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RESUMEN

El agua en la actualidad es un recurso calificable como escaso, lo que motiva el desarrollo de
areas de estudio destinadas a modelar el comportamiento de diferentes cuencas, con el fin de cuantificar la
disponibilidad actual y futura de los recursos hidricos.

Siguiendo la linea anteriormente expuesta, este trabajo consistié en modelar a escala diaria la
cuenca del rio Juncal, el cual es uno de los principales afluentes al rio Aconcagua. La motivacion nace por
la importancia que tiene el agua para todas las actividades productivas que se desarrollan en esta cuenca, y
ademas por la naturaleza nival y de alta montafia que tiene la cuenca del rio Juncal.

El modelo elegido para este trabajo es el modelo Topnet, de base fisica e hidrol6gicamente
distribuido, el cual usa como elemento basico de modelacién un conjunto de subcuencas generadas. La
naturaleza distribuida de Topnet permite analizar con mas detalle los procesos hidrolégicos que se llevan a
cabo en la cuenca, pero a su vez requiere gran cantidad de informacidn y una distribucién espacial de ésta,
lo que no siempre esta disponible y que se traduce en efectuar suposiciones para poder llevar adelante el
trabajo.

La informacion de entrada necesaria para Topnet se divide en informacién topogréfica,
climatoldgica y forzantes meteoroldgicas. La recopilacion de todos estos antecedentes lleva a la creacion
de archivos en formato NetCDF, que contienen toda la informacién de forzantes externas y guardan una
red fluvial digital que resume la interaccion entre las subcuencas del modelo. Se utilizaron archivos DEM
de 30m x 30m de resolucion como informacion topogréfica, base de datos de CIREN y de CONAF para el
tipo cobertura de suelos, y la informacion correspondiente a las estaciones meteorolégicas mas cercanas a
la cuenca para las forzantes externas.

Con la red fluvial creada y el procesamiento de la informacion disponible, se procedio al proceso
de calibracion y validacién del modelo. Topnet funciona a base de multiplicadores que afectan por igual a
los parametros establecidos en cada subcuenca, por lo que se mantiene la distribucion espacial en caso de
existir. La calibracion es precedida por un analisis de sensibilidad de los parametros que determina la
influencia de cada uno. El proceso en si es complementado con el uso de imagenes MODIS para ajustar de
manera correcta el manto nival.

El proceso de calibracion ocupd funciones objetivo estadisticas como el coeficiente de Nash-
Suttcliffe (NS) y el error cuadratico medio (ECM) para ajustar la serie de caudales modelados a la salida
de la cuenca. Paralelamente se analiz6 el comportamiento del manto nival y se estudio la evolucion de la
humedad del suelo. Luego de la calibracion, se ejecuta la etapa de validacién del modelo usando los
ajustes paramétricos obtenidos en la etapa previa. Finalmente se analizan diversos escenarios que
consideran el fenémeno del cambio climatico con variaciones de precipitacion y temperatura.

Los resultados de la calibracion son satisfactorios, alcanzado valores de NS de 0.7 y ECM de 8.88
[m*/s]?, logrando finalmente conjugar valores aceptables de las funciones objetivo junto con un adecuado
comportamiento del manto nival. No se logré lo mismo con la validacion, donde diversos factores inciden
en la obtencion de estadisticos mas pobres.

Las conclusiones finales apuntan a que Topnet es un modelo potencialmente capaz de simular
adecuadamente los procesos de acumulacion y derretimiento de nieve. Sin embargo hay aspectos que
deben ser analizadas en orden para mejorar los resultados. Esto incluye una mejor estimacion o toma de
datos de forzantes meteoroldgicas, cuya leve variacion incide de gran forma en los resultados, hasta la
inclusién de nuevos modulos de calculo que incluyan procesos que actualmente no estan considerados,
como por ejemplo la dinamica de los glaciares que se encuentran en la cuenca.



AGRADECIMIENTOS

Uff, es dificil reunir en tan solo una hoja a toda la gente a la que le tengo que agradecer sus
aportes, que de alguna manera lograron ayudarme en llegar a la meta. No bastaria solo con nombrar, si no
gue tengo palabras especiales para muchos, pero eso quedara para otra ocasion.

En primer lugar, debo agradecerle a mi familia por su constante apoyo. En especial a mi mama,
sin cuya ayuda simplemente yo no estaria aca. Gracias por todo, y bueno, hay que seguir adelante para
nuevos desafios.

Segundo, a toda la gente que conozco que me apoyd en esta aventura sin ser de la universidad
(como diria en una frase historica y remarcable, diferenciando entre mis amigos de Puente y de la U xD).
Ivan, Pancho (a.k.a Ludovico Toscano) y la Ale son solo la punta del iceberg de un monton de personas
con las que pude contar en las buenas, en las malas y en las mas malas. Muchas gracias y animo que les
gueda poco también.

Entrando en la gente que compartié conmigo esta odisea, empiezo mencionando a mis amigos de
siempre: Vader, Javier, Sandra, Pili, Andrea, Gonzalo, y todo el resto del equipo, a saber: Neira, Ruz,
Gato, Seba, Guti, Goeppinger, Vivero, Latorre, Larry, Roalarco, Schulz, Romano, Serradel, Victor, espero
que no se me olvide nadie. Logramos salir de aca, con la frente en alto.

Agradezco a toda la gente de Civil y de Hidréaulica, que quizas nunca sabremos qué fue lo que nos
guio a terminar aqui, pero vaya que valid la pena! Les agradezco Edward, Gino, MJ, Javi, Pefia y Lillo,
Margarita, Erico, Gisela, Miguel, Lecaros, Vitoco, Legiiino y Pablo Mendoza (infinitos agradecimientos
por su ayuda en la ejecucion de esta memorial).

Hay mucha gente de la vida en la U, de la cual tengo buenos recuerdos de terraceos, fiofierias, o
vaya uno a saber qué cosa. Rodalarc, CDC, Feleps, Quifii, Karen, Rodrigo, son los primeros nombres que
me vienen a la cabeza, de un sinfin con los que comparti mas de 6 afos.

A todos los profesores cuya motivacion me hizo aprender y abrir los 0jos a un mundo gigantesco
del cual yo no podia siquiera imaginar sus alcances. Uribe, Schwartze, Sanchez, Amaya, Garreuad,
Leisegneur, Cordero, Maza, Cominetti, Valencia, Lira, Kiwi, Bejarano, Nifio, Herrera, Foncea, Verdugo,
Mc Phee, Vargas vienen a mi cabeza entre mis principales mentores.

A todos los académicos o funcionarios con los que trabajé, gracias por darme una oportunidad.
Tengo que mencionar a Radl Uribe, un crd. A René Garreaud, otro cra. A Ricardo Herrera, el hombre de
acero. Obviamente a James Mc Phee y Ximena Vargas, profesores que han sido una guia no solo
académicamente, y a los cuales también les debo agradecer el haber sido parte de mi comisién de
titulacién, junto con el profesor Ludwig Stowhas, quien aceptd ser parte de ésta sin conocerme
personalmente y se dio el tiempo hacer observaciones y correcciones al trabajo. Mencion especial a
Alejandra Avila, por dejarme participar en la Escuela de Verano de Beauchef, una de las mejores
experiencias de mi paso por la universidad.

Finalmente y a modo de resumen, simplemente agradecer a la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas en general y a la Universidad de Chile por formarme como profesional. Espero dejar en alto
el nombre de esta gloriosa institucién, siendo un honor haber sido parte de esta gran comunidad.



CARACTERIZACION DE LOS PROCESOS
HIDROLOGICOS RELEVANTES EN LA CUENCA DEL RIO JUNCAL
MEDIANTE UN MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO

1 CAPITULO 1: INTRODUGCCION ..ottt 1
11 Y o] 117 Vol o o RSSO 1
1.2 ODJETIVOS ...ttt ettt b bbb b st b b s e bt E s £ e R R R £ R R R R eh R R R e Rt bRt ekt bt b bt ebenr e 2
13 Organizacion del INFOFIME ..ottt b e bbb et be et nbe e 2
2 CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA........coostiniinineineesinsissssssiessssssesesenns 4
2.1 YA ] CTot=To (=] o TS o] =AY [ 1SS 4
2.2 EL MOAEIO TOPNEL ..ttt bbb bbb bbb bbbt bbb st bbbt bbb e 5
2.3 Fundamentos fiSICOS e TOPNEL ........coiiiiiii bbbt 6

2.3.1  Términos de alMaCENAMINETO ......cviieiiiie ettt sttt st ere e st e e st e sbeseeabesneeneeneensentenneas 6

R A ST =TT [T o U o 1L 25

B I B 111 (o] 1 = Tod o T g To ot U T PSSR 26
3 CAPITULO 3: DESCRIPCION ZONA DE ESTUDIO ...co.ooviiniiieninineiree e 29
31 UDICACION ESPACIAL .....e.vevetieeetit bbb bbb bbbttt b e 29
3.2 L 1 0= SRS 31
3.3 GEOIOGIA Y VOICANISINO ... ittt bbb bbb bbb bbbt b e bbbt b 32
3.4 [ [Te T oToT=To] (o] 1 - VOSSOSO R TTOUR PR 32
4 CAPITULO 4: ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE..........cccocovveevrene. 33
4.1 Informacidn topografica y creacion de red fluvial digital...........c.cccoocoiiiiiiiicic i, 33
4.2 Estaciones existentes y disponibilidad de informacion.............ccoeiiiiiiiiensi s 41

N R o (1o o Tox o OSSOSO P PSP TRPRPPRPRPIN 42

A -1 1110 1= =LA - W T T TSP P TPV PPTPRUPUPPPPPTRON 48

4.2.3 Otras variables climatol0giCas de INTEMES..........cciriiiiieiie ettt 50

L - 11 To - | S SSSSSSS 52
4.3 (0] g T= o To ] T L= TN -1 oSS 52
4.4 Informacion nival y gradiente de teMPEratura..........ocoiiiiiiiiieiie e 56
4.5 INformacion iIMAGENES SATEITAIES .......c.civeiiiiieicc ettt sb e enesre e 57



5 CAPITULO 5: CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO.....cccocoeeeveeeeann, 58

5.1 ESTAAISTICOS @ ULHTIZAL .......cveiiiiieice etttk b etk sttt 58
5.2 Serie @ usar para la CaliDracion ..o 59
5.3 SIMUIACION SIN CAIIDIACION .......viiiiiie bbb bbbttt 60
5.4 ANAISIS A SENSIDITIAAM. .....eeviiieiiiee bbbt bbbt ekttt ettt e et 62
5.5 EIECCION 0B PAFAIMELIOS ......cvteiiieieiieete ettt b et bbbt bbb bbbt b bt en et ene s 66

5.5.1 Cobertura nival y eqUuIVaIENTE BN AQUA .......cceiieiierieiiteiee ettt 69

5.5.2  Serie Simulada de @SCOMENTIA.........civiirerirreierees s 74

5.5.3  BalANCe NIAIICO ..vvviveiiicieiie s 77

5.5.4 Contenido de humedad del SUBIO ..o s 80
5.6 V2= Lo = Tod o] o OSSP T TP TS OO PR PO TSP PTRPRPRN 83
5.7 ESCENAITOS TULUTOS ...ttt bRt r et r et r e 84
6 CAPITULO 6: CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES..... 89
6.1 Sobre la calibracion e iNformacion EXISTENTE ..ot 89
6.2 L (e T T e (o] P Lol = T S 90
6.3 SUBIIMACTON ... b bbb bbbt b bt b bbbt b bt n e 92
6.4 USO eI MOEIO ... ..ttt 92
6.5 FOBAS FUTUTAS ...ttt b b et b ettt e n et ekt r ekt er e bt en e bt en e eneane e 92
BIBLIOGRAFTA ..ottt 94



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Esquema que muestra la division de la zona de raices en funcion del indice topogréfico ........ 10
Figura 2.2: Distribucion log normal de probabilidad al acumularse NeVE ..........ccccccevevieieie e 23
Figura 2.3: Distribucion log normal al derretirse 1a NEVE ........ccccivveiiiiiie i 24
Figura 3.1: Mapa general de la ubicacidn del rio Juncal en Chile ... 29
Figura 3.2: Ubicacion de la cuenca del rio Juncal en la cordillera de Los Andes.........cccccevvvveveieciiesennns 30
Figura 3.3: Ubicacion de 1a esStacion EN tEITEN0 ..........ccvcveieiieie sttt s te sttt sre st esreare s 30
Figura 3.4: Curvas de variacion estacional estacion Juncal en Juncal ............cccccevvveieiiiiieiesiece e 31
Figura 4.1: Modelo de elevacion digital de 1a CUENCA. ...........cceeviiieiiriie e 34
Figura 4.2: Grilla con direcciones de flujo de 12 CUBNCA. ...........ocveieieiiiii s 35
Figura 4.3: Grilla con valores del 4rea apOrtante. ..o 35
Figura 4.4: Grilla con numero de orden segln Strahler por cada PUNTO..........ccoervrerinerinerisenieesee e 36
Figura 4.5: Red fluvial digital geNerata. ...........cccoiveiiiiiiiiiiee s 37
Figura 4.6: Red de cauces naturales €N 18 CUBNCA ............ccuririerierieieieiees s 37
Figura 4.7: Discretizacion de la CUENCA €N SUDCUBNCAS..........ccouiiiriiiriiiieisie e 38
Figura 4.8: Valores del indice tOPOGIrAfiCO. .........oiiiiiiiiiiiie s 39
Figura 4.9: Valores de la distancia al CAauCe MAS CEICAND. ..........covrvireieiririeiiiere s 40
Figura 4.10: Discretizacion en bandas de eleVaCION. ..o 40
Figura 4.11: Mapa con la locacién de estaciones de medicion en 1a ZoNa...........ccccevveveveeiiiieceseciese e 41
Figura 4.12: Correlacion valor precipitacion mensual estaciones Aconcagua en Chacabuquito y Vilcuya 43
Figura 4.13: Correlacion valor precipitacion mensual estaciones Riecillos y Vilcuya...........ccoocevvvevevennnn 44
Figura 4.14: Correlacion valor precipitacion mensual estaciones Portillo y Riecillos............ccccccvvveieiennns 44
Figura 4.15: Isoyetas de 1a Z0Na €N ESTUAIO........cccviiiiiiie ettt re st sre st e sresre s 45
Figura 4.16: Ajuste curva superficie de Hluvia anual.............ccccooi i 46
Figura 4.17: Correccion interpolacion precipitacion media anual ...........c.cccccoveieiiiiiiiiiicieseee e 47
Figura 4.18: Superficie de Huvia anual generada.............cccoeeveiiiiciiice e 48
Figura 4.19: Correlacion de temperatura estaciones Portillo y Vilcuya...........ccccoovenniinniinniiniiiicns 49
Figura 4.20: Correlacion de temperatura estaciones Portillo y Aconcagua en Chacabuquito ..................... 49
Figura 4.21: Tipo de CODErtUra A& SUBIO.........oviieiieiiiii b 53
Figura 4.22: Cobertura disponible informacion tipo de SUEIOS ............cccueeiieiiinninee e 54
Figura 5.1: Serie de tiempo de CAUAAIES 8 USAN. ......c.ccuviiiiiriirieiieieeie sttt 60
Figura 5.2: SIimulacion Sin CalIDraCION. ..........coviiiiiiieee e 61
Figura 5.3: Analisis de sensibilidad Pardmetro f — NS........ccooi i 62
Figura 5.4: Andlisis de sensibilidad humedad méaxima de saturacion - NS ...........ccccceviieiiieiie e 62



Figura 5.5: Andlisis de sensibilidad conductividad hidraulica — NS............cccceiiiiiiieii i 63

Figura 5.6: Analisis de sensibilidad velocidad superficial - NS..........cccoooiiiniiiince e 63
Figura 5.7: Analisis de sensibilidad Pardmetro f - ECM ........cocooiiiiiiiiiiiiceeee e 63
Figura 5.8: Andlisis de sensibilidad conductividad hidraulica - ECM..........c.ccccceviviiiiiiiiciccee e 63
Figura 5.9: Andlisis de sensibilidad Pardmetro f — media de [a Serie.......c.cccvvveieiiviiiiiiicce e 64
Figura 5.10: Analisis de sensibilidad Factor grado-dia promedio - NS ..........cccooe i 64
Figura 5.11: Analisis de sensibilidad Amplitud estacional del derretimiento - NS ............ccccoeveiviieinnnne 64
Figura 5.12: Anélisis de sensibilidad Factor grado-dia promedio - ECM.........ccccccveiiviiiiieieiieie e 65
Figura 5.13: Anélisis de sensibilidad Amplitud estacional del derretimiento - ECM..........cccccoeevviveiennne 65
Figura 5.14: Andlisis de sensibilidad Temperatura de acumulacion y derretimiento - NS.............ccccoeenes 65
Figura 5.15: Andlisis de sensibilidad Amplitud estacional del derretimiento — media de la serie............... 65
Figura 5.16: Series modeladas y simuladas calibracion de prueba............cccoceoviiiinneinienseeeeees 66
Figura 5.17: Variacion equivalente en agua de la nieve (SWE) Julio 2006 — Diciembre 2006. .................. 68
Figura 5.18: Porcentaje de cobertura de la cuenca segun analisis imagenes MODIS...........ccccoceoveinennnnns 69
Figura 5.19: Cobertura nival observada y Simulada.............ccocoviiiiiiiiiinee s 70
Figura 5.20: Variacion equivalente en agua de la nieve (SWE) Enero 2002 — Junio 2002. ...........ccceceennes 72
Figura 5.21: Variacion equivalente en agua de la nieve (SWE) Julio 2002 — Diciembre 2002. .................. 73
Figura 5.22: Series modeladas y simuladas calibracion final. ..o 74
Figura 5.23: Caudal modelado en funcién del Caudal 0bServado. ...........cccccveveieiieeieniiciecie e 76
Figura 5.24: Analisis de errores reSIUAIES. ..........ccveiiiiiie ettt re e et sae s 77
Figura 5.25: Balance hidrico @nUAL ...........ccccoviiiiiiiiie ettt sbe st sbesae s 79
Figura 5.26: Variacion humedad del suelo Enero 2002 — Junio 2002...........ccoveveieeieieiieeneseesiese e 81
Figura 5.27: Variacion humedad del suelo Julio 2002 — Diciembre 2002. ...........ccccoeviivieeieieine e s 82
Figura 5.28: SImulacion de ValidaCion. .............ccciiiiiiiiiic ettt sbesae s 83
Figura 5.29: Analisis escenarios futuros 1) +1° T; 2) +2° T; +5° T; +10° T .ceeoiiiiieve e 85
Figura 5.30: Analisis escenarios futuros 1) -10% P; 2) -20% P; 3) -50% P.......ccccovevveviiieieiece e 87
Figura 5.31: Escenario futuro Con +2° T Y 2090 P.....ooueiie ettt st 88



Tabla 3.1:
Tabla 4.1;
Tabla 4.2:

estacion....

