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APLICABILIDAD DEL PRONOSTICO METEOROLOGICO DINAMICO DEL MODELO
WRF-SMN EN CRECIDAS HIDROLOGICAS EN LA REGION DEL MAULE

Durante el afio 2023, la zona centro-sur de Chile se vio fuertemente afectada ante las crecidas hidro-
l6gicas causadas por un aumento en los eventos de precipitacion en comparacion a los ultimos afios. En
la regién del Maule, las precipitaciones superaron los 100 [mm)] diarios y los caudales los 2000 [’ /sl
obligando a evacuar a la poblacién cercana. Esta situacion origina la importancia de pronosticar eventos
de crecida para prevenir riesgos hidrometeorolégicos, un campo poco desarrollado en Chile.

El presente trabajo evalda los productos horarios de precipitacion y temperatura del modelo climético de
acceso libre desarrollado por el Servicio Meteorol6gico Nacional de Argentina, "WRF-SMN", durante el
periodo invernal de 2022 y 2023 en la region del Maule en Chile, con tal de analizar su aplicabilidad en
el prondstico de crecidas hidroldgicas, mediante el modelo hidrolégico concentrado GR4H+CemaNeige.
Especificamente, la evaluacion se enfocé en tres subcuencas hidrograficas de la region: Achibueno en la
Recova, Longavi en la Quiriquina y Perquilauquén en San Manuel. Se realizaron andlisis hidrolégicos y
se compararon los productos con los datos historicos, calculando coeficientes de desempeiio como Bias,
RMSE, correlacion de Pearson para las forzantes meteoroldgicas y NSE, pBias, KGE y RMSE para los
prondsticos de caudales.

Los resultados indicaron un sesgo cercano a 2 [mm/hr] para la precipitacion y de aproximadamente -1
[°C] para la temperatura, con una mayor diferencia a altitudes mayores a los 400 [m s.n.m.], alcanzando
valores de RMSE de hasta 6 [mm] y 6 [°C]. A escala diaria se observan resultados similares, donde a
partir de los 400 [m s.n.m.] se detectan errores de mayor magnitud, alcanzando valores maximos de 150
[mm]. En la evaluacion de caudales, los productos de referencia tienden a subestimar las observaciones,
sin embargo al introducir los prondsticos meteorolégicos de WRF-SMN, los caudales pronosticados se
aproximan a los valores observados, logrando un RMSE promedio de 0,5 [mm/hr] para las tres cuencas.
A pesar de esto, el coeficiente NSE indica resultados mixtos, ya que aproximadamente solo un 18 % de
las modelaciones presentaron un valor positivo, no obstante este porcentaje corresponde a las grandes
crecidas registradas en 2023, siendo los eventos mds relevantes del trabajo.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introduccion

En la dltima década, la zona central de Chile ha enfrentado una grave escasez hidrica provocada prin-
cipalmente por sequia (Espinoza Calder6n, 2022). Esta situacion ha tenido un impacto en los cuerpos
de agua, sus alrededores y por ende, en la poblacion, teniendo que adaptarse a un clima mds arido u
haciendo uso de zonas anteriormente susceptibles a inundaciones. No obstante, los eventos de crecida de
escorrentia siguen ocurriendo, por lo que actualmente los riesgos asociados pueden ser mayores; como
fue evidenciado durante el invierno del afio 2023, donde la zona centro-sur fue gravemente impactada
por inundaciones generados por caudales que superaron los 2.000 [ /5], que obligaron a evacuar a més
de diez mil personas (Riquelme et al., 2023).

Para mitigar los riesgos asociados a los eventos de crecidas, se pueden implementar diversas medidas,
clasificadas como estructurales y no estructurales. Las estructurales incluyen obras de infraestructuras
como presas o canales, mientras en las no estructurales se destacan los sistemas de alerta temprana (SAT)
(Garcia, 2007). Los SAT permiten estimar la evolucion de los caudales mediante modelos que pronosti-
can variables como precipitacion, temperatura y caudal. Gracias estas estrategias, es posible reducir los
riesgos asociados por medio de la evacuacion de la poblacién o la regulacién de crecidas mediante el uso
de embalses. Un ejemplo reciente de sistema de alerta, es el desarrollado por Najafi et al. (2024) para
inundaciones, que mediante observaciones y un modelo numérico del tiempo, evalud su efectividad en
el valle de Ahr en Alemania; este sistema demostré excelentes resultados, logrando predecir el 100 % de
las grandes crecidas de caudales asociadas a inundaciones con 7 horas de antelacién.

En nuestro pais, la prediccion de crecidas atn no estd tan desarrollada. A pesar de esto se han logrado
algunos avances en los sistema de alerta en el corto plazo, como es la alerta hidrica (CORFO, 2024), sin
embargo esta se encuentra limitada a ciertas regiones y estaciones fluviométricas. A nivel nacional, los
prondsticos meteoroldgicos son realizada por la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), que utiliza
el modelo WRF-DMC, cuyos datos histdricos no se encuentran directamente disponibles para uso publi-
co (DMC, 2024). Weather Reaserch and Forecasting (WRF) es un modelo dinamico (Skamarock et al.,
2008), que resuelve las distintas ecuaciones de conservaciéon de momentum, masa y energia para simular
diversas variables de estado de la atmoésfera y la superficie.

Dado los reciente cambios en la climatologia nacional, la escasez de informacion proveniente de obser-
vaciones y el bajo desarrollo en la prediccion de crecidas de escorrentia, el presente estudio tiene como
objetivo evaluar la aplicabilidad de un modelo meteorolégico en la modelacién de caudales en el corto
plazo. En particular, se evalua y verifica el modelo utilizado por el Servicio Meteoroldgico Nacional de
Argentina (SMN), WRF-SMN de acceso libre (SMN, 2024), que proporciona variables como la precipita-
cién y la temperatura. Se realizan comparaciones estadisticas con observaciones en superficie de eventos



conocidos en la region del Maule, y posteriormente se aplica un modelo hidrolégico simple, en este caso
el GR4H + CemaNeige, verificando la aplicabilidad del modelo en base a estos tltimos resultados.

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta memoria es analizar la viabilidad de la aplicacién de los productos del modelo
meteoroldgicos WRF-SMN del servicio meteoroldgico argentino, en el prondstico de crecidas hidrolégi-
cas en cuencas de la regién del Maule en régimen cercano al natural.

Para dar cumplimiento al objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

 Evaluar sesgos y el desempeiio del modelo WRF-SMN en eventos historicos de precipitacion en la
region del Maule en Chile.

* Forzar y analizar la respuesta hidrolégica de las cuencas utilizando un modelo hidrolégico, mediante
un enfoque de prondstico dindmico.

* Evaluar el desempefio de la modelacion de crecidas hidroldgicas en un modelo simple, integrando
los prondsticos meteorologicos de WRF-SMN dentro del modelo hidrolégico.

1.3. Alcance del estudio

El alcance de este trabajo se centra en el postproceso de los productos del modelo WRF del Servicio
Meteorolégico Nacional de Argentina, aplicado al prondstico de crecidas hidroldgicas en las cuencas de
Perquilauquen, Longavi y Achibueno en la regién del Maule entre los afios 2022 y 2023. Se utilizan los
datos horarios de forzantes meteoroldgicas de precipitacion y temperatura a un horizonte limite de 48
horas en cada prondstico. Adicionalmente, se utiliza el producto grillado de reanalisis ERA-5 a escala
horaria, como datos de entrada para la modelacién de caudales en fechas precedentes a cada pronostico.
Se utiliza el modelo GR4H+CemaNeige a escala espacial de cuenca, por lo tanto no se representa de
forma desagregada las variables provenientes de los productos de WRF-SMN y ERA-5.



Capitulo 2: Antecedentes

En este capitulo se presentan los antecedentes relevantes del trabajo realizado, definiendo los princi-
pales conceptos de la prevencion de riesgos y prondsticos de crecidas. Ademads, se definen los modelos
numéricos del tiempo e hidrolégicos, enfocidndose en aquellos utilizados en el estudio.

2.1. Medidas de prevencion de crecidas

Las crecidas hidrolégicas estdn asociadas a los denominados “Riesgos Hidrometeoroldgicos”, estos co-
rresponden a fendmenos naturales que generan transporte de materiales con el agua como principal com-
ponente, siendo capaces de modificar el paisaje y poner en peligro dreas habitadas (Wu et al., 2016).
Chile es vulnerable ante estos riesgos, su relativa angostura de oeste a este, junto con las cordilleras de
los Andes y la Costa, lo expone a grandes precipitaciones de origen orogréfico, al igual que convectivas,
en especial en la zona centro-sur del pais (Garreaud, 2009).

Existen diversas maneras de mitigar los desastres causados por crecidas hidroldgicas, tales como la in-
tervencion de cauces, la evasion de actividades en zonas de inundacién y el manejo de cuencas. Estas
medidas se pueden clasificar en estructurales y no estructurales, las estructurales consisten en la cons-
truccion de obras de formacidn y propagacion de caudales, como los embalses, obra fundamental para
reducir los caudales maximos al almacenar y mitigar estos (Garcia, 2007). Un ejemplo es el embalse
Colbun en la region del Maule, que durante las crecidas de junio de 2023 logré contener el aumento
de caudal, que aument6 de 250 [m3 /s] hasta 6.000 [m? /s], llenandose hasta un 98 % de su capacidad
(Colbun, 2023) (en la Figura 2.1 se muestra el rastreo de la crecida y su mitigacién). Sin embargo, la
construccién de embalses implica un alto costo monetario, limitdndolos a sectores estratégicos. Por esta
razon, se pueden utilizar otras obras, como canales que desvien y controlen el caudal, mitigando el riesgo.
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Caudal de Ingreso al Embalse Colbin Caudal de Salida del Embalse Colbun

Figura 2.1: Rastreo de la crecida acontecida en junio de 2023 y mitigacién empleada por
embalse Colbun. Extracto de Colbun (2023)



Las medidas no estructurales no interactian directamente con el cuerpo de agua, mds bien modifican la
susceptibilidad de las zonas de inundacién mediante la gestion y andlisis de los eventos. Buscan modifi-
car la exposicion al dafo, relocalizando o protegiendo propiedades y controlando el desarrollo de la zona
inundable, para mejorar la respuesta de ante crecidas. Una de las medidas cruciales, son los sistemas de
alerta temprana (SAT), estos desempefian un rol importante en situaciones de emergencia, utilizan infor-
macion sobre variables hidrometeoroldgicas, como la precipitacion, en puntos de control para estimar la
evolucion de las magnitudes de caudales (Garcia, 2007).

Los prondsticos meteoroldgicos requieren el uso de modelos matemdticos que ofrezcan la mayor preci-
sién y tiempo de adelanto posible, de forma que los organismos gubernamentales o privados responsables
puedan actuar con la debida anticipacion. El alcance de estos prondsticos puede variar dependiendo del
modelo, inclusive utilizando datos registrados durante una misma tormenta para predecir los hidrogramas
de crecida (Garcia, 2007). Un ejemplo de prondsticos de crecidas hidroldgicas, es el sistema para inunda-
ciones elaborado por Najafi et al. (2024) evaluado en Alemania, el cual por medio medio observaciones
y un modelo numérico del tiempo, permite predecir caudales de crecidas, con un 75 % de sus ensambles
pronosticando crecidas de 100 afios con 17 horas de antelacion y un 100 % para 7 horas de antelacion.

2.2. Modelos numéricos del tiempo

Actualmente los modelos matemaéticos se han convertido en uno de los métodos mds importantes en la
prediccion de crecidas dada su precision e importancia en la prevencion de riesgos hidrometereoldgicos.
Los modelos de prediccion numérica del tiempo (NWP en inglés), son utilizados en todo el mundo para
la operacién de prondsticos meteoroldgicos. Estos modelos resuelven ecuaciones diferenciales de con-
servacién momentum, masa, energia y vapor de agua, implementdndose en la atmdsfera y la superficie.
Las variables se definen en espacio de grillas y dependiendo de su resolucion horizontal, se disponen en
distintos puntos (Pu and Kalnay, 2019).

Los modelos numéricos del tiempo se pueden clasificar como globales y regionales. Los globales, co-
nocidos como Modelos de Circulacion General (GCMs) son empleados en simulaciones de largo plazo,
para varios dias o para estudios de cambio climético. Estos representan el tiempo atmosférico mediante
grillas tridimensionales que abarcan todo el planeta, actualmente pueden alcanzar una resolucién de hasta
16 [km]. Sin embargo, aunque representan los procesos fisicos de la atmdsfera, océano y superficie, lo
hacen con un nivel de detalle limitado debido principalmente a su baja resolucién horizontal. (Pu and
Kalnay, 2019)

Los Modelos Climéticos Regionales (RCMs), son complementarios a los modelos globales, dada su re-
solucién (menores a 50 [km]) pueden representar con mayor certeza procesos fisicos no incluidos en los
globales (Rummukainen, 2010). Estos incluyen condiciones de borde laterales adicionales, que reducen
los errores y mejoran la resolucién de la modelacion. Debido a que requieren estas condiciones adiciona-
les, es necesario utilizar modelos complementarios que simulen estas (Pu and Kalnay, 2019).



Los modelos regionales dependen de sus condiciones iniciales, no todas las esquemas y parametrizacio-
nes fisicas son aplicables globalmente. Por ello, es crucial evaluar su aplicacién en la respectiva zona con
tal de determinar la configuracién 6ptima. Se han llevado a cabo investigaciones de esta similitud en el
territorio chileno, Yanez-Morroni et al. (2018) evaluaron diversas microfisicas en sectores de la cordi-
llera de los Andes, donde se destaca que para eventos de grandes precipitaciones, la microfisica WSM6
(utilizada por WRF-SMN) present6 los mejores resultados. Otro estudio por Schumacher et al. (2020),
compara distintos escalamientos de WRF y demuestra que una resoluciéon de 3 [km] ofrece un mejor
desempefio en precipitaciones menores, mientras que a 9 [km] es mas eficaz en lluvias intensas.

En Chile, la DMC utiliza el modelo regional WREF, en su variacién "WRF-DMC", este realiza simula-
ciones con cinco dias de adelanto, dividiendo el pais en Zona Norte, Zona Centro, Zona Sur y Zona
Austral (DMC, 2024), aunque sus datos histéricos no se encuentra en acceso libre. En este contexto, el
presente trabajo evalda la aplicabilidad del modelo WRF-SMN, modelo regional del Servicio Meteorol6-
gico Nacional de Argentina, este es un modelo con resolucién de 4 [km], que genera cuatro prondsticos
meteoroldgicos diarios para gran parte de América del Sur y sus productos histéricos son de acceso libre.

2.2.1. Pronéstico del tiempo WRF-SMN

El servicio meteoroldgico argentino utiliza el modelo regional Weather Research and Forecasting, WRF
(Skamarock et al., 2008), un modelo disefiado para la investigacion de la atmdsfera y aplicacion ope-
racional de prondsticos. Su resolucion horizontal varfa entre las decenas y los miles de kilometros y es
utilizado por més de 160 paises en el mundo (NSF National Center for Atmospheric Research, 2024).
WRF-SMN, ha estado operativo desde el aiio 2017, ofreciendo acceso a sus productos generados a partir
del afo 2022. Durante este afio, el modelo realizaba prondsticos dos veces al dia, con horas de inicio a
las 00 y 12 UTC, a partir del 2023, se incremento a cuatro pronoésticos diarios: 00, 06, 12y 18 UTC. Las
caracteristicas del modelo empleadas, asi como las variables meteoroldgicas disponibles, se presentan en
las Tablas 2.1 y 2.2 y en la Figura 2.2 se muestra la delimitacion de los productos.



Tabla 2.1: Caracteristicas del modelo WRF-SMN. Extraido de Garcia Skabar et al. (2018)
y documentacién de SMN (2024).

