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RESUMEN

Dada la continua necesidad de establecer técnicas que permitan asesorar un desarrollo
sustentable de la gestion de recursos hidricos, la modelacion hidrolégica como alternativa
descriptiva de las leyes y principios que gobiernan los fendmenos naturales se hace
indispensable en los tiempos actuales. El estudio y cuantificacion de la incertidumbre
asociada a las simulaciones que los modelos hacen de la realidad, resultan
indispensables para establecer los verdaderos alcances de un modelo hidrolégico en
particular. En este trabajo, se aborda el estudio de la incertidumbre asociada a los
parametros operacionales del modelo GR4J, al aplicar éste para cuencas no controladas
en Chile.

Se trabaja con 8 cuencas pluviales de la zona centro sur de Chile, sobre las cuales se
realiza la calibracion y validacion del modelo, lo que provee de una base da datos con los
parametros que permiten el funcionamiento correcto del modelo GR4J en dichas
cuencas. Posteriormente, a partir de parametros geomorfolégicos de estas cuencas, se
procede a presentar indices geomorfolégicos que permiten una estimacion de los
parametros del modelo considerando solo las caracteristicas geomorfolégicas de la
cuenca, para de esta manera lograr una estimacién de los parametros de analisis sin

necesidad de utilizar informacién fluviométrica observada.

Para el analisis de incertidumbre en las cuencas no controladas, se utilizan las cuencas
Cauquenes en el Arrayan y Lebu en Las Corrientes, que si bien es cierto son cuencas
controladas, se utilizan los indices geomorfolégicos generados para estimar los
parametros operacionales del modelo GR4J, y de esta manera realizar el analisis
comparativo de la sensibilidad de los parametros del modelo con respecto al caudal

observado para las cuencas escogidas.

Los caudales generados a partir de los indices geomorfolégicos generan aproximaciones
aceptables de la realidad, presentando una banda de incertidumbre general que abarca
tanto los mayores caudales medios mensuales observados como los menores, estando
gran porcentaje de esta incertidumbre asociada a la sensibilidad del parametro que

operacional que describe las transferencias hidricas subterraneas con la superficie.

De lo anterior resulta la obtencién de porcentajes de las bandas de incertidumbre, con
respecto a los caudales generados a partir del valor esperado entregado por los indices
geomorfolégicos que no superan el 2% en relacion al tiempo base del hidrograma unitario

UH1, y de un 36% en relacion a la capacidad maxima para el transito en canales.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

En las condiciones climaticas actuales y aquellas que se considera ocurriran en el futuro,
los intereses socioecondmicos involucrados en conocer la distribucion de caudales,
asociados a las respectivas demandas agricolas e industriales de la sociedad en general,
configuran como esencial conocer informacion referente a los recursos hidricos de las

zonas geograficas que operan como fuentes de insumos a los sistemas productivos.

En los tiempos actuales, es necesario y asertivo dedicar tiempo al estudio y analisis tanto
de los datos recolectados de estaciones de medicidn, como de los modelos matematicos
interpretativos, herramientas que han presentado un importante desarrollo, mutando en
sistemas cada vez mas funcionales y representativos. En la utilizacién de simulaciones
continuas de procesos, la evolucién en la complejidad de dichas operaciones, trae
asociada la necesidad de tener variables de entrada con una reduccion espacial dificil de

conseguir.

Por la necesidad de realizar analisis en donde los modelos puedan operarse bajo bases
simplificadas que sean capaces de conceptuar los procesos fisicos interactivos de la
cuenca, los modelos de lluvia escorrentia agregados, son valiosos para predecir y estimar
flujos hidricos. Uno de los modelos que cumple con las caracteristicas anteriormente
sefaladas, es el GR4J (Génie rural a 4 parameétres Journalier, siglas en Francés),
desarrollado por Edijatano (1999), en el instituto CEMAGREF de Francia, mejorado por
Perrin (2000 y 2003). EI modelo GR4J es un modelo de 4 parametros que en el proceso
de simular caudales, asocia de manera compacta la transformacion de lluvia a

escorrentia, y de esta manera, se evita la dependencia reciproca entre los parametros

de analisis, que es una fuente de error en las calibraciones de modelos conceptuales.

Basandose en una representacion simplificada de los sistemas fisicos interactivos de la
cuenca, y utilizando un sistema de balances hidricos generados entre los dos estanques
que lo conforman, que operan para simular transferencias con los escurrimientos
subterraneos en conjunto con la capacidad productiva de la cuenca, el modelo es capaz
de conceptualizar los fendmenos de infiltracion, evaporacion, flujo subterraneo y flujo

superficial.

A partir del trabajo realizado por Loépez (2007), se comprueba que el modelo GR4J es
posible de aplicar en cuencas pluviales de Chile, entregando una aceptable estimacion de
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caudales medios diarios. Una de las conclusiones de dicho estudio, la afirmacion de los
resultados que obtenidos a partir de simulaciones con el modelo GR4J, son similares a
los resultados obtenidos con modelos mas complejos, Sacramento y HSPF, punto de

partida al desarrollo tedrico practico de la presente memoria.