Tabla 4.3:
Tabla 4.4:
Tabla 4.5:
Tabla 4.6:
Tabla 5.1:
Tabla 5.2:
Tabla 5.3:
Tabla 5.4:
Tabla 5.5:
Tabla 5.6:

INDICE DE TABLAS

Valores caudal curvas de variaCion estaCional. ............ccoovereininiiiniene s 31
Informacidn disponible PreCipitaCion ...........cccveiiie i 42
Precipitacién media anual calculada a partir de las series de tiempo disponibles en cada

..................................................................................................................................................... 45
Informacion disponible tEMPEIatUIA ..........ccveiiieeie e 48
Informacion disponible CAUAL.............cco i 52
Pardametros de a CODErtura de SUBIO.........cuiviiieieieeieeee e 53
Informacion disponible del tipo de suelo Santa Rosa de Casablanca ............cccooevveivreninicnnnne. 55
Estadisticos simulacion sin calibraCion.............ccocoveviieicicicscc e 61
Estadisticos calibracion de prueba ..o 67
Parametros nivales de 1a CalibraCion ..............ccceviieiiicicc e 70
Multiplicadores y valores finales parametros de SUEIO .........cccvvveiiiiiiiiciccce e 74
EStadisticoS CAlIDIACION. ........civiiiieccce e 75
Estadisticos simulacion de ValidaCion............cccvoiieiiieicicece e 84



CONTENIDO ANEXO DIGITAL

I. Valores de las bandas de elevacion ocupadas.

I1. Pardmetros de suelo obtenidos de la CONAF.

I11. Parametros de suelo obtenidos del CIREN.

IV. Valores iniciales de los pardmetros nivales.

V. Valores del equivalente en agua medidos en la estacion Portillo.

VI. Serie de tiempo de los caudales medidos en la estacion Juncal.

VII. Serie de tiempo de precipitacion y temperatura de las estaciones meteoroldgicas ocupadas.
VIII. Informacidn topografica ocupada.

IX. Archivos NetCDF generados de entrada y salida a Topnet.

X. Rutinas Matlab utilizadas.

Vi



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

A medida que la poblacion va en aumento, también lo hace la demanda de agua, de tal forma que
esta se ha vuelto un recurso calificable como escaso. Producto de esto es que se desarrollan diversas areas
de estudio, cuyos objetivos son cuantificar el recurso, predecir la disponibilidad futura, el manejo
sustentable de los recursos actuales, optimizar la gestion entre todos los interesados que puedan hacer uso
del agua, entre otros.

Para el caso de Chile central, la fuente mas importante de agua dulce, que almacena gran cantidad
de agua caida en forma de precipitacion liquida o sélida, es la Cordillera de Los Andes. De ahi proviene
una gran parte del agua que escurre por los rios y una cantidad no despreciable del agua que recarga las
napas subterraneas explotables. Es de gran interés por lo tanto poder modelar este sistema de manera
confiable, para predecir el comportamiento futuro de los caudales y apoyar en la toma de decisiones. Sin ir
mas lejos, siendo el agua parte importante de la economia mundial, tanto la gente comin como las grandes
empresas deben estar preparadas y tomar medidas ante un escenario que indica una futura escasez
(Skidmore et al, 2008).

Al ser la Cordillera de Los Andes un sistema tan grande y complejo, desarrollar un modelo que
incluya su estructura completa se hace practicamente imposible. Este analisis se limita a estudiar las
cuencas o subcuencas de interés, lo que representa un trabajo mas abordable y bastante tipico dentro de la
hidrologia. De esta forma, el centro de analisis para este trabajo es el rio Juncal, el cual es uno de los

afluentes que dan origen al rio Aconcagua, uno de los rios mas importantes de la zona central de Chile.

La eleccion a nivel general de la cuenca del rio Aconcagua en diversos estudios se basa en la
importancia de las actividades que en ella se desarrollan, siendo las principales la mineria y agricultura
(CADE-IDEPE Consultores, 2004). Contar con un modelo de simulacion permite hacer andlisis de la
disponibilidad de los recursos hidricos en el presente y en el futuro, fundamental para la planificacion de

todas las actividades que requieran el uso del agua.

Entonces, el objetivo principal es modelar la cuenca del rio Juncal, subcuenca de alta montafa del

rio Aconcagua, de régimen marcadamente nival, tomando como punto de salida la estacién fluviométrica



Juncal en Juncal. La modelacion es realizada a escala diaria mediante la utilizacién del modelo Topnet
(Bandaragoda et al. 2004, Clark et al. 2008), con lo que se pueden analizar las componentes méas
relevantes del ciclo hidroldgico en la zona, como lo es por ejemplo la escorrentia superficial y el aporte
del manto de nieve de la cuenca.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es:

- Construccion, calibracion y validacion de un modelo hidrolégico distribuido y fisicamente basado
en la cuenca del rio Juncal, con lo que se puede evaluar el comportamiento a lo largo del tiempo

de distintos componentes del ciclo hidroldgico.

Otros objetivos generales son el adquirir experiencia trabajando con un modelo distribuido y
aportar a los conocimientos generales de la hidrologia de la cuenca del rio Aconcagua. El fin Gltimo es

lograr un enfoque nuevo al area de la modelacion de cuencas de alta montafia.

Como obijetivos especificos se tendran en cuenta los siguientes puntos, los cuales apuntan al

analisis del modelo y de sus resultados:

- Calibracién de un modelo de la cuenca del rio Juncal utilizando funciones objetivo estadisticas.

- Andlisis de la variacion espacio-temporal de la cobertura nival y humedad del suelo.

- Evaluar la potencialidad del modelo Topnet para representar procesos hidrologicos de alta
montafa y su factibilidad de aplicacion a escala diaria.

- Analizar la viabilidad del uso de Topnet para futuros trabajos.

1.3 Organizacion del informe
El informe esta organizado como se detalla a continuacion:
Capitulo 1: Introduccion y definicién de los objetivos generales y especificos.
Capitulo 2: Revision bibliografica. Se comentan trabajos previos en la modelacion de cuencas nivales.

Posteriormente, se da una descripcion detallada del modelo Topnet incluyendo las ecuaciones que

componen su base tedrica. Finalmente, se lista la informacidn necesaria para su uso.



Capitulo 3: Descripcion de la zona de estudio. Se describe de forma general el clima, geologia e

hidrogeologia.

Capitulo 4: Andlisis de la informacién disponible. Se detalla la informacion existente, y las metodologias
para la distribucion y relleno de datos faltantes.

Capitulo 5: Trata sobre la calibracion y validacién del modelo. Incluye las funciones matematicas
estadisticas que se utilizaron, la eleccion de las series de calibracion y validacion, andlisis de sensibilidad
correspondiente y eleccion de parametros. Adicionalmente, se trata de ver el comportamiento de otras

variables de interés, junto con escenarios futuros basados en las predicciones del cambio climatico.

Capitulo 6: Conclusiones. Se analizan diversos puntos, considerando el cumplimiento de los objetivos y

recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes previos

En Chile se han realizado diferentes trabajos orientados a la modelacion de cuencas nivales en
diferentes zonas del pais. Si bien los enfoques varian de uno a otro, utilizando modelos de base fisica,
modelos matematicos, modelos distribuidos 0 modelos concentrados, todos apuntan a la importancia de

conocer el caudal disponible para los diversos fines en los cuales se necesite.

A pesar de contar con diversos modelos hidrologicos capaces de reproducir los procesos de
acumulacién y derretimiento de nieve, los primeros trabajos se pueden encontrar a partir de la década de
1950, cuando la instalacion de una ruta de nieve en Portillo permitié contar con datos medidos en terreno
para la calibracion y validacion correspondiente de las predicciones realizadas. Hoy en dia este proceso se

puede complementar con el procesamiento de imagenes satelitales.

Dentro de los trabajos a destacar se encuentra el de Ariztia (1994), consistente en la aplicacion de
un modelo para el prondstico de deshielos en cuencas del Norte Chico de Chile. EI modelo usado fue
desarrollado por Amorocho y Espildora (1966), basado en el proceso fisico de transferencia de energia

para estimar el derretimiento nival.

El trabajo de Valck (2004) plantea la creacién de un nuevo modelo para la estimacion de la
cobertura nival. El resultado es un modelo distribuido que usa como entradas las predicciones
meteoroldgicas de MM5/DGF. Posteriormente, el modelo fue utilizado por Amigo (2008) para la

estimacién del deshielo en la cuenca del rio Maule.

Recientemente han sido realizados otros trabajos dentro de los campos de modelacion y
prondstico que incluyen a la cuenca del rio Juncal o zonas cercanas en el sector alto del rio Aconcagua. Se
incluyen los trabajos de Martinez (2009), Cartes (2009) y Cortés (2010). Los dos primeros trabajos se
enfocaron en la utilizacion de iméagenes satelitales para el uso de modelos de prondstico de deshielos,
mientras que el trabajo de Cortés consistio en el estudio del modelo WEAP (Yates et al, 2005), un modelo

semi-distribuido, con el fin de modelar el comportamiento de la cuenca del Juncal.

La eleccion en cada trabajo de usar modelos distribuidos apunta a reflejar de mejor forma la
distribucion espacial de los procesos hidroldgicos mas relevantes en estudio. La validacion de distintos
modelos en cuencas chilenas es un proceso largo y continuo en el tiempo, el cual se ve renovado a medida
que se realizan nuevos aportes tedricos y se mejora la toma y obtencién de datos. Precisamente, la
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informacién disponible sigue siendo una de las principales limitantes en la aplicacion de modelos
distribuidos, obligando a tomar hipdtesis referidas principalmente a la distribucién espacial de las
forzantes que correspondan a cada modelo.

2.2 El modelo Topnet

Siguiendo la linea del estudio espacialmente distribuido de variables de interés como lo son el
equivalente en agua del manto nival y humedad del suelo, entre otras, se elige Topnet para su aplicacion
en la cuenca del rio Juncal. Siendo una zona con un nivel actual de estudio amplio, los resultados son

comparables con los otros trabajos realizados mencionados en el punto anterior.

Topnet es un modelo hidroldgico distribuido y fisicamente basado, desarrollado por el NIWA
(National Institute for Water and Atmospheric Research, Nueva Zelandia). EI modelo Topnet es la
continuacion de un modelo anterior, TOPMODEL (Beven et al. 1995). Este modelo fue creado de forma

que pudiera reproducir los procesos hidroldgicos en cuencas relativamente pequefias.

Topnet surge a fines de la década de los 80 basandose en la fisica detras de TOPMODEL,
agregando una componente de rastreo de crecidas en cada subcuenca. De esta forma, Topnet logra que el
potencial uso de TOPMODEL en cuencas pequefias sea aprovechado en cuencas de mayor tamafio,

mediante la creacion de una red hidrogréafica virtual.

Con el transcurso de los afios Topnet fue evolucionando gracias a diversos aportes, donde se
destacan: la agregacion de nuevos modulos de célculo, con lo que se pueden reproducir procesos que
originalmente no estaban considerados, como por ejemplo evapotranspiracion potencial o almacenamiento
en el follaje; la inclusién de modulos de nieve y lagos; la reescritura del c6digo en lenguaje Fortran 90; y

la posibilidad de generar inputs a partir de archivos en formato SIG.

Topnet posee ciertas ventajas que hacen interesante su uso, como por ejemplo el poder adaptarse a
la disponibilidad de datos. EI modelo cuenta con rutinas para estimar la mayoria de las variables en caso
de no tener datos medidos, siendo la disponibilidad de estos una potencial mejora en los resultados, sin ser
su ausencia una limitante. Otra ventaja es la capacidad de desagregacién temporal de las variables, lo que

permite ajustar de forma sencilla la escala de modelacion de las series.

La unidad basica en el funcionamiento de Topnet es la subcuenca (Bandaragoda et al. 2004). El

modelo toma una cuenca en estudio desagregada en la mayor cantidad de subcuencas posibles y acordes a



los observados en la realidad, con los parametros topograficos y meteoroldgicos correspondientes

distribuidos en cada una, a partir de las cuales se inicia el estudio de los procesos hidroldgicos.
En la actualidad, la fisica de Topnet se sostiene en 5 variables principales, las cuales son:

- Almacenamiento de agua en el follaje

- Almacenamiento de agua en la zona de raices del suelo
- Almacenamiento de agua en el acuifero

- Almacenamiento de agua superficial

- Almacenamiento de agua en el manto de nieve

La variacién temporal de estas variables se analiza en cada subcuenca, la que es transmitida a

través de la red de cauces usando un esquema de onda cinematica unidimensional.

Sobre la utilizacion del modelo, hasta el dia de hoy se ha usado para diversos fines, desde estudios
de evaluacién de recursos hidricos hasta estudios de crecidas, siendo esta Gltima una de sus aplicaciones

mas frecuentes donde se incluye el trabajo realizado por Mendoza (2010).

2.3 Fundamentos fisicos de Topnet

Como ya se adelantd, la fisica de Topnet se basa en el balance de 5 variables de almacenamiento
en cada subcuenca y el posterior rastreo de crecidas. A continuacion se describen en detalle las ecuaciones

que intentan reproducir estos procesos.

2.3.1 Términos de almacenamineto

2.3.1.1 Almacenamiento de agua en el follaje

El almacenamiento de agua en el follaje queda descrito por la siguiente ecuacion (Ibbit, 1971):

das. —p—p. —e Ecuacion 2.1
dt =D Pt c




Donde:

S. . Almacenamiento de agua en el follaje.
p . Precipitacion.
p; . Precipitacion que pasa a través del follaje.

e. . Evaporacion desde el follaje.

La precipitacion es un dato de entrada necesario para Topnet, mientras que las otras 2 variables
deben ser estimadas. La precipitacion que pasa a travées del follaje se calcula de la siguiente forma:

Pe = pf(Sc) Ecuacion 2.2
Donde:
SC SC Ecuacién 2.3
Fs0=2(2-2) |
< C Ce

Aca C, es la capacidad maxima de almacenamiento de agua del follaje. Asi, Esta funcion f(S.)
representa de algin modo la fraccion de area del follaje que ya se encuentra mojada, indicando que a
mayor capacidad de agua usada, mayor es la precipitacion que se deja pasar. C, es un dato que necesita
Topnet, siendo un parametro sujeto a calibracion. Esto se repite con la mayoria de los parametros que el

modelo y que son descritos posteriormente.

La evaporacion desde el follaje se calcula con:

e. = epotcrf(Sc) Ecuacion 2.4

Donde ey, es la evapotranspiracion potencial, y ¢, es un factor de correccion usado para incluir
pérdidas relativas a e,,,;. La tasa de evapotranspiracion potencial calculada con el método de Priestley-

Taylor (Priestley y Taylor, 1972; Chow, 1994) .

2.3.1.2 Almacenamiento de agua en la zona de raices del suelo

La forma en que Topnet describe la fisica de este proceso se basa en los aportes originalmente
hechos al modelo TOPMODEL. La ecuacion principal que describe el almacenamiento de agua en la zona
de raices del suelo es la siguiente (Bandaragoda et al. 2004, Clark et al. 2008, NIWA 2007):



dSr . Ecuacién 2.5

S, : Almacenamiento de agua en la zona de raices del suelo.
i : Tasade infiltracion.
e, . Tasade evaporacion desde el suelo.

d : Percolacion (Drainage).

Para el uso de la Ecuacién 2.5, Topnet divide el nivel subsuperficial en 3 partes claramente
distinguibles diferenciadas por la altura que alcanza el nivel freatico en la zona: Zona saturada, Zona
influenciada y Zona no influenciada.

- Zona saturada : Es donde el nivel fretico alcanza la superficie del suelo.

- Zona influenciada  : Es donde el nivel freatico supera el nivel minimo de la zona de raices, pero no

alcanza a llegar a la superficie del suelo.

- Zona no influenciada : Es donde el nivel freatico se encuentra por debajo del limite inferior de la zona

de raices del suelo.

La clave para poder dividir la zona de raices en las 3 zonas mencionadas, es mediante el uso de un

indice topografico o indice de humedad para cada punto:
Definicion:
Indice topogrdfico: k = In(a/tan(B))

Donde:

a . Area aportante al punto.

tan(B) : Pendiente del terreno en el punto.



El indice mide que tan propenso es un punto a estar saturado. Mientras mayor sea su valor, es mas
probable de que el punto esté en esa condicion. Topnet puede utilizar un indice del tipo potencial en lugar
de uno logaritmico como el que esta definido anteriormente. En este trabajo se usa el indice logaritmico,

por lo que las ecuaciones expuestas a continuacion se refieren inicamente a éste.

Para calcular la profundidad desde la superficie al nivel freatico y la consecuente diferenciacion
de cada zona, Topnet toma como input intervalos de clase del indice topogréfico, con lo que cada
subcuenca queda dividida en bandas donde todos sus puntos caen dentro de una zona especifica. La Figura
2.1 muestra un esquema donde se puede ver la variacion de la profundidad y la transicion desde zona

saturada a no influenciada en funcién del indice topogréafico.