Configuracion WRF-SMN

Resolucion horizontal 4 km

Resolucion vertical

Conveccién Explicita
Microfisica WSM6 (Hong and Lim, 2006)
Radiacién onda larga RRTM
Radiacion onda corta Dudhia

Capa limite
Modelo de suelo
Hora de adelanto

Condiciones iniciales y de borde

38 niveles, tope 50 hPa

Mellor, Yamada, Janjic
NOAH, 4 capas 0-10cm, 10-40cm, 40-100cm, 1-2cm
72 horas
Andlisis y prondsticos GFS del NCEP, con
resolucion horizontal de 0,25 grados, horarios

Tabla 2.2: Variables presentes en los archivos de SMN, extracto de la documentaacion de
SMN (2024). 01H, 10M y 24H, corresponden a los prondsticos con frecuencia de 1 hora,
10 minutos y 24 horas, respectivamente. En el estudio se utilizan PP y T2 01H.

Variable Descripcion Unidad Frecuencia
PP Precipitacion acumulada en 10 minutos mm 10M
PP Precipitacién acumulada en una hora mm 01H
HR2 Humedad relativa a 2 metros % 01H
T2 Temperatura a 2 metros °C 01H
dirViento10 Direccion del viento a 10 metros ° O1H
magViento10 Magnitud del viento a 10 metros m/s 01H
PSFC Presion en superficie hPa 01H
ACLWDNB Radiacion de onda larga entrante J/m? 01H
ACLWUPB Radiacion de onda larga saliente J/m? 01H
ACSWDNB Radiacién de onda corta entrante J/m? 01H
TSLB Temperatura de suelo en la capa 0-10cm °C 01H
SMOIS Humedad de suelo en la capa 0-10cm m’ /m? 01H
Freezing_level | Altura sobre el nivel del mar de la isoterma de 0°C m 01H
Tmax Temperatura maxima diaria °C 24H
Tmin Temperatura minima diaria °C 24H
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Figura 2.2: Dominio WRF-Arg en proyeccién Conforme de Lambert (con centro -35° lat
y -65° lon) delimitado por contorno rojo. Extracto de la documentacién de SMN (2024).

2.3. Modelacion hidrolégica

Los modelos hidrolégicos son herramientas para estudiar los procesos hidrolégicos y la variabilidad na-
tural, permiten resolver problemas relacionados con los recursos hidricos, pronosticar inundaciones y
evaluar la calidad del agua. Existen distintos tipos de modelos computacionales, estos simulan caudales
o cambios en el almacenamiento del agua en el tiempo, utilizando principalmente variables meteoroldgi-
cas. La cantidad de variables o "heterogeneidad", genera una incertidumbre dada la complejidad de sus
interrelaciones, dado esto se tiende a simplificar o aproximar ciertos aspectos. Es importante determinar
la sensibilidad de cada variable, ya que algunas pueden tener una influencia minima en los resultados
(Ogden (2021) y Cherif et al. (2023)).

Existen diversos tipos de modelos computacionales, variando en su metodologia como su escala de tra-
bajo, distinguiendo su capacidad de acomodar las distintas variables de entrada y la escala temporal
a evaluar. Es importante notar, que un modelo puede entrar en més de una clasificacién. Por ejemplo,
gran cantidad de modelos son de tipo conceptuales, ya que simplifican procesos para representar algunos
componentes del sistema hidrolégico. Entre algunas de las clasificaciones, definidas en Ogden (2021), se
encuentran:

* Modelos basados en procesos:
Se basan en las leyes fisicas para simular y simplificar los comportamientos hidrologicos, represen-
tan la complejidad de los procesos al incluir una variedad de ecuaciones diferenciales que describen
la escorrentia, infiltracion, evaporacion, entre otros. Son utiles para estudiar el impacto del cambio
climético, sin embargo tienen sus limitaciones, requieren una gran cantidad de datos detallados de
las propiedades del suelo y de las variables climaticas.



* Modelos basados en datos:
Utilizan datos para derivar y preservar funciones en respuesta a una probabilidad de ocurrencia o de
magnitud de un evento. Estos pueden ser por métodos estadisticos tradicionales, como el analisis de
frecuencia de inundaciones y sequias u otros enfoques, como el escalamiento o redes neuronales de
aprendizaje.

* Modelos conceptuales:

Es un tipo de modelos bajo la clasificacion de basados en procesos. Simplifican los procesos hidro-
l6gicos en una cuenca mediante conceptos generales y pardmetros empiricos. Utilizan principios
basicos como la conservacion de masa y balance de energia, representan procesos como precipi-
tacion, escorrentia, evapotranspiraciéon y almacenamiento de agua. Se centran en los principales
comportamientos de la cuenca, calibran los pardmetros con datos observacionales y se utilizan en
casos de disponer datos limitados. Pueden ser concentrados o distribuidos, los concentrados tratan
la cuenca como una sola unidad homogénea y los distribuidos subdividen la region.

* Modelos estocdsticos:
Es un tipo de modelos bajo la clasificacién de basados en datos. Abordan la variabilidad natural e
incertidumbre de estos, generan datos de salida que siguen una distribucién de probabilidad pre-
definida. Son dtiles para la prediccidn de riesgos hidrolégicos como inundaciones y sequias, pero
requieren datos de alta calidad y representativos, ademds de que requieren un alto conocimientos
respecto a las distribuciones de las variables y una alta capacidad computacional para su proceso.

Los modelos hidrolégicos, sean de cualquier tipo, dependen de sus datos de entrada y del lugar de su
aplicacion, por ello, necesitan realizar un proceso de calibracion. La calibracion permite evaluar, visual
o estadisticamente, la capacidad del modelo de reproducir los valores observados (Cherif et al., 2023).
Para esto, se pueden utilizar funciones objetivo que comparen los valores observados con los modelados,
como por ejemplo el NSE (Nash and Sutcliffe, 1970), que evalia la calidad de la modelacién, donde un
valor igual a 1 indica el ajuste Optimo y valores menores a 0 reflejan un bajo desempeno.

2.3.1. Modelo GR4H

El modelo GR4H es un modelo basado en procesos a escala horaria (Mathevet, 2005), este es una mo-
dificacién del modelo de escorrentia a escala diaria ’"GR4J’ (Perrin et al., 2003) de cuatro parametros.
Si bien, el modelo GR4J es un modelo simplificado, en su elaboraciéon demostré resultados con notable
precision, comparandose con modelos de mayor complejidad. Como ejemplo de un estudio realizado en
Chile, el trabajo de Acuia and Pizarro (2023) emple6 el modelo GR4J para evaluar crecidas en 101 cuen-
cas del pais, sus resultados mostraron que el modelo tuvo un buen desempeio en la estimacion de grandes
caudales, aunque el rendimiento varia segin las calibraciones aplicadas. En la Figura 2.3 se presenta un
esquema de su funcionamiento
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Figura 2.3: Diagrama del modelo precipitacion-escorrentia GR4J, extracto de Perrin et al.
(2003)

Como se observa en la Figura 2.3, el proceso comienza con la precipitacién (P) y evapotranspiracion
potencial (E), ambos en milimetros. A partir de estas forzantes se calcula la lluvia neta (P,) y la capacidad
de evapotranspiracion neta (E,) con la ecuacién 2.1. Si P, es distinto de cero, se extrae una porcion de
este, denominada P, para el almacenamiento de la cuenca (S) y si E, es distinto de cero, se determina
el agua a evaporar del almacenamiento (Ej), utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.3 y definiendo el primer
pardmetro, "x1°, como la capacidad médxima del almacenamiento en milimetros. Ademads, se calcula la
pérdida por percolacién de S con la ecuacion 2.4, la cual permite realizar el calculo de la variacion en el
tiempo de S, como muestra la ecuacién 2.5.

P>E, P,=P—EAE,=0
P<E, P,=OAE,=E—P

X1 (1 - ()%)2) tanh (%)

Py = (2.2)
1+ xil tanh (%’)

2.1)




. s (2 _ xil) tanh (%) .

4
Pe,c:S<1—[1—|— (;%) ]—1/4) (2.4)

S=S—E,+P,— Perc (2.5)

Posteriormente, se calcula la cantidad de agua que es enrutada en la cuenca (Pr) con la ecuacién . De esta
cantidad, el 90 % se dirige a un hidrograma unitario UHI y el 10% a un segundo, UH2, no lineal, que
simula el desfase entre la precipitacion y la escorrentia. Ambos hidrogramas dependen del pardmetro de
constante de tiempo x4 [dias], aunque UH2 tiene una base de 2 - x4. Para determinar los hidrogramas se
realiza el calculo de las curvas de acumulacién, SH1 y SH2, con las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9

P = Peyre + P, — P (26)
t <0, SH1(1) =0
£\ 32
0<t<xy, SHI(t)= (—) (2.7)
X4
t > x4, SHI1(t) =1

t <0, SH2(t)=0

1
0<t<xy, SHl(t):i(

(2.8)
1 £\5/2
xXq <t <2-x4, SH2(t):1—§(2—x—4)
122 x4, SH2(t) =1
UH1(j)=SHI1(j)—SHI1(j—1
(/) (/) (=1 29)

UH2(j) = SH2(j) — SH2(j — 1)

Seguidamente, se calcula el intercambio de agua (F) con la ecuacién 2.10, determinando el almacena-
miento de enrutamiento (R), el pardmetro de capacida de de referencia 'x3’ [mm] y el coeficiente de
intercambio de agua 'x2’ [mm/dias] como muestra la ecuacion 2.11. El valor de R se va actualizando
iterativamente sumando la salida Q9 de UH1 y F: :

7/2
F=x (5) (2.10)
X3
R =max(0;R+ Q9+ F) (2.11)

Determinados estos valores se calcula el caudal resultante de UH1 (Qr) y de UH2 (Qd) con las ecuaciones
2.12 y 2.14. Dado que Qr depende de R, a la medida que pasa el tiempo se vuelve a calcular R con la
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ecuacion 2.13. Finalmente, el caudal total resulta de la suma de Qr y Qd, como muestra la ecuacién 2.15:

R 4
0,=R (1 — 1+ (Z) ]—1/4) (2.12)

Rit1 =Ri— 0O, (2.13)
Qd = max(0; Q1 + F) (2.14)
0=0,+04 (2.15)

Para la elaboracion de GR4H, se realizaron algunas modificaciones, evaluando distintas alternativas
(Mathevet, 2005), de las cuales se establecieron tres modificaciones importantes. A continuacién, se
presentan los cambios 6ptimos que se realizaron al modelo GR4J en la elaboraciéon de GR4H:

* Valor del coeficiente de la funcion de percolacion: se ajustd para que dependiera del paso del tiempo
de los datos hidrolégicos.

* Potencia del hidrograma unitario: Se modific6 la potencia para adaptarse a las caracteristicas espe-
cificas de los datos horarios.

* Uso de un solo hidrograma unitario de dos ramas: En lugar de utilizar multiples UH, se opt6 por un
unico de dos ramas, mejorando la eficiencia y precision

2.3.2. CemaNeige

CemaNeige es un modelo cuyo propdsito es contabilizar la nieve y simular la evolucién temporal del
manto de nieve. Este modelo puede ser asociado con cualquier modelo de precipitacion-escorrentia para
simular el caudal a escala de la cuenca (Valéry et al., 2014). Es importante mencionar que fue desarrolla-
do en un paso de tiempo diario, pero aun asi existe una version ajustada a escala horaria.

Esta semidistribuido por dos pardmetros, el coeficiente de ponderacién para el estado térmico del manto
de nieve Bg;[-] y el coeficiente de derretimiento por grado-hora 65, [mm/°C/h]. Tiene cinco caracteris-
ticas principales: rango de transicion de temperatura para la determinacion de la fraccion sélida de la
precipitacion, cinco bandas altitudinales de igual drea para la acumulacién de nieve, el contenido de frio
del manto de nieve (con un parametro que controla la inercia del manto de nieve), un factor de grados-dia
que controla el deshielo de la nieve y una distribucion desigual de la nieve en cada banda. La Figura 2.4
presenta el esquma del modelo.
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Figura 2.4: Diagrama del modelo Cemaneige, extracto de Valéry et al. (2014)

Como presenta el esquema, Cemaneige requiere valores de entrada de la precipitacion de agua liquida y
la temperatura del aire (valor promedio, min 0 max). Con esta informacién el modelo calcula la determi-
nacion de fraccion sélida de precipitacion y la acumulacién de nieve, presentados en las ecuaciones 2.16
y 2.17, con G la cantidad de nieve y e7g el contenido de frio.

Si Zynediana,uenca<1500m, Fraccién sélida = f{ Tyin, Tinax)
Si Zyedianauenca > 1500m,  Fraccién sélida = f([—1;,+3°C]) (2.16)
Nevada = P - Fraccién sélida Lluvia = P — Nevada
G =G+ Nevada

(2.17)
el = 02 - €T+ (1 — 062) - Tpromedio
Con estos valores luego se calcula el deshielo potencial y el drea cubierta por nieve con las ecuaciones
2.18 y 2.19. Las cuales a su vez permiten estimar el deshielo real y la variacién temporal de la acumu-
lacién de nieve, como muestran las ecuaciones 2.20 y 2.21. Por ultimo, con el deshielo y la lluvia se
determina la escorrentia total del modelo con la ecuacion 2.22.

SieTG =0y Tyromedio > 0, Deshielo potencial = 061 - Tpromedio

(2.18)
Si Deshielo potencial > G, Deshielo potencial = G
Si G < Giimites Area cubierta =
e Glimite (2.19)
Si G > Gjimire Area cubierta = 1
Deshielo = f(Area cubierta) - Deshielo potencial (2.20)
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G = G — Deshielo (2.21)
Escorrentia total = Lluvia + Deshielo (2.22)

Con la informacién del modelo GR4J/GR4H y CemaNNeige se confecciona la Tabla 2.3, la cual presenta
los pardmetros necesarios para realizar la modelacion hidrolégica y se determinan a partir del proceso de
calibracion con los datos histdricos de las cuencas de estudio de los dltimos diez afios.

Tabla 2.3: Pardmetros del modelo GR4H+CemaNeige

Parametro Definicion
X1 Capacidad de almacenamiento de produccion [mm)]
X2 Coeficiente de intercambio entre cuencas [mm/h]
X3 Capacidad de almacenamiento de enrutamiento [mm]
X4 Constante de tiempo del hidrograma unitario [h]
CX1 Coeficiente de ponderacion para el estado térmico del manto de nieve [-]
CX2 Coeficiente de derretimiento por grado-hora [mm/°C/h]
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Capitulo 3: Zona de estudio

El presente capitulo presenta la delimitacion de la zona de estudio en la cual se realizé el trabajo, se
incluyen las cardcteristicas de las estaciones fluvométricas y metereldgicas utilizadas, asi como también
un andlisis hidroldgico en base a la precipitacion y los caudales de las cuencas.

3.1. Caracterizacion de la zona de estudio

El dominio de estudio corresponde a la parte sur de la regién del Maule y una pequefia seccion del norte
de Nuble en Chile, entre los rangos latitudinales 35,62°S-36,72°S y longitudinales 72,54°0-70,71°0.
Este dominio estd influenciado por el relieve caracteristico del territorio chileno, es decir, la presencia
de cuatro franjas longitudinales: la cordillera de los Andes, la depresion intermedia, la cordillera de la
Costa y las planicies costeras, cada cual tiene un efecto en variables climdticas como la precipitacion y
temperatura. El estudio se enfoca en el sector precordillerano de los Andes y un sector de la depresion
intermedia, como muestra la Figura 3.1 que incluye las cuencas, estaciones meteorologicas y fluviomé-
tricas utilizadas en el trabajo.

Cartografia Zona de Estudio
Delimitacion de Cuencas de Estudio
VII Regidén del Maule, Chile
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Figura 3.1: Cartograffa de la zona de estudio. Elaboracién propia mediante software
QGIS.org (2024)

Se seleccionaron tres subcuencas con bajo grado de intervencidn, con la mayor cantidad de datos dis-
ponibles, correspondientes a los rios homénimos: Achibueno en la Recova, Longavi en la Quiriquina y
Perquilauquen en San Manuel. En general, las cuencas presentan caracteristicas similares, presentan un
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indice de aridez de 0,5, indicando que la evapotranspiracién potencial es relativamente baja en compara-

cién con la precipitacion. Las tres cuencas tienen altitudes comparables, aunque la cuenca de Perquilau-

quen se diferencia mayormente de las otras, alcanzando menores alturas y una menor extension de area.

