
E2 0.01 0.54 0.00 0.91 0.00 0.21 0.78 0.49 0.14 0.85 0.00 0.65 0.08 0.66 0.00
E3 0.12 0.87 0.00 0.25 0.29 0.11 0.17 0.00 0.15 0.02
E4 -0.01 0.60 0.13 0.96 0.00 0.32 0.87 0.53 0.12 0.89 0.93 0.00 0.68 -0.01 0.85 0.00 -0.01
E5 0.18 0.74 0.16 0.77 0.54 0.68 0.19 0.25 0.42 0.87 0.32 0.93 0.84 0.16 0.42 0.14 0.53 0.03
E6 0.39 0.85 0.25 0.40 0.87 0.68 0.93 0.23 0.30 0.60 0.41 -0.01 0.02
E8 -0.01 0.59 0.01 0.66 0.12 0.00 -0.01 0.65
E10 0.99 0.94 0.19 0.51 0.52 0.96 0.19 0.62 0.60 0.24 0.12 0.31 0.67
E11 0.09 0.68 0.13 0.73 0.01 0.34 0.24 0.87 0.85 0.32 0.92 0.90 0.00 0.41 0.25 0.21 0.50
E12 0.10 0.33 -0.01 0.53 0.57 0.00 0.26 0.26 0.72 0.86 0.20 0.95 0.56 -0.01 0.44 0.21 0.72 0.45
E13 0.86 0.09 0.85 0.16 0.48 0.37 0.81 0.82 0.51 0.00 0.24 0.00 0.51 0.85 0.81 0.92
E14 | 0.65 0.73 0.00 0.65 0.60 0.36 0.18 0.83 0.06 0.41 -0.01 0.57 0.95 0.54 0.77 0.59
E15 0.44 0.91 0.00 0.83 0.32 0.40 0.80 0.44 0.74 0.73 0.32 0.72 0.61 0.70 0.77 0.70 0.84 0.82
E16 0.58 0.90 0.97 0.64 0.26 0.31 0.69 0.47 0.82 0.85 0.27 0.44 0.69 0.95 0.76 0.56 0.52 0.49 0.20 1.00 0.48
E17 | 0.56 0.88 1.00 0.99 0.40 0.07 0.46 0.57 0.92 0.66 0.31 0.17 0.60 0.93 0.63 0.78 0.62 0.80 0.45 1.00 0.29
E18 0.49 0.86 0.08
E19 0.97 0.63 0.00 0.83 0.45 0.85 0.18 0.64 0.63 0.15 0.75 0.76 0.40 0.01 0.37
E20 0.26 0.76 0.95 0.51 0.35 0.49 0.57 0.39 0.11 0.17 0.48 0.51 0.73 0.91 0.35 0.21 -0.01
E21 0.09 0.74 0.69 0.97 0.38 0.40 0.62 0.97 0.71 0.14 0.25 0.70 0.15 0.61 0.87 0.45 0.34 -0.01 0.46
E22 0.05 0.66 1.00 0.92 0.50 0.00 0.42 0.54 0.28 0.72 0.08 0.14 0.53 0.67 0.49 0.81 0.27 0.47
E23 -0.02 0.23 0.75 0.55 0.85 0.31
E24 | 0.35 0.75 0.75 0.82 0.37 0.13 0.76 0.34 0.57 0.93 0.08 0.69 0.44 0.39 0.77 0.72 0.51 0.27 0.53
E25 0.69 0.91 0.92 0.71 0.38 0.55 0.77 0.76 0.68 0.46 0.58 0.29 0.49 0.98 0.83 0.24 0.58 0.58 0.02
E26 0.43 0.70 0.74 0.17 0.17 0.17 0.64 0.18 0.30 0.78 0.13 0.84 0.40 0.49 0.71 0.72 0.55 0.50 0.21
E27 0.75 0.80 0.49 0.18 0.77 0.50
E28 0.43 0.89 0.97 0.78 0.53 0.15 0.50 0.16 0.49 0.74 0.10 0.27 0.54 0.54 0.51 0.73 0.46 0.52 0.03
E29 0.91 0.92 0.96 0.93 0.62 0.79 0.85 0.75 0.48 0.40 0.80 0.54 0.96 0.89 0.45 0.96 0.67
E30 0.23 0.91 0.76 0.70 0.47 0.84 0.80 0.90 0.85 0.60 0.71 0.04 0.37 0.76 0.76 0.58 0.74 0.00 -0.01