Luego, la manera con que Topnet divide las zonas se basa en la siguiente relacién para calcular la

profundidad del nivel freético en cada punto:

Z=Z+m (/1 — ln(a/tan(ﬁ))) Ecuacion 2.6
Donde:
z . Profundidad local hasta el nivel freatico.

Profundidad media del nivel freatico en la subcuenca.

N

m . Pardmetro de ajuste de la profundidad.
A

Promedio espacial del indice topografico en la subcuenca.

El promedio espacial A se obtiene al integrar el indice sobre toda el area, con la siguiente férmula

para el calculo de promedios de funciones continuas:

A= %J ln(a/tan(ﬂ)) Ecuacion 2.7
A

Donde A es el area de la subcuenca.



Profundidad del suelo Zotinnsantiicnciads

Zonainfluenciada

Cauce
Zona Saturada

| | { { | { | |
4 6 8 10 12 14

In(a/tan pB)
Figura 2.1: Esquema que muestra la division de la zona de raices en funcion del indice topogréafico (Fuente: NIWA, 2007)

El calculo del indice topogréafico y la posterior division en intervalos de clase origina una funcion
de distribucién acumulada de probabilidad (FDA). Asi, la fraccion saturada de la cuenca queda definida al
tomar el valor critico z = 0 en la Ecuacion 2.6 y a partir del valor que se obtenga de k = In(a/tan(B)) =

k. determinar la probabilidad de que el indice sea mayor que el valor limite de saturacién usando la
FDA determinada.

En otras palabras, primero se calcula k;:

z Ecuacién 2.8
Kege = — + A
sat m

Y luego se obtiene la fraccion saturada de la cuenca, ¢gq;:
Gsar = Prob(k > keq;) =1 — FDA(kgq:) Ecuacion 2.9

De manera similar, para calcular el porcentaje correspondiente a la zona no influenciada basta
imponer en la Ecuacién 2.6 que la profundidad del nivel fredtico calce con la profundidad del suelo
z = z,., lo que entrega el siguiente valor de k:
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zZ—z i6
T + 2 Ecuacion 2.10
m

kninf =
De donde se obtiene la siguiente fraccion de la subcuenca:

(Pninf — Prob(k < kninf) — FDA(kninf) Ecuacion 2.11
Finalmente, el area influenciada queda facilmente determinada usando la siguiente ecuacion:

Ding =1 — dsar — Pninr Ecuaci6n 2.12

Una vez que las zonas estan claramente definidas, la Ecuacion 2.5 se reescribe de forma que se
vea la diferenciacion. En primer lugar, nétese que el almacenamiento en la zona de raices puede dividirse

en 3 componentes:

Sy = Ssat + Sing + Sninr Ecuacion 2.13
Donde:

St - Almacenamiento de agua en la zona de saturacion.

Sing + Almacenamiento de agua en la zona influenciada.

Sning * Almacenamiento de agua en la zona no influenciada.

El cambio en el agua almacenada total sera entonces igual a la suma de los cambios en cada zona:

ds, _ dSsat + dSinf + ASninf Ecuacion 2.14
dt dt dt dt

Luego, la Ecuacion 2.5 se puede expresar para cada zona por separado, o directamente el total sumando

cada aporte. Es decir:

dSsat _ d Ecuacion 2.15
dt = ¢sat(_esat - sat)
dSinf Ecuacion 2.16

T Ging (ling = €ing — diny)
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Ecuacién 2.17

dSninf .
T = ¢ninf(lninf — Cninf — dninf)

O bien:

ds,

. . Ecuacion 2.18
E = ¢sat(_esat - dsat)+¢inf(linf — €inf — dinf) + d)ninf(lninf — Cninf — dninf)

Como se puede ver en la Ecuacion 2.15 y en la Ecuacién 2.18, no se considera infiltracion en la

zona saturada, lo que es fisicamente razonable.

Si bien las ecuaciones para cada zona son similares, el calculo de cada componente es diferente. A

continuacion se entra en mas detalle sobre este punto.

a) Zona no influenciada

- Tasa de infiltracién

La tasa de infiltracion estd acotada por la diferencia entre la precipitacion que pasa a través del
follaje y la evaporacion proveniente de esta lluvia. Ademas otro limite es impuesto por la tasa maxima de

infiltracion posible. Es decir:
: _ S _ Ecuacion 2.19
lninf - mln[Lmaxr Pt et]

La evaporacion proveniente desde la lluvia que logra atravesar el follaje e, esta determinada por

la demanda potencial de evaporacion no cubierta por la evaporacion desde el follaje:

_ ; Ecuacién 2.20
et —_ mln[epot - ec, pt]

Por su parte, la tasa de infiltracion mé&xima se obtiene usando la férmula de Green — Ampt:

i = K,e(-zr/m) sizy <z, Ecuacion 2.21
max 0 7
f
n—1
] = —Zf Zr + le sizy >z, Ecuacion 2.22
bnax = KO 1- nm -

Zf
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Donde:

z;  : Profundidad del frente humedo.
K, : Conductividad hidraulica saturada.
lpf . Tension de succién del frente himedo.
m,n . Parametros que definen la forma del frente himedo en funcion de la profundidad

Cuando z; alcanza z,, entonces ipyq, = 0, lo que es logico pues en ese caso el suelo estaria

saturado. La profundidad del frente himedo se puede aproximar con:

Sr Gzr Ecuacion 2.23

Hsat Hsat

Donde 6 Yy O, son las humedades relativas del suelo en condiciones normales y saturadas.
- Tasa de evaporacion desde el suelo

La tasa de evaporacion desde el suelo, e,;,,¢, esta dada por:

enins = epor — (ec + €,)] min(1,6/6,) Ecuacion 2.24

Donde el término e,,; — (e, + e;) representa la demanda potencial de evaporacion que no es

cubierta ni por el follaje ni por la lluvia que pasa a través de éste. Mientras tanto, 8; es el contenido de

humedad relativa disponible para las plantas en condiciones saturadas. La tasa de evaporacion decrece a

medida que la humedad del suelo se reduce a cero.
- Percolacion

La tasa de percolacion es una funcién de potencia de la humedad relativa del suelo, expresada

como:

dninf — Krgc Ecuacion 2.25
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Donde K, es la conductividad hidraulica saturada a la profundidad z,., o sea en el fondo de la

capa de suelo. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

K, = Koe—zr/m z < z, Ecuacion 2.26
O bien, segun sea el valor de z;:

Z \"1 Ecuacion 2.27
K, =K (1-=5) z >z |

r 0 nm foor
Mientras tanto, el exponente ¢, llamado exponente de Clapp-Hornberger, se calcula con la siguiente

expresion:

c=12(1-06,)73%7? Ecuaci6n 2.28

b) Zona influenciada

Las relaciones que describen los procesos son similares a las que describen la zona no
influenciada, pero son ajustadas para que se incluya la presencia del nivel freatico. EI almacenamiento se

calcula mediante un promedio ponderado entre la zona saturada y la zona no influenciada:

Z Z,—Z
Sinf = Sninf Z_ + 2,054 Z—

r T

Ecuacién 2.29

Para los casos de la infiltracion y la evaporacién, se ocupan las mismas ecuaciones que en la zona
no influenciada, con la salvedad de que se debe ajustar la humedad del suelo y la profundidad del frente

humedo usando 6 = S, /2, Y Zf = Sins/Osar, respectivamente.

Para la percolacion en cambio, se toma como supuesto en primer lugar que el cambio relativo de

almacenamiento es el mismo en todas las zonas, es decir:

dST_ 1 dSinf_ 1 dSninf_ 1 dssat
dt qbinf dt ¢ninf dt (.bsat dt

Ecuacién 2.30

Con lo que, al combinar la Ecuacién 2.16 y la Ecuacion 2.17 con la Ecuacion 2.30 se tiene que:
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i — 7 — — Ecuacién 2.31
lninf — €ninf — dninf = linf — €inf dinf

De donde se puede obtener d,, ¢

C) Zona saturada

En esta zona las ecuaciones también son similares a la zona no influenciada, con ciertas
consideraciones. En primer lugar, la infiltracion es nula. En segundo lugar, le evaporacion no esta limitada

por el porcentaje de humedad del suelo, permitiendo el célculo de forma mas simple con:

€sat = [epot - (ec + et)] Ecuacion 2.32

La percolacion se calcula de forma parecida a la zona influenciada. Combinando la Ecuacion 2.15,
la Ecuacion 2.17 y la Ecuacion 2.30, se tiene:

] — — = — — Ecuacion 2.33
lninf eninf dninf = —€sqt dsat
De donde se puede obtener d ;.

2.3.1.3 Almacenamiento de agua en el acuifero

La ecuacion que gobierna el almacenamiento en el acuifero viene dada por:

dSa =d— q Ecuacion 2.34
dt b
Donde:
S, Almacenamiento de agua en el acuifero.
d . Percolacion.
q, - Flujo base.

Para facilitar el calculo, la ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente forma:

dz Ecuacion 2.35
0,—=d — '
2 dt W
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Se ha expresado el almacenamiento como S, = 8,z , donde Z es la altura promedio del nivel

freético en la subcuenca y 6, es el contenido de agua drenable.
Calcular los términos del lado derecho de la Ecuacion 2.35 es sencillo una vez que se han

calculado las variaciones en la zona de raices del suelo. La percolacion se calcula como la suma de los

aportes provenientes desde las 3 subzonas en las que se dividid la zona de raices:
— Ecuacion 2.36
d= ¢ninfdninf + ¢infdinf + d)satdsat

Finalmente, el flujo base se calcula con:

qp = Kome—le—z/m Ecuacién 2.37

O bien, segtin el valor de Z:

= n
Kom (1 Z ) Ecuacion 2.38

2.3.1.4 Almacenamiento de agua superficial

Este almacenamiento esta referido al que ocurre cuando el agua se encuentra en la superficie de
las subcuencas viajando hacia algun punto de la red hidrografica. La ecuacion que gobierna el

almacenamiento de agua superficial es la siguiente:

ds,

E=qix+qsx+qb_q0

Ecuacién 2.39

Donde:
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Sy - Almacenamiento de agua superficial.

q;, - Escorrentia porexceso de infiltracion.
Gy - Escorrentia por exceso de saturacion.
q, - Flujo base.

qo - Caudalde salida de la subcuenca.

El flujo base g, fue explicado como se calcula en la Ecuacion 2.37, o bien en la Ecuacion 2.38

segun el valor de z que corresponda. A continuacion se detalla como se obtiene el resto de los términos.
- Escorrentia por exceso de infiltracion
En las zonas influenciadas y no influenciadas de las subcuencas se produce la escorrentia por

exceso de infiltracion cuando la lluvia supera a la tasa de infiltracién. El calculo de esta escorrentia viene
dado por:

Qix = max(p; —e; — i,0) Ecuacion 2.40

Pero esta Ultima ecuacién debe corregirse pues como ya se vio anteriormente, la infiltracion se
calcula diferente para las dos zonas mencionadas. Es asi que la expresién para calcular la escorrentia

incluye una ponderacion de la zona influenciada y no influenciada:

Ecuacion 2.41

Qix = (;bianix,inf + ¢nianix,ninf
- Escorrentia por exceso de saturacion

Esta escorrentia ocurre en la zona saturada de las subcuencas. Ocurre para todo momento en que
exista precipitacion debido al supuesto de que no existe infiltracion, de forma que el Gnico camino que

pueda tomar el agua es mediante a través de la superficie. Se calcula de la siguiente manera:

qsx = max(p; — e, 0) Ecuacion 2.42
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- Caudal de salida de la subcuenca

El caudal de salida tiene un retraso con respecto a las entradas ya mencionadas, producto del
también mencionado tiempo en el cual el exceso de escorrentia viaja hacia la red de flujo. Este retraso se
calcula en funcion de la distancia de cada punto de las subcuencas al cauce mas cercano. Se necesita como
entrada al modelo una distribucion discreta de frecuencias de esta variable f(x), de donde al considerar
una velocidad constante de escurrimiento v, se obtiene una distribucién de frecuencia para el tiempo t de

residencia de cada particula en la cuenca f(t) = f(x/v).

El almacenamiento superficial en el tiempo es calculado al observar el volumen de agua asociado
a cada tiempo de residencia t. Para un tiempo t cualquiera, sea dV(t) = M(t)dt un volumen
infinitesimal por unidad de &rea que abandonara la subcuenca pasado un tiempo t, siendo la funcién M(t)
la tasa de cambio del volumen con respecto a t. El almacenamiento total en la subcuenca se calcula

entonces como:
[0/0)
So = J M(T)d T Ecuacion 2.43
0

Donde la integral recorre todos los volimenes posibles en funcién del tiempo de residencia.

Por otro lado, el volumen infinitesimal dV(t) cambia con respecto al tiempo de la siguiente

forma:

d -
at [dAV ()] = Gonera () — Gsqie (7) Ecuacion 2.44

Donde Genira () Y Gsaie (T) son los caudales que entran y salen del diferencial de volumen con
tiempo de residencia t. El caudal que entra estd compuesto por el resto de las componentes de la
escorrentia ponderadas por la distribucion de frecuencias f(7) y por el volumen de agua con tiempo de

residencia T + dt:

dV (t + dt) Ecuacion 2.45

Gentra (T) = (Qix t Qsxy + Qb)f(r) + dt

El volumen que sale es simplemente el volumen con tiempo de residencia :
18



dV (7)
dt

Ecuacién 2.46

sale (T) =

Finalmente, el caudal a salida de la subcuenca se calcula con la siguiente ecuacion:

qo = dV(T ~ O) Ecuacion 2.47
0 dt
Para efectos de célculo, f(7) es discretizada (aun mas, pues la distribucién de frecuencias de la

distancia al cauce méas cercano ya de por si se ingresa de forma discreta) de forma que At se iguale con At.

2.3.1.5 Almacenamiento de agua en el manto de nieve

Para este almacenamiento Topnet usa como informacion de entrada una distribucion de
frecuencias de bandas de elevacion en cada subcuenca, de modo de generar gradientes de temperatura con
respecto a la altura. EI modelo de nieves implementado es una versién del método de grado-dia, modelo
desarrollado por Hreinsson (2008) y también utilizado por Clark (2006), existiendo adicionalmente la

posibilidad de utilizar un esquema de transferencia de energia. La ecuacion principal del modelo es la

siguiente:
dSs _ Ecuacion 2.48
dt =DPs —Ms— Ss
Donde:
S : Almacenamiento de agua en la nieve (o bien equivalente de agua SWE), medido en [Kg/m?].
ps . Tasade acumulacion de nieve. Precipitacion que cae en forma solida.
mg : Tasade derretimiento de nieve.
ss . Tasade sublimacion de la nieve.

La version del modelo a ocupar no considera la sublimacion, por lo que s; = 0. Los otros 2

términos se calculan de la siguiente forma:
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{0 siT =T, Ecuacion 2.49

Ps = p SiT < T,,
m. = {Mf (T = Tiner) SIT = Trner Ecuacién 2.50
s 0 SIT < Ther
Donde
T,. : Temperatura umbral de acumulacion de nieve.
Tmer - Temperatura umbral de derretimiento de nieve.
My @ Factor de derretimiento de nieve.

La Ecuacion 2.49 puede ser modificada al tomar en consideracién que en ocasiones las
mediciones de la precipitacion nival caida son subestimadas debido al viento que puede actuar en la zona.
Esto se corrige mediante un factor adimensional ¢, de modo que la nieve caida puede calcularse como se
menciona en la ecuacion siguiente:

= {0 siT 2 TaC Ecuacién 2.51
Ps = po SiT<T,

Las temperaturas de acumulacién y derretimiento de nieve son parametros a ajustar como datos de
entrada. El calculo del factor de derretimiento puede ser mejorado al considerar cambios de energia que no

estan directamente relacionados con la temperatura. Se tendra entonces:

Mf — max(lVIf + SM;eas + (SMF + (S‘M;'OS’ 0) Ecuacion 2.52
Donde:
Mf . Factor de derretimiento promedio.
5Mf59a5 : Cambio debido a la amplitud estacional del factor de derretimiento.
6M/9 . Reduccidn del factor de derretimiento debido a la nieve recién caida.
é‘MfTOS : Ampliacion del factor de derretimiento debido a precipitacion liquida sobre la nieve.
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El calculo de cada factor de correccion se detalla a continuacion:
- Cambio debido a la amplitud estacional del factor de derretimiento.
Se refiere a la variacion a través del afo de la tasa de derretimiento. Se calcula como:

seas __ seas Ecuacién 2.53
SM$e% = S, M3

Donde M7°“* es la amplitud estacional del factor de derretimiento (pardmetro de entrada a

Topnet), y S; es el indice solar:

21
(_ sin (% + 0.5517‘[) Para el hemisferio norte (latitud > 0)

Ecuacion 2.54

e
I

2md
sin (% + 0.5517‘[) Para el hemisferio sur (latitud < 0)

En la anterior expresion, d es el nimero de dias desde el 1 de enero del afio que corresponda. La
curva sinusoidal esta ajustada de forma que el factor alcance su maximo el 21 de Diciembre y su minimo

el 21 de Junio para el hemisferio sur, y viceversa para el hemisferio norte. Como M7 es un parémetro

de entrada sujeto a posteriores correcciones para calibrar, lo mas importante que se debe destacar de este

factor es la variacion a través del afio.
- Reduccidn del factor de derretimiento debido a la nieve recién caida

La nieve recién caida tiene un albedo mayor que la nieve mas antigua, por lo que se tendra menos

energia disponible para el derretimiento. Esto se puede ver con la siguiente relacion:

_dnieve) Ecuacion 2.55

sMg = —mge(~

Donde:
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Mf
dnieve

r

Reduccidn del factor de derretimiento asociado al cambio de albedo de la nieve fresca.