En la tabla 3.1 se presentan caracteristicas de cada cuenca.

Tabla 3.1: Caracteristicas cuencas de estudio. Informacién obtenida de plataforma

CAMELS-CL (Alvarez-Garreton et al., 2018).

odi , Indice d
Co 1zg’o Rango de elevaciones  Elevacion media Area n 1‘ce ¢
Nombre Estacion aridez
L. [m.s.n.m] [m.s.n.m] [km2]
Fluviométrica [-]
Rio Achi
i0 Achibueno 7354002 309-3.197 1.329 8943 0.6
En La Recova
Rio Longavi - 7350001 449-3.195 1.401 668.9 0.5
En La Quiriquina
Rio Perquilauguen 7330001 275-2.230 1.100 502.4 05
En San Manuel

De manera més detallada y grafica, las Figuras 3.2 y 3.3 muestran la informacion acerca de las altitudes a

través de mapas de elevacion y curvas hipsométricas. En estas figuras se aprecia una similitud en sus al-

titudes, variando entre los 500 y 2.000 [m s.n.m], con un bajo porcentaje alcanzando los 3000 [m s.n.m.].

-36.0

-36.2

-36.4

Mapa de Elevacion de las Cuencas de Estudio

-71.4 -71.2

Figura 3.2: Mapa de elevacion de las cuencas. Elaboracion propia con modelos de ele-
vacién Alos Palsar de Infraestructura de Datos Geospaciales Chile (2016), Shuttle Radar

Leyendas
Cuenca Achibueno en
la Recova
Cuenca Longavi en
la Quiriquina
[ Cuenca Perquilauquen en
San Manuel
Elevacion [m s.n.m.]
Il [0-800)
Il [300-1600)
I [1600-2400)
[ [2400-3000)
[ 13000+

Topography Mission (SRTM) de JPL (2013) y software QGIS.
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Curvas Hipsométricas de Cuencas de estudio
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Figura 3.3: Curvas hipsométricas de las cuencas de estudio. Elaboracién con QGIS y
Excel.

3.2. Disponibilidad de datos meteoroldgicos y tormentas a estudiar

Para la evaluacion métrica de los datos simulados de WRF en comparacion con las observaciones, se
seleccionaron estaciones meteoroldgicas con datos disponibles durante los periodos de estudio (afios
2022 y 2023). Estas son estaciones pertenecientes a la DGA, INIA y DMC. La distribucion espacial de
las estaciones se muestra en la Figura 3.1. A continuacion se presentan las estaciones designadas para
evaluar precipitaciéon y temperatura:

Tabla 3.2: Estaciones meteoroldgicas obtenidas de la base de datos de Agrometeorologia
para la evaluacion métrica de la temperatura a escala diaria.

Nombre Altura Latitud Longitud Organizacion
Escuela de Artilleria 160 -35,83 -71,59 DMC
Miraflores 124 -35,81 -71,77 INTA
Villa Alegre 127 -35,69 -71,68 FDF
Copihue 162 -35,97 -71,75 DMC
Santa Sofia 151 -35,97 -72,35 INIA
Los Despachos 167 -36,06 -72,37 INTA
San Gregorio 180 -36,28 -71,84 AGRICHILE
Monte Flor-Tucapel 160 -36,24 -71,93 INIA
CFArroz 162 -36,4 -72,00 INIA
Santa Rosa 194 -36,53 -71,91 INIA
Aerddromo Gral. O’Higgins 151 -36,58 -72,04 DMC
Portezuelo 109 -36,53 -72,36 INIA
Ninhue 91 -36,39 -72,39 INIA
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Tabla 3.3: Estaciones meteoroldgicas de la DGA utilizadas para la evaluacién métrica
para precipitacién y temperatura a escala horaria y diaria

Nombre COdl_g,O Altura Latitud Longitud Pp. Tem.
estacion

Nirivilo 07341002 200 -35,54 -72,09 v X
Rio Loncomilla En Las Brisas 07359001 68 -35,62 71,77 v X
Colorado 07378003 420 -35,64 -71,26 v v
Rio Maule En Armerillo 07321002 470 -35,71 -71,11 v X
Rio Cipreses En Dasague 07306001 1300 3574 7078 v v
Laguna La Invernada

Linares 07358007 157 -35,84 -71,6 v X
Rio Melado En El Salto 07317005 730 -35,88 -71,02 v v
Tutuven Embalse 07337002 179 -35,9 -72,37 v X
Rio Ancoa En El Morro 07355002 402 -3591 -71,3 v X
Quella 07335004 130 -36,06 -72,09 v X
La Sexta De Longavi 07352002 229 -36,11 -71,62 v X
Parral 07345001 175 -36,19 -71,83 v v
Rio Longavi En La Quiriquina 07350001 449 -36,23 -71,46 v X
Digua Embalse 07331002 390 -36,26 -71,55 v v
Embalse Bullileo (Lago) 07350007 700 -36,3 -71,41 v X
Rio Perquilauquen En San Manuel 07330001 266 -36,38 -71,62 v X
Rio Nuble En San Fabian N 2 08106002 450 -36,59 -71,53 v X
Chillan Viejo 08117002 115 -36,63 -72,13 v v
Rio Nuble En Confluencia 08119002 20 -36,63 -72.,45 v X

Una vez definidas las estaciones, se llevé a cabo un catastro de los dias en los cuales precipitaron dentro
del periodo de estudio, correspondiente a los meses entre Abril y Septiembre de los afios 2022 y 2023
(Tablas 3.4 y 3.5). De estas tablas, se destaca el mes de Julio que present6 la mayor cantidad de dias con
precipitacion en ambos afios, asi como el mes de Agosto de 2023, que registro el evento mas prolongado,
con 9 dias consecutivos de lluvia.

Tabla 3.4: Cantidad de dias por mes

Mes Dias de PP 2022  Dias de PP 2023
Abril 8 3
Mayo 6 6
Junio 7 11
Julio 16 14
Agosto 6 14
Septiembre 4 9
Total 47 57
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Tabla 3.5: Dias de precipitacién a utilizar para la evaluacién métrica

Afo Dias de Precipitacion a evaluar

19-abr 12-may  23-jun  05-jul 16-jul 14-ago
21-abr 19-may  27-jun  06-jul 17-jul 15-ago
22-abr 20-may  28-jun  09-jul 18-jul 16-ago
23-abr 22-may  29-jun  10-jul 25-jun 07-sept

2022 . . .
24-abr 23-may  30-jun  12-jul 26-jun 17-sept
25-abr 24-may  Ol-jul 13-jul 05-ago  20-sept
26-abr 14-jun 02-jul 14-jul 06-ago  24-sept
27-abr 22-jun 03-jul 15-jul 13-ago
28-abr 02-jun 02-jul  21-jul 19-ago  04-sept
29-abr 03-jun 03-jul  22-jul 20-ago  05-sept
30-abr 08-jun 04-jul  24-jul 21-ago  08-sept
21-may  20-jun 06-jul  25-jul 22-ago  09-sept
2003 22-may  21-jun 07-jul ~ 09-ago  23-ago  10-sept

23-may  22-jun 08-jul 10-ago  27-ago  13-sept
24-may  23-jun 11-jul 15-ago  28-ago  25-sept
26-may  24-jun 12-jul 16-ago  29-ago
30-may  25-jun 13-jul 17-ago  02-sept
01-jun 26-jun 20-jul 18-ago  03-sept

3.3. Analisis hidrolégico

Dado que el estudio se ubica en la zona central de Chile, préximo a la zona sur y en el sector precor-
dillerano, es esperable que las cuencas presenten un comportamiento pluvio-nival. Esto implica que se
produciran grandes eventos de escorrentia y precipitacion en el periodo invernal, seguidos de un descenso
de la precipitacion en verano. Para corroborar este andlisis se generaron gréficos de curvas de variacién
estacional, utilizando los datos de caudales medios mensuales de la plataforma CAMELS de la Direccién
General de Aguas (DGA) (Alvarez-Garreton et al., 2018), desde el afio 1989 hasta el 2019. Se aplic6 una
distribucién de Weibull (1951) y, cuando fuera necesario, se realizé relleno de datos entre estaciones, por
medio del software de Excel y su funcion de estimacion lineal.

Las curvas de variacion estacional presentadas en las Figuras 3.4 (a), (b) y (c), confirman un régimen
pluvio-nival, mostrando un aumento de los caudales, especialmente en las bajas probabilidades de ex-
cedencia, alcanzando los 200 [’ /s] entre junio y agosto para una P, igual al 5%. En contraste para
probabilidades mayores al 50 %, los caudales se mantienen bajo los 50 [m? /s] durante todo el afio.
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Curva de Variacion
Achibueno en La Recova
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(a) Achibueno en la Recova.

Curva de Variacion
Perquilauquen en San Manuel
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Q[m3/s]

(c) Perquilauquen en San Manuel.

Figura 3.4: Curvas de variacidn estacional de las cuencas hidrolégicas escogidas

Curva de variacion
Longavi en La Quiriquina

(b) Longavi en la Quiriquina.
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Si bien, los maximos mensuales pueden alcanzar valores de hasta 250 [ /5], no significa que sean re-
presentativos de la serie completa. En la Figura 1.2 de andlisis de frecuencia del Anexo A, los caudales
oscilan entre los 500 y 750 [m? /s] para un periodo de retorno de 2 afios, lo que indica una ocurrencia

frecuente de eventos de crecida con caudales significativos.

Especificamente, para el andlisis de frecuencia se utilizaron seis estaciones meteoroldgicas y las tres

estaciones fluviométricas de las cuencas de estudio, respecto a las variables de Pp. diaria maxima anual y
caudal medio diario mdximo anual del periodo invernal con los datos de la DGA, desde 1979 hasta 2019
(Figuras 1.1 1.2 del Anexo A). En caso de datos faltantes, se realizaron rellenos de datos por estimacién
lineal. En la Tabla 3.6, se presentan los periodos de retorno de los mdximos eventos registrados durante
el periodo de estudio, junto con la distribucién de probabilidad obtenida.
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Tabla 3.6: Periodos de retorno para los maximos eventos del afio 2023, en base a los
andlisis de frecuencia de los maximos diarios anuales entre los afios 1979 y 2019.

Estacion Variable Dist Valor Periodo de Valor Periodo de
) 24/06/23 retorno 21/08/23 retorno
Colorado Normal 31 1,01 102,5 2
Linares Normal 39,2 1,11 12,6 1,01
Tutuven emb. PP [mmv/dia] Gumbell 22,5 1,01 13,6 1,01
Parral Gumbell 71,5 2 32,9 1,02
Digua emb. Gumbell 116,5 6 64 1,25
Chillan Viejo Gumbell 32,4 1,04 6,6 1,01
Achibueno Gumbell 27134 313 2142,1 77
e Q [m3/s]
Longavi inv Gumbell - - 2421.8 85
P ilau-
erquitat Gumbell 97481 34 718,1 9
quen inv

En ambos casos, la variable de precipitacion muestra una periodicidad baja, cercana a 1 afio. En contras-
te, los periodos de retorno de los caudales aumentan considerablemente. Para entender esta diferencia, se
realizaron los mismos cdlculos para la precipitacion del dia anterior en la Tabla 1.1 del Anexo A, aunque
el periodo de retorno es similar en ambos andlisis. La diferencia entre precipitacion y caudales se puede
deber a diversos factores que afectan la escorrentia, como altas cotas de las lineas de nieves durante los
eventos y la acumulacion de precipitacion de varios dias de tormenta. Cabe destacar que, se tiende a mal
estimar los caudales de de menor y mayor magnitud.

Para comprender mejor el incremento en los caudales, se realizaron célculos de la linea de nieves en
los dias de precipitacion mediante dos métodos: el primero se basé en la isoterma O y su diferencia de
300 [m] con la linea de nieves (Garreaud, 1993), realizando estimacidn lineal entre las elevaciones y los
valores de la temperatura horaria de las estaciones de Colorado, Rio Cipreses en Dasague, Rio Melado
en el Salto, Parral, Digua Embalse y Chilldn Viejo presentes en la Tabla 3.3, tomando en cuenta una co-
rrelacién de R? mayor o igual a 0,5. El segundo método utiliza las ecuaciones 3.1 y 3.2 en base la latitud
y la probabilidad de excedencia de la nieve, propuesto por Covian and Stowhas (2015).

e Para época de invierno (Mayo a Septiembre)

ELN = (646,5 - poxe — 4361, 1) - In (LAT) — 3792,3 - pexe + 17951 Si 0,8 pexe > 0,5,
)70.304

Si 0,5 pexe > 0,001,
(3.1)

1 _ anl L
ELN = EXP (16,596+ In (—) t_o’123> AT 257
Pexc

e Para época de Otofio-Primavera (Abril, Octubre y Noviembre)
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0,104 0 5374-1n<1n(L)>—2 23
ELN = EXP | 15,64+ In ( ) LAT” pexc ) )% si 0,83 pue > 0,05

(3.2)
La Figura 3.5 (a) y (b) muestra las observaciones horarias en formato boxplot de cada afio, junto con la
probabilidades de excedencia de linea de nieves al 10, 50 y 80 %, considerando una latitud arbitraria de
35,06°8S, segtin las ecuaciones 3.1 y 3.2. De esta, se observa que la linea de nieves tuvo una probabilidad

de excedencia cercana o menor al 10 %, superando elevaciones de 2.500 [m s.n.m.], especialmente para
el ano 2023.

p exc

Linea de Nieves en |la zona de estudio 2022
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(a) Linea de nieves del dominio en el afio 2022.

Figura 3.5: Linea de nieves con referencia Latitud 35,06°S y 6 estaciones meteoroldgi-
cas. Boxplots en azul representan los resultados de las observaciones horarias y lineas
continuas representan las altitudes asociadas a probabilidades de excedencia.
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Linea de Nieves en la zona de estudio 2023
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Figura 3.5: (Cont.) Linea de nieves con referencia Latitud 35,06°S y 6 estaciones me-
teorolégicas. Boxplots en azul representan los altitudes de las observaciones horarias y
lineas continuas representan las altitudes asociadas a probabilidades de excedencia.

La linea de nieves se fluctu6 entre los 2.000 y 6.000 [m s.n.m.]. Dado que las cuencas no superan los 3.000
[m s.n.m.] y que estas se encuentran principalmente por debajo de los 2.000 [m s.n.m.], se concluye que
durante el periodo de evaluacién, la precipitacion fue mayormente en forma liquida. Esto pudo haber
tenido un efecto aportante en la escorrentia adicional, debido al derretimiento de nieve por contacto con
la lluvia. Esta situacion resalta la importancia del trabajo, ya que se registraron caudales superiores a los
habituales en las cuencas, subrayando la urgencia de poder pronosticar caudales de gran magnitud.
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Capitulo 4: Metodologia

La metodologia propuesta para alcanzar los objetivos de este trabajo se dividen en tres procesos prin-
cipales. En la Figura 4.1 se muestra un esquema conceptual de cada parte, junto con las tareas corres-
pondientes. Primeramente se realiza el catastro de la informacién disponible y de los dias a evaluar, con
esta informacién se descarga los datos meteoroldgicos y fluviométricos de observaciones y productos
georreferenciados atmosféricos. Con las observaciones, se realiza el andlisis hidroldgica de la zona y
una evaluacion cuantitativa de los prondsticos provenientes de WRF-SMN. Luego, pre-procesado los da-
tos histéricos de observaciones y ERA-5, se realiza la modelacion de caudales con un enfoque en los
prondsticos de WRF-SMN.