La principal propuesta del presente estudio, tal como lo estipula su titulo, se encuentra
asociado al estudio de la incertidumbre en la aplicacién del modelo GR4J en cuencas
pluviales no controladas de Chile. En una primera instancia, se dan a conocer los
algoritmos y sistemas que se utilizan en la calibracién del modelo, para posteriormente
analizar el modelo GR4J y los respectivos balances que utiliza en la simulacién. El
modelo se calibra en 8 cuencas pluviales del centro sur Chile, en donde se tiene control
tanto de mediciones de caudales como de precipitaciones, para después realizar la
verificacion en 2 cuencas pluviales a partir de estimaciones de los O6ptimos

geomorfoldgicos de la regidén de estudio.



1.2. Objetivos Generales

El objetivo principal del presente trabajo, radica en analizar y determinar la incertidumbre
en la aplicacion del modelo de simulacion hidrolégica GR4J en cuencas pluviales no

controladas en Chile, referido a la estimaciéon de caudales medios diarios.

1.2.1. Objetivos especificos

Dentro de los objetivos especificos, es posible mencionar los siguientes:

- Conocer y analizar el modelo GR4J.
- Proponer posibles modificaciones en la estructura del modelo GR4J.
- Estimar caudales medios diarios en cuencas no controladas.

- Relacionar parametros del modelo con caracteristicas geomorfolégicas de las

cuencas.



1.3. Organizacion del Informe

El presente informe se organiza en seis capitulos: el primero se encuentra conformado
por la introduccion al tema de estudio, en conjunto con los objetivos generales y

especificos asociados al desarrollo de la memoria.

El capitulo 2 corresponde a la revisidn bibliografica de los antecedentes y teorias
involucradas en la elaboracién del estudio, enfocadas al cumplimiento de los objetivos

planteados en el capitulo primero.

El capitulo 3 hace referencia a la caracterizacion del sector de estudio, en conjunto con
la configuracion de las matrices de informacion de entrada al modelo de andlisis, es decir,
las estaciones de interés, localizaciones geograficas y espaciales, periodos de analisis en
cada una de las unidades estudiadas y caracterizacion de las cuencas en donde se

desea realizar la estimacion de la incertidumbre asociada a la aplicacion del modelo.

En el capitulo 4 se presenta la calibracion y validacion de las cuencas consideradas,
considerando una serie de cuatro funciones objetivos, obteniendo como resultado final la
base de datos compuesta por los valores de los parametros del modelo GR4J para cada

una de las funciones objetivos seleccionadas.

En el capitulo 5 se desarrollan en una primera instancia, las relaciones geomorfolégicas
que permiten estimar los parametros de operaciéon del modelo GR4J en las cuencas sin
control, lo que se realiza a partir de la base de datos obtenida en el capitulo cuarto, en
conjunto con las caracteristicas geomorfolégicas base seleccionadas para el presente
estudio. Posteriormente se procesa la informacion referente al calculo de la incertidumbre
en las cuencas controladas escogidas para simular la operacion de cuencas sin control,
para finalizar con un analisis detallado de las variaciones percibidas en cada uno de los

parametros estudiados.

En el capitulo 6 y final, se presentan las conclusiones que se logran deducir del desarrollo
de cada una de las etapas del presente proceso, con especial atencion a aquellas que

resultan del analisis de incertidumbre que se caracteriza en el capitulo quinto.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades

Para el desarrollo integral del estudio que se presenta en la siguiente memoria, es
necesario explayar el marco teérico que sirve de base para la generacion para el analisis
de incertidumbre. Por lo anterior, se procede a profundizar la teoria utilizada tanto en la
calibracion, realizada a partir de algoritmos genéticos, como en la utilizacion del modelo
GR4J, para finalmente dar a conocer la metodologia utilizada en el analisis de

incertidumbre.

El modelo GR4J ha sido utilizado en paises como Colombia (Carvajal, L. y Roldan, E.;
2007), Marruecos (Simonneaux et al., 2006) y Chile (Lépez, 2007), destacando en cada
uno de estos analisis, que la simplicidad en la operabilidad del modelo GR4J no impide
un correcto ajuste de las simulaciones de caudales a los valores observados, siendo los
resultados arrojados a partir de su utilizacién capaces de representar adecuadamente el

funcionamiento de las cuencas analizadas.

2.2. Modelo de simulacion hidrolégica GR4J

2.2.1. Generalidades

El modelo de simulacion hidrolégica GR4J, es una aproximacion teérica a la modelacién
de sistemas de lluvia-escorrentia, siendo el GR4J la version evolucionada del modelo de
pronésticos de caudales medios diarios GR3J (Edijatano y Michael, 1989) perteneciente
a la familia de modelos de interacciones de suelo humedad. EI GR4J consiste en un
modelo agregado de lluvia — escorrentia, cuyo esquema de funcionamiento se encuentra
esquematizado en la Figura 2.1, en el cual, los resultados de la modelaciéon poseen una

resolucion diaria.

El funcionamiento base del sistema, ver Figura 2.1, consiste en la realizacién de balances
de flujos e interaccion entre los estanques que se crean de manera virtual, con el fin de
lograr simular los procesos que se producen en la cuenca. Se parte con un estanque de

ficticio de capacidad nula para el proceso de intercepcién, desde donde parte del agua
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que sale de dicho estanque pasa a un primer estanque, regulando los procesos de
evaporacion y contabilizacion de la humedad del sistema. El agua que no ingresa al
primer estanque regulador, en conjunto con el agua que percola del primer estanque, Pr,
es transformada para modelar el escurrimiento subterraneo y superficial a partir de dos
hidrogramas unitarios. El flujo superficial y subterraneo se relacionan a partir de una
funcién de transferencia, la cual opera intercambiando el agua de las dos fuentes
mencionadas anteriormente. El resultado de la modelacioén, es la obtencién del caudal Q
proveniente de la suma de los aportes superficiales y subterraneos, en conjunto con las

consideraciones de transferencias respectivas.