Tiempo transcurrido desde la caida de nieve fresca.

Factor de escala para la reduccién del albedo.

Tanto Mf* como 7" son pardmetros de entrada a Topnet.

- Ampliacion del factor de derretimiento debido a precipitacion liquida sobre la nieve

Esta variacion se puede obtener como:

SMFs =

Sipp—p =0 Ecuacion 2.56

{Mfms Sipp—p>0

Donde Mfms es la energia adicional durante un evento de lluvia liquida. En otras palabras, este

factor existe siempre y tiene un valor constante, al momento de haber un evento cualquiera de

precipitacién liquida.

Con respecto al equivalente en agua de la nieve SWE, para la Ecuacion 2.48 se considera que las

areas donde el nivel de la nieve es menor que otras contribuiran antes al caudal de derretimiento. Es por

esto que conviene definir una funcion de distribucién para el equivalente en agua a través de cada

subcuenca. Puede visualizarse mas facilmente pensando el problema como si se definiera directamente

una funcién de distribucion de probabilidad para la profundidad del manto de nieve en lugar del SWE.

Topnet utiliza una funcién log normal de 2 parametros (Clark et al. 2006, Hreinsson 2008, Liston 2004)

dada por:

f@)=D

Con:

A= In(w)

_ 12
# e<_%(ln([? /1) ) Ecuacion 2.57
{V2m
— 1(2 Ecuacién 2.58
2
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(2 =In(1+ CVZ) Ecuacion 2.59

En la Ecuacion 2.57, D es el equivalente en agua de la nieve. EI parametro  es el valor medio de
la funcién log normal descrita, que representa la acumulacion total de nieve cuando no ha ocurrido

derretimiento. CV' es el coeficiente de variacion, parametro del modelo asumido como constante para

todas las subcuencas.

La distribucién log normal sirve para modelar los casos de acumulacion y de derretimiento. En el
caso de la acumulacion, la forma de la curva no cambia en el tiempo, pero si lo hace la escala a la que esta
referenciada, cosa que tiene sentido pues a medida que se acumula nieve es esperable que la razén entre
las distintas alturas no varie significativamente aunque si lo hagan los valores. La Figura 2.2 muestra lo
recién explicado, el como la curva se mantiene constante para distintos tiempos mientras se acumula la

nieve.

Para modelar el derretimiento, la distribucion también mantiene su forma pero se ve desplazada
hacia la izquierda segun la altura de derretimiento que se haya alcanzado hasta ese tiempo. La Figura 2.3

muestra en mas detalle este comportamiento.

Distribucion de probabilidad al acumularsenieve.

045
04
0.35

0.3

fiD)

0.2

0.15

01

0.05

o 1 2 3 4 5 6 7o

1 2 3 4 5 6 7 Bt

2 3 4 5 & 7 8 gt
D [Kg/m?]

Figura 2.2: Distribucion log normal de probabilidad al acumularse nieve (Ecuacién 2.57, para distintos tiempos t4, t, y t3)
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Distribucion de probabilidad al derretirse la nieve.

0.45

fiD)

0 1 2 3 4 5 6 ty

1 2 3 4 5 6 7 ta

2 3 4 5 6 7 B t3
D [Kg/m?]

Figura 2.3: Distribucion log normal al derretirse la nieve. El desplazamiento ocurre segun el valor en cada tiempo de D,,.
Para el tiempo t,, se tiene que D,,, = 1.

Con la distribucion de probabilidad ya definida se puede calcular en todo momento, para cada

banda de elevacion, la fraccién cubierta por nieve y la fraccion descubierta. Se consideran las variables de
estado i y D,,, las cuales son monitoreadas en cada tiempo. Considerando una altura de derretimiento D,,

constante en todas las bandas, se tiene que:

Dm 00
f(D)dD + f(D)dD =1 Ecuacién 2.60
0 Dim

En la ecuacion anterior, el primer término es la fraccién descubierta de nieve (calculando como se
ve desde 0 hasta D,,,) y el segundo representa la fraccion cubierta de nieve, SCA (calculando desde D,,,
hasta todas las posibles alturas que puedan verse en la subcuenca). Ambas suman la unidad, propiedad que
debe cumplir la funcién de distribucion f (D) (Liston, 2004). Con el mismo supuesto de tener una altura

de derretimiento constante se puede obtener el equivalente en agua de la nieve:
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e}

SWE = j (D -D,,) f(D)dD Ecuacion 2.61

Dm

Cuando la altura de derretimiento representa el total de la nieve, tanto D,,, como p son igualadas a

cero, volviendo a incrementarse nuevamente cuando ocurre otro evento de precipitacion. Si ocurre un

evento de precipitacion antes de que se complete el derretimiento, el contenido de agua en la nieve recién

caida se usa para disminuir D,,, en lugar de sumarlo a p. Si el contenido de humedad en la nieve fresca es

mayor que D,,, entonces D,,, se reduce a cero y el resto es afiadido a la variable de estado p.

2.3.2 Rastreo de caudales

El rastreo de caudales en Topnet es modelado usando un esquema de onda cinematica
unidimensional. La escorrentia generada en cada subcuenca es propagada como “particulas” a través de la

red de cauces hasta la salida de la cuenca.

Asumiendo que en los cauces la relacion altura/ancho es muy pequefia y que la altura del agua h
es una buena aproximacion del area transversal, la ecuacién de Manning que entrega el caudal por unidad

de ancho queda de la siguiente forma:

q= £h5/3 Ecuacion 2.62
n
Donde:

q Caudal por unidad de ancho

s Pendiente media del cauce

n Coeficiente de resistencia de Manning
h Altura de escurrimiento

La velocidad de las particulas se determina a partir del esquema de onda cinemética y viene dada

por la siguiente ecuacion:

3/5

_dq _>5 <‘/E> q/5 Ecuacion 2.63

U—@—B

n
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Finalmente, el tiempo de viaje de cada particula individual a través de un segmento de cauce L se

determina simplemente con:

Ecuacion 2.64

Debe tenerse en cuenta que para esta trabajo, debido a que la escala utilizada es diaria, el rastreo
de caudales pierde relevancia. Sin embargo, de estudiarse crecidas a nivel horario, esta es una componente

fundamental del modelo.

2.3.3 Informacién necesaria

Para llevar a cabo los calculos de todos los procesos descritos anteriormente se necesita contar con
informacion espacial de la cuenca e informacion sobre las forzantes al sistema. La idea es crear una red
virtual de cauces y discretizar la cuenca en la mayor cantidad de subcuencas posibles acorde a los cauces

que sean definidos. La informacion espacial que se necesita se puede resumir asi:

- Red digital de cauces.
- Informacién topogréfica de cauces y subcuencas.
- Informacidn de los suelos.

- Informacién pardmetros atmosféricos y nivales.

A continuacion se detallan los datos puntuales que se necesitan:

Red digital de cauces:

- Indice identificador tramo.

- Indice identificador tramo aguas abajo.
- Indice identificador tramo aguas arriba.
- Nudmero de cauces aguas arriba.

- Orden del cauce segun clasificacion de Strahler.

Informacion topografica de cauces y subcuencas:

- Coordenadas geogréaficas extremo aguas arriba del cauce.

- Coordenadas geograficas extremo aguas abajo del cauce.
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Coordenadas geograficas del centroide de la subcuenca.

Coordenadas planimétricas extremo aguas arriba del cauce.

Coordenadas planimétricas extremo aguas abajo del cauce.

Coordenadas planimétricas del centroide de la subcuenca.

Longitud del cauce L [m].

Pendiente media del cauce.

Ancho promedio del cauce b [m].

Area de la subcuenca A [m?].

Area aguas arriba del cauce [m?].

Elevacion media de cada subcuenca [m.s.n.m.].

Calculo de indice topogréafico puntual y distribucion por subcuenca (para los calculos de
almacenamiento de agua en la zona de raices).

Distancia de cada punto al cauce mas cercano [m] y distribucidn en cada subcuenca (para los
célculos de almacenamiento de agua superficial).

Discretizacion de cada subcuenca por bandas de elevacion y distribucion correspondiente (para

crear gradientes de temperatura en el modelo de nieves).

Informacién de los suelos

Parametro f [1/m].

Parametro m [m].

Parametro n.

Conductividad hidraulica K, [m/s].

Humedad disponible para las plantas 6;.

Porosidad drenable 6,.

Humedad del suelo en condiciones saturadas 8g,¢ [M].
Exponente ¢ de Clapp-Hornberger [m].

Tension de succion de frente himedo de Green-Ampt Wy [m].
Capacidad de almacenamiento de agua en el follaje C. [m].
Factor de mejoramiento de la evaporacion desde el follaje c;..
Albedo superficial a.

Coeficiente n de Manning [m*?/s].

Velocidad de escurrimiento superficial v [m/s].
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Informacidn pardmetros nivales y gradiente de temperatura

- Gradiente atmosférico de temperatura [K/m].

- Factor de grado-dia promedio Wf [m/s/K].

- Umbral de temperatura para la acumulacion y derretimiento de nieve (Tyc ¥ Timer) [KI.
- Multiplicador de la captura incidental de la precipitacion ¢.

- Coeficiente de variacion de CV de la distribucion del equivalente en agua de la nieve.

- Amplitud estacional del factor de derretimiento6Mz°** [m/s/K].

- Incremento del derretimiento durante eventos de lluvia o nieve SM¢°* [m/s/K].

- Decaimiento en el derretimiento debido a un mayor albedo después de tener nieve fresca 6Mf
[m/s/K].

- Decaimiento diario del albedo de la nieve r [dias].
- Albedo de la nieve fresca.

- Albedo de la nieve vieja.

Lo ideal es contar con datos topograficos y un conjunto de mediciones que abarquen todas las
variables recién descritas. Esto no siempre es asi, por lo que muchas veces hay que hacer supuestos o
sencillamente confiar en la calibracion de los parametros. En el capitulo siguiente se analiza la

informacién disponible y el manejo que se hace de esta.

Con respecto a las forzantes, lo minimo que se necesita son series de tiempo de precipitacion y de
temperatura maxima y minima diaria. Una tercera forzante importante es la humedad relativa, que en
determinadas cuencas puede ser de gran relevancia, pero que en caso de no contarse con datos se puede
estimar a partir de los datos de temperatura. De la misma forma otras forzantes como la radiacion de onda
corta, radiacion de onda larga y velocidad del viento pueden estimarse con los mismos datos. La presion
atmosférica puede incluirse también a partir de mediciones en terreno o ser estimada en funcién de la

altura media de la subcuenca.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION ZONA DE ESTUDIO

Este capitulo describe en lineas generales la zona de la cuenca del rio Juncal.

3.1 Ubicacién espacial

La cuenca del rio Juncal queda definida por la ubicacion de la estacion fluviométrica Juncal en
Juncal. La estacion se ubica de acuerdo a sus coordenadas UTM (Huso 19 Sur) en 390760 m coordenada
Este y 6363297 m coordenada Norte. La elevacion de la estacion es de 2220 m.s.n.m. y se ubica
inmediatamente aguas arriba de la confluencia entre el rio Juncal y el rio Juncalillo. La Figura 3.1 muestra
un mapa general de la zona de estudio. En la Figura 3.2 se aprecia la ubicacion del punto de salida de la
cuenca dado por las coordenadas recién mostradas de la estacion, junto a la delineacion de la cuenca:
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Figura 3.1: Mapa general de la ubicacion del rio Juncal en Chile (Fuente: IGM)

29



6365000

6360000

6355000
6355000

(® Eswoin suncalen ancal
[Jicwenca mo suncaten Juncal

6350000
6350000

6345000
6345000

%

Figura 3.2: Ubicacion de la cuenca del rio Juncal en la cordillera de Los Andes (Fuente: Google Earth)

La Figura 3.3 muestra una imagen en terreno de la estacion, tomada durante una visita que sirvié
para verificar la veracidad de la ubicacion de esta. La ubicacién actual difiere con la documentacion
existente de la DGA, pues no se considera una reubicacion hacia aguas arriba hecha en el afio 2007 debido
a la construccion del embalse Hornitos. La reubicacion de la estacion alcanz6 un tramo cercano a los 100

m, sin que esto haya significado una reduccion significativa en el &rea aportante de la cuenca.

Figura 3.3: Ubicacion de la estacién en terreno
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3.2 Clima

El clima en la mayor parte de la cuenca del rio Aconcagua, incluyendo la cuenca del rio Juncal en

sus puntos mas bajos, es del tipo Templado Mediterrdneo con estacién seca prolongada. Existe un invierno

notorio donde se concentra la mayor cantidad de lluvias, principalmente en los meses de Junio, Julio y

Agosto.

En la cuenca del rio Juncal sin embargo el clima predominante es del tipo Frio de Altura,

caracterizado por bajas temperaturas y precipitaciones sélidas, lo que condiciona la existencia permanente

de hielo y nieve en el sector (CADE-IDEPE Consultores, 2004). El régimen de la cuenca en consecuencia

es marcadamente nival, donde los caudales mas altos se deben al derretimiento de hielo o nieve. La Figura

3.4 muestra las curvas de variacion estacional del rio a partir de los caudales medidos en la estacion a la

salida de la cuenca, mientras que la Tabla 3.1 resume los valores de cada caudal, sefialando la distribucion
de probabilidad usada en cada caso (CADE-IDEPE Consultores, 2004).

Figura 3.4:
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Curvas de variacion estacional estacién Juncal en Juncal, en m%s (Fuente: CADE - IDEPE)

Tabla 3.1: Valores caudal curvas de variacion estacional, en m*/s (Fuente: CADE — IDEPE). Se tiene la siguiente notacion:
G: Gumbel, G2: Gamma 2 pardmetros, L3: Log-Normal 3 pardmetros, N: Normal.

P.ex. % | Abr. | May. | Jun. Jul. Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. Ene. Feb. | Mar.
5 6.3 4.2 3.3 2.9 2.6 2.8 6.1 10.7 | 185 | 243 | 174 | 10.7

10 5.7 3.9 3 2.7 2.4 2.6 5.5 10.1 | 16.5 20 14.8 9.6

20 5.2 35 2.6 2.4 2.1 2.4 4.8 9.4 14.3 16 12.3 8.5

50 4.2 2.8 2.1 2 1.9 2.1 3.8 8 11 11.2 9.2 6.8

85 3.1 2.1 1.7 16 1.6 1.8 2.9 6.4 8 8.2 7.1 5.3

95 2.6 1.8 1.6 14 1.6 1.7 2.5 5.4 6.7 7.2 6.3 4.6
Dist. G2 L3 L3 G2 L3 G G N G L3 L3 L3
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3.3 Geologiay volcanismo

En el sector alto de la cuenca del rio Aconcagua y en particular en el rio Juncal, se pueden ubicar
rocas sulfuradas y materiales volcanicos vitreos de texturas gruesas. No existen volcanes activos, si bien
se destacan varias cumbres por su notable altitud (CADE-IDEPE Consultores, 2004). La cumbre més alta
de la cuenca es el cerro Alto de los Leones, llegando a 5400 m. Otras cumbres destacables cercanas a la
zona son el cerro Juncal que asciende hasta los 6110 m, y el cerro Aconcagua, la montafia méas alta de la
Cordillera de Los Andes, que se alza hasta los 6962 m (Andeshandbook, 2010).

3.4 Hidrogeologia

En la zona no existen grandes acuiferos, pues la permeabilidad es muy baja debido a la
composicion del suelo, constituido por rocas sedimentarias y rocas sedimentarias-volcanicas (DGA,

1989). Existe infiltracion y flujo subterraneo, pero los procesos ocurren a relativamente baja profundidad.

Los acuiferos mas grandes de la cuenca se pueden encontrar en el sector de la desembocadura del
rio Aconcagua, siendo dos los mas notorios: un acuifero libre a nivel casi superficial, y uno confinado a
mayor profundidad (CADE-IDEPE Consultores, 2004). En el resto de la cuenca existen acuiferos mas

pequefios en relacion a estos.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

A continuacion se describe la informacion disponible para ser ingresada a Topnet. En la seccion
2.3.3 se detall6 todo lo que se necesita, que se divide en informacion espacial y forzantes temporales. Una
vez obtenidos todos los datos, se crean archivos NetCDF (Rew et al, 1997), los que luego son utilizados

como entradas para las simulaciones.

4.1 Informacion topogréfica y creacion de red fluvial digital

La informacién acerca de la topografia de la zona se obtuvo a través de un DEM con una grilla de
resolucion 30m x 30m proveniente del proyecto Aster GDEM, el cual tiene mapeada mas del 90% de la
superficie de la Tierra en un esfuerzo conjunto entre la NASA y el Ministerio de Economia, Industria y
Comercio de Japon (Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ERSDAC), 2009). En caso de no contar
con un DEM, existe la posibilidad de crearlo a partir de las curvas de nivel de la zona, teniendo en cuenta
que la separacion entre dichas curvas debe ser la menor posible para no incurrir en la creacion de un
archivo inexacto que no refleje la topografia real. Si se va a seguir este camino, se ha de tener la
precaucion adicional de ver gue la delimitacion de una cuenca no incluya los bordes de la zona mapeada,
pues en general la conversion en este sector trae problemas debido a las extrapolaciones que se realizan

para justificar el corte abrupto del terreno.

El manejo de la informacién y la creacion de la red digital de cauces se hicieron ocupando el
software Arcgis y el complemento gratuito TauDEM. Con esta herramienta se logra delinear la cuenca
principal y subdividirla en una fina red de subcuencas, almacenando todos los datos relevantes de cada

cauce. La Figura 4.1 muestra el modelo de elevacion digital acotado a la cuenca delineada con TauDEM.
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Figura 4.1: Modelo de elevacion digital de la cuenca.