Pre-proceso de datos y caracterizacion
de la zona

Disponibilidad de datos y
Catastro de tormentas

Obtencion Descarga y correccion

observacione datos ERA-5, Cressman rondaticos
s DGA e INIA {1959) PWHF-SMN

Descarga de

Analisis Calculo ETP
hidrolégico Oudin (2005)

- N

Evaluacion cuantitativa datos
meteorologicos WRF-SMN

Modelacion de caudales

Calibracion y Evaluacion del
modelo GR4H+CemaNeige en
base a observaciones y ERA-5

Coefs. de Coefs. de
desempenfioa desempefoa

Modelacion de prondsticos

escala horaria escala diaria e R

en base a en base a
observaciones observaciones

Coefs. de desempeiio
y analisis grafico

Figura 4.1: Esquema de la metodologia del trabajo
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4.1. Recopilacion y pre-proceso de datos

Para poder realizar una modelacién hidrolégica se necesita una gama de variables con distintas con-
figuraciones dependiendo de la complejidad del modelo. En este trabajo se utilizaron datos brutos de
pronostico de precipitacion y temperatura de WRFE-SMN, los datos historicos de ERA-5 corregidos por
observaciones, y los caudales observados de la base de datos de la DGA (2024).

4.1.1. Datos observados

Respecto a lo que son observaciones, se utilizaron tres bases de datos: a escala horaria se utilizé la base
de datos de DGA satelital (DGA, 2024), la cual permite la descarga de variables en tiempo real de esta-
ciones meteorologicas y fluviométricas. Por la gran cantidad de informacion, se analizaron 10 estaciones
distribuidas a lo largo de la zona de estudio: Rio Loncomilla en las Brisas, Chillan Viejo, Linares, Parral,
Tutuven Embalse, Digua Embalse, Colorado, Rio Maules en Armerillo, Rio Melado en el Salto y Rio
Cipreses en Dasague. Se destaca que solo seis de estas contienen datos de temperatura (Chillan Viejo,
Parral, Digua Embalse, Colorado, Rio Melado en el Salto y Rio Cipreses en Dasague).

A escala diaria, se trabajé con la base de datos de la DGA disponible en la pagina web de CR2met
(DGA/DMC, 2024). Se filtraron 19 estaciones meteoroldgicas que proporcionan datos para el periodo de
estudio y se encuentran dentro de la zona delimitada. Sin embargo, no todas las estaciones cuentan con
registros de temperatura diaria durante 2022 y 2023, por lo tanto se decidi6 utilizar la red agrometeorol6-
gica del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) (DMC/INIA/FDF/AGRICHILE, nd), con 13
estaciones distribuidas a lo largo de la zona.

Cada estacion tiene su propio formato y registro de informacion, por lo tanto es necesario un realizar un
pre-procesamiento. Mediante el software Rstudio (RStudio Team, 2020), se ordenaron los datos de forma
que presentaran la misma cantidad de registros, completando con vacios de ser necesario. La informacién
recopilada consta desde el 1 de abril a las 00:00 hasta el 30 de septiembre a las 23:00 (hora Chile) en
2022 y 2023. En el caso de los caudales, se recopila de las estaciones fluviométricas desde el 1 de enero
del 2012 hasta el 30 de septiembre del 2023.

4.1.2. Datos de pronoésticos

Analizando las estaciones meteoroldgicas de la zona, se realizé un catastro de los dias que presentaron
precipitacion. Con esta informacion se descargaron los datos de prondstico de WRF-SMN de su base de
datos (SMN, 2024), la cual permite la descarga de productos grillados horarios a partir del afio 2022.
Durante ese afio, se generaron dos prondsticos por dia y a partir de junio de 2023, el nimero aument6 a
cuatro pronosticos diarios. En total, se descargaron 300 prondsticos en 104 dias durante los dos afios. Si
bien cada uno tiene un horizonte temporal de 72 horas, se decidi6 utilizar solo hasta 48 horas, ya que que
la mayoria de las tormentas no se extienden por mds de dos dias. Ademads, los archivos estan guardados
por hora y no por prondstico y, los productos cubren gran parte de América del Sur. Por lo tanto, se utilizé
el software CDO (Climate Data Operators) con el sistema Ubuntu para combinar los archivos y acotarlos
segun la zona de estudio.
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4.2. Evaluacion del pronéstico meteorologico WRF-SMN

Antes de llevar a cabo la modelacién hidrolégica, se realiza una evaluacién cuantitativa de los datos
WRE-SMN. Para ello, se comparan las observaciones de estaciones meteoroldgicas con los producto gri-
llados por pixel de los prondsticos, evaluando directamente estacion frente al correspondiente pixel. Para
esto, se extraen las variables de precipitacion y temperatura del pixel correspondiente a cada estacion
coincidiendo sus coordenadas geogréficas, mediante el software de Rstudio y el paquete 'ncdf4’.

Se destaca el caso de la temperatura, variable cual se esta evaluando en un sector cordillerano, es decir,
presenta una gran variacion dentro de un mismo pixel. Por tanto, para poder evaluar cuantitativamente
la temperatura, se implementa una correccién por altura, utilizando una gradiente tipica de -6,5°C/km,
los datos de las elevaciones de las estaciones y la variable HGT de WRF-SMN. Esta se representa en la
ecuacion 4.1, con H en [km] y Temp en [°C]. En el caso de la evaluacién de los datos de ERA-5, se utiliza
la variable de geopotencial y la ecuacion 4.2, con @ como geopotencial y una gravedad de 9,806 [m/s2]
para obtener su altitud para la correccion.

Tempcorregida = Temppmducto - 67 5- (Hestacion - pr{)duct()) (41)

= — 4.2)
8

Para realizar la evaluacién horaria, se utilizan tres coeficientes: Bias, RMSE y correlacién de Pearson
(Pearson, 1896). El coeficiente Bias permite evaluar si se estdn subestimando o sobrestimando valores,
el RMSE cuantifica la diferencia/errores entre los valores observados y modelados, y la correlacion de
Pearson nos permite observar la correlaciéon entre ambas con un rango de -1 a 1. Estas se presentan en
las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5, donde y; es el valor observado, J; el valor a evaluar, cov(X,Y) la covarianza
entre ambos y o; la desviacion estandar.:

: I &
Bias = " Z(yi — i) (4.3)
i=1
RMSE = 4.4)
cov(X,Y
pPxy = coviX,¥) 4.5)
Oy - Oy

En la evaluacion diaria se procede a acumular y promediar los datos de precipitacion y temperatura de los
prondsticos de WRFE-SMN, considerando los rangos horarios de los datos observados y la zona horaria
de Chile. Dado que se estd comparando uno o dos valores por prondstico, se calcula el error y el error
absoluto, presentados en las ecuaciones 4.6 y 4.7, con n representando los dias por prondstico. En el caso
de la temperatura se utilizan las estaciones meteoroldgicas presentes en la base de datos de la INIA. En
el Anexo B los estadisticos correspondientes de todos los coeficientes mencionados para la evaluacion de
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precipitacioén y temperatura.

19 — yil (4.6)

== ; 4.7

Para los datos histéricos de ERA-5, se calculan los mismos coeficientes de Bias, RMSE y Correlacién
de Pearson, pero en este caso a escala diaria dada la gran cantidad de registros a evaluar, desde 2012
hasta 2023. A diferencia de los prondsticos de WRF-SMN, se evaliian dos estaciones por pixel, ya que
estos productos poseen una menor resolucion horizontal (0,25°). Cabe destacar la poca disponibilidad de
estaciones dentro de las cuencas de estudio, lo que genera que en el caso de ERA-5, solo se evalien con
cuatro estaciones.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de cada prondstico de WRF-SMN y su evolucién en el
tiempo, se calcula el error por hora de adelanto de la precipitacion y la temperatura en relacion a las
observaciones, utilizando la ecuacién 4.7. En el caso de la precipitacion, se determina el error de la
precipitacion acumulada por hora, es decir, para t=i [hrs] es la precipitacion dentro de las i horas del
prondstico, esto permite una mejor evaluacion de su distribucién durante los eventos de precipitacion y
la representatividad de la tormenta.

4.3. Producto observacional de referencia ERA-5

Debido a que el objetivo de este trabajo es evaluar los prondsticos de los productos horarios georreferen-
ciados de WRF-SMN, para poder realizar la modelacién de prondsticos de caudal, es necesario utilizar
un producto observacional de referencia a escala horaria, en este caso los datos de reandlisis de ERA-5
(Hersbach et al., 2023). De este producto, se descargaron las variables de precipitacion y temperatura,
entre los rangos latitudinales 35,8-36,7°S y longitudinales 71,9-70,8°0 desde el 1 de enero del 2012 hasta
el 30 de septiembre del 2023. Antes de integrar estos datos a la modelacidn, es preciso realizar correc-
ciones en base a las observaciones disponibles, este paso es fundamental, ya que no son observaciones
directas.

Para realizar la correccidn, se aplica el método planteado por Cressman (1959). Esta utiliza los valores
de la precipitacion y temperatura de cada pixel en funcién una o mas estaciones dentro de un érea de
influencia definida. En esta instancia se utiliz6 una distancia limite de 0,4° debido a la poca cantidad
de estaciones meteoroldgicas en los alrededores de las cuencas. Para aplicar el método, se determina el
pardmetro ponderador W;; como muestra la ecuacion , con i siendo la estacion de correccion, j el pixel
a corregir, D la distancia limite (en este caso en grados) y d la distancia entre el centroide del pixel y la
estacion. Luego se calcula el error entre el valor de interés (y;) y la observacién (y;) con la ecuacién 4.9.

D*—d};
Wi = D2—|—d2’dll<D 4.8)
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Ei=%;—yi 4.9)

Obtenidos los valores anteriores, se calcula la correccion mediante las ecuaciones 4.10 y 4.11, con Cj;
el valor de correccion por estacion y pixel y Y; el Valor corregido por pixel. En caso de tener disponible
solo una estacion, se utiliza el valor de correccion C;; y no se divide por la ponderacion.

Cij= Wi E; (4.10)
. xG

Y=+ 4.11)

J J Zm]

Debido a la gran cantidad de datos y que la descarga de observaciones horarias toma una gran cantidad
de tiempo, se opto por realizar la correccion a escala diaria. Debido a que la datos diarios de temperatura,
no contienen registros para los afios 2022 y 2023, se recurri6 a utilizar los datos horarios, calculando
su promedio. Una vez realizada la correccion diaria se utiliza la ecuacién 4.12 para ajustar los valores
horarios, con yj, el valor horario corregido, y;° el valor horario sin corregir, y§ el valor diario corregido y
yy €l valor diario sin corregir.

y
Y=y (4.12)
Ya

Se tomaron diversas consideraciones para la correccidon. Se asegurd que todos los datos estuvieran en
[mm] y [K]. En caso de que el valor observado y/o el corregido fuera igual a 0 y el factor entre y§ /v’
fuera superior a 5000 (valor arbitrario), se opta por reemplazar el valor no corregido con el valor corregido
diario dividido en 24. Para representar este proceso, se graficaron los factores diarios y la diferencia
diaria para la precipitacion y la temperatura, asi como la acumulacion y el promedio anual de los valores
corregidos y no corregidos.

4.4. Modelacion hidrologica

El modelo GR4H es un modelo conceptual concentrado, que simplifica las variables de entrada a una
serie por cuenca. Esto quiere decir, que para utilizar los valores corregidos de entrada de ERA-5 o WRF-
SMN, se deben obtener las forzantes meteorolégicas promediadas espacialmente a escala de cuenca. En
el caso de los datos de ERA-5 se calcularon los porcentajes de drea por pixel para cada cuenca, mediante
Qgis y Rstudio, presentados en la Tabla 4.1 y en la Figura 4.2. Para los pronésticos de WRF-SMN, se
emplea directamente el promedio de los pixeles contenidos dentro de las cuencas, debido a su mayor
resolucion horizontal.

Tabla 4.1: Porcentaje de drea de cada cuenca por pixeles de ERA-5

Cuenca Pixel 1 Pixel2 Pixel3 Pixel4
Area Achibueno [ %] 21 25 19 35
Area Longavi [ %] 29 29 19 23
Area Perquilauquen [ %] 20 74 6 -
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Mapa de Disposicion de la Grilla ERA-5 Sobre las
Cuencas
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Figura 4.2: Disposion de las grillas sobre las cuencas

4.4.1. Calibracion y evaluacion

Para realizar la modelacion, se necesita obtener los pardmetros de del modelo previamente definidos.
Puesto que solo se tienen datos de precipitacion y temperatura, se procede a calcular la evapotranspiraciéon
horaria acorde a Oudin et al. (2005), funcién incluida en los paquetes de airGR de GR4H en R. Esta
funcién necesita de la variable de temperatura y la coordenada de Latitud de la cuenca. Obtenidas las
forzantes necesarias, se procede a calibrar el modelo con distintos periodos de calibracion y evaluacion,
se definieron cuatro alternativas con un periodo de seis afios para la calibracién y dos para la evaluacion,
en base a los 10 afios descargados de ERA-5 y de observaciones.

Tabla 4.2: Periodos de calibracién y evaluacion por alternativa

Alternativa Calibracion Evaluacion
Periodo 1 01/04/14 - 31/03/20  01/04/21 - 30/09/23
Periodo 2 01/04/15 - 31/03/21  01/04/21 - 30/09/23
Periodo 3 01/04/16 - 31/03/22  01/04/14 - 31/03/16
Periodo 4 01/04/17 - 30/09/23  01/04/15 - 31/03/17

Para estimar los parametros 6ptimos resultantes de las alternativas, se calcularon distintos coeficientes de
desempeiio, NSE (Nash and Sutcliffe, 1970), RMSE y KGE (Gupta et al., 2009). El coeficiente NSE mide
el rendimiento en relacidn a las observaciones, siendo 1 el valor maximo y 6ptimo, este se representa por
la ecuacion 4.13, con y; el valor a evaluar, y; el valor observado y y; el valor observado promedio. El
coeficiente KGE es similar al NSE, pero en su lugar considera el sesgo y la variabilidad, su calculo se
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presenta en la ecuacion 4.14, con % la razon entre la desviacion estandar de los valores a evaluar y los
0
observados, r la correlacién de Pearson y % la razén entre las medias de los valores a evaluar y los
0

observados.
Y (% —vi)?
NSE =1— — 4.13)
Y (vi —3i)?
KGEzl—\/(r—1)2+(%—1)2+(%—1)2 (4.14)

Para complementar la evaluacion de las alternativas, se calcula la curva de duracién y ciclo anual de cada
periodo. En cada una estas figuras se determinaron distintos coeficientes, para evaluar el rendimiento en
la representacion anual de la escorrentia y de sus magnitudes acorde a la probabilidad de excedencia. En
el caso del ciclo anual, se calcula un promedio por cada hora de los 365 dias del afo, desde el 2012 hasta
el 2023 y luego se calculan los coeficientes NSE, KGE, RMSE, pBias y R?. Este tltimo se presenta en la
ecuacion 4.15, con o la varianza.

R*=1- G—’z (4.15)

Oy

Para la curvas de duracion, se calcularon los siguientes coeficientes presentados en las ecuaciones 4.16,
4.17,4.18 y 4.19 segin Yilmaz et al. (2008). En estas, %BiasRR representa el sesgo en las mediciones,
%BiasFMS el sesgo en el flujo maximo en percentiles especificos como el 20% o 70 %, %BiasFHV el
sesgo en la representacion de flujos altos con h=1,2...H indices para probabilidad de excedencia menor a
0,02 y %BiasFLV, el sesgo en los flujos bajos con I=1,2...L para probabilidades de excedencia entre 0,7

y 1.