Figura 2.1. Esquema de funcionamiento del GR4J

>

En Pn
Ps Pn - Ps
Es
X1 A S
v|
Perc v
| . Pr
90% 1
10%
@ UH2(X4)
Q9 Q1
X3 R > F(X2) ]
—— —>
I
Qr Qd
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Una vez realizado el proceso de calibracion para los parametros fundamentales que
conforman las variables operacionales del modelo descritos en la Tabla 2.1, a partir de
las variables de entrada del modelo, precipitacién y evapotranspiracion, se procede a

realizar las simulaciones de caudales medios diarios de la cuenca de interés.

Dentro de las caracteristicas destacadas del modelo GR4J (Perrin et al.; 2004), es
posible mencionar que se estd en la presencia de un modelo concentrado, teérico y
generalizado, en el cual la dificultad se asocia directamente en el proceso de obtencion
de la informacién de entrada representativa del espacio geografico que se desee modelar

hidrolégicamente.

Tabla 2.1. Parametros del modelo GR4J.

Parametro Definicion

X1 (mm) Capacidad maxima del tanque de produccion
X2 Optimo de intercambio de aguas subterraneas
X3 (mm) Capacidad maxima para el transito en canales
X4 (dias) Tiempo base del hidrograma unitario UH1

2.2.2. Modelo y operacion del GR4J

En las especificaciones que se dan a conocer en los proximos items, se denota a P como
la profundidad de precipitaciéon y E a la evapotranspiracion potencial, siendo ambas

variables expresadas en mm.

Todas las cantidades de las variables que se conjugan para operar el modelo GR4J
deben ser expresadas en mm, por lo que cuando corresponda, sera necesario dividir las

variables por el area de la cuenca.

2.2.2.1. Precipitacion y evapotranspiracién potencial neta

La determinacion de la precipitacién y evapotranspiracién potencial neta, corresponde al
primer escaléon de calculo del modelo, paso que se basa en la sustraccion de la
evapotranspiracién potencial de la precipitacion, para de esta manera, lograr una
estimacion de la precipitacion neta P,, o una evapotranspiracion potencial neta E,,, en el

caso de que la evapotranspiracién potencial sea mayor a las precipitaciones.
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Es notable destacar que en el modelo GR4J, la operacién de la estimacién de P, y E, se

realiza considerando que la capacidad de intercepcion es nula.

El proceso descrito en el parrafo anterior, se esquematiza en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Determinacion de P, y E.

SiP>E—>P =P-E A E, =0;

SiP<E—>E,=E-P A P, =0;

2.2.2.2. Almacenamiento de produccion

Para el caso de almacenamiento de produccidon, se puede distinguir dos aportes de
interés, los cuales dependen de los valores adoptados por la precipitacion vy

evapotranspiraciéon neta respectivamente, de donde se desprenden dos posibles casos.

a) Caso P, #0.

Para este particular caso, en donde la precipitacion que se percibe en la cuenca es mayor
que la evapotranspiracion potencial, se tiene que una fraccién de P, entra al tanque de
produccién, Ps, la cual es determinada a partir del parametro X1, el que se encuentra
asociado a la maxima capacidad de profundidad del tanque de produccion, en conjunto

con la interaccién del nivel del estanque S (mm), en que por las condiciones
anteriormente descritas, se tiene siempre que S < X,. La expresién que permite estimar la

fraccion de precipitacion que se incorpora al tanque de produccién, obtenida desde la
integracion de la ecuacion diferencial con forma hiperbdlica descrita por Edijatano vy
Michael (1989), viene dada por:

13



b) Caso E, #0.

Cuando el valor de la evapotranspiracion potencial excede los valores de precipitacién, es
posible estimar una tasa de evaporacién del tanque de produccion, a partir de los
parametros X1 y S anteriormente descritos, que permite estimar la cantidad de agua que

se evaporara del tanque de produccion, E, y esta dada por la siguiente expresion:

S -[2 —S]-tanh(E”]
E, - X X (2.5)
)

A partir de las relaciones propuestas para los casos en que P, #0 y E_  #0, se tiene

finalmente que el contenido del almacenamiento de produccion es actualizada como:
S=S-E;+P (2.6)

El modelo GR4J considera fendmenos de percolacion en el almacenamiento de
produccion, fendmeno que se manifiesta en el factor P, que corresponde a la porcion
que se escapa del almacenamiento, y su relacion con el pardmetro X1 y el nivel S de

produccién, viene dado por la siguiente relacion:

5.1 1{2 2.7)



Dada la expresion (2.7), es posible notar que producto de las potencias involucradas en
el sistema, se puede concluir que los aportes reales de la percolacién a los caudales, no
es de consideracién, aunque si es notable que a partir de estas consideraciones, es

posible realizar modelaciones de eventos minimos.

Considerando la percolacion caracterizada con anterioridad, se llega a la actualizacién en

el contenido de agua del estanque.