El procedimiento que sigue TauDEM para crear la red es similar al que siguen otras herramientas
(como por ejemplo el mismo Arcgis mediante el complemento Spatial Analyst) el cual consiste en la
creacion de varios archivos raster auxiliares que contienen informacion calculada a partir de la elevacion,
como por ejemplo pendiente, area aportante u orden del cauce. En este caso, los raster mas importantes
creados son 3: Grilla con direcciones de flujo, grilla con area aportante y grilla con orden de Strahler de

cada punto.

En la Figura 4.2 se ve la grilla con direcciones de flujo de la cuenca, siguiendo una convencion de
tomar tan solo 8 direcciones principales. Existe la opcion de crea una grilla de valores continuos, llegando
a resultados bastante similares. A continuacion la Figura 4.3 muestra la grilla correspondiente al area

aportante y la Figura 4.4 corresponde a la grilla del orden de Strahler.
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Figura 4.2: Grilla con direcciones de flujo de la cuenca.
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Figura 4.3: Grilla con valores del area aportante.
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Figura 4.4: Grilla con nimero de orden segun Strahler por cada punto.

La delineacion de la red de cauces se puede hacer de diversas maneras. Luego de varias pruebas,
se ocupd el Grid Order Threshold (Método del orden umbral), basado en la grilla mostrada en la Figura
4.4 que considera los cauces solo a partir de un cierto orden, comenzando después la numeracion de

Strahler nuevamente. El orden elegido como umbral fue 5, el que entrega la red que se ve en la Figura 4.5.

Antes de proceder a la creacion de la red digital, el DEM puede modificarse mediante la técnica
del “burning-in” o “quemado”, la cual consiste en alterar los valores de la elevacion usando un archivo
shape que contenga los cauces naturales de la zona. De esta forma se fuerza a que los cauces creados
reflejen lo mejor posible la realidad. Si no se cuenta con informacién de cauces naturales debe verificarse
gue la red difiera lo menos posible con los cauces existentes. Para esta cuenca, la Figura 4.6 muestra la red

de cauces naturales correspondiente. Se puede entonces contrastar la red real con la red generada.
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Figura 4.5: Red fluvial digital generada.
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Figura 4.6: Red de cauces naturales en la cuenca (Fuente: Sistema Regional de Informacion Regién de Valparaiso).
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Si bien la similitud entre los cauces reales y generados es alta, se observan diferencias en los
sectores con mayor altitud de la cuenca. Estas zonas estan cubiertas permanentemente de nieve o de
glaciares, donde los cauces por donde escurre el agua estan siempre cubiertos, de modo que no quedan

considerados en el mapeo de los cauces naturales.

A partir de la red de cauces generada, se discretiza la zona en tantas subcuencas como cauces
delineados existan. Asi se lleg6 a obtener un total de 205 subcuencas, las que se pueden ver en la Figura
4.7.
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Figura 4.7: Discretizacion de la cuenca en subcuencas.

La red creada con TauDEM contiene todos los puntos mencionados en la seccién 2.3.3 con
respecto a la red digital y la informacion topografica, salvo el ancho del cauce, la elevacion media de la
subcuenca y las tres distribuciones requeridas (indice topografico, distancia al cauce mas cercano y
creacion de bandas de elevacion).

El ancho del cauce fue obtenido mediante estimaciones a partir de la geometria de los cauces
naturales y observaciones de Google Earth, basadas en imagenes satelitales y aerofotogrametria (Google,
2005). Posteriormente se hizo una correlacion entre los valores estimados y al area aportante a cada

cauce, lo que permitié extrapolar la informacién a la red completa.
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El resto de los datos fueron obtenidos con Arcgis utilizando otras herramientas (Spatial Analyst y
Raster Calculator). La Figura 4.8 muestra los valores obtenidos para el indice topogréafico. Para esta
variable se definieron 17 clases, las que abarcan todos los valores posibles. La Figura 4.9 muestra los
valores de la distancia al cauce mas cercano, los cuales fueron discretizados en 80 clases con intervalos de
50 m cada una. EI maximo valor alcanzado llega a los 4 Km, dependiendo estos valores de la cantidad de

cauces efectivamente delineados.

La Figura 4.10 muestra agrupaciones de las bandas de elevacion definidas. Se crearon 75 bandas
(de donde se desprende la numeracion indicada en la figura), con valores separados en 50 m. Es un
namero de bandas que podria considerarse elevado tomando en cuenta el tamafio de la cuenca, pero
termina por reflejar la gran diferencia de altura entre los puntos méas bajos y més elevados existentes. El

resumen de todos los valores descritos obtenidos se puede ver en el anexo digital I.
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Figura 4.8: Valores del indice topografico.
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Figura 4.10: Discretizacion en bandas de elevaciéon.
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4.2 Estaciones existentes y disponibilidad de informacion

Salvo la estaciéon fluviométrica Juncal en Juncal que define la salida de la cuenca, no existe
ninguna otra estacion de ningln tipo en la zona que cuente con informacion disponible (hay varias que no
estan operativas). La mas préxima es la estacion Portillo, la cual mide temperatura y equivalente en agua
de la nieve. La Figura 4.11 muestra la ubicacion de las estaciones posibles de usar mas proximas a la zona

de estudio, ya sean estaciones fluviométricas o meteorolégicas.
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Figura 4.11: Mapa con la locacion de estaciones de medicion en la zona (Elaboracion propia)

A continuacion se detalla la informacion existente y el manejo que se realiza de ésta. Dadas la
disponibilidad de la informacion, se eligié una serie que va desde abril de 2001 hasta diciembre de 2006
para la calibracion de Topnet. El inicio calza con el final esperado de la etapa de deshielo, lo que es de

utilidad pues el modelo supone que al inicio de las simulaciones la acumulacidon de nieve es nula
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4.2.1 Precipitacion

La Tabla 4.1 muestra el detalle de la informacion de precipitacion disponible:

Tabla 4.1: Informacién disponible precipitacién

Informacién Disponible Disponibilidad temporal Periodo de registro

Estacion Diaria Mensual Diaria Mensual
1 Juncal en Juncal - - - -
2 | Aconcagua en Chacabuquito Si Si 2000-2007 | 2000-2007
3 Jahuel Si Si 2000-2007 | 1989-2008
4 Colorado en Colorado - - - -
5 Aconcagua en Blanco - - - -
6 Portillo - - - -
7 Blanco en Blanco - - - -
8 Los Andes - - - -
9 Riecillos Si Si 1930-2010 | 1930-2010
10 Vilcuya Si Si 1964-2007 | 1964-2007

Para las series de precipitacion necesarias, se consideraron las estaciones Aconcagua en
Chacabuquito, Riecillos, Vilcuya y Portillo. Portillo no mide precipitacion directamente, pero tiene
registros diarios del equivalente en agua de la nieve, por lo que su variacion diaria puede considerarse una
aproximacion de la precipitacion en la estacion. La estacion Jahuel fue descartada porque en ese lugar la
precipitacion mostré una tendencia diferente a la que se esperaria nomalmente. En promedio la lluvia
registrada ahi es mayor que la de Aconcagua en Chacabuquito, siendo que en general se espera una
precipitacion creciente con la altura (Vargas, 2008). Ademas, se vio una baja correlacion con las demas
estaciones.

Los datos disponibles no son solo necesarios para rellenar las series temporales en cada estacion
utilizada. Topnet necesita como entrada la precipitacion en cada una de las subcuencas. Si bien una de las
opciones del modelo es simplemente considerar la estacion mas cercana como representativa de cada
subcuenca correspondiente, la variacién de altura dentro de la cuenca es tan grande que una aproximacion
de este tipo es inaceptable. Otra opcion es crear una superficie de lluvia anual donde en cada punto se
tenga el promedio anual de precipitacion, dato que se utiliza para interpolar o extrapolar las series de
tiempo a los puntos necesarios. EI método usado para la asignacion de valores es utilizando pesos relativos

al inverso de la distancia, como se especifica en la siguiente ecuacion:

pk — - Ecuacion 4.1
t
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Donde:

n : Numero de estaciones pluviométricas
Pk Precipitacion en el centroide de la subcuenca k en el tiempo ¢.
Wkl : Peso de la estacion J sobre la cuenca k. Se calcula como 1/d;, donde es la distancia entre la
estacion y el centroide de la subcuenca.
p/ . Precipitacion media anual en la estacion J.
anual
pk . Precipitacion media anual en la subcuenca k dada por la superficie de lluvia.
anual

De esta forma se obtiene una serie de tiempo en cada subcuenca, de manera que simule por

ejemplo la existencia de una estacion pluviométrica ubicada en su respectivo centroide.

Entre cada estacidn, el relleno de datos faltantes se hizo a base de la precipitacion total mensual
obtenida a partir de las series con las que se cuenta. Con la estacidn Portillo, a pesar de que la variable se
estimo indirectamente, la correlacion entrega un valor de R? de 0.72, aceptable para los propdsitos
deseados. En las Figura 4.12, Figura 4.13 y Figura 4.14 se ven 3 de las correlaciones hechas entre las

estaciones.

Correlacion precipitacion mensual estaciones Aconcagua en
Chacabuquitoy Vilcuya Enero 2000 - Diciembre 2007
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Figura 4.12: Correlacion valor precipitacion mensual estaciones Aconcagua en Chacabuquito y Vilcuya
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Figura 4.13: Correlacion valor precipitacion mensual estaciones Riecillos y Vilcuya
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Figura 4.14: Correlacion valor precipitacion mensual estaciones Portillo y Riecillos
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Una vez completado el relleno entre estaciones, debe considerarse el area correspondiente a la
cuenca para la construccion de la superficie de lluvia anual. A pesar de que es imposible obtener con
certeza un gradiente en funcién de la altura a partir de 4 estaciones, no quedd otro camino que usar tan
solo esta informacion, tomando en cuenta los valores anuales de los registros. Para corroborar la validez
de los resultados, se compararon con la isoyetas calculadas en el Balance Hidrico de Chile (DGA, 1988),
mostrando un orden de valores similar. La siguiente tabla resume los valores calculados de precipitacion
anual para cada estacion, los que se pueden contrastar con las isoyetas mencionadas que se ven en la
Figura 4.15. En particular la estacion Portillo se ubica entre las isoyetas 1000 y 1500 lo que indica una
buena aproximacion a pesar de que los valores tan solo se estimaron a partir del equivalente en agua

medido, para luego ser rellenados mediante correlaciones.

Tabla 4.2: Precipitacion media anual calculada a partir de las series de tiempo disponibles en cada estacion.

Estacion Altura [m.s.n.m.] | Precipitacion anual [mm]
Aconcagua en chacabuquito 950 356

Vilcuya 1005 448

Riecillos 1290 647

Portillo 2995 1130

COLORADS

e

~ /0

Figura 4.15: Isoyetas de la zona en estudio, en color morado (Fuente: DGA).
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Se consideraron tres formas de célculo de la superficie, siendo estas una interpolacién lineal, una
interpolacion logaritmica y una interpolacion lineal por segmentos. Todas se ajustan bien bajo la altura de
la cuenca (la estacion Portillo esta muy cercana a la estacion Juncal en Juncal), por lo que el uso de una u
otra no reporta gran diferencia. Sin embargo, dentro de la cuenca si hay diferencias significativas a causa

de la gran variacion de altura existente.

La Figura 4.16 muestra la interpolacion lineal y logaritmica, donde se ve claramente que a pesar
de tener ambas un buen R?, no es concluyente la representatividad de los ajustes, dado los pocos puntos

que se tienen.
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Figura 4.16: Ajuste curva superficie de lluvia anual

La Figura 4.17 muestra la interpolacion por segmentos. Esta consistio en unir mediante una recta
dos puntos consecutivos del gréafico de precipitacion media anual en funcion de la altura y luego calcular
la razon entre las pendientes de dos rectas consecutivas. La razon resultante es de 0.4, dato con el que se
genera una nueva recta a partir del cuarto punto en adelante. Este método ingresa al afio en promedio 150

mm de precipitacion menos que la interpolacion logaritmica.
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Figura 4.17: Correccion interpolacion precipitacion media anual

Se optd finalmente por la interpolacion segmentada. Los calculos mostraron que los dos primeros
métodos generan un ingreso excesivo de agua a la cuenca, reflejado en altos valores del equivalente en
agua de la nieve en todas las bandas incluso con valores extremos de los parametros de derretimiento,
sobrepasando hasta en 4 veces los valores comparables con la estacién Portillo, referente meteoroldgico
mas cercano. Ademas, un analisis de cobertura nival mediante imagenes MODIS mostré que la evolucion
del porcentaje de cobertura nival de la cuenca queda mejor reflejada usando este método en desmedro de

la interpolacion lineal y logaritmica.

Finalmente, la Figura 4.18 muestra la superficie de lluvia generada con la metodologia recién

expuesta.
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Figura 4.18: Superficie de lluvia anual generada

4.2.2 Temperatura

La Tabla 4.3 muestra las estaciones con registros de temperatura:

Tabla 4.3: Informacion disponible temperatura

Informacién Disponible Disponibilidad temporal Periodo de registro
Estacién Diaria Mensual Diaria Mensual
Juncal en Juncal - - - -
Aconcagua en Chacabuquito Si Si 2000-2007 | 2000-2007
Jahuel - - - -
Colorado en Colorado - - - -
Aconcagua en Blanco - - - -
Portillo Si Si 2004-2008 | 2004-2008
Blanco en Blanco - - - -
Los Andes - - - -
Riecillos - - - -
Vilcuya Si Si 1965-2007 | 1965-2007

OV~ [w|N|-

=
o

Las 3 estaciones que cuentan con registros de temperatura tienen la méxima, minima y media
diaria, que es precisamente lo que se necesita. Se realizé cuando correspondia un relleno de datos faltantes

utilizando la estacion mas cercana para hacer una correlacion lineal. Esta correlacion se hizo a partir de los
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promedios mensuales, de forma que aproximara de mejor forma el gradiente de temperatura entre cada

estacion. La Figura 4.19 y la Figura 4.20 muestran las correlaciones usadas para los rellenos.

Correlacion de temperatura media mensual estaciones Portillo y Vilcuya Mayo
25 2004 - Agosto 2008
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Figura 4.19: Correlacion de temperatura estaciones Portillo y Vilcuya

Correlacion de temperatura media mensual estaciones Portillo y Aconcagua en
Chacabuquito Mayo 2004 - Diciembre 2007
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Figura 4.20: Correlacion de temperatura estaciones Portillo y Aconcagua en Chacabuquito

Si bien la longitud total de las series podria considerarse insuficiente para establecer una clara
correlacion entre las series medida entre una y otra estacion, se considerd el maximo periodo comuln
disponible obteniendo finalmente resultados aceptables. EI mismo comentario es valido para las series de

precipitacion analizadas en el punto siguiente.
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Con las series de temperatura maxima y minima, Topnet puede hacer una interpolacién para llegar

a una serie horaria de temperatura, usando la siguiente relacion:

T(t) = —%sin i—j (t +¢) | (Tnax = Tin) + % (Tmax + Tin) o2
T(t) : Temperaturaen funcidn de la hora del dia.
Trax Temperatura maxima diaria.
Toin Temperatura minima diaria.
@ Parametro de ajuste para las mediciones de temperatura maxima y minima.

Si las simulaciones son a nivel diario, lo anterior se reduce a un promedio entre Tyqx Y Tinin-

Para la distribucion espacial, se considera el gradiente atmosférico de temperatura a partir de la

estacion mas cercana a cada subcuenca respectivamente.

4.2.3 Otras variables climatoldgicas de interés

Adicionalmente, Topnet puede recibir otras series de datos, que en el caso de no existir registros

pueden aproximarse mediante otros métodos.

4.2.3.1 Humedad relativa

Para la humedad relativa, no existe ninguna estacién cercana que la mida. En ese caso, Topnet
considera como un valor uniforme la humedad relativa en 50%. Se probaron valores y se pudo ver que

para esta cuenca esta variable no tenia gran influencia.
En caso de existir datos diarios, Topnet los puede llevar a escala horaria mediante el célculo e

interpolacion de la temperatura de punto de rocio, para lo cual usa las series de temperatura maxima y

minima.
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4.2.3.2 Presion atmosférica

La presion atmosférica para cada subcuenca se calcula en funcién de su elevacion, usando la
siguiente expresion:

293 — 0.00652\ >2°° Ecuacién 4.3
P=h °< 293 )

Donde P, es la presion atmosférica a nivel del mar y z la elevacion media de la subcuenca (m.s.n.m.).

4.2.3.3 Radiacién onda corta y onda larga

No se entrara en detalles sobre estos calculos, solo se presentan las ecuaciones que usa Topnet
para estimar estas radiaciones (NIWA, 2007):

Onda corta:

R, = (1 - ay)t4R, Ecuacion 4.4

Donde a es el albedo superficial (dato), T, es la transmisibilidad atmosféricay R, la radiacion a

cielo despejado.

Onda larga:
R, =n&'o(T + 273.2)* Ecuacion 4.5

Donde 1 es un factor de ajuste para la nubosidad, €’es la emisividad entre la atmésfera y el suelo,

o la constante de Stefan-Boltzmanny T la temperatura media del aire (°C).

Si se quisiera mejorar los célculos, la instalacion de unidades de medicion para la humedad
relativa y presion atmosférica no supone mayores inconvenientes, por lo que se podrian obtener si se
quisiera series de tiempo en un plazo no muy lejano, aunque estas variables no tienen tanto peso en los

calculos en comparacion a la precipitacion y temperatura.
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424 Caudal

La Tabla 4.4 detalla la informacion fluviométrica disponible:

Tabla 4.4: Informacién disponible caudal

Informacion Disponible Disponibilidad temporal Periodo de registro

Estacion Diaria Mensual Diaria Mensual
1 Juncal en Juncal Si Si 1970-2007 | 1970-2007
2 | Aconcagua en Chacabuquito Si Si 2000-2007 | 1936-2008
3 Jahuel - - - -
4 Colorado en Colorado - Si - 1964-2008
5 Aconcagua en Blanco - Si - 1970-2008
6 Portillo - - - -
7 Blanco en Blanco - Si - 1914-2008
8 Los Andes - - - -
9 Riecillos - - - -
10 Vilcuya - - - -

Para el caso de las mediciones de caudal a nivel diario, existe ademas de Juncal la estacion
Aconcagua en Chacabuquito. Puesto que no tiene registros directos de la cuenca en estudio no fue tomada
en cuenta para esta investigacion, pero debe considerarse su disponibilidad en caso de que el analisis
considere una cuenca mas grande y abarque una mayor red de estaciones fluviométricas, donde las series
medidas en cada estacion son una informacién valiosa para calibrar y validar cualquier modelo

hidrolégico gue se haya elegido.