Z(Qsim - Qobs)

%BiasRR =
Z Qobs

-100 (4.16)

eBiasFms — | 108(Q20sim) ~10g(Croim) 1) 4.17)
102(020,05) — 108 (070,085
%BiasFHV = Z(ngQ:bsQ"bS) -100 (4.18)
WBiasFLV — —100- Y (10g(Qsim,1) —10g(Qsim,L)) — L.(10g(Qobs,1) —10g(Qobs,L)) 4.19)

Z(log(Qobs,l> - 1Og(Qobs,L)
4.4.2. Generacion de pronésticos de caudales con datos WRF-SMN

Seleccionado el periodo de calibracién y los parametros correspondientes, se procede a modelar utili-
zando los datos corregidos por observaciones de ERA-5 y los prondsticos de WRF-SMN. Para esto, se
establece un afio de ajuste o "Warm up", desde el 1 de abril del 2019 hasta el 31 de marzo del 2020 con
los datos de ERA-5. De esta forma resultan series de caudales desde el aiio 2020 hasta generacién de
prondsticos con los datos de WRFE-SMN del afio 2022 y 2023. Los caudales pronosticados, se evaldan
por medio de los coeficientes NSE, pBias, RMSE y R?, exclusivamente para las horas correspondientes
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a cada prond6sticos. En la Figura 4.3 se presenta un diagrama de una modelacion tipo.
Qt

“Warm up” i Evaluacion coefs. de
i desempefio

2019 2020 2022

| Modelacion con 11 Modelacion con
datos ERA-5 [ datos WRF-SMN ’

Figura 4.3: Esquema de los resultados de la modelacion en base a un pronéstico WRF-
SMN.

Para la evaluacion de los coeficientes de desempefio, se adopté un enfoque orientado a la aplicabilidad
en eventos de crecida. Por ello, se establece el criterio de que el caudal observado debe superar al caudal
base de la cuenca, para definir estos eventos. Para su aplicacion, se define un caudal base mensual utili-
zando la funcién gr_baseflow del paquete *grwat’ de R, basado en el método de Lyne and Hollick (1979).
Esta funcién calcula el caudal base para cada valor de la serie temporal, aplicindose a las observaciones
desde el 1 de enero del 2012 hasta el 31 de marzo del 2022 y obteniendo el promedio mensual, lo que da
como resultado 12 valores, como se muestra en la Tabla 5.1 del Anexo E. Es importante sefalar que no
se consideran las fechas de 2022 y 2023, ya que forman parte del periodo de estudio.

Como ultima estrategia para evaluar la aplicabilidad de WRF-SMN, se calcula el error por hora de ade-
lanto entre los pronésticos generados con WRF-SMN, en base a dos series de caudales: las observaciones
y la modelacién utilizando solamente las forzantes de ERA-5. Ademas, para realizar un andlisis mas de-
tallado, se extraen dos de los mayores eventos de crecida del afio 2022 y 2023, con tal de examinar el
comportamiento de los prondsticos ante situaciones extremas.
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Capitulo 5: Resultados

El presente capitulo presenta los resultados gréficos de la evaluacion de las forzantes meteoroldgicas
del modelo WRF-SMN y la modelacion de caudales con GR4H + CemaNeige, asi como la correccion
de datos horarios de ERA-5. Se calcularon coeficientes de desempefio, incluyendo: NSE, KGE, pBias,
RMSE, R?, Correlacién de Pearson y errores en formato boxplot, ademds de mapas, graficos de barras y
area sombreada en base a 300 prondsticos.

5.1. Evaluacion de forzantes meteorologicas

La Figura 5.1 (a), (b) y (c) muestra el primer anélisis del trabajo, graficando la distribucién de los indices
calculados para la precipitacion de los prondsticos WRF-SMN, para 10 estaciones dentro del dominio,
ordenados de menor a mayor elevacion. Los resultados estdn separados segtin la hora de inicio de los
prondsticos, aunque no se observa una variacion significativa en la distribucion en funcion de esta seg-
mentacion. No obstante, si se observa un cambio segun la altitud, aumentando la distribucién del Sesgo
y RMSE sobre los 400 [m s.n.m.]. El sesgo aumenta de 2 hasta 6 [mm/hr] mdximos, con tendencia a
sobreestimar. E1 RMSE fluctia alrededor de los 2 [mm/hr], alcanzando maximos de 8 [mm/hr]. Por su
parte, la correlacion de Pearson presenta valores en torno a los 0,4-0,5 para todas las estaciones.
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Figura 5.1: Distribucién de coeficientes de desempefio para la precipitacion por estacion
meteoroldgica y hora de inicio de prondstico WRF-SMN. Cada boxplot representa los N
prondsticos horarios en cada estacion.
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Evaluacién Métrica PP horaria
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(c) Correlacion de Pearson Precipitacion.

Figura 5.1: (Cont.) Distribucion de coeficientes de desempefio para la precipitacion por
estacién meteoroldgica y hora de inicio de prondstico. Cada boxplot representa los N
prondsticos horarios en cada estacion.

En la Figura 5.2 (a), (b) y (c) se presentan los mismos coeficientes de desempefio para la temperatura
a dos metros. En este caso, se consideran seis estaciones en vez de diez. Al igual que la precipitacién
se observa una mayor variacion en los coeficientes en relacion con la altitud que con la hora de inicio,
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aunque en este caso tiende a subestimar los valores, como indica el Sesgo. Las estaciones de menor altu-
ra presentan RMSE cercano a los 2 [°C], aumentando hasta 3-4 [°C] a elevaciones superiores a 400 [m
s.n.m.]. La correlacién exhibe una mejora respecto a la precipitacion, alcanzando resultados cercanos a
1, especialmente a menos de 400 [m s.n.m.].
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Figura 5.2: Distribucién de coeficientes de desempefio para la temperatura a dos metros
por estacion meteoroldgica y hora de inicio de prondstico. Cada boxplot representa los N
prondsticos horarios en cada estacion.
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Evaluacion Métrica T2 horaria
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Figura 5.2: (Cont.) Distribucién de coeficientes de desempefio para la temperatura a dos
metros por estaciéon meteorolégica y hora de inicio de prondstico. Cada boxplot repre-
senta los N prondsticos horarios en cada estacidn.

A escala diaria, la Figura 5.3 (a) y (b) presenta el error para la precipitacién acumulada para todas las
estaciones del dominio de estudio, ordenadas de menor a mayor elevacién. La precipitacién muestra una
gran fluctuacidn del error diario, con valores médximos que oscilan entre los 30 [mm/dia] y 170 [mm/dia],
aumentando a partir de los 400 [m s.n.m.], sobreestimando las observaciones.
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Figura 5.3: Distribucién de Errores diarios Pp. por estacién meteoroldgica y hora de
inicio de prondstico. Boxplot representan N prondsticos horarios en cada estacion.
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Evaluacion Métrica PP diaria
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Figura 5.3: (Cont.) Distribucién de Errores diarios Pp. por estacién meteorolégica y hora
de inicio de prondstico. Boxplots representan N prondsticos horarios en cada estacion.

En la Figura 5.4 (a) y (b) se muestra la distribucién de los errores diarios para la temperaturaa dos metros,
utilizando las estaciones de la INIA. En este caso no se observa una diferenciacion clara segun la altitud,
se mantiene el error relativamente contante para todas las estaciones entre los 0 y -2,5 [°C]. Se destaca la
hora de inicio de 18 UTC que presenta los mayores errores.

Evaluacién Métrica T2 diaria
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Figura 5.4: Distribucién de Errores diarios temperatura por estacién meteorolégica y hora
de inicio de prondstico. Boxplots representan N prondsticos horarios en cada estacion.
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Evaluacion Métrica T2 diaria
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Figura 5.4: (Cont.) Distribucién de Errores diarios temperatura por estacion meteorolo-
gica y hora de inicio de prondstico. Boxplots representan N prondsticos horarios en cada
estacion.

En la Figura 5.5 (a) y (b) se grafica los cuantiles 25, 75, mdximos y minimos del error segin hora de
adelanto para todos los prondsticos para la precipitacion acumulada y la temperatura de WRF-SMN. Se
puede observar que el error de la precipitacion acumulada aumenta con creces segtn la hora de adelanto,
llegando a valores de 100 [mm], especialmente a mayor altitud. En el caso de la temperatura no se observa
una tendencia al aumento de su error segtn la hora de adelanto, aunque si se observa de los valores de
IQR (4rea interior) tiende a subestimar las observaciones.

Evolucién del error Pp. acum. por hora de adelanto (IQR, max. y min.)
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Figura 5.5: Error por Hora de Adelanto de los prondstico para tres estaciones meteoro-
16gicas. El 4rea interior representa los cuantiles 25 y 75, y el drea exterior representa los
maximos y minimos de los errores.
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Evolucién del error T2 por hora de adelanto (IQR, max. y min.)
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Figura 5.5: (Cont.) Error por Hora de Adelanto de los prondstico para tres estaciones me-
teoroldgicas. El 4rea interior representa los cuantiles 25 y 75, y el drea exterior representa
los maximos y minimos de los errores.

5.2. Producto observacional de referencia ERA-5

En la Figura 5.6 (a) y (b) se presentan los coeficientes de desempeiio para la precipitacion y temperatura
de los datos historicos de ERA-5 a escala diaria. Para la precipitacion, tanto el Bias como el RMSE
muestran mayores errores a magnitudes superiores a 20 [mm], especialmente en zonas de mayor altitud,
alcanzando un RMSE de hasta 30 [mm]. No obstante, en esas mayores magnitudes se aprecia una mejor
correlacidon que en precipitaciones menores, superando los valores de 0,5. En cuanto a la temperatura, la
correlacién muestra un rendimiento cercano a 1, el Sesgo indica una sobreestimacién alrededor de 1 [°C]
sin relacién con la altitud, a diferencia del RMSE que aumenta con esta.
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Figura 5.6: Evaluacién de datos ERA-5 brutos

37



De esta manera, se procede a realizar la correcciones de los datos de ERA-5 acorde a la metodologia.
Con tal de observar el cambio post-correccion, en la Figura 5.7 (a), (b) y (¢) y la Figura 5.8 (a), (b)
y (c) se presentan el promedio anual de la precipitacion y temperatura, junto con la diferencia entre la
correccion. En el Anexo C se presentan los valores por afio no corregidos y corregidos, asi como también
mapas de los pesos que contienen cada estacién sobre los pixel a corregir. De la Figura 5.7 se aprecia
que la precipitacion anual oscila entre los 1300 y 1600 [mm] y la correccién aumenta estos valores hasta
un 10-15 %. De la Figura 5.8 la temperatura varia entre los 7 y 12 [°C], aumentando hasta 4 [°C] con la
correccion, con excepcion de Achibueno, donde disminuye en 1 [°C] promedio.
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Figura 5.7: Correccion de Precipitacion para el periodo de 2012-2023
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Correccion Temperatura Anual Promedio ERAS Correccion Temperatura Anual Promedio ERAS

Achibueno en la Recova 2012-2023 Longavi en la Quiriquina 2012-2023
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Figura 5.8: Correcciéon de Temperatura para el periodo de 2012-2023

5.3. Modelacion de caudales

5.3.1. Calibracion y evaluacion

Tras la correccion de las forzantes de entrada, se lleva a cabo la calibracion y evaluacion de los para-
metros a utilizar en el modelo. La Figura 5.9 presenta los indices calculados para el modelo GR4H y la
Figura 5.10 presenta la distancia euclidiana del 6ptimo, tanto para el modelo GR4H como el GR4J. De
esta ultima, se observa que las mejores alternativas estdn entre P1 y P4 para los tres indices. Se distingue
de la Figura 5.9 que la calibracion de P4 entrega un mejor rendimiento que las demds combinaciones,
con KGE y NSE cercanos a 1 y RMSE a 0, aunque la evaluacién entrega un menor rendimiento. Dado
que el periodo P4 calibra dentro de los prondsticos de WRF-SMN, se opta por esta alternativa.
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Métricas de Evaluacion por Periodo y Cuenca
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Figura 5.9: Indices de eficiencia por cuenca y por Periodo/Alternativa para calibracién y
evaluacién resultantes del modelo GR4H+CemaNeige.
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Figura 5.10: Puntaje 6ptimo para cada coeficiente y cuenca, con 0 el 6ptimo

En la Figura 5.11 (a) y (b) se presentan una seccién de la modelacion del periodo de calibracion y vali-
dacién P4 para Achibueno. De estas figuras se refleja que la calibracién resulta mejor que la evaluacidn,
con un mala reproduccién de la mayor crecida en el afio 2015 del periodo de evaluacién. En el Anexo
D, se muestran las series completas de las modelaciones de calibracion y evaluacion para P4 en las tres
cuencas, ademds de las respectivas curvas de duracién y ciclos anuales con distintos coeficientes de de-

sempefio.
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Calibracion Achibueno en la Recova
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Figura 5.11: Serie modelada de Calibracién y Evaluacién de alternativa P4 para Achi-

bueno en la Recova. Se presenta desde el afio hidroldgico 2022-2023 y 2015 respectiva-
mente

Como punto a considerar, se destacan las curvas de duracion y ciclos anuales calculados de P4 (Anexo
D), en estas se evidencia claramente que el periodo de evaluacion presenta un menor desempefio. Para
las tres cuencas, los coeficientes calculados de las curvas de duracién indican que, el periodo de calibra-
cién logra un mejor desempeiio del coeficiente %FHV para caudales de mayor magnitud y los de menor
magnitud (%FLV), presentan un sesgo cercano al 98 %. De las coeficientes de ciclos anuales, se presen-
tan resultados similares a la Figura 5.9, con la calibracién obteniendo mejores valores de NSE, RMSE,
pBias, KGE y R?, manteniéndose la alternativa P4 como la opcién 6ptima.

De esta manera se escoge la alternativa P4 y se calculan los pardmetros del modelo para cada cuenca con
ayuda del paquete airGR de R. La Tabla 5.1 presenta los pardmetros respectivos del modelo a utilizar.
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Cabe mencionar que el modelo de airGR no permite un valor menor a 0,01 [mm] para X1, por lo que se
utiliza este valor minimo en los casos en que sea necesario.

Tabla 5.1: Pardmetros del modelo GR4H para la alternativa P4 por cuenca

X1 X2 X3 X4 CX1 CX2
Cuenca
[mm] [mm/h] [mm] [h] [-] [mm/°C/h]
Achibueno 21,174 6,228 232,014 2,280 0,999 0,004
Longavi 25,107 0,153 198,090 0,500 1,000 0,000
Perquilauquen 0,000 6,452 527,382 3,843 0,995 0,007

5.3.2.

Modelacion de pronésticos con WRF-SMN

Seleccionado el periodo de calibracion y determinado los pardmetros, se modela utilizando los prondsti-
cos de WRF-SMN. En la Figura 5.12 (a) y (b), se presentan todos los caudales pronosticados separados
por mes y por afio para Achibueno en la Recova. En el Anexo E se muestran las mismas figuras para
Longavi y Perquilauquen. De la figura, se destaca que el mes de septiembre del 2022 tiende a subestimar

el caudal pronosticado, asi como también se apunta a sobreestimar las observaciones del mes de julio. En

cuanto al 2023 en general se observa una buena representacion entre observacion y prondstico, excep-

tuando el mes de abril donde existe una mayor fluctuacion.

Achibueno en la Recova 2022
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(a) Caudales en Achibueno 2022

Figura 5.12: Caudales prondsticados en rojo con WRF-SMN por mes, linea azul punteada
representa el caudal observado.
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Achibueno en la Recova 2023
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Figura 5.12: (Cont.) Caudales prondsticados en rojo con WRF-SMN por mes, linea azul
punteada representa el caudal observado.

A partir de los datos anteriores se calculan los coeficientes de desempefio especificados. La Figura 5.13
presenta los indices NSE,PbIAS, emse Y R? separados por afio, entre observacion/modelacion WREF-
SMN y modelaciéon ERAS5/modelacion WREF-SMN, tomando en cuenta solo los pasos temporales en los
que se superan el caudal base. Se distingue que el desempeifio es mayoritariamente bajo, indicado por el
NSE, que presenta més del 50 % de los prondsticos con valores negativos del orden de miles. De manera
similar, el pBias muestra una gran discrepancia, tanto para las observaciones como la modelacién con
ERA-5. De las observaciones (figura (a)) se observa una tendencia a sobreestimar en el afio 2022 y a
subestimar para el afio 2023. De la figura (b), se observa una mayor diferenciacion en comparacién con
las observaciones. Se tiende a sobreestimar los valores, pero obteniendo una mejor correlacidon en general.
No obstante, el coeficiente NSE baja su rendimiento respecto a la figura (a).
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Métrica de Evaluacion por Cuenca y Afio Métrica de Evaluacion por Cuenca y Ao
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Figura 5.13: Coeficientes de desempeiio por afio para los caudales de las tres cuencas.
AR representa la cuenca de Achibueno en la Recova, LQ es Longavi en la Quiriquina y
PSM es Perquilauquen en San Manuel.