(2.8)

2.2.2.3. Distribucién lineal con hidrogramas unitarios

El agua que alcanza a distribuirse a partir de las funciones de distribucion, dadas por los

hidrogramas unitarios, se encuentra dada por:

P =P

r e

.+ (P +P) (2.9)

n

El valor de P, se divide en dos ramas, tal como es posible de observar en la Figura 2.8,
en donde el 90% se distribuye a partir de un hidrograma unitario UH1, ingresando
posteriormente a un tanque de distribucion no lineal, mientras que el 10% restante, se

distribuye a partir de un hidrograma UH2.

Los hidrogramas UH1 y UH2 permiten simular el tiempo de desfase entre el evento de
lluvia y el caudal maximo resultante, estando ambos relacionados con el parametro x4,
siendo este parametro el tiempo base de UH1, y a la vez es la mitad del tiempo base de
UH2.

En su forma discreta, los hidrogramas unitarios UH1 y UH2 poseen n y m ordenadas
respectivamente, en donde los valores anteriormente mencionados, son los menores
enteros mayores a X4 y 2:X4. Las ordenadas de los hidrogramas UH1 y UH2, se obtienen
de las curvas S correspondientes, representadas por SH1 y SH2.
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Para la curva SH1, se tiene la siguiente definicion en funcion del tiempo t:

((t<0— SH1(t)=0

5/2
Si { 03t3x4—>SH1(t)=£Xij (2.10)
4

t>x, - SH1t)=1
\

Para la curva SH2, se tiene la siguiente definicion en funcion del tiempo t:

(t<0—>SH2(t)=0

0<t<x —SH2t)== [lj
X
Si < (2.11)
x4st£2~x4—>SH2()=1—%-(—]
X

Kt>2-x4—>sH2(t):1

A partir de las curvas S anteriormente descritas, las ordenadas de los hidrogramas UH1 y

UH2 se encuentran cuantificados como:

UH1(j)=SH1(j)-SH1(j -1) (2.12)

UH2(j)=SH2(j)-SH2(j-1) (2.13)

Donde se tiene que j es un entero.
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2.2.2.4. Intercambio de agua en la cuenca

Se estima un parametro indicador del intercambio de agua subterranea con el sistema,

que se calcula como:

%
F =X, (ij (2.14)

En donde se tiene que R es el nivel en el tanque de distribucién, X3 la capacidad maxima
de referencia y X2 el 6ptimo de intercambio, que puede tomar valores positivos en el caso
de importar agua, y negativo en el caso de tener pérdidas, o cero en el caso en que no se

produzca intercambio alguno.

La magnitud de F es menor que X2, puesto que el 6ptimo anterior representa la cantidad

maxima que se intercambia a partir de un nivel maximo en el estanque, X3.
2.2.2.5. Almacenamiento de distribucion no lineal

El nivel del estanque se actualiza considerando las variables F y Q9 (caudal proveniente
de UH1).

R=max(0;R+Q9+F) (2.15)

El caudal de salida del estanque viene dado por la expresién 2.16, la que permite

posteriormente la reconfiguracion del nivel del estanque en la expresién 2.17.
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-~ b7
Q, =R 1—[1+(X—] ] (2.16)

R=R-Q (2.17)

El caudal de salida de UH2, Q1, también se encuentra afectado por el 6ptimo de

intercambio, que se actualiza a partir de la expresion 2.18.

Q, =max(0;Q1+F) (2.18)

El caudal de salida resultante del modelo de operacion del GR4J, viene cuantificado a
partir de:

Q=Q, +Q, (2.19)
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2.3. Algoritmos Genéticos, AG's.

2.3.1. Generalidades

Inspirados en los mecanismos de evolucion de las poblaciones de seres vivos, los
algoritmos genéticos se califican como métodos de optimizacion, caracterizados por ser
programas evolutivos, simuladores de la transformacion y cambios a nivel genético en los

individuos de una poblacion.

Introducidos por Holland (1975) en la década de los 60's y popularizados por Goldberg
(1989), los AG's representan el principio de seleccidon natural y sobrevivencia del mas
apto, presentado por el cientifico evolucionista mas importante del siglo XIX, Charles

Darwin, del cual es posible citar los siguientes postulados:

- Las especies biolégicas no poseen estatica, sino una constante dinamica.

- La vida de cada especie se caracteriza por una lucha constante por la

sobrevivencia.

- Lalucha por la sobrevivencia produce la seleccion natural lo que se traduce en la

reproduccién de los organismos mas adaptados.

Por lo anterior, es posible generalizar que cuanto mejor un individuo logre adaptarse a su
medio, mayores seran sus posibilidades de sobrevivir y generar descendencia. Basados
en los principios anteriormente descritos, los AG’s producen en cada nueva generacion,
soluciones mejor adaptadas, es decir, soluciones que se aproximaran cada vez mas al

6ptimo del problema.

Como meétodos de optimizacion, los AG's tratan con problemas de maximizacion vy
minimizacion, utilizando un espacio de busqueda, en donde se encuentran las posibles
soluciones al problema, y una funcién objetivo, que se utiliza para evaluar las soluciones
obtenidas. Para lo anterior, es necesario realizar una parametrizacion de las variables de
decision del problema, para luego codificarlas en la unidad de analisis del algoritmo
genético, el cromosoma. Un cromosoma es una representacion de datos, estructurada

por una cadena de bits, que representa una posible solucién del problema planteado.
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No existe una representacion explicita del método para resolver el problema, solo existe

una codificacién de los parametros del método.