4.3 Informacion de suelos

En Chile hay varias fuentes de donde se puede conseguir informacion acerca de los usos y tipos de
suelo existente en cada region. Para este trabajo se tomaron datos provenientes de estudios hechos por la

Conaf y por el Centro de Informacion de Recursos Naturales, CIREN.

La Figura 4.21 muestra el tipo de cobertura de suelo existente en la cuenca segun la Conaf:
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Figura 4.21: Tipo de cobertura de suelo (Fuente: Conaf)

Como se puede apreciar el mapa cubre la mayor parte de la cuenca, salvo sectores puntuales. La
mayor parte se considera suelo desnudo, lo que calza con lo observado en terreno. Llama la atencion que
una gran zona sea considerada como posible Rotacion Cultivo, lo que no tiene mucho sentido. Es méas
razonable la consideracion de pradera, aunque la mayor parte del afio no se cumpla con las caracteristicas

que requiere esta clasificacion.

A partir de la cobertura mostrada se pueden obtener 3 parametros: Capacidad de almacenamiento
de agua en el follaje C,, factor de mejoramiento de la evaporacion desde el follaje ¢, y albedo superficial
a. La siguiente tabla muestra los valores considerados de estas variables para cada tipo de cobertura,

obtenidos de la literatura:

Tabla 4.5: Parametros de la cobertura de suelo (Fuente: Bandaragoda et al. 2004)

Cobertura C.[m] C.[m] o

Humedales 0.001 1 0.10
Plantacion forestal 0.003 3 0.14
Praderas 0.001 1 0.26
Praderas / Rotacion cultivo 0.001 1 0.26
Suelo desnudo 0.001 1 0.23
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Esta informacién se asoci6 a cada subcuenca utilizando promedios ponderados referidos al
porcentaje de area ocupado en cada una, si es que no se cubria completamente por un solo tipo. En el

anexo digital 11 se pueden ver todos los valores obtenidos.

La informacion del CIREN proviene de estudios agrologicos realizados entre 1990 y 2005, que
cubren practicamente todo el territorio chileno, incluso con ortofotos digitales (CIREN, 2003). Es una de
las fuentes mas precisas y de mayor cobertura en Chile.

Lamentablemente, la cuenca del rio Juncal esta en uno de los pocos sectores no cubiertos por el
estudio agrolégico de la quinta region. La altura del lugar, la dificultad de acceso y ademas la existencia
de sectores cubiertos de nieve gran parte del afio o de forma permanente, hacen que estudiar los suelos del
lugar tenga muy pocas aplicaciones practicas. La Figura 4.22 muestra la zona disponible con informacion,
gue si bien no es toda la existente para la quinta region, su extension hacia el Este si es la maxima

disponible, llegando a aproximadamente 30 Km de la zona de estudio.

W<~ E

Leyenda

A Estacion Juncal en Juncal
D Cuenca rio Juncal en Juncal
[ ] Mapa de Chile
|:] Zona mapeada disponible

0 10 20 40 60
e e KilOmetros

Figura 4.22: Cobertura disponible informacion tipo de suelos (Fuente: CIREN)
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Los datos que entregan los estudios pueden incluir la profundidad del suelo, densidad de las
particulas, capacidad de campo y punto de marchitez permanente. En casos criticos de suelos con poca
informacién, se dispone tan solo de la granulometria. Independiente de que informacion se posea, a partir
de dichas variables se puede obtener la conductividad hidraulica, porosidad disponible para las plantas,
porosidad drenable y tension de succion del frente hiumedo, mediante simples célculos o asociando valores
que han sido utilizados en otros estudios.

Considerando la distancia existente a la cuenca, los pardmetros del suelo quedan directamente
sujetos a la calibracion. Dado que no se posee una distribucion espacial dentro de la cuenca es irrelevante
la eleccion inicial de valores, pues durante la calibracidn se ajustan ponderadores que afectan a todas las
subcuencas por igual. A modo de referencia para el ingreso de datos a Topnet, se consideran las

propiedades del tipo de suelo mas cercano disponible.

El tipo de suelo dominante en el extremo Este del mapa del CIREN es el llamado Santa Rosa de

Casablanca. La informacion asociada es la siguiente:

Tabla 4.6: Informacion disponible del tipo de suelo Santa Rosa de Casablanca

Profundidad z, [m] 1.200
Densidad aparente d,, [g/cm’] 1.871
Humedad retenida 33 kPa % 0.166
Capacidad de campo 6y
Humedad retenida 1500 kPa % 0.098
Punto de marchitez permanente 0,

A partir de esta informacién se puede obtener la humedad relativa del suelo en condiciones

saturadas, mediante la siguiente expresion:
— 1 _ Ecuacion 4.6
Bsat =1 dap/dr

Donde d, es la densidad real de las particulas. Este valor se considera como 2.65 g/cm®.

La humedad aprovechable por las plantas se calcula como la diferencia entre la capacidad de

campo y el punto de marchitez permanente:

— _ Ecuacioén 4.7
91 - efc pr
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También se puede calcular la porosidad drenable:
92 — esat — 9fc Ecuacion 4.8

La conductividad hidraulica y la tension de succion del frente himedo se obtienen de la literatura.
Se tomaron como referencia los valores mostrados por Chow (1994). El coeficiente ¢ 0 exponente de

Clapp- Hornberger se obtiene usando la Ecuacion 2.28.

Los pardmetros f, m y n propios de Topnet se toman inicialmente como el valor promedio del
intervalo en que son aceptados como entrada, al no tener ninguna referencia de donde tomarlos, dejando

su determinacion a la posterior calibracion.

Los dos parametros restantes, el n de Manning y la velocidad de escurrimiento, se consideran
como 0.03 y 0.1 m/s respectivamente. Un n de Manning de 0.03 es un valor habitual en cauces naturales
irregulares y de alta pendiente (Mery, 2007), mientras que el valor tomado para la velocidad de
escurrimiento es tipico si es que no se ocupa ninguna férmula para buscar una mejor aproximacién. No se
intent6 dar una mayor precision ni buscar distribucién espacial a estas variables pues su relevancia en los
célculos esta asociada con variaciones de caudal en periodos cortos de tiempo, como lo seria por ejemplo
una crecida a nivel horario. Al hacer el analisis a nivel diario y considerando que la cuenca es pequefia,
dejan de ser influyentes en las magnitudes de los procesos a analizar, en especial el coeficiente de

Manning.

En el anexo digital 111 se incluye el resumen de los valores de entrada a Topnet referidos a las

propiedades del suelo.

4.4 Informacion nival y gradiente de temperatura

El Unico dato que se puede obtener, basandose en los célculos hechos para rellenar las series de
tiempo de la temperatura, es el gradiente atmosférico de temperatura. Lo usual es que el valor tomado sea
-6.5 °C/Km. El célculo arrojo que la tasa de la zona es de -5.47 °C/Km. Ambos valores son considerados,

tomandolos como referencia para la posterior calibracion.
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Sobre los pardmetros nivales, no hay ninguna base sobre la cual puedan elegirse los posibles
valores que correspondan. Lo mas comin que se mida en las pocas estaciones a nivel nacional es el
equivalente en agua de la nieve, profundidad y registros de cobertura mediante imagenes satelitales. Es
poco comun tener registros de variables tan especificas como las que se necesitan, a lo mas un factor de

grado dia promedio.

En sintesis, se optd por dejar los parametros sujetos a ser determinados durante la calibracion.
Mediante el andlisis de sensibilidad que se muestra en el capitulo siguiente se estudia cuales son los

parametros mas influyentes con lo que se obtienen nociones sobre cual puede ser la magnitud de cada uno.

Al igual que los parametros del tipo de suelo, no se pudo establecer ninguna distribucion espacial.
Con respecto a esto, se esperaria que en las laderas de los cerros orientadas hacia el norte la nieve se
derritiese mas rapido que en las orientadas hacia el sur debido a la incidencia del sol, lo que podria ayudar
a crear una posible distribucion espacial de algunos parametros. Sin embargo, se pudo ver que la mayoria
de las subcuencas cuentan con porcentajes similares de orientaciones en las laderas, por lo que dicha

distribucién no mejoraria significativamente las simulaciones.

En el anexo digital 1V se detallan los valores elegidos inicialmente para todas las componentes

nivales de Topnet.

4.5 Informacion imagenes satelitales

Para complementar la informacion nival y la calibracion del modelo se consideré el uso de
imagenes satelitales MODIS. Estas son imagenes gratuitas disponibles a nivel diario cada 8 dias para la
mayor parte del mundo. Son utilizadas para analizar la cobertura nival, glaciar y vegetal mediante la

aplicacion de diferentes algoritmos que analizan las bandas espectrales que las conforman.

Las imagenes correspondientes al sector de la cuenca del Juncal fueron procesadas por Cartes
(2009), utilizando como método umbral de deteccién de nieve el Normalized Difference Snow Index
(NDSI). Este indice es usado para diferenciar pixeles correspondientes a nubes de pixeles
correspondientes a nieve, pudiendo tomar valores entre -1 y 1. Al tomar diferentes valores del indice, se
obtienen diferentes coberturas nivales en el tiempo, las que son comparadas con las simuladas con Topnet.
Mientras mas cercano es a 1 el NDSI, mas fuerte es el filtro en relacién a la nieve, mostrando coberturas

menores que con valores mas bajos del indice.

57



CAPITULO 5: CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

Este capitulo trata sobre la calibracion y validacion del modelo Topnet. En primer lugar se deben
encontrar los valores adecuados de las variables de forma que se pueda reproducir o mejor posible la serie
elegida para esta etapa y luego usar esos valores en una serie diferente, de forma de concluir sobre su
validez.

La calibracién tomo en cuenta parametros estadisticos de las series de caudales a la salida de la
cuenca. Paralelamente, se puso atencién en el comportamiento de dos variables hidrolédgicas distribuidas
espacialmente, el equivalente en agua de la nieve y la humedad del suelo, de forma de ayudar en el

proceso y comprobar la coherencia en los ajustes de las variables.

5.1 Estadisticos a utilizar

Se consideraron la media, varianza y desviacion estandar para comparar las series de caudales
modeladas y simuladas. Como funciones objetivo se consideraron el coeficiente de Nash-Sutcliffe, el error
cuadratico medio y el error cuadratico medio de raiz. Estas funciones objetivo son de uso tipico en
hidrologia.

La media o esperanza viene dada en estos casos por el promedio simple de los valores en las series

de tiempo:
1 N
¥ Ecuacién 5.1
X =— X
N Z k
k=1

La varianza se calcula con la clasica formula siguiente:

N
1 L
2 —\2 Ecuacion 5.2
o =——— X — X
N — 12( k%)
k=1

Mientras que la desviacion estandar es la raiz de la varianza:
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N
1 _ Ecuacién 5.3
o= [g=g Dt
k=1

El coeficiente de Nash-Suttcliffe mide el grado de similitud entre las series. Puede tomar valores

entre —oo y 1, siendo éste el caso ideal. Viene dado por la siguiente expresion:

N
> - 02
k=1

Ecuacién 5.4

NS=1-

N
Z(xk - Yk)z
k=1

Donde X}, es el valor observado y X, es el valor simulado.

El error cuadratico medio también mide el grado de similitud entre las series, siendo mas sensible

a diferencias en los valores maximos. Viene dado por:

N
1 iy
ECM = NZ(xk — %)? Ecuacién 5.5
k=1

5.2 Serie a usar para la calibracion

A continuacion la Figura 5.1 muestra las series de caudal y de precipitacion a usar para la

calibracion.
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Estacion rio Juncal en Juncal abr/2001-dic/2006. Region de Valparaiso, Chile
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Figura 5.1: Serie de tiempo de caudales a usar.

Dentro de sus propiedades principales, se tiene que la media es X = 6.4 m3/s y la desviacion
estandar o = 5.5 m3/s. Notese que la serie sufre un brusco aumento de caudal a mediados de Diciembre
de 2005, que si bien es algo perfectamente factible de ocurrir, la falta de precipitacion ese dia en particular
puede hacer dudar de la veracidad de los datos tomados. Como se puede ver en la Figura 3.3 las
mediciones se hacen con una regla limnimétrica simple, en desmedro de sensores digitales de profundidad
y presidn, cuya precisién es mucho mayor. Por otro lado, en terreno su pudieron apreciar problemas de
embancamiento y de existencia de algas, que de otra manera pueden inducir un sesgo en la medicién de

los caudales.

5.3 Simulacion sin calibracién

Con el objetivo de ver el grado inicial de ajuste, se corrié Topnet con los parametros sin calibrar.
La Figura 5.2 muestra el comportamiento de las series observada y simulada, mientras que la Tabla 5.1

contiene los estadisticos correspondientes a esta corrida.
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Estacion rio Juncal en Juncal abri2001-dic/2006. Region de Valparaiso, Chile
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Figura 5.2: Simulacion sin calibraciéon.

Tabla 5.1: Estadisticos simulacion sin calibracion

Estadistico Valor
NS -1.78
ECM [m®/s]? 82.7
% [m3s] 4.9
o2 [m%s]? 104.2

Graficamente se puede apreciar un comportamiento similar entre ambas series en la temporada de
deshielo en general, pero un comportamiento completamente diferente durante los meses de lluvia. Se
atribuye esto a que el agua no esta siendo retenida en la cuenca en forma de nieve como deberia
corresponder dada la época del afio, sino que la mayor parte se libera como escorrentia en muy corto
tiempo. Estadisticamente no se ven buenos resultados, especialmente con el coeficiente de Nash-Sutcliffe,
el cual tiene un valor negativo. Eso quiere decir que la media de la serie simulada es mejor estimador que
su distribucion, cosa que no es Util para ningun efecto practico. La media de la serie alcanza una diferencia

de un 23%, mientras que la varianza llega a un 70%.

A continuacion se muestra el analisis de sensibilidad realizado para establecer cuéles son las

variables més influyentes y poder mejorar la situacion recién expuesta.
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5.4 Analisis de sensibilidad.

El analisis consisti6 en variar de forma unilateral cada parametro y ver como afecta el
comportamiento de los estadisticos elegidos. En el caso de los parametros nivales la variacion fue
directamente de su valor. Para el resto de los pardmetros, la variacion se realiza mediante el uso de

multiplicadores que afectan por igual a todas las subcuencas, manteniendo la distribucion espacial de estos
en caso de existir.

La sensibilidad se estudio tan s6lo para el coeficiente de Nash-Sutcliffe, Error cuadratico medio y
media de la serie, dejando para la evaluacion final la varianza. Para el caso de las variables referidas a los
suelos, se vio que las mas influyentes con respecto al coeficiente NS son la humedad del suelo en
condiciones de saturacion, el parametro f y la conductividad hidraulica, pardmetros con los cuales basta
pequefias perturbaciones para variar significativamente el estadistico. A su vez, la velocidad de
escurrimiento puede influir fuertemente si se consideran valores extremos, sin ver cambios importantes

con variaciones menores.

A continuacion la Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5 y Figura 5.6 muestran el andlisis del
coeficiente NS para los parametros mencionados. Se presenta en escala logaritmica para mejorar la
visualizacion de los resultados obtenidos.

Andlisis de sensibilidad Parametro f Andlisis de sensibilidad humedad maxima
100 100

80 80
60
40

40

20

001 01 1\\ 10 | !
20 20

-40 -40
Valor ponderadores Valor ponderadores

Variacién porcentual coeficiente NS
Variacién porcentual coeficiente NS

Figura 5.3: Andlisis de sensibilidad Parametro f — NS Figura 5.4: Analisis de sensibilidad humedad méxima de
saturacion - NS
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Figura 5.5: Analisis de sensibilidad conductividad

hidraulica — NS

Figura 5.6: Analisis de sensibilidad velocidad superficial -

NS

Para el ECM se ve una tendencia similar. Se puede apreciar que las mismas variables

mencionadas con anterioridad son las mas influyentes en su variacion. Nétese que en general un aumento

porcentual del coeficiente NS estd acompafiado de una disminucion del ECM, lo que indica un mejor
ajuste en ambos estadisticos.

conductividad hidréaulica, respectivamente.

La Figura 5.7 y Figura 5.8 muestran el andlisis del ECM con funcién del Parametro f y de la

Andlisis de sensibilidad Parametro f
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Variaciéon porcentual ECM

Andlisis de sensibilidad conductividad hidraulica
100

40

0.01 01 1 10
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Figura 5.7: Andlisis de sensibilidad Parametro f - ECM

Figura 5.8: Andlisis de sensibilidad conductividad

hidraulica - ECM

Se vio que la media era principalmente afectada por el mismo parametro f y por la humedad de

saturacion, sin apreciarse grandes variaciones con respecto a la velocidad de escurrimiento y

conductividad hidraulica. La Figura 5.9 muestra la variacion de la media en funcion del parametro f.
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Andlisis de sensibilidad Parametro f

Variacién porcentual de la media de la serie
o s

Valor ponderadores

Figura 5.9: Analisis de sensibilidad Parametro f — media de la serie

Dentro de los parametros nivales, se encontr6 que los méas influyentes tanto en la variacién de NS
como del ECM, son el Factor de grado dia promedio, Amplitud estacional del factor de derretimiento y el
Incremento del factor de derretimiento durante eventos de lluvia. A continuacion se pueden ver las
variaciones mencionadas para el Factor de grado dia y Amplitud estacional en la Figura 5.10, Figura 5.11,
Figura 5.12 y Figura 5.13.