De la Figura 5.13 se observa un muy bajo desempeiio del coeficiente NSE. Sin embargo un porcentaje
de las prondsticos generados, correspondientes a las grandes crecidas del afio 2023, indicaron un mejor
desempefio con valores superiores a 0. Estos valores se separaron y se calcularon estadisticos como
aparece en la Tabla 5.2, de esta se aprecia que un 18,6 % del total de prondsticos presentan valores de
NSE mayor a 0, con una media entre los valores 0,4 y 0,5.

Tabla 5.2: Estadisticos calculados para subconjunto de NSE>0, para cada cuenca entre
observaciones y WRF-SMN

NSE [] Achibuenoen  Longavi en Perquilauquen en
la Recova la Quiriquina ~ San Manuel
Max 0,97 0,90 0,94
Min 0,02 0,01 0,07
Media 0,47 0,42 0,52
Mediana 0,41 0,37 0,52
Desviacion 0,29 0,28 0,24
CantldaFl de 56 41 71
pronosticos

Debido al hallazgo anterior, en la Figura 5.14 (a) y (b) se grafican dos de los casos especificos, en 2022
y 2023, donde se presentaron las mayores crecidas de caudal. En el Anexo E en la Figura 5.2 se presenta
las mismas tormentas para las cuencas de Longavi y Perquilauquen. El afio 2022 exhibe las principales
diferencias entre las series, donde los datos de ERA-5 fallan al replicar la crecida de la tormenta, no asi
los datos de WRF-SMN que llegan a acercarse mads a las observaciones, aunque sin igualarse a estas. El
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afio 2023 muestra un mejor rendimiento que el 2022, tanto para WRF-SMN como ERA-5, para todos
los prondésticos, reflejando una mejor modelacidn para los grandes crecidas y el pequefio porcentaje de
los resultados de la Tabla 5.2. Los prondsticos muestran una leve sobreestimacion de las observaciones,
aunque durante la fase final de la crecida se aproximan mds a la modelacion de ERA-5.

Caudales Modelados para una Tormenta en Abril 2022 Caudales MOdEIi%%?bﬁZfou::g%@ceon\}: en Agosto 2023

Achibueno en la Recova

125 Serie
19ago OUTC

19 ago 06 UTC
10.0

Serie 19ago 12UTC
243broUTC 19ago18UTC
243br12UTC s # 20ago0UTC

o # 2530r0UTC £ # 20ag006UTC
E # 253br12UTC g # 20ago12UTC
o ® 26abrouTC O sy # 20ago13UTC
® 263br12UTC ® 21ago0UTC
05 ® Qeras ® 21ago 06 UTC
® Qobs 2 27ago12UTC
) 21ago18UTC

® Qerad

00 - 0.0 * Qobs

abr. 24 abr. 26 abr. 28 ago. 19 ago. 21 ago. 23
Fecha Fecha
(a) Tormenta del 24 al 26 de abril del 2022 (b) Tormenta del 19 al 21 de agosto del 2023

Figura 5.14: Modelacién de prondsticos para las mayores tormentas de cada afio en Achi-
bueno en la Revoca. Linea azul representa las observaciones y la negra el caudal utilizan-
do solo el producto de ERA-5.

Finalmente en la Figura 5.15 se muestra el error por hora de adelanto entre prondsticos de caudal ge-
nerados y los caudales modelados solo con las forzantes meteoroldgicas de ERA-5. En el Anexo E se
presenta la misma Figura pero con los valores maximos y minimos. Al igual que la Figura 5.5 de error
por hora de adelanto para variables meteoroldgicas, el error aumenta con la hora, con una inclinacién a
sobreestimar los caudales de la modelacién de ERA-5S.

Evolucién de Errores por Hora de Adelanto (IQR)
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Figura 5.15: Error por Hora de Adelanto para las tres estaciones fluviométricas. Area
sombreada representa cuantiles 25 y 75, linea punteada azul es el error promedio entre
las observaciones y la modelacién ERA-5 entre 2013 y 2023, la linea roja es el error
promedio entre 2020 y 2023.
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Capitulo 6: Discusion
6.1. Evaluacion de pronédsticos WRF-SMN

La temperatura present un coeficiente RMSE distribuido entre 1 y 4 [°C], resultando de forma cercana
con el estudio de WRF-SMN en Argentina de Garcia Skabar et al. (2018) (que se evalud en estaciones
meteorologicas de Chile, Argentina, Uruguay, Brasil y Paraguay), el cual marcé un RMSE entre los 2 y
3,2 [°C]. A diferencia de este estudio, donde el Sesgo indicé una sobreestimacion de las observaciones
en menos de 2 [°C], los resultados mostraron una subestimacion de las observaciones, entre 0 y -2,5 [°C].
Para ambos indices se observé un menor desempefio a medida que aumenta la altitud de la evaluacion.

Para la precipitacion, el valor del RMSE y el Sesgo resultan menores a 2 [mm/hr], con el dltimo entre-
gando valores mas cercanos a 0. En general no se observa una tendencia a subestimar o sobreestimar
en todas las estaciones metereoldgicas, exceptuando aquellas de mayor altura que superan los 400 [m
s.n.m.], con una sesgo humedo méaximo de 6 [mm/hr]. Comparando con el estudio de WRF-SMN de
Garcia Skabar et al. (2018), se aprecia la misma inclinacion a sobreestimar, pero en menor magnitud con
valores menores a 1,6 [mm/hr]. A escala diaria, la mayoria de las estaciones presentan errores menores
a 25 [mm/dia], sin embargo, este valor aumenta con la altitud, alcanzando maximos cercanos a los 150
[mm/dia]. Estos dltimos resultados asemejan al andlisis de error por hora de adelanto de precipitacion
acumulada, con errores que superan los 100 [mm/dia] a estaciones sobre 400 [m s.n.m.].

Si bien los resultados de precipitacion y temperatura presentan buenos desempefios, existe lugar para
mejora, como evidencia el anélisis a escala diaria, el cual muestra que la representatividad de tormentas
en si no es tan buena al alcanzar errores superiores a 100 [mm/dia]. El estudio tiene distintas fuentes de
incertidumbre. Primeramente, la realizacion de la evaluacién comparando un punto de una estacion vs un
pixel de 4 [km], que a diferencia del estudio en Argentina cuya geografia no estd dominada por cordones
montafiosos, la zona de estudio se encuentra en un sector precordillerano, esto significa que la altitud y
los datos de cualquier pixel de WRF-SMN no son completamente representativos, ya que en un mismo
pixel la altitud puede variar significativamente. Otro factor importante de mencionar es la disponibilidad
de las observaciones, en varias estaciones utilizadas en la evaluacion faltaban datos, en especial para la
temperatura, variable cual pocas estaciones la median y algunas no registraban sus valores en el periodo
de estudio.

Dado la complejidad de pronosticar forzantes meteoroldgicas en zonas cordilleranas, es importante con-
tar con un modelo adecuado que se ajuste a la zona de interés. En el estudio de Yanez-Morroni et al.
(2018), se analizaron distintas configuraciones de un modelo WRF de resolucién horizontal de 6 [km],
para un drea de topografia compleja cercana a la capital. La mejor configuracion (WSM6), entreg6 sesgos
de prondsticos de precipitacion entre los 10 [mm/hr], como recomendacion se concluy6 utilizar métodos
geostadisticos para mejorar estos prondsticos. Este tltimo punto se podria implementar en el mismo mo-
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delo WRF-SMN o en sus productos para mejorar la reproduccién de observaciones.

Por ultimo, es importante destacar que los resultados de los coeficientes de desempefio se separaron
segin la hora de inicio del prondstico. En su mayoria no se distingue un efecto sobre la evaluacion,
excepto para el error de la temperatura a escala diaria, con hora de inicio 18 UTC, la cual presento la
mayor diferenciacion. Se intent6 analizar si existia alguna relacion entre estas series y las observaciones,
pero al no encontrar ninguna correlacién evidente, se decidi6 no incluir estos resultados en el trabajo.

6.2. Producto observacional de referencia ERA-5

Dado que se trabaj6 en escala horaria, se utiliz6 el producto de reandlisis de ERA-5 para complementar
las modelaciones hidrolégicas. Este producto tiene una resolucién de 0,25°, por lo tanto no es ideal para
utilizar como datos de entrada para el modelo hidroldgico, en especial en una zona topografia compleja.
Si bien se realizé una evaluacion de sus datos, esta fue realiza con pocas estaciones, se destaca la estacion
Embalse Bullileo que mostrd, para precipitaciones de gran magnitud (>20 [mm]), un sesgo seco de 15
[mm] y un RMSE de 30 [mm]. Por estas razones, se aplicé la correccién de Cressman (1959), esta
resulté en un aumento de la precipitacion del producto observacional de hasta 15% y en la temperatura
un aumento de hasta 4 [°C]. Es importante mencionar que el método esta influenciado por la cantidad
de estaciones dentro de la zona de influencia (distancia D). Se escogié un radio de influencia de 0,4°,
debido a la poca cantidad de estaciones con observaciones cercanas a las cuencas. Se utilizaron entre
4y 5 estaciones para la precipitacion y solo 1 o 2 para la temperatura (Anexo C). Adicionalmente, se
menciona que el método de Cressman no se aplica a los prondsticos WRF-SMN, con el objetivo de
evaluar la capacidad de prondstico de sus productos.

6.3. Prondsticos hidrologicos

Los resultados obtenidos muestran un rendimiento mayormente bajo, aproximadamente solo un 18,6 %
de los prondsticos alcanzan valores de NSE superiores a 0. En el andlisis comparativo con las observa-
ciones (Figura 5.13 (a)), se observa una sobreestimacion de los datos para el afio 2022, reflejado por el
pBias y los graficos de caudales; en contraste, para el 2023 se observa una ligera subestimacion de las
observaciones. Estos resultados sugieren que la modelacion es mds precisa ante caudales de gran mag-
nitud, los cuales se presentaron en el afio 2023 con médximos superando los 2.000 [m? /s], mientras que
en 2022 estos alcanzaron hasta 400 [m3 /s]. A pesar del bajo desempefio general, la métrica de RMSE
entregd valores menores a 1 [mm/hr] tanto para el 2022 como el ano 2023.

En el andlisis comparativo con el caudal modelado solo con las forzantes meteoroldgicas de ERA-5
(Figura 5.13 (b)), se observa una mayor diferenciacion respecto a las observaciones. El indice pBias
se mantiene similar en los dos afios distribuyéndose entre 0 y 1000 %, el RMSE aumenta ligeramente,
alcanzando maximos entre 3 y 12 [mm/hr]. Ademas, el coeficiente NSE empeora significativamente,
distribuyéndose en valores negativos del orden de los miles. Es relevante destacar lo analizado de la co-
rreccion de ERA-5, donde sus datos tienden a subestimar las observaciones. Por tanto, un rendimiento
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deficiente con tendencia a sobreestimar los prondsticos en comparacién al caudal modelado con ERA-5,
puede considerarse positivo en este contexto. Este fendmeno se refleja en la Figura 5.14 (a) de la tormenta
del 24 de abril, donde se aprecia una gran diferencia entre el caudal observado y el caudal modelado con
ERA-5, mientras que al integrar WRF-SMN esta diferencia se reduce.

Un factor clave que introduce incertidumbre en la modelacion, es la calibracion. Para calibrar los para-
metros del modelo, se utilizaron seis afios desde el 2017 hasta el 2023 con la funcidén objetivo NSE, esto
es destacable, ya que el afio 2023 presenta una diferencia significativa al aumentar considerablemente el
caudal observado. Aunque es comtin emplear la funcién NSE debido a que su formula puede enfatizar
los caudales altos, esto puede ser contraproducente. En este caso, la modelacion se pudo centrar en los
grandes caudales, descuidando los demads afos. Dado esto, no siempre es recomendable utilizar métricas
como esta, como especifica el estudio de Mizukami et al. (2019), donde sefala que al utilizar métricas
como NSE o KGE puede resultar en una mala reproduccién de los maximos anuales.

Como punto de comparacion, Acuifia and Pizarro (2023), un estudio similar y mas integro en 101 cuen-
cas de Chile, utiliz6 el modelo GR4J+CemaNeige de escala diaria, junto con el producto de CR2met,
el cual es un escalamiento en base a observaciones de ERA-Interim, adecuado en Chile. Los resultados
fueron significativamente mejores que los de este estudio, con 66-82 % de los datos obteniendo coefi-
cientes NSE mayores a 0 en cuencas humedas, sin una tendencia a subestimar o sobrestimar. Ademas,
Acufia and Pizarro (2023) no emple6 directamente los indices NSE o KGE, sino variantes que podrian
mejorar la modelacion. A partir de esto, se identifican dos posibles mejoras: utilizar otro producto base
georreferenciado ajustado directamente a la zona de estudio y optar por una variacién que se ajuste a la
diferencia entre caudales menores y mayores.

Otro aspecto a mejorar, seria emplear un modelo distinto al concentrado de GR que sea mds completo,
incorporando otras variables de la cuenca o que utilice datos mas completos de la grilla del producto
WRE. Por ejemplo, el estudio de Fustos et al. (2022), compara distintos productos escalonados con WRF
para una modelacién hidrolégica, utilizando el modelo Variable Infiltration Capacity (Liang et al., 1994),
logrando valores de NSE superiores a 0 en todos los casos. Esto sugiere que el uso de un modelo distinto
puede obtener mejores resultados de los pronésticos de WRF-SMN.

En términos generales, los resultados obtenidos indican, en su mayor parte, que existe un desafio para al-
canzar prondsticos con alta precision, especialmente en la estimacion de caudales menores. Es importante
mencionar que no se realizé pre-procesamiento al ajustar los sesgos de los prondsticos meteorolégicos de
WRF-SMN, asi como tampoco post-procesamiento de los caudales pronosticados para corregir errores,
quedando como punto de mejora del estudio. A pesar de esto, la combinacion del modelo WRF-SMN
con ERA-5 demostré ser efectiva en los prondsticos de caudales en eventos de mayor magnitud, como
demuestra las tormentas del afio 2023 que presentan valores de NSE mayores a 0, con promedio entre
0,4-0,5.
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Capitulo 7: Conclusiones

El presente trabajo evalué la aplicabilidad de los productos meteoroldgicos del modelo numérico del
tiempo, WRF-SMN, del Servicio Meteorolégico Nacional de Argentina en la modelacién de prondsti-
cos de crecidas de caudal en Chile. Se compararon los prondsticos de WRF-SMN en base a estaciones
meteoroldgicas, calculando indices como el sesgo. Luego, con el producto observacional de referencia
ERA-5 corregido con observaciones y los prondsticos de WRF-SMN, se calibré e implement6 el modelo
GR4H+CemaNeige para modelar y pronosticar caudales en los eventos de crecida de 2022 y 2023. La
modelacién enfrentd desafios en la precision en los caudales de menor magnitud, sin embargo para los
eventos de mayor magnitud ocurridos en 2023, se presentaron buenos desempeiios con valores de NSE
mayores a Cero.

La evaluacion de las variables meteoroldgicas presentaron un buen desempeiio a escala horaria, con valo-
res cercanos a las 2 unidades (mm para la precipitacién y °C para la temperatura) para el Sesgo y RMSE,
aunque se presenta una disminucion en el rendimiento conforme aumenta la elevacion. Al evaluar la hora
de adelanto los errores de los prondsticos aumentan alcanzando valores de 100 [mm] para la precipitacion
acumulada y 10 [°C] para la temperatura.