Las soluciones que se codifican en un cromosoma, siguen el principio de seleccién
natural anteriormente descrito, esto es, se produce una competencia por la sobrevivencia

del mas apto, lo que se traduce en la pugna por el puesto de mejor solucion.

Después de producirse el nacimiento y desarrollo de varias generaciones de soluciones,
el algoritmo genético es capaz de converger hacia el mejor cromosoma, que es aquel que

representa la solucion 6ptima o subéptima.

En cuanto a la estructura general de un algoritmo genético, es posible de postular que el
primer paso es la generacion de una poblacion inicial de cromosomas, lo que se realiza
de manera aleatoria, y representa un conjunto de posibles soluciones. Posteriormente, se
produce la evaluacion de la poblacion a partir de la asignacion de una aptitud, lo cual se
basa en el “proceso evolutivo”. Segun las aptitudes de cada uno de los cromosomas
generados, se procede al proceso de seleccidn, lo cual en general se realiza escogiendo
a aquellos cromosomas mas aptos. Las soluciones obtenidas pueden sufrir
modificaciones a partir de los operadores fundamentales de los AG's, crossover y
mutacion, generando los proximos descendientes. El proceso descrito con anterioridad

se repite hasta encontrar una solucion satisfactoria.

En cuanto a la aplicabilidad de los algoritmos genéticos en la ingenieria hidraulica, es
notable destacar el amplio campo de operabilidad de dichos algoritmos, desde la
realizacion de analisis multiobjetivo en gestién de recursos hidricos (Bravo et al., 2005), a
la gestion de calidad de aguas (Vasquez et al.,, 1999), incluyendo la calibracion de
modelos hidrolégicos (Diniz, 1999). En cuanto a la utilizacién de AG's especificamente
aplicados a la calibracion del modelo GR4J, destaca el trabajo de Lopez (2007) para la

cuenca del rio Angostura y la cuenca del Estero Alhué en la zona central de Chile.

2.3.2. Poblacion

Con el fin de obtener una poblacién inicial de cromosomas lo suficientemente dispersos,
en conjunto con abarcar de mejor manera el espacio de soluciones y asi tener diversidad
en la busqueda, se trabaja con una poblacion obtenida aleatoriamente de n individuos, en
donde el tamafio de la poblacién, debe ser un nimero tal que no sacrifique la eficiencia

de la busqueda.
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A partir de la informacion binaria se debe generar una cadena de bits, en donde el largo
de la cadena, posee la informacion necesaria para evaluar los parametros que se deseen

calibrar en el modelo.

Para cada parametro que se desee calibrar, se asocia una cadena de bits, pero al
momento de realizar la calibracion, el programa lo calcula como una cadena unica, en
donde el largo de dicha cadena se obtiene considerando la precision numérica que se

desee, en conjunto con el numero de parametros que se desee calibrar.

2.3.3. Asociacion de la aptitud para cada individuo

Para asociar la aptitud respectiva a cada individuo x;, se habla de una funcién de
adaptacion que es capaz de cuantificar las aptitudes de cada cromosoma. En conjunto
con asignar las aptitudes, esta funcion forma parte del proceso de seleccion, asignando a
los cromosomas de analisis probabilidades de ser seleccionados para formar parte del
desarrollo de nuevas generaciones mas evolucionadas a partir de la reproduccion entre

cromosomas Yy traspaso del correspondiente de material genético.

Para proceder con el proceso de asignacion de la aptitud a cromosomas, es necesario
transformar los cromosomas de base binaria a base 2, lo que se conoce como proceso

de decodificacion. Como ejemplo de lo anterior, se ilustra la Figura 2.3.

Figura 2.3. Proceso de decodificacion.

Sea x; uno de los parametros que se desea calibrar, con espacio de busqueda
en el intervalo (a;, bi).

Si la representacioén binaria del parametro es:

Xi=110100; En base 2, b1p=1-2°+1-2"+0-22+1-23+0-2*+0-2° = 11

Para que el resultado de la decodificacion pertenezca al espacio de busqueda (a;, b;), es
necesario realizar ajustes al parametro, lo que se realiza en funcion de los extremos del
intervalo de busqueda, en conjunto con el valor del largo correspondiente de la cadena de

bits, I. Lo anterior se ve reflejado en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Ajuste de intervalos.

X{=min + (max — min)-b1o/(2' -1);

En donde se tiene que los parametros min y max corresponden a los
extremos del intervalo de busqueda, a; y b..

Para la asignacion de las aptitudes de los cromosomas, se utiliza la funcidén objetivo, en
que evaluando el parametro modificado x;, se obtiene la aptitud de los individuos de la
poblacién, siendo la aptitud asignada la conexiéon entre el programa evolutivo y el

problema considerado.