Andlisis de sensibilidad Factor grado-dia promedio Andlisis de sensibilidad Amplitud estacional del derretimiento
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Figura 5.10: Andlisis de sensibilidad Factor grado-dia Figura 5.11: Andlisis de sensibilidad Amplitud estacional
promedio - NS del derretimiento - NS
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Andlisis de sensibilidad Factor grado-dia promedio Andlisis de sensibilidad Amplitud estacional del derretimiento
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Figura 5.12: Analisis de sensibilidad Factor grado-dia Figura 5.13: Analisis de sensibilidad Amplitud estacional
promedio - ECM del derretimiento - ECM

Influye de manera importante la variacion de la temperatura de acumulacion y derretimiento de
nieve, sensibilidad mostrada en la Figura 5.14.

En el caso de la media de la serie, siguen siendo los mas influyentes los factores de derretimiento,
aunque en menor medida el factor de aumento por la lluvia recién caida. Ademas, baja mucho la
influencia de la temperatura de acumulacién y derretimiento, indicando que este umbral afecta mas la
distribucion temporal de la serie que su total golbal. La Figura 5.15 muestra como es afectada la serie en
funcién de la Amplitud estacional del derretimiento.

Andlisis de sensibilidad Temperatura de acumulacion y Andlisis de sensibilidad Amplitud estacional del derretimiento
derretimiento de nieve b
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Valor temperatura [°K] Valor de la variable [m/s/°K]
Figura 5.14: Andlisis de sensibilidad Temperatura de Figura 5.15: Andlisis de sensibilidad Amplitud estacional
acumulacion y derretimiento - NS del derretimiento — media de la serie

Para el gradiente de temperatura atmosférica, al haberse acotado el intervalo de estudio a tan solo
2 valores, se decidio no hacer un analisis formal, si no que elegir al final del proceso un valor que mejore

la calibracion una vez calibrados los deméas pardmetros.
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5.5 Eleccion de parametros

Considerando el andlisis de sensibilidad anterior, se procedio a calibrar el modelo. El proceso de
correr el modelo en un principio se repitid hasta no ver cambios significativos que mejoraran el
coeficiente NS o disminuyeran el error cuadratico medio. Partiendo desde los pardmetros maés
significativos en base al analisis de sensibilidad hasta llegar a un estadistico aceptable, continuando con
los pardmetros menos relevantes que como es de esperar contribuyeron de forma mas acotada a su

mejoria.

Se debe tener en cuenta que el proceso de calibracién no puede estar separado del monitoreo del
comportamiento del manto nival. El analisis mostr6 que se puede llegar a resultados muy buenos desde el
punto de vista estadistico, pero con resultados poco satisfactorios al momento de analizar la cobertura
nival, ya sea desde la comparacion con el equivalente en agua medido en la estacion Portillo o con la
cobertura nival hecha con imégenes MODIS.

La Figura 5.16 muestra una calibracion del modelo realizada con una superficie de Iluvia anual
con interpolacion logaritmica. Si bien se obtienen buenos estadisticos como se ven en la Tabla 5.2, el
andlisis de la cobertura nival mostrado en la Figura 5.17 para el segundo semestre del afio 2006 indica
valores de hasta 12 m de equivalente en agua nival, valores que estan fuera de los limites observados en

Portillo para épocas del afio no correspondientes al invierno.

Estacién rio Juncal en Juncal abr/2001-dic/20086. Regién de Valparaiso, Chile

Caudal observada

Caudal modelada

Precipitacidn

Q [m®sj
Precipitacion [mm/diaj

200
01-Qct01  02-Apr-02 02-Oct-02 02-Apr-03 02-Oct03  0Z-apr-04  01-Oct-04  02-Ap-053 02-Oct05 03-Apr-06 02-Oct-08

Figura 5.16: Series modeladas y simuladas calibracion de prueba
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Tabla 5.2: Estadisticos calibracion de prueba

Estadistico Valor
NS 0.79
ECM [m®/s]? 6.23
% [m3s] 7.3
o2 [m%s]? 28.6

El camino entonces tomado fue en primer lugar calibrar los valores de los pardmetros nivales de
forma que se pudiera reproducir el comportamiento del manto lo més acorde posible a lo observado en la
realidad y posteriormente calibrar el resto de los pardmetros. Si bien el resultado final no entrega valores
estadisticos como los mostrados en el ejemplo anterior, desde el punto de vista general se logra reproducir

de mejor forma el comportamiento de la cuenca.
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Figura 5.17: Variacion equivalente en agua de la nieve (SWE) Julio 2006 — Diciembre 2006.




5.5.1 Cobertura nival y equivalente en agua

Se eligi6 usar la interpolacion por segmentos para la superficie de lluvia anual con el objetivo de
disminuir la precipitacion de entrada a la cuenca. Posteriormente, la calibracién de los parametros nivales
toma en cuenta los valores medidos de equivalente en agua en la estacion Portillo (para méas detalle, ver
anexo digital V) y la cobertura nival observada con imagenes MODIS y procesada por Cartes (2009). El
indice NDSI umbral utilizado fue de 0.4, mismo valor usado por Cartes y por Cortés (2010), en base a los
méaximos valores de cobertura entregados, llegando al 100% en mas de una ocasion, lo que es acorde a lo
observado en terreno donde es posible encontrar nieve en la salida de la cuenca durante el invierno o

inmediatamente después de que haya existido precipitacion.

La Figura 5.18 muestra la evolucién de la cobertura usando NDSI=0.4, tomando un periodo que
abarca desde el afio 2000 hasta el afio 2007, poniendo énfasis en el periodo comin con la serie de
calibracion. Los valores son a escala diaria, tomados cada 8 dias.

Fraccién de area cubierta a través del tiempo
Cuenca rio Juncal en Juncal
1 T \ T \

08— —

07 I

06— I

04 -

Fraccion drea cubleria
o
o
I
|

03 —

02— —

01— I

— Caoberura ohservada

| | | | | | | | | |
18-0ct-01  08-May-02 22-Mov-02 10-Jun-03 27-Dec-03  14-Jul-04  30-Jan-05 18-Aug-05 06-Mar-068 22-Sep-06
Dia - Mes - Ao

Figura 5.18: Porcentaje de cobertura de la cuenca segtin andlisis imagenes MODIS

El ajuste obtenido al final del proceso de calibracion, si bien no reproduce fielmente la serie que
entrega las imagenes MODIS, logra reproducir los minimos anuales de cobertura y el comportamiento
ciclico de esta variable, sin poder hacer lo mismo para los maximos en los afios secos. La Tabla 5.3
resume los parametros nivales elegidos y la Figura 5.19 muestra la cobertura simulada en contraste con la
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cobertura observada. La fraccion de area cubierta modelada es la que entrega Topnet usando la Ecuacién

2.60.

Tabla 5.3: Parametros nivales de la calibracion
Pardmetro Valor final Unidades
Gradiente de temperatura atmosférica 5.47 °C/Km
Factor de grado-dia promedio 4.5 m/s/K
Umbral de temperatura para acumulacién y derretimiento 274.16 K
Multiplicador de la captura incidental de la precipitacion 14 -
Coeficiente de variacion CV 1 -
Amplitud estacional del factor de derretimiento 55 m/s/K
Incremento del derretimiento durante eventos de lluvia 0.1 m/s/K
Decaimiento en el derretimiento debido al albedo de la nieve fresca 4 m/s/K
Decaimiento diario del albedo de la nieve 4 dias
Transmisibilidad del agua a través de la nieve 0.01 m/s
Albedo de la nieve fresca 0.85 -
Albedo de la nieve vieja 0.5 -
Log, de la longitud rugosa de la nieve -3 -
Conductividad a la distancia de la nieve 20 W/m?/K

Fraccion de area cubierta a través del tie
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Figura 5.19: Cobertura nival observada y simulada

De la Tabla 5.3, hay que destacar 2 puntos. En primer lugar, los altos valores en general que

toman los parametros de derretimiento, cerca del limite superior aceptado por Topnet, provocados por el
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gradiente de temperatura que dificulta el derretimiento de la nieve en las bandas de mayor elevacion. En
segundo lugar, el valor de 1.4 que toma el multiplicador de la captura incidental de precipitacion. Esto
quiere decir que, aun teniendo en cuenta que si incluye el efecto del viento en la captura de la lluvia, la
interpolacion de precipitacion queda por debajo de la necesaria para reproducir los procesos hidrolégicos
en la cuenca.

Lo anterior es un punto sensible, pues el ajuste realizado y la prueba de diferentes interpolaciones
para la superficie de Iluvia podrian dar a entender que la precipitacion es un parametro calibrable del
modelo, lo cual es incorrecto. En el caso ideal, la precipitacion es una entrada completamente invariable
proveniente de las mediciones entregadas por las correspondientes estaciones pluviométricas.  Esto es un
punto mas dentro de la complejidad existente en la modelacion de cuencas de alta montafia, donde es
necesaria una red de estaciones meteoroldgicas para contar con los gradientes de temperatura y
precipitacion necesarios, lo que evitaria llegar a un ajuste manual de estos valores, facilitando y mejorando

la modelacion.

Los parametros seleccionados reproducen la variacion del equivalente en agua de la nieve de una
forma en que se logra calzar con las mediciones de la estacién Portillo. La Figura 5.20 y Figura 5.21

muestran la variacion a través del afio 2002 para una observacion puntual en cada mes.

Se puede ver que existe una acumulacion de nieve que persiste afio tras afio en las bandas de
elevacion més altas, especialmente en la zona donde se ubica el glaciar Juncal Norte. Estas zonas son
problematicas para la modelacién, pues las bajas temperaturas dificultan el trabajo del esquema usado para
el derretimiento de nieve, pudiendo provocar una acumulacién monétonamente creciente de un afio a otro.
En este caso no es asi, existiendo tan solo una acumulacion persistente en el tiempo sin tener un
comportamiento creciente apreciable de un afio a otro. De tener Topnet un modulo de célculo de glaciares,
estas zonas deben quedar cubiertas por las rutinas correspondientes, de forma que la nieve caida termine
siendo incorporada al glaciar mediante los procesos fisicos que actualmente no estan incluidos en el

modelo.
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Figura 5.20: Variacion equivalente en agua de la nieve (SWE) Enero 2002 — Junio 2002.
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Figura 5.21: Variacion equivalente en agua de la nieve (SWE) Julio 2002 — Diciembre 2002.




5.5.2 Serie simulada de escorrentia

El proceso de calibracién tiene como siguiente paso el ajuste del resto de los pardmetros, referidos
principalmente a las propiedades del suelo de la cuenca. Los valores elegidos para los multiplicadores y

parametros correspondientes se detallan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Multiplicadores y valores finales parametros de suelo

Pardmetro Multiplicador Valor inicial Valor final Unidades
Pardmetro f 0.36 49 1.76 1/m

Pardmetro m 1 0.1 0.1 m
Pardmetro n 1 0.1 0.1 -
Conductividad hidraulica 6 3.02x10° 1.81x10° -
Humedad disponible plantas 15 0.07 0.105 -
Porosidad drenable 0.92 0.13 0.119 -
Humedad saturacion suelo 6 0.65 3.9 m
Exponente c de Clapp - Hornberger 1 1.33 1.33 m
Tension de succidn frente himedo 1 0.11 0.11 m

Coeficiente n de Manning - 0.03 0.03 m™/s

La Figura 5.22 muestra las series simuladas y modeladas con los pardmetros resultantes como

resultado del forzante de precipitacion. La Tabla 5.5 resume los estadisticos correspondientes.

Estacion rio Juncal en Juncal abrf2001-dic/2006. Regién de Valparaiso, Chile

Caudal observadn

Caudal modelado
Precipitacidn

Q fm®is}
Precipitacion [mm/dia]

200
01-0ct01  02-Apr-02 02-Oct-02 02-apr-03 02-0ct-03  02-apr-04  01-Oct-04  02-Apr-05  02-0ct05  03-Apr-06  02-0ct-08

Figura 5.22: Series modeladas y simuladas calibracion final.
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Tabla 5.5: Estadisticos calibracion.

Estadistico Valor
NS 0.70
ECM [m°/s]? 8.88
x [m?/s] 6.01
o2 [m¥s]? 18.75

Si bien en el ajuste no es tan bueno como el logrado en la calibracién preliminar (Tabla 5.2), de
todas formas las funciones objetivo estadisticas logran valores aceptables, y ademdas se obtienen
diferencias porcentuales relativamente bajas en la media y varianza (6% y 16% respectivamente).
Paralelamente, la visualizacién de las series modelada y observada no deja de llamar la atencién. Una de
las primeras observaciones, que se puede apreciar desde la calibracion de prueba (Figura 5.16), es que es
dificil para el modelo lograr que la escorrentia en invierno debido a la precipitacion sea lo
suficientemente baja para estar acorde a las observaciones, encontrandose hidrogramas de crecidas locales

gue no se ven en la realidad.

Por otro lado, se puede ver que Topnet reproduce bien a grandes rasgos el desfase de escorrentia y
precipitacion debido al proceso de acumulacion y derretimiento de nieve, pero no logra coincidir
exactamente con la ocurrencia de los maximos anuales. Esto ocurre porque dentro de los parametros
nivales, se vio que finalmente el mas influyente es el factor de amplitud estacional del derretimiento, al
cual ademés se le asign6 un valor alto dentro de la eleccion del conjunto final de parametros. El valor de
este factor llega a su maximo siempre el 21 de diciembre de cada afio, por lo que de no coincidir el
méaximo observado en esta fecha existira un desfase. A pesar de lo rigida de esta suposicion la eleccion de
esta fecha fue bastante certera a vista de los resultados, logrando desfases de pocos dias en 5 afios de la

serie.

Respecto a los maximos anuales, Topnet logré reproducir los valores para los dos primeros afios,
encontrando problemas para los siguientes. Si bien para los afios 2004 y 2005 el problema podria estar
relacionado con la interpolacion de precipitacion escogida (conclusion a la que se llega al considerar que
en la Figura 5.16 si se logran reproducir los valores correspondientes), para el caso del hidrograma entre
los afios 2005 y 2006 la explicacion no es tan directa. Esta seccion del hidrograma es llamativa, pues el
aumento de caudal se puede asociar Unicamente al derretimiento del manto de nieve debido a la
temperatura, proceso en el que se observa un brusco salto en la serie observada, y que finalmente no logré

ser reproducido en la modelacion. Lo anterior lleva nuevamente al tema de la precision de las mediciones
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mencionado en la seccion 5.2, donde se cuestiona la veracidad de los datos existentes debido a los método

usados para medir y las condiciones en se realiza el proceso.

La ultima observacion que salta rapidamente a la vista es que el modelo con el conjunto de
parametros elegidos no logré reproducir las perturbaciones propias de un dia a otro del hidrograma
observado. La curva modelada es en general suave, con perturbaciones existentes solo en presencia y a
causa de la precipitacion. Con esto se desprende que la configuracién de Topnet encontrada no es sensible
a las variaciones de temperatura a nivel diario, pudiendo reflejar Gnicamente el comportamiento global

que afecte principalmente al manto de nieve.

Las 2 siguientes figuras complementan el andlisis estadistico. La Figura 5.23 muestra la nube de
puntos generada al graficar Q,,,q €n funcion de Q,ps, Y la Figura 5.24 muestra el calculo de errores

residuales.
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Figura 5.23: Caudal modelado en funcion del Caudal observado.
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Andlisis de residuos

2 1 1 1 1 1 1
0 3 10 15 20 2o 30 a5

Q,, fm%s}

Figura 5.24: Andlisis de errores residuales.

Para la Figura 5.23, en el caso ideal todos los puntos deberian caer sobre la ecuacion y = x. La
dispersién propia de la modelacion hizo que finalmente la ecuacién de ajuste en el espacio de los caudales
fuera y = 0.6683x + 1.7418, lo que indica una tendencia con otra inclinacion pero no deja claro si los
valores en promedio se estan sobreestimando o subestimando, aunque dada la pendiente cercana a 0.7

podria pensarse en este ultimo caso.

Del andlisis de errores residuales mostrado en la Figura 5.24 se puede concluir mas precisamente
que en promedio los valores mas bajos de caudales estan siendo sobreestimados, mientras que los valores
mas altos estan siendo subestimados. Esto se podria haber determinado a partir del hidrograma conjunto
de la Figura 5.22, donde dicho comportamiento se aprecia de forma mas sectorizada, pero mediante esta
nueva visualizacion se puede afirmar con mayor claridad. Se puede ver que el error para la gran mayoria

de la serie se encuentra acotado a un 50%.

5.5.3 Balance hidrico

Se estudio el balance hidrico de la cuenca analizando el total de agua que entra en forma de

precipitacion y que sale en forma de escorrentia. La Figura 5.25 muestra para cada afio la cantidad total
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anual de agua que precipita en la cuenca junto al agua que sale segin las series observadas y modeladas.
El andlisis se realiza tomando en cuenta el afio hidrol6gico que se inicia en abril de cada afio, quedando el

calendario incompleto solo en el caso que inicia en el afio 2006.

Se puede apreciar que en general la escorrentia total modelada esta bastante cerca de la escorrentia
total observada. En todos los afios se aprecian diferencias porcentuales con respecto al total de
precipitacion que cae, esperables considerando que el agua sale de la cuenca no s6lo en forma de
escorrentia, sino que existe una componente subterranea, evaporacion desde el agua y sublimacion desde
el manto de nieve. La mayor diferencia con respecto a la precipitacion total caida se ve en el afio 2006,
afio que estd incompleto desde el punto de vista hidrolégico. Se recoge toda la informacién de

precipitacion, pero no se alcanza a tomar los maximos de la serie de caudales.
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Precipitacion obhservada Caudal observada Caudal modelado

Balance hidrico afio 2004

Precipitacidn observada  Caudal observado Caudal modeladn

Balance hidrico afio 2006

Caudal ohservado Caudal modelado

Precipitacion observada

6.