La evaluacion de crecidas de caudales afrontd diversos obstdculos. Al trabajar a escala horaria los datos
disponibles fueron menores, teniendo que usar el rendlisis de ERA-5 como producto de referencia para
la modelacion, el cual presenta una baja resolucion horizontal de 0,25°. La calibracion del modelo se
vio afectada por el contraste entre los eventos de sequia ocurridos en los dltimos afios y las crecidas
manifestadas en el afio 2023, resultando en un bajo rendimiento del modelo en caudales menores, con
coeficientes NSE menores a cero. No obstante, dado que la calibracion se centré en los eventos del 2023,
los caudales de mayor magnitud, que representan el 18,6 % del total de los datos, lograron un buen de-
sempefio con una media de NSE entre 0,4 y 0,5.

Aungque el estudio logré modelar y evaluar los eventos de crecida en la region, los resultados muestran
que solo un pequefio porcentaje presenta un buen desempefio, lo que indica un margen para mejoras. Se
recomienda emplear modelos meteoroldgicos ajustados especificamente a la zona de estudio, asi como
utilizar modelos hidrol6gicos mas complejos que consideren variables adicionales o que ofrezcan una
mejor discretizacion de las forzantes de entrada. El conocimiento adquirido en este estudio puede ser
relevante para otras regiones con caracteristicas similares, ademds de ser de utilidad para otros estudios o
proyectos de prondsticos de crecidas, contribuyendo a la confiabilidad de los sistemas de alerta temprana
y la gestion eficaz de riesgos hidrolégicos en dreas vulnerables.
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Anexo A: Analisis de frecuencia
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Figura 1.1: Andlisis de frecuencia Pp. diaria mé4x. anual para estaciones meteoroldgicas
arbitrarias. Confeccién realizada por medio de Excel elaborado por Gabriel Castro (nd)
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Figura 1.2: Andlisis de frecuencia Caudal medio diario méx. anual para estaciones flu-
viométricas. Confeccion realizada por medio de Excel elaborado por Gabriel Castro (nd)

Tabla 1.1: Periodos de retorno de precipitacién para los dias anteriores de los maximos

23/06/23

Valor

Periodo de

retorno

Valor
20/08/23

Periodo de
retorno

eventos del 2023
Estacion Variable Dist.
Colorado Normal
Linares Normal
Tutuven emb. Gumbell

PP [mm)]
Parral Gumbell

Digua emb. Gumbell
Chillan Viejo Gumbell

57,8
20,7
60,2
21,2
65,25
30,2

1,06
1,01
1,49
1,01
1,27
1,03

41
59,7
108,4
40,3
120,5
32,6

1,01
1,69
10
1,07
7
1,04
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Anexo B: Evaluacion cuantitativa datos
WRF-SMN

Se calculan distintos estadisticos a partir de los resultados obtenidos para los coeficientes de desempeiio
de los prondsticos descargadas de WRF-SMN.

Tabla 2.1: Evaluacién métrica coef. Bias para Precipitacion en escala horaria en 2022 y

2023
Bias PP Loncomilla Ch}ll'an Linares  Parral Tutuven Digua Colorado Maulle Melado ,RIO
iejo Embalse = Embalse Armerillo Salto Cipreses
Maix 0,50 0,72 0,80 1,15 0,81 1,37 4,59 3,66 3,47 6,13
Min -1,03 -0,87 -1,71 -1,66 -1,41 -2,68 -1,66 -2,92 -0,85 -0,53
Mediana -0,06 0,00 -0,04 -0,04 -0,04 -0,05 0,08 -0,13 0,29 0,21
Media -0,12 -0,01 -0,07 -0,09 -0,12 -0,11 0,26 -0,12 0,50 0,70
Desviacién 0,25 0,22 0,30 0,30 0,30 0,48 0,72 0,89 0,71 1,24

Tabla 2.2: Evaluacién métrica coef. RMSE para Precipitacion en escala horaria en 2022

y 2023
RMSE PP Loncomilla Ch.1ll.an Linares  Parral Tutuven Digua Colorado Maul.e Melado .RIO
Viejo Embalse = Embalse Armerillo Salto Cipreses

Maix 3,10 3,30 3,65 3,61 3,80 4,34 6,83 7,61 4,79 7,20
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mediana 0,83 0,90 0,94 1,07 0,81 1,41 1,55 2,09 1,31 1,29
Media 0,92 0,98 1,06 1,15 1,06 1,57 1,66 2,25 1,56 1,75
Desviacién 0,63 0,64 0,68 0,69 0,88 0,90 1,24 1,53 1,09 1,57

Tabla 2.3: Evaluacién métrica correlacion de Pearson para Precipitacion en escala horaria

en 2022 y 2023
Corr. Pear Loncomilla Chﬁll'an Linares  Parral Tutuven Digua Colorado Maul.e Melado 'Rio
PP Viejo Embalse  Embalse Armerillo Salto Cipreses
Mix 0,98 0,99 0,96 0,95 0,97 0,97 0,99 1,00 0,96 0,97
Min -0,50 -0,20 -0,28 -0,17 -0,16 -0,13 -0,34 -0,08 -0,18 -0,12
Mediana 0,44 0,34 0,51 0,41 0,35 0,35 0,50 0,44 0,39 0,47
Media 0,40 0,37 0,43 0,40 0,35 0,35 0,47 0,43 0,37 0,43
Desviacién 0,31 0,30 0,31 0,29 0,29 0,28 0,29 0,27 0,28 0,31
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Tabla 2.4: Evaluacidon métrica coef. Bias para Temperatura en escala horaria en 2022 y
2023

Bias T2 Ch'illian Parral Digua Colorado Melado .Rio
Viejo Embalse Salto Cipreses
Mix 0,99 0,95 0,97 0,99 0,96 0,97
Min -0,20 -0,17 -0,13 -0,34 -0,18 -0,12
Mediana 0,34 0,41 0,35 0,50 0,39 0,47
Media 0,37 0,40 0,35 0,47 0,37 0,43
Desviacién 0,30 0,29 0,28 0,29 0,28 0,31

Tabla 2.5: Evaluacion métrica coef. RMSE para Temperatura en escala horaria en 2022
y 2023

RMSE T2 Ch.illian Parral Digua Colorado Melado 'Rio
Viejo Embalse Salto Cipreses
Max 3,87 4,16 4,60 6,97 7,75 5,79
Min 0,78 0,80 0,54 1,02 0,90 0,97
Mediana 1,82 1,66 1,74 2,07 2,54 2,95
Media 1,88 1,73 1,79 2,22 2,69 3,00
Desviacién 0,53 0,48 0,51 0,83 1,01 0,92

Tabla 2.6: Evaluacién métrica correlacion de Pearson para Temperatura en escala horaria
en 2022 y 2023

Corr. Pear Chillan Digua Melado Rio
o Parral Colorado .

T2 Viejo Embalse Salto Cipreses
Max 0,98 0,98 0,96 0,96 0,95 0,96
Min -0,12 0,30 0,09 -0,34 -0,13 -0,78
Mediana 0,90 0,87 0,79 0,73 0,59 0,58
Media 0,86 0,83 0,74 0,67 0,57 0,49
Desviacion 0,11 0,13 0,17 0,23 0,22 0,33
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Tabla 2.7: Evaluacién métrica error promedio para Precipitacion en escala diaria en 2022

y 2023
Error PP Max Min Mediana Media  Desviacién
Nuble Confluencia | 31,48  -26,47 0,12 1,20 7,16
Loncomilla 20,09 -33,40 -0,25 -1,75 6,93
Chillan Viejo 37,25 -25,38 0,41 0,93 7,31
Quella 19,04 -54,13 -1,76 -4,83 10,69
Linares 32,86 -27,20 0,20 1,42 8,07
Parral 35,70 -36,98 0,07 -0,55 7,98
Tutuven Embalse 46,09 -27,40 0,10 1,41 7,81
Nirivilo 27,81 -32,79 -0,42 -1,53 8,71
Sexta Longavi 50,27 -44,05 0,70 0,84 11,16
Perquilauquen 46,48 -94,96 -0,53 -5,02 16,58
Digua Embalse 40,97 -47,94 0,37 0,48 12,47
Ancoa Morro 93,15 -34,88 2,29 6,16 18,63
Colorado 131,92 -54,61 2,33 9,91 25,49
Longavi Quiriquina 54,30 -70,07 -0,88 -1,63 15,54
Nuble San Fabian 85,42 -32,04 2,48 6,17 16,10
Maule Armerillo 154,72  -108,97 0,00 1,77 27,32
Embalse Bullileo 125,84  -100,44 0,00 -2,59 27,77
Melado salto 118,80 -20,48 7,00 14,59 23,03
Rio Cipreses 170,43 -18,38 7,08 19,75 34,37

Tabla 2.8: Evaluacién métrica error promedio para Temperatura en escala diaria en 2022

y 2023

Error T2 Max Min Mediana Media  Desviacién
Ninhue 1,98 -3,10 -0,16 -0,24 0,88
Portezuelo 1,76  -3,70 -0,45 -0,51 0,88
Miraflores 2,06 -3,65 -0,69 -0,69 0,91
Villa Alegre 1,78  -3,69 -0,91 -0,92 0,96
Santa Sofia 1,73  -3,49 -0,44 -0,45 0,88
Aerddromo Gral Ohiggins 2,25 -3,30 -0,36 -0,31 0,85
Escuela Artilleria 2,14 -4,70 -0,30 -0,33 0,98
Monte Flor-Tucapel 1,91 -3,06 -0,88 -0,90 0,84
Copihue Retiro 3,02 4,12 -0,32 -0,45 1,14
CF Arroz 1,72 -3,85 -0,60 -0,61 0,83
Despachos 1,26 -2,97 -0,54 -0,55 0,80
San Gregorio 2,57  -3,17 -0,85 -0,81 0,89
Santa Rosa 2,59  -2,96 -0,58 -0,58 0,89
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Tabla 2.9: Evaluacién métrica error absoluto promedio para Precipitacion en escala diaria

en 2022 y 2023
Error absoluto PP Max Min Mediana Media  Desviacion
Nuble Confluencia 31,48 0,00 2,90 5,00 5,62
Loncomilla 33,40 0,00 2,93 4,83 5,55
Chillan Viejo 37,25 0,00 3,55 5,36 5,48
Quella 54,13 0,00 4,38 7,38 9,29
Linares 32,86 0,00 4,17 5,91 6,12
Parral 36,98 0,00 4,41 5,88 5,92
Tutuven Embalse 46,09 0,00 2,45 4,77 6,85
Nirivilo 32,79 0,00 3,03 5,82 6,98
Sexta Longavi 50,27 0,00 5,33 8,01 8,48
Perquilauquen 94,96 0,00 7,30 11,42 13,47
Digua Embalse 47,94 0,00 5,57 8,88 9,35
Ancoa Morro 93,15 0,00 8,17 12,94 14,96
Colorado 131,92 0,00 6,47 15,02 23,26
Longavi Quiriquina 70,07 0,00 8,31 11,53 11,21
Nuble San Fabian 85,42 0,00 7,23 11,64 13,10
Maule Armerillo 154,72 0,00 9,13 16,38 22,67
Embalse Bullileo 125,84 0,00 10,75 17,79 22,44
Melado salto 118,80 0,00 8,93 16,68 21,81
Rio Cipreses 170,43 0,00 8,55 21,80 33,33

Tabla 2.10: Evaluacién métrica error absoluto promedio para Temperatura en escala dia-

ria en 2022 y 2023

Error absoluto T2 Max Min Mediana Media  Desviacién
Ninhue 3,16 0,09 0,95 0,97 0,54
Portezuelo 3,70 0,05 0,88 0,97 0,59
Miraflores 3,65 0,03 1,09 1,16 0,64
Villa Alegre 3,76 0,03 1,29 1,33 0,72
Santa Sofia 3,49 0,07 0,97 1,04 0,57
Aerddromo Gral O’higgins 3,30 0,05 0,87 0,94 0,53
Escuela Artilleria 4,70 0,02 0,95 1,02 0,57
Monte Flor-Tucapel 3,06 0,15 1,18 1,23 0,59
Copihue Retiro 4,12 0,06 1,11 1,25 0,75
CF Arroz 3,85 0,07 0,97 1,03 0,58
Despachos 297 0,05 0,88 1,00 0,56
San Gregorio 3,17 0,04 1,09 1,22 0,62
Santa Rosa 2,91 0,09 1,06 1,11 0,56
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Anexo C: Correccion de datos ERA-5

Aplicado lo mencionado en la metodologia con las distintas formula se obtienen las ponderacién de las
estaciones sobre los pixeles de ERA-5. Con los resultados finales se calcula la precipitacion anual y la
temperatura promedio anual.
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Figura 3.1: Mapas de ponderaciones de estaciones sobre pixeles del producto grillado
ERA-5. Los puntos "Pixel” representan el centroide de este y no su tamafio.
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Mapa de ubicaciones de estaciones y grillas ERAS
para Perquilauguen en San Manuel con sus influencias
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Figura 3.1: (Cont.) Mapas de ponderaciones de estaciones sobre pixeles del producto
grillado ERA-5. Los puntos ’Pixel’ representan el centroide de este y no su tamaio.

En las siguientes tablas se presentan las estaciones utilizadas para corregir el producto de reandlisis de
ERA-5. Donde Melado es Rio Melado en el Salto, Ancoa es Rio Ancoa en el Morro, LQ es Longavi en
la Quiriquina, Ebullileo es Embalse Bullileo, Digua es Digua Embalse, PSM es Perquilauquen en San
Manuel y nubleSF es Rio Nuble en San Fabidn

Tabla 3.1: Estaciones utilizadas para corregir los pixeles de ERA-5 en la cuenca de Achi-
bueno en la Recova

Pixel Estaciones para Pp. Estaciones para Temp.
1 Melado, ancoa, LQ, Ebullileo Digua, Melado
2 Melado, ancoa, LQ, Ebullileo Melado
3 ancoa, LQ, Ebullileo, PSM, nubleSF Digua
4 Melado, ancoa, LQ, Ebullileo Digua, Melado

Tabla 3.2: Estaciones utilizadas para corregir los pixeles de ERA-5 en la cuenca de Lon-
gavi en la Quiriquina

Pixel Estaciones para Pp. Estaciones para Temp.
1 ancoa, LQ, Ebullileo, PSM, nubleSF Digua
2 Melado, ancoa, LQ, Ebullileo Digua, Melado
3 LQ, Ebullileo, PSM, nubleSF Digua
4 LQ, Ebullileo, PSM, nubleSF Digua
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Tabla 3.3: Estaciones utilizadas para corregir los pixeles de ERA-5 en la cuenca de Per-
quilauquen en San Manuel

Pixel Estaciones para Pp. Estaciones para Temp.
1 LQ, Ebullileo, PSM, nubleSF Digua
2 LQ, Ebullileo, PSM, nubleSF Digua
3 LQ, Ebullileo, PSM, nubleSF Digua

La Figura 3.2 presenta los factores y diferencias de la correcion para la precipitacion y la temperatura
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Figura 3.2: Factores de correccién aplicados para corregir los datos de ERA-5
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Las tablas a continuacion presentan los valores anuales corregidos y no corregidos de ERA-5.