Una vez asignadas las aptitudes de los individuos, es necesario establecer el proceso
selectivo inspirado en la seleccion natural de los seres vivos, en la que el algoritmo
genético a partir de los mejores cromosomas de la poblacion inicial, procede con la
creacion de nuevas generaciones. Para llegar a analizar a las nuevas generaciones, se
deben crear poblaciones intermedias, las que son formadas por cromosomas elegidos
por probabilidades proporcionales a las aptitudes de los cromosomas, f(x;’) , en donde f
corresponde a la funcidn objetivo y X es el pardmetro a calibrar modificado. Las
probabilidades que se utilizan, son el cuociente entre la aptitud de cada individuo y la
suma de las aptitudes de la poblacion de n cromosomas, lo cual puede verse expresado

como:

. f(x)
Para maximizar: p; = — - (2.20)
Zi:l f (Xi)
Para minimizar: p, = 2o f(x,) (2.21)

Para el caso de tener aptitudes positivas, se procede mediante el procedimiento conocido

como la rueda de ruleta, en el cual se genera un numero aleatorio que pertenezca al
. n ' . .
intervalo [O,Zizlf(xi )J , que luego se compara con la aptitud del cromosoma i de la

poblacion, si es que la aptitud del cromosoma es mayor que el nimero aleatoriamente
seleccionado, significa que el cromosoma es apto. Si es que la aptitud del cromosoma i

es menor que el valor aleatoriamente generado, se procede a pasar con el siguiente
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cromosoma, i+1. El proceso anteriormente descrito se repite desde i=1 hasta i=n, en

donde n es el tamafo de la poblacion.

Para el caso de tener aptitudes negativas, es necesario realizar modificaciones al
procedimiento de asignacién de la aptitud del cromosoma, modificando la funcién f como

se muestra a continuacion:

f'(x;)z'—- (2.22)

En donde i corresponde al indice del cromosoma ordenado segun su aptitud, y N es el

tamano de la poblacion (Vieira et al., 1999).

2.3.4. Seleccidn

Utilizando la informacion proveniente de las aptitudes asignadas a cada uno de los
cromosomas de la poblacion inicial, se procede a realizar un ordenamiento de acuerdo a

la aptitud de los individuos de analisis.

El proceso de seleccion por torneo, son escogidos con probabilidades iguales, un numero
de cromosomas iguales a k, en donde el cromosoma con mayor aptitud de los k
seleccionados, corresponde a aquel seleccionado para formar la poblacién intermedia

(generalmente se trabaja con k=3).

2.3.5. Operadores

2.3.5.1. Operador Crossover

El operador Crossover o Cruzamiento, es uno de los principales mecanismos para
explorar regiones desconocidas a partir de la poblacion intermedia, generando nuevos

espacios de busqueda. Este operador, actia sobre un par de cromosomas escogidos
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aleatoriamente de la poblacién intermedia, sobre los cuales realiza un cierto nUmero de

cortes, generando un par de hijos a partir del cruzamiento entre los padres.

El operador Crossover se aplica con una probabilidad dada a cada par de cromosomas,
siendo esta probabilidad llamada “tasa de Crossover”, variando entre 60% y 90% (Vieira
et al., 1999).

Como ejemplificacion grafica, se presenta en la Figura 2.5 el esquema de funcionamiento

del operador Crossover:

Figura 2.5. Operador Crossover.

Padre;: (10110010{1001010101001101)
Padre,: (00100101p101100010101110)
Hijo4: (101100100101100010101110)

Hijo2: (001001011001010101001101)

Para el ejemplo de la Figura 2.4, se trabaja con un corte que se determina
aleatoriamente, lo que es variable pues pueden aplicarse mas cortes sobre los padres,
pero se corre el peligro de perder la informacién genética de las mejores soluciones, al
aumentar en demasia el numero de cortes sobre los cromosomas padres. Generalmente
se aplica mas de un corte para explorar de mejor manera los espacios de busqueda, pero

existen limites porcentuales en las aplicaciones de los cortes.

2.3.5.2. Operador Mutacién

Una vez realizada la operacion del operador Crossover, a los hijos generados a partir de
los cromosomas padre, es posible aplicar sobre ellos el operador mutacion, lo cual
consiste principalmente en mutar el valor de un determinado bit, se puede mutar un 1 por
un 0, o un 0 por un 1. El punto del cromosoma en el cual se realiza la mutacién, es
escogido aleatoriamente de entre el numero total de componentes de un cromosoma. El
procedimiento general mediante el cual se establece la mutacion, puede observarse en la
Figura 2.5.
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Figura 2.6. Operador Mutacion.

Bits totales = (Tamafio poblacional)-(Numero de bits por cromosoma).

Generacion de numeros aleatorios T, (e=1,..., Bits Totales); T, € [0,1]

Siendo pp, la probabilidad de mutacién, si Te <pm — Se muta el bit e.

En la Figura 2.7 es posible observar el proceso de mutacién que se puede obtener a
partir de los hijos generados anteriormente por el operador Crossover sobre el Hijo1 (Ver
Figura 2.5).

Figura 2.7. Operador Mutacion.

Output Crossover Hijos: (101100100101100010101110)

Output Mutacién Hijo; : (11100100101100110101110)

La mutacién mejora la diversidad de los cromosomas, pero por otro lado, destruye la
informaciéon contenida en el cromosoma, por lo que debe utilizarse tasas de mutacién

pequefias, usualmente entre 0.1% y 5% (Vieira et al., 1999).

2.3.6. Elitismo

Propuesto por Dedong (1975), el elitismo consiste en transferir la mejor solucion de la
generacién i — i+1, con el fin de no cambiar los genes del cromosoma que posea la
mejor evaluacion a partir de la funcion objetivo, los cuales podrian verse modificados si
es que operan en el cromosoma los modificadores de corte del Crossover o la ocurrencia

de la mutacién misma.