Figura 5.25: Balance hidrico anual.




5.5.4 Contenido de humedad del suelo

Otra variable hidroldgica de interés es el contenido de humedad del suelo. Para esta variable el
analisis es practicamente cualitativo, pues no existen referencias sobre los valores que puede tomar en el
tiempo, pero si se tienen nociones del comportamiento que debe seguir. La Figura 5.26 y Figura 5.27
despliegan en detalle la evolucion del contenido de humedad a través del afio 2002, en figuras
discretizadas en las subcuencas de la red digital, a diferencia de la modelacion nival que se hace en bandas
y subcuencas.

La modelacion revela que tanto el proceso de llenado como de vaciado de la cuenca ocurre desde
las cotas inferiores hacia las cotas superiores. La explicacion de esto esta ligada al comportamiento del
manto nival, pues el aumento de la humedad del suelo ocurre una vez comenzado el derretimiento en las
bandas més bajas. A medida que avanza la temporada, el derretimiento abarca las bandas de mayor altitud,
pero dada la pendiente media de las subcuencas el agua ingresa rapidamente a la red de cauces sin llegar a

las bandas inferiores, provocando que éstas se vacien.
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5.6 Validacion

La validacion consiste en, con los parametros encontrados en la calibracion, correr una serie de
tiempo diferente a la ya utilizada. Con esto se consigue ver la independencia temporal del conjunto de

valores seleccionados.

La serie elegida para este calculo va desde Abril de 1998 hasta Marzo del 2000, sin considerar el
mes de Noviembre de 1999, con datos faltantes. Se tiene que la media de la serie es ¥ = 4.61 m3/s y la
desviacion estandar o = 2.86 m3/s. Corregidas las condiciones iniciales, el resultado de la validacion es

el que se muestra a continuacion:

Estacién rio Juncal en Juncal abr/1998-mari2000. Regién de Valparaiso, Chile
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Figura 5.28: Simulacion de validacién.

Se puede ver facilmente que a partir de Junio de 1999 la modelacion es aceptable (ain cuando el
mes faltante genera cierta incertidumbre), mientras que el periodo de verano entre 1998 y 1999 es
completamente insatisfactorio. De hecho, globalmente los estadisticos son pobres en comparacion a lo
obtenido en la calibracion como se puede ver en la Tabla 5.6, donde a pesar de obtener errores cuadraticos
porcentualmente bajos se llega a un NS que refleja un mal ajuste. Ademas la media de la serie difiere en

aproximadamente un 40% respecto de la original.
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Tabla 5.6: Estadisticos simulacién de validacion.

Estadistico Valor
NS 0.22
ECM [m’/s]? 6.34
% [m3s] 35
o [m%s]? 5.7

A pesar de lo mal que se ve, la validacion trata de alguna forma de reflejar el proceso de
derretimiento glaciar que no esté incluido en Topnet. Los 2 veranos que se incluyen en la serie tienen un
caudal maximo muy por debajo de los caudales vistos en la serie de calibracién, sumado a que en 1998 las
precipitaciones registradas fueron considerablemente bajas. Esto puede significar que el caudal de
derretimiento viene directamente de las areas glaciarizadas, especialmente del glaciar Juncal. En el
proceso de calibracion los afios secos quedan cubiertos al derretir la nieve remanente de afios anteriores,
cosa que no sucede en este caso, resultando en un primer afio mucho mas seco de lo que se vio. Para el
segundo verano, esto se corrige gracias a una mayor precipitacion ademas de la nieve no derretida del afio

anterior.

5.7 Escenarios futuros

En esta seccion se analizan escenarios futuros posibles debido al fendmeno del cambio climatico.
Si bien la certeza de las predicciones sobre el comportamiento de las variables climatol6gicas es aun
bastante incierta, hay 2 opciones probables de ocurrir que son preocupantes desde el punto de vista de los

recursos hidricos. Estas son el aumento de la temperatura media y la disminucion de la precipitacion.

La serie original de calibracion fue sometida a nuevas simulaciones considerando aumentos de 1,
2, 5y 10 grados de temperatura, siendo este Ultimo escenario un caso en extremo critico pero que vale la
pena considerar. Por el lado de la precipitacion, las variaciones a considerar fueron disminuciones

porcentuales de 10, 20 y 50%.
La Figura 5.29 muestra secuencialmente los escenarios de temperatura descritos, numerados del 1

al 4. Se logra apreciar una disminucion de los caudales peak en los afio mas humedos, mientras que el

régimen hidrologico experimenta una transicion de nival a pluvial.
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Estacién rio Juncal en Juncal abr/2001-dic/2006. Regién de Valparaiso, Chile
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Figura 5.29: Analisis escenarios futuros 1) +1° T; 2) +2° T; +5° T; +10° T




Los efectos llegan a ser considerables a partir de un aumento de 5°. La altitud de la cuenca
incide en que pequefios cambios de temperatura no sean de gran influencia. De todas formas, los
problemas no serian ocasionados por un gran déficit de agua, sino por un desfase temporal de la
época de maxima disponibilidad, por lo que para seguir las actividades operando normalmente
aguas abajo se deberia considerar por ejemplo la construccion de embalses para diversos fines. Las
medidas a tomar ante estos escenarios requieren estudios mas acabados, considerando entre otras
cosas la distribucidn actual de los derechos de agua y la regulacion que se provoque en las crecidas
de los rios debido a la construccidn de cualquier obra hidraulica.

El impacto de la disminucién de la precipitacion se ve en la Figura 5.30, donde se ven
cambios importantes a partir de una variacion de 20%. El caso de reduccion en un 50% tiene un
fuerte impacto, logrando apenas mantener el flujo base a lo largo del afio. Cabe mencionar que la
reduccion en la precipitacion fue aplicada uniformemente a toda la serie sin considerar algin
escenario especifico de reduccion puntual estacional de la precipitacion, como lo es un posible
escenario a corto plazo de una reduccion marcada en los meses de primavera y verano (DGF, 2006).
De todas formas el escenario planteado sirve para analizar el impacto que podria tener una menor de

entrada de agua anual al sistema.

Por Gltimo se presenta una situacién que considere la ocurrencia de ambos escenarios en
conjunto. En la Figura 5.31 se ve un escenario conjunto de aumento de temperatura en 2° y una

disminucién de precipitacion de 20%.

La situacion considerada podria adquirir un grado mayor de complejidad, pues es poco
probable que debido al cambio climéatico se vean afectadas las variables de forma separada; méas
bien los fenémenos estan relacionados entre si. Con el caso mostrado, se ve que el problema no iria
por el lado del cambio de régimen hidrol6gico sino que iria por el lado de la disminucion del agua
disponible. La planificacion futura de cualquier proyecto de aprovechamiento hidroldgico entonces
no debe tener en cuenta Unicamente una mayor demanda, debe considerar también una fuerte
disminucién de la oferta. Las implicancias de esto apuntan tanto a una gestion responsable, mas

eficiente, y que se busquen posibles relsos de aguas ya consumidas.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y
RECOMENDACIONES

6.1 Sobre la calibracion e informacion existente

Finalizando el trabajo, lo primero que se puede concluir es que se consiguid con relativo éxito el
objetivo que suponia la construccién del modelo de la cuenca del rio Juncal. A diferencia de estudios méas
comunes donde la calibracién consiste en analizar Unicamente el caudal de salida de una cuenca, la
inclusion del manto nival eleva la complejidad del analisis, dado que no basta con obtener un conjunto de
indices estadisticos satisfactorios por si mismos. Lograr un equilibrio entre el ajuste de ambas variables es

mas dificil, pero se logro llegar a resultados bastante satisfactorios por ambos lados.

Para el proceso de calibracién fue de gran ayuda contar con informacién procesada de imagenes
MODIS, que ayudaron a reproducir de mejor forma el comportamiento del manto nival. El contenido de
humedad del suelo también fue analizado, pero no se tiene informacién con la que se puede comparar, tan
solo un comportamiento anual que puede ser explicado facilmente en funcién del resto de las variables
hidroldgicas. Légicamente para mejorar esta situacion hay que analizar la opcién de crear una red de
estaciones que midan esta variable, o en su defecto hacer campafias de medicién que determinen en puntos
estratégicos sus valores puntuales. Esto lleva a analizar un problema mayor dentro de la modelacion en
general, pues como fue nombrado en méas de una ocasion resulta complejo modelar una cuenca con tan

poca informacion.

Recapitulando sobre el punto anterior, la falta de informacion es una situacion donde se debe
hacer un hincapié especial. Para llevar a cabo la modelacidn se requirié extrapolar la informacién de
precipitacion, temperatura y de suelos, contando de la misma forma con escasos datos para calibrar
posteriormente. Estas condiciones estan lejos de las ideales, pues finalmente llevan a una incertidumbre en
los resultados que pone en duda la validez de todos los calculos realizados, al tener una base que no ha
sido verificada en terreno. Un escenario ideal seria contar por ejemplo con una estacién meteorolégica
cada 500 m de altura, de forma que se capturen las series de tiempo correspondientes y los gradientes
necesarios, dando como resultado una densa red de monitoreo considerando el tamafio de la cuenca y su
pendiente media. Una red de estas caracteristicas seria econdmicamente inviable si el objetivo es el
estudio de cuencas de gran tamafio, pero se justifica si en vez de eso el objetivo es una cuenca pequefia,

catalogable incluso como experimental.

Lo anterior es factible de llevar a cabo, a pesar de multiples dificultades existentes. Precisamente

el estudio de cuencas de alta montafia conlleva la resolucién de problemas logisticos que van desde la

89



ubicacion y mantencién de las estaciones, hasta la creacion de grupos de trabajo en terreno cuyos
objetivos sean el rescate de la mayor cantidad de informacién posible. Los problemas de acceso y
aclimatacion han sido siempre obstaculos en el avance de los estudios de esta area, pero actualmente con
las nuevas tecnologias se han abaratado costos y se cuenta con una mayor experiencia de trabajo. Ademas
existe la motivacion adicional dada por el cambio climético global, el cual se presume generara cambios
en estas zonas, alterando de manera incierta la disponibilidad de recursos hidricos. La seccién 5.9 abordd
este enfoque mostrando que ocurriria en la cuenca del Juncal ante algunas variaciones meteoroldgicas
mostrando en general una disminucion considerable del caudal disponible, informacion importante para

todo lo que se considere como usos consuntivos aguas abajo.

Los multiples problemas mencionados en esta modelacién en particular apuntan hacia una
conclusion. Por el momento, deberia dejarse de lado la profundizacion y estudios sobre nuevos modelos
hidrolégicos, pues dadas las condiciones en Chile se encontraran siempre las mismas trabas dadas por la
falta de diversas informaciones de entrada. Es por esto que el trabajo y utilizacion de recursos deben
apuntar en mejorar el area de mediciones in situ. Para la cuenca de Juncal es indispensable medir al menos
los pardmetros asociados al tipo de suelo, lo que permite llevar a cabo una modelacidn distribuida de gran

precision.

Precisamente, la suposicion de homogeneidad de diversas variables incide en que no se logre
obtener todo el potencial de Topnet, cuyas caracteristicas de ser un modelo distribuido y de base fisica en
teoria podrian terminar por generar resultados mas exactos que modelos semi-ditribuidos, matematicos, o
directamente de caja negra. En la practica esta aseveracion no es tan cierta, pues por ejemplo Topnet posee
un conjunto lo suficientemente grande de parametros calibrables a tal punto que podria verse afectada la
parsimonia de la modelacion. De hecho se han visto modelaciones similares bastante buenas desde el
punto de vista estadistico con modelos como WEAP, un modelo semi distribuido, como por ejemplo el
trabajo realizado por Cortés (2010), donde se obtuvieron valores del coeficiente de Nash Suttcliffe de por

encima de 0.7.

6.2 Existencia de glaciares

Como se pudo ver en el capitulo 5, Topnet tiene problemas en las zonas glaciarizadas de la
cuenca. El modelo no logra reproducir adecuadamente el proceso fisico asociado, terminando en una gran
acumulacidon de nieve que no considera compactacion, glaciarizacién y movimiento propio de la masa de
hielo. Otra consecuencia se vio en la etapa de validacion, donde presumiblemente el caudal es generado

principalmente por el derretimiento de glaciares. Es més, es esperable que un porcentaje no menor del
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flujo base del rio Juncal sea generado por el glaciar Juncal Norte, fendmeno que no esta incluido de
ninguna manera. Las condiciones iniciales se determinan mediante el ajuste de la humedad del suelo y
profundidad de la napa subterrdnea, con lo que de cierto modo se estd engafiando al modelo sobre la
procedencia del agua, cambiando el almacenamiento desde el hielo al suelo.

Para salvar el problema de los glaciares se pueden seguir 2 caminos. Considerando que el glaciar
Juncal Norte representa practicamente la totalidad de agua de deshielo, la opcion de medir el aporte
porcentual al rio Juncal parece ser una opcion bastante buena. Se requiere planificar una campafa de
terreno con un espaciamiento a lo mas de 1 mes durante la temporada de deshielo, de donde se puede
extraer la razon entre el caudal medido y el observado en la estacion Juncal en Juncal aguas abajo, para
luego extender los resultados al resto de la serie completa de Juncal. En Topnet se puede incluir el aporte

del glaciar como un aporte externo a la cuenca una vez que se hagan los calculos correspondientes.

El segundo camino es incluir directamente en Topnet un médulo de glaciares. Esto requiere una
interiorizacion en el codigo del modelo y conocimientos de programacion en Fortran, siendo a la larga la
mejor opcidén pues la interaccion entre el glaciar y la cuenca ocurre en cada instante donde se realicen
iteraciones. De todas maneras la inclusion de un médulo glaciar requiere una calibracion previa, por lo
gue la medicidn del flujo de deshielo desde el glaciar viene a ser una tarea prioritaria dentro del estudio de

la cuenca.

A pesar del problema que tiene Topnet con los glaciares, la calidad de la modelacion del manto
nival es bastante buena. Sin embargo no debe olvidarse que la exactitud esta asociada a la forzante de
precipitacion establecida para la cuenca, influyendo en tener que ajustar primero la simulacién del manto
para evitar resultados fisicamente incorrectos o de plano imposibles. Dejando de lado entonces el punto
referido a la existencia de glaciares y contando con una serie fiable de lluvia, el modelo de nieves de
Topnet potencialmente es de gran utilidad para el estudio de cuencas nivales. La Unica salvedad viene
dada por las fechas elegidas como maximo y minimo para el factor estacional, pardmetro que tendra que
ser revisado mas en detalle para las zonas que se deseen modelar. Si bien las fechas coinciden con el inicio
del invierno y del verano, la maxima o minima influencia del sol pueden ser modificadas por otros
factores, como por ejemplo la nubosidad, debiendo incluir parametros adicionales en el célculo del

derretimiento.
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6.3 Sublimacidén

Otra variable que no estd considerada en la modelacion es la sublimacion. Esta podria
eventualmente ser una variable importante, incidiendo en una disminucién del manto de nieve mas rapida
de la que es capaz Topnet de modelar. Se puede incluir de la misma manera en que se penso en incluir la
existencia de los glaciares, existiendo un proyecto en marcha referido a la instalacién de un lisimetro en la

Zona.

6.4 Uso del modelo

Topnet no es un modelo facil de ocupar, por cuanto en primer lugar al ser un modelo distribuido
de base fisica necesita mucha informacion de entrada no siempre disponible (0 a veces simplemente no
existe) y dificil de conseguir. Ademas, para trabajar de manera rapida y fluida se requieren conocimientos
de nivel medio-avanzado tanto de Matlab como de Arcgis, junto con nociones basicas de programacion en
Linux y Fortran, y por ultimo cierta familiaridad con el formato NetCDF. En el caso de evaluar Topnet
como un modelo disponible para estudios en proyectos donde se requiera modelacion, debe considerarse
la variable de tiempo para el aprendizaje de todo el proceso previo a la modelacién en si, el cual puede ser
mucho mayor que en otros programas mas comunes, como por ejemplo el ya mencionado WEAP. En caso
de ser necesaria la modelacion distribuida, deberia considerarse la comparacion con otros modelos
distribuidos existentes, como por ejemplo GSSHA (US Army Corps, 2005) , el cual también es capaz de

simular el comportamiento del manto nival.

6.5 Ildeas futuras

Una continuacion natural de este trabajo es la profundizacién en el uso de imagenes satelitales,
por ejemplo MODIS o LANDSAT. Los analisis pueden ir desde perfeccionar la reproduccion del
porcentaje de area cubierta por nieve hasta andlisis que incluyan la topografia de la cuenca, de forma de
poder definir las zonas donde haya glaciares, zonas de alta pendiente donde no se acumula nieve, zonas

donde el flujo subterraneo es nulo debido al tipo de roca existente, entre otros.

Dentro del modelo mismo, la creacién de nuevos modulos de cédlculo o modificaciones de los
existentes es también una opcién que debe ser considerada. Si bien ya se mencion6 la posibilidad de crear
un mddulo de glaciares, no es el Unico punto donde se puede extender el analisis. Por ejemplo, un

fendmeno que se ve frecuentemente en terreno es el incremento del derretimiento de nieve en sectores
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puntuales debido a la existencia de rocas, que absorben energia del sol y generalmente se encuentran a una
temperatura superior al resto del entorno. Este es un fendmeno que tampoco esta incluido en Topnet
podria tener una influencia mayor en la evolucion del manto nival, cosa que solo una inspeccion en

terreno podria revelar.

Finalmente, con el objetivo de usar el trabajo para el desarrollo de prondsticos futuros, un paso
natural es aplicar técnicas de asimilacion de datos basadas por ejemplo en el filtro de Kalman.
Precisamente Topnet tiene la opcidn de ejecutar las simulaciones de forma estocastica, adecuandose

incluso a diversas variaciones del filtro.
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