C.4. Estaciones de interes

Para el estudio de las precipitaciones, de estaciones de interés se presenta las series de
precipitacion cuando existen datos en las estaciones, las estaciones presentadas son :

Tabla C.5: Desempeiio de las simulaciones por estacién

Estacion Codigo  Pearson  Alpha Beta KGE

Algodones  E19 0.49 1.94 218 -0.59
Transito E26 0.45 1.38  1.50 0.16
Corral E28 0.50 2.21 283 -1.25

La evaluacion del desempeno de un modelo hidrologico a través de varias estaciones indica una
moderada correlacion positiva entre las simulaciones y las observaciones reales, con valores de
correlacién de Pearson que oscilan entre 0.45 y 0.50. Aunque esta correlacion sugiere que el
modelo logra captar la tendencia general de los datos, la fuerza de esta relacion es solamente
moderada, senalando la necesidad de mejorar como el modelo se alinea con los patrones
observados en la realidad.

En términos de variabilidad y sesgo, los resultados muestran que el modelo tiende a sobre-
estimar ambos aspectos. Los valores de alpha, que indican la variabilidad de las simulaciones
en comparacion con las observaciones, varian de 1.38 a 2.21, sugiriendo una sobreestimacion
de la dispersion de los datos. Esto puede apuntar a una sensibilidad excesiva del modelo
a ciertas entradas o a una representaciéon inadecuada de los procesos que naturalmente li-
mitarian esta variabilidad. De manera similar, los valores de beta, que reflejan el sesgo en
las simulaciones, se encuentran entre 1.50 y 2.83, revelando una tendencia generalizada del
modelo a producir valores mas altos que los observados, lo que indica sesgos sistematicos que
necesitan ser corregidos.

La eficiencia del modelo, evaluada mediante el coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta
(KGE), muestra un rango que va desde significativas desviaciones (-1.25) hasta una eficien-
cia moderada (0.16). Estos valores subrayan las discrepancias entre las simulaciones y las
observaciones, derivadas de una mala correlacion, sesgos significativos, o diferencias en la va-
riabilidad. La presencia de valores negativos de KGE es particularmente preocupante, ya que
indica un ajuste pobre del modelo a los datos observados, destacando areas criticas donde se

requiere la mejora del modelo para incrementar su precision y fiabilidad
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Figura C.14: Series de tiempo observada, simulada por WRF-SAAG
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Anexo D. Temperatura

Se presenta la dispersion de los datos de temperatura diarios, simulados versus observados.
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Figura D.1: Temperatura observada vs. simulada por WRF-SAAG

Anexo E. Curvas de Precipitacion Duracién Area por
horas

Se presenta las curvas PDA para los periodos de 24, 18, 12, 6, 2, 1 horas.
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Figura E.1: PDA 24 Horas
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Figura E.2: PDA 18 Horas
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PDA 12 Horas por Afio (Afio)
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Figura E.3: PDA 12 Horas
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Figura E.4: PDA 6 Horas
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Figura E.6: PDA 1 Hora

Anexo F. Modelo hidrolégico WRF

Se presentan los resultados para la calibracion 2015-2017, para cada una de las estaciones
que se calibraron.
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Figura F.1: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados si-
multaneamente
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Figura F.2: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados si-
multdneamente
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Caudal Simulado vs. Observado y Precipitacion (Estacion 65)
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Figura F.3: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados si-
multaneamente
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Figura F.4: Caudales observados y simulados por el modelo calibrados si-
multdneamente
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