A partir de la publicacién “Sistemas Inteligentes” (Vieira et al., 1999), es posible notar que

la implementacion del AG con elitismo posee un desempefio mayor que el AG sin

elitismo, en otras palabras, la implementacion del elitismo permite encontrar la solucion

deseada de una manera mas rapida que el caso en que no se conservan las mejores
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soluciones de una generacién. Lo anteriormente descrito, permite evaluar para la ultima
generacion de cromosomas, cual fue el individuo con la mejor aptitud asociada de todas
las generaciones generadas.

2.3.7. Convergencia

Para el presente criterio, existen posibilidades abiertas para su desarrollo. La
convergencia pone fin al algoritmo genético y define el instante en el cual el ciclo se
detiene, y adopta como solucién final del sistema, a aquel cromosoma determinado por el
AG como el mas apto. Dentro de dichas posibilidades, es posible mencionar a las
descritas en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Criterios de Convergencia.

1. Convergencia de Identidad: Criterio basado en la detencion del
AG a partir del nimero de cromosomas de una poblacion que
presenta una misma solucion.

2. Convergencia de Aptitud: Criterio basado en aquellas
poblaciones cuyas generaciones disten de tener soluciones
iguales, pero que posean valores de aptitudes similares. Para este
caso de analisis, es posible que no exista una solucién que se
imponga en la poblacion, y se finaliza con el AG cuando los
valores de aptitud de los cromosomas difieren en un porcentaje
minimo.

3. Cantidad de Generaciones: Considerando la probabilidad de que
las soluciones no evolucionen a mejores cromosomas, el presente
criterio pone fin de la ejecuciéon de un AG una vez transcurrido un
numero determinado de soluciones.

Fuente: Informacién referente a Algoritmos Genéticos curso Modelacién Hidrolégica (Universidad de
Chile, 2006).

26



2.4 Analisis de Incertidumbre

2.4.1. Generalidades

La incertidumbre como tal es posible de definirla como aquello opuesto a la certidumbre,
en donde toda la informacién se encuentra disponible (Sokrut, 2004). La incertidumbre
hidrolégica es posible de clasificarla en tres grandes grupos (Chow et al., 1994). La
incertidumbre natural, que se asocia a la caracterizacion aleatoria del fendmeno
hidrologico. La incertidumbre asociada al modelo de simulacién hidrolégica con que se
esté trabajando, la cual se encuentra vinculada a la representatividad de los fenédmenos
que hace mediante ecuaciones el modelo. La incertidumbre del parametro, que se origina
producto del desconocimiento del valor de aquellos parametros que conforman el
esqueleto operacional del modelo en cuestién, por lo que una correcta calibracion del
modelo se considera como esencial para disminuir la magnitud de dicha incertidumbre
(Lowell et al., 2006).A modo de entender el proceso de generacién de la incertidumbre,
asociada a los resultados de la simulacion de una modelacion hidrolégica en particular

descrito con anterioridad, se presenta la Figura 2.9

Figura 2.9. Modelo de Incertidumbre para un sistema natural o artificial.

ENTRADA SIMULACION SALIDA
Caracter_izacién de Modelo  Analitico Caracterizacion de
la Incertidumbre Ecuaciones — | la Incertidumbre

X =% %0 X, ] Y = f(X) Y = [V Yaren Vo)

OPTIMIZACION DEL PARAMETRO

A

OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Fuente: “Uncertainty and Risk Analysis in Hydrological Models for Land use

Management” (Lowell et al., 2006).
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2.4.2. Estudio de laincertidumbre

La modelacion hidrolégica como herramienta de planificacion y tomadora de decisiones,
en contacto constante con disciplinas como las ciencias politicas, sociales, econémicas y
administrativas necesita la estimacion de la incertidumbre asociada a su operacion y
capacidad de adaptacién del modelo (Chiang et al.,2005). Las diferentes maneras de
abordar la incertidumbre en modelos hidrolégicos han sido originadas por areas de
estudio “externas” a la hidrologia, como es el caso de las teorias de sistemas y
matematicas aplicadas, obteniendo éxito en la resolucion de problemas de incertidumbre
(Sokrut, 2004). Las metodologias asociadas a la obtencion de dicha incertidumbre varian
desde métodos de primer orden, aproximaciones tedricas, hasta las complejas técnicas

bayesianas (Wagner, T. y Gupta, H; 2004).

Mejoras en las técnicas asociadas al manejo y estimacién de la incertidumbre en los
tiempos actuales, dadas las limitaciones existentes en la disponibilidad de recursos
hidricos, son consideradas como cruciales para generar una correcta gestion de recursos
hidricos. Disposiciones como la generacion de un mercado de derechos de agua regido
bajo un ordenamiento legal, ayuda a los usuarios de dichos derechos a adaptarse a las

condiciones de incertidumbre hidrolégica (Ajami et al., 2007).