Tabla 3.4: Precipitacién anual ERA-5, Achibueno en la Recova

Afio Sin Correccion  Con Correccion
2012 1541 1581
2013 1290 1382
2014 1587 1714
2015 1595 1815
2016 1164 1112
2017 1623 1658
2018 1428 1493
2019 1040 1129
2020 1314 1428
2021 1135 1104
2022 1276 1486
2023 2130 2064

Tabla 3.5: Temperatura anual ERA-5, Achibueno en la Recova

Afio Sin Correcciéon ~ Con Correccion
2012 9,64 9,38
2013 9,50 9,69
2014 9,23 10,34
2015 9,74 10,82
2016 10,44 11,26
2017 9,37 10,41
2018 9,50 10,25
2019 9,87 10,54
2020 10,17 10,99
2021 9,86 10,86
2022 9,39 10,79
2023 9,53 10,99
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Tabla 3.6: Precipitacién anual ERA-5, Longavi en la Quiriquina

Afio Sin Correccion  Con Correccion
2012 1601 1770
2013 1389 1526
2014 1699 2068
2015 1670 1875
2016 1201 1153
2017 1717 1676
2018 1532 1506
2019 1125 1270
2020 1394 1527
2021 1190 1298
2022 1354 1751
2023 2176 2411

Tabla 3.7: Temperatura anual ERA-5, Longavi en la Quiriquina

Afo Sin Correccion  Con Correccion
2012 8,76 8,94
2013 8,67 9,05
2014 8,31 11,44
2015 8,85 11,75
2016 9,57 12,13
2017 8,41 11,32
2018 8,62 11,09
2019 8,97 11,16
2020 9,26 11,62
2021 9,00 11,50
2022 8,50 11,57
2023 8,66 11,75
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Tabla 3.8: Precipitacién anual ERA-5, Perquilauquen en San Manuel

Afio Sin Correccion  Con Correccion
2012 1576 1759
2013 1408 1589
2014 1706 2045
2015 1691 1785
2016 1156 1092
2017 1720 1444
2018 1499 1295
2019 1142 1183
2020 1379 1517
2021 1176 1280
2022 1366 1680
2023 2162 2299

Tabla 3.9: Temperatura anual ERA-5, Perquilauquen en San Manuel

Afo Sin Correccion  Con Correccion
2012 9,95 9,95
2013 9,89 10,00
2014 9,60 11,90
2015 10,10 12,09
2016 10,80 12,44
2017 9,62 11,64
2018 9,81 11,42
2019 10,15 11,46
2020 10,36 12,11
2021 10,22 12,03
2022 9,68 11,84
2023 9,82 12,01
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Anexo D: Calibracion y Evaluacion del
modelo GR4H+CemaNeige

A continuacidn se presentan las series completad modeladas de la calibracion-evaluacion, las curvas de
duracion con los coeficientes pertinentes y los ciclos anuales junto con sus coeficientes de desempefio.

Pericdo de Calibracion Achibueno en la Recova

Periodo de Validacion Achibuenc en la Recova
4

10 3
£ £
E Leyenda E Leyenda
é Qobs EZ Qobs
w w
5 — Qsim = — Qsim
® s @
[&] [&]
1
D | U NLL b il
2018 2020 2022 2024 2015-07 2016-01 2016-07 2017-01
Fecha Fecha
(a) Calibracién Achibueno (b) Evaluacién Achibueno
Periodo de Calibracién Longavi en la Quiriquina Periodo de Validacion Longavi en la Quiriquina
15
6
E E
E10 Leyenda e Leyenda
£ £4
= Qobs = Qobs
w w
= — Qsim = — Qsim
@ @
[&] [&]
5 2
0 Lh o J\‘___Lk*‘47
2018 2020 2022 2024 2015-07 2016-01 2016-07 2017-01
Fecha Fecha
(c) Calibracién Longavi (d) Evaluacién Longavi
Periodo de Calibraciéon Perquilauguen en San Manuel Periodo de Validacion Perquilauguen en San Manuel
75 3
E E
Eso Leyenda E2 Leyenda
E‘ Qobs E‘ Qobs
© ©
= — Qsim = — Qsim
3 3
O O
25 1
Py TawEN

2018 2020 2022

Fecha

2024 2015-07 2016-01

Fecha

2016-07 2017-01

(e) Calibracién Perquilauquen (f) Evaluacién Perquilauquen

Figura 4.1: Serie completa modelada para Calibracién y Evaluacién por cuenca.
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Caudal [mm/hr]

Pericdo de Calibracion Achibueno en la Recova

Periodo de Validacion Achibueno en la Recova

Leyenda % Leyenda
Qaobs % Qobs
o 2IE=’r0balbiIidad deuExcedencia [—]D " e o 2IE=‘rotJa|bHidad de:Excedencia [3 " "
(a) Calibracién Achibueno (b) Evaluacién Achibueno
Figura 4.2: Curvas de duracién de periodos de calibracién y evaluacién para Achibueno
en la Recova
Tabla 4.1: Coeficientes de la curva de duracion Achibueno en la Recova
Proceso Coef P1 P2 P3 P4
KGE 0,78 0,71 0,54 0,82
9%RR -6,59 -2,44 -1,31 6,95
Calibracién %FMS -6,89 -20,12 -96,66  -59,37
%FHV | -19,76 -28,84 -22,81 -7,89
90F1LV 57,25 31,78 99,99 98,42
KGE 0,52 0,31 0,12 0,73
%RR -15,31 -20,22 -34,6 17,21
Evaluacion %FMS 14,53 -3,79 -86,98  -63,74
%FHV | -41,12 -58,486  -75,05 17,22
%FLV 49,98 55,86 99,94 97,54
Periodo de Calibracion Longavi en la Quiriquina Pericdo de Validacion Longavi en la Quiriquina
Leyenda %3 Leyenda
Qobs % Qobs
0.00 DZ;mbabmdad 050 075 1.00 0.00 0 050 075

de Excedencia [-] ‘

(a) Calibracién Longavi

1.00

25 7
Probabilidad de Excedencia [-]

(b) Evaluacién Longavi

Figura 4.3: Curvas de duracién de periodos de calibracion y evaluacion para Longavi en

la Quiriquina
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Caudal [mm/hr]

Tabla 4.2: Coeficientes de la curva de duracion Longavi en la Quiriquina

Proceso Coef P1 P2 P3 P4
KGE 0,79 0,68 0,76 0,75
%RR -16,77  -16,05 -15,56 -0,89
Calibracion %FMS 34,21 20,45 22,63 -36,99
%FHV | -15,16 -26,68 -20,26 -10,13
%FLV 83,86 58,83 61,01 99,69
KGE 0,52 0,40 0,57 0,79
%RR -10,99  -11,82 -14,13 -0,41
Evaluacion %FMS | 72,31 51,20 31,65 -51,56
%FHV | -4595 -5528 -48,73 -17,84
%FLV 70,33 68,72 81,19 99,55

Periodo de Calibracién Perquilauguen en San Manuel Periodo de Validacion Perquilauguen en San Manuel

=]

Leyenda

Qobs

Caudal [mm/hr]

— Qsim

N

0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 02
Probabilidad de Excedencia [-]

00
25 050 075 1.00
Probabilidad de Excedencia [-]

(a) Calibracién Perquilauquen (b) Evaluacién Perquilauquen

Figura 4.4: Curvas de duracién de periodos de calibracion y evaluacién para Perquilau-
quen en San Manuel

Tabla 4.3: Coeficientes de la curva de duracion Perquilauquen en San Manuel

Proceso Coef P1 P2 P3 P4
KGE 0,80 0,79 0,75 0,80
9%RR -2,98 -9,12 -7,29 -20,40
Calibracién | %FMS | -46,19 -49,14 -49,73  -22,08
%FHV -7,31 -8,84 -10,70 -1,87
9%FLV 97,77 97,08 97,15 97,12
KGE 0,84 0,81 0,77 0,71
9%RR 15,87 4,55 -1,64 -21,39
Evaluacion Y%FMS | -3445 -36,12 -38,15 -36,78
%FHV -3,13 -1445  -2838 -11,13
%FLV 97,59 97,24 68,31 96,57
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Periodo de Calibracién Achibueno en la Recova Periodo de Validacion Achibueno en la Recova

E =10
T 1o Leyenda T Leyenda
E Qaobs % Qobs
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept oct nov dic ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept oct nov dic
Dia del Afio Dia del Afio
(a) Calibracién Achibueno (b) Evaluacién Achibueno
Figura 4.5: Ciclo anual de periodos de calibracién y evaluacién para Achibueno en la
Recova
Tabla 4.4: Coeficientes del ciclo anual de Achibueno en la Recova
Proceso Coef P1 P2 P3 P4
RMSE 0,05 0,04 0,05 0,06
NSE 0,58 0,64 0,24 0,85
Calibracion KGE 0,33 0,80 0,26 0,87
R2 0,61 0,66 0,24 0,85
pBias -6,40 -2,30 -1,20 6,50
RMSE 0,19 0,26 0,16 0,11
NSE 0,70 0,40 0,17 0,28
Evaluacion KGE 0,54 0,30 0,09 0,53
R2 0,80 0,52 0,46 0,35
pBias -16,2 -193 -345 173
Periodo de Calibracién Longavi en la Quiriquina Pericdo de Validacion Longavi en la Quiriquina
b Leyenda %1 5 Leyenda
Qobs ‘g‘ Qobs
1.0 — Qsim gw — Qsim
08 05 } M
0.0 0.0
ene. feb. mar. abr. may. JLB"E éléll Agin sept oct nov. dic ene. feb. mar. abr. may JLBia ég\ Agin sept oct nov. dic
(a) Calibracién Longavi (b) Evaluacién Longavi

Figura 4.6: Ciclo anual de periodos de calibracién y evaluacién para Longavi en la Qui-
riquina
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Tabla 4.5: Coeficientes del ciclo anual de Longavi en la Quiriquina

Proceso Coef P1 P2 P3 P4
RMSE 0,10 0,09 0,06 0,11
NSE 0,29 0,33 0,38 0,62
Calibracion KGE 0,64 0,66 0,70 0,75
R2 0,46 0,49 0,57 0,62
pBias -16,70  -15,90 -15,50  -0,90
RMSE 0,22 0,26 0,20 0,17
NSE 0,63 0,48 0,49 0,24
Evaluacion KGE 0,57 0,43 0,57 0,53
R2 0,66 0,53 0,5 0,311
pBias -9,8 -9,6 -14,1 -0,5
Periodo de Calibracién Perquilauguen en San Manuel Periodo de Validacion Perquilauguen en San Manuel

e. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept oct now
Dia del Afio

dic

(a) Calibracién Perquilauquen

Figura 4.7: Ciclo anual de periodos de calibracién y evaluacién para Perquilauquen en

San Manuel

Tabla 4.6: Coeficientes del ciclo anual de Perquilauquen en San Manuel

e. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept oct nov

Dia del Afio

Proceso Coef P1 P2 P3 P4
RMSE | 0,07 0,06 0,06 0,09
NSE 0,71 0,68 0,66 0,72
Calibracion KGE 0,76 0,76 0,72 0,76
R2 0,72 0,69 0,67 0,78
pBias 2,7 -8.,8 -7,3 -20,7
RMSE | 0,13 0,15 0,14 0,07
NSE 0,82 0,77 0,72 0,73
Evaluacion KGE 0,79 0,79 0,77 0,68
R2 0,84 0,78 0,72 0,76
pBias 18,6 7 0,8 21,2
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Anexo E: Modelacion de caudales con
datos WRF-SMN

Tabla 5.1: Caudales bases promedio por mes y cuenca

Caudal base  Caudal base = Caudal base
Mes Achibueno Longavi Perquilauquen
[mm/hr] [mm/hr] [mm/hr]
Enero 0,043 0,104 0,030
Febrero 0,024 0,089 0,020
Marzo 0,017 0,055 0,014
Abril 0,028 0,044 0,025
Mayo 0,052 0,103 0,097
Junio 0,151 0,248 0,279
Julio 0,172 0,272 0,292
Agosto 0,214 0,314 0,331
Septiembre 0,170 0,262 0,245
Octubre 0,160 0,233 0,202
Noviembre 0,130 0,156 0,121
Diciembre 0,086 0,114 0,068

En la Figura 5.1 se presentan las series pronosticas para Longavi y Perquilauquen. Se destaca que no se
presentan datos de observaciones para Perquilauquen en junio del 2022 y para Longavi en julio del 2023.
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Longavi en la Quiriquina 2023
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Figura 5.1: Caudales modelados con WRF-SMN por mes, linea azul punteada representa

el caudal observado.

Modelado los datos con WRF-SMN, se calculan diversos coeficientes desempefio, a continuacion se

presentan los estadisticos por cuenca entre los prondsticos y las observaciones y, entre los prondsticos y

la modelacion con ERA-5.

Tabla 5.2: Evaluacion métrica NSE entre observaciones y WRF-SMN

NSE [] Achibueno en Longavi en Perquilauquen en
la Recova la Quiriquina San Manuel
Max 0,97 0,90 0,94
Min -2782,89 -9905,21 -437,37
Mediana -28,39 -278,25 -23,12
Media -2,18 -5,29 -1,77




Tabla 5.3: Evaluacion métrica pBias entre observaciones y WRF-SMN

pBias [ %] Achibueno en Longa‘vi (?n Perquilauquen en
la Recova la Quiriquina San Manuel
Max 1007,5 765,9 3474
Min -77,5 -78.9 -74.,6
Mediana 0,16303502 30,487766 6,78208955
Media -18,7 -20,45 -1,75

Tabla 5.4: Evaluacién métrica RMSE entre observaciones y WRF-SMN

RMSE [mm/hr] Achibueno en Lon ga.vi n?n Perquilauquen en
la Recova la Quiriquina San Manuel
Max 5,08 7,17 4,90
Min 0,01 0,01 0,02
Mediana 0,50 1,00 0,51
Media 0,17 0,54 0,29

Tabla 5.5: Evaluacién métrica R entre observaciones y WRF-SMN

R[] Achibueno en Longavi en Perquilauquen en
la Recova la Quiriquina San Manuel
Max 1,00 1,00 1,00
Min 0,00 0,00 0,00
Mediana 0,56 0,51 0,54
Media 0,61 0,54 0,61

Tabla 5.6: Evaluacion métrica NSE entre ERA-5 y WRF-SMN

NSE [-] Achibueno en Longavi en Perquilauquen en
la Recova la Quiriquina San Manuel
Max 1,00 1,00 1,00
Min -65867,65 -28421,58 -13820,43
Mediana -1265,68 -399,63 -717,62
Media -0,21 -1,32 -0,43
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Tabla 5.7: Evaluacion métrica pBias entre ERA-5 y WRF-SMN

pBias [ %] Achibueno en Lon zc?ra‘vi (?n Perquilauquen en
la Recova la Quiriquina San Manuel
Max 1506,4 1628,7 537,5
Min -65,5 -72,7 -66,7
Mediana 48,2180392 69,9984252 38,1101449
Media 3,2 2,6 6,15

Tabla 5.8: Evaluacién métrica RMSE entre ERA-5 y WRF-SMN

RMSE [mm/hr] Achibueno en Longa.vi n?n Perquilauquen en
la Recova la Quiriquina San Manuel
Max 6,08 11,47 5,40
Min 0,00 0,00 0,00
Mediana 0,44 0,95 0,44
Media 0,05 0,20 0,14

Tabla 5.9: Evaluacién métrica R? entre ERA-5 y WRF-SMN

RD Achibueno en Longavi en Perquilauquen en
la Recova la Quiriquina San Manuel
Max 1,00 1,00 1,00
Min 0,00 0,00 0,00
Mediana 0,71 0,63 0,64
Media 0,85 0,72 0,77

Adicionalmente, se presentan los graficos de dos de las mayores tormentas de 2022 y 2023 para Longavi
y Perquilauquen vy, el error por hora de adelanto entre ERA-5 y WRF-SMN con sus valores midximos y

minimos.
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Caudales Modelados para una Tormenta en Abril 2022
Longavi en la Quiriquina

Caudales Modelados para una Tormenta en Agosto 2023
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(c) Tormenta del 24 al 26 de abril del 2022 Perquilauquen  (d) Tormenta del 19 al 21 de agosto del 2023 Perquilauquen

Figura 5.2: Modelacién para las mayores tormentas de cada afio en Longavi en la Quiri-
quina y Perquilauquen en San Manuel.

Evolucion de Errores por Hora de Adelanto (max/min)
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Figura 5.3: Error por Hora de Adelanto para las tres estaciones fluviométricas, valores
max. y min.
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