Diferentes pueden ser las estrategias a utilizar para enfrentar la incertidumbre hidrolégica,
dependiendo del tipo de incertidumbre que desee ser analizada (ver Figura 2.9). Para un
analisis robusto incluyente de las tres grandes variables que aportan incertidumbre
(informacién de entrada, modelo y parametros componentes del modelo), es posible
hacer uso de un estimador de incertidumbre integrada (IBUNE), el cual funciona estimado
la incertidumbre asociada a la informacion de entrada y parametros del modelo para un
conjunto de modelos hidrologicos de diferente complejidad, reduciendo las deficiencias
estructurales del modelo a partir de una combinacién de los caudales generados por cada
uno de los modelos analizados (Ajami et al., 2007). Para un reconocimiento de la
incertidumbre asociada a una prediccion hidroldgica, y posterior cuantificacion de la
misma, es posible utilizar herramientas como el indice indicador de la estructura del
modelo (MSII), asociado a la cuantificacion de la incertidumbre vinculada a la estructura
del modelo (Chiang et al., 2005), en conjunto con simulaciones de Monte Carlo (MC)
(generalmente utilizadas para realizar analisis de incertidumbre enfocado a los
parametros operacionales del modelo) para la generacion de series de entrada al modelo
de simulacién hidrolégica, las que a pesar de necesitar una gran cantidad de

generaciones, estas pueden ser reducidas a partir de metodologias que incluyen la
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participacién de algoritmos genéticos y redes neuronales (GAANN) (Khu, S.; Werner, M.;
2003).

2.4.3. Metodologia empleada para el andlisis de incertidumbre asociada a los

parametros del GR4J

Para el proceso de analisis de incertidumbre en las cuencas escogidas para simular una

cuenca sin control, el procedimiento que se utiliza es el siguiente:

i) Generacion de bases de datos referidas a los parametros del modelo GR4J a
partir del proceso de calibracién, en cada una de las cuencas seleccionadas para dicho
proceso. Lo anterior queda referenciado a la funcion objetivo que se utilice para el

procedimiento de calibracion.

i) Generacion de indices geomorfolégicos a partir de parametros base
caracteristicos de las cuencas, linealmente independientes entre si, que permitan obtener
a partir de la utilizacion de correlaciones lineales, una tendencia que relacione
efectivamente dichos indices con los parametros del modelo GR4J, utilizando las bases

de datos mencionadas en la parte (i).

La forma del indice geomorfolégico se encuentra dada por el siguiente formato:

1(X,), =T1P; (2.23)

En donde z representa el indice del parametro del modelo GR4J analizado, j corresponde
a la funcion objetivo utilizada, Pk al parametro base analizado, e i al exponente de
ponderacién que se obtiene del proceso de tanteo en la conformacion del indice
geomorfolégico, variable que puede tomar el valor i=0 en el caso de que el parametro
base no forme parte del indice, y mayor o menor que cero, dependiendo de si el
parametro base disminuye la dispersion asociada a la regresion lineal formada por el

indice geomorfolégico, amplificando el numerado o el denominador de 1(Xz);.
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iii)) Estimacién de las bandas de dispersion asociadas a la estimacién geomorfolégica
de X1, X2, X3 y X4, lo cual se realiza a partir de la determinacién de los pares ordenados
(Ui, Xzigh ¥ (lijy Xezij)e que maximicen la diferencia con respecto a la correlacion
geomorfoldégica presentada, obteniendo cotas superiores e inferiores respectivamente a
la tendencia, en donde la variable | corresponde al indice geomorfolégico, i a la cuenca
desde donde proviene la informacion, j a la funcion objetivo que provee la base de datos
analizada, y finalmente z identifica al tipo de parametro del modelo que se encuentra en

estudio, siendo esta ultima capaz de tomar los valores de 1, 2, 3y 4.

La correlacion geomorfolégica se presenta en el formato:

(X;), =a-1(X,), +c (2.24)

En donde las constantes a y ¢ se obtienen de la correspondiente linea de tendencia

lineal.

Los Puntos extremos de la dispersion, se estiman a partir de la mayor distancia con
respecto a la tendencia (2.24), trazando la banda de dispersion extrema, con pendiente a,

que pasa por los puntos mas alejados de la dispersion.

iv) Se estima el indice geomorfolégico de la cuenca sin control, para realizar la
interseccion de la recta 1(X;); = Iinc) con las bandas de dispersion, generando el intervalo
de incertidumbre para el parametro X, bajo la operacion de la funcién objetivo j. Una vez
determinado el intervalo de analisis, se asigna una distribuciéon normal a los componentes
de dicho intervalo, asignando una probabilidad de un 95% al area formada bajo la funcion

de distribucién acotada por el intervalo de incertidumbre (ver Figura 2.10).

Para poder utilizar la distribucion normal, con el fin de explorar el intervalo de
incertidumbre, es necesario estimar sus parametros de funcionamiento u y sigma (media

y desviacion estandar), para lo cual se considera lo siguiente:

P(X < X,)+P(X > X,)=5% (2.25)
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Figura 2.10. Esquema del procedimiento de obtencion de parametros estadisticos para analisis de

incertidumbre
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A partir de la ecuacién (2.25), se realiza el cambio de variables para trabajar con una

expresion del tipo N(0,1) (estandarizacion) desde donde se obtiene:

P(X_U<X1J:pl /\P[X_U>X2j:p2; p,+p,=5%  (2.26)
o o

A partir de la ecuacion (2.26), asignando valores arbitrarios a p1 y p2, se logra obtener
las variables u y sigma, con las cuales se comienza a explorar el intervalo de

incertidumbre.

X “U_ x» (2.27)

Pz,<2<Z")=1%—>2" =
(o3

Segun la expresion (2.27), se tiene que | corresponde a la probabilidad asociada al area
cubierta por la distribucion, en relacién al intervalo que comprende [X1, X*], para de esta
manera lograr explorar la incertidumbre asociada al parametro (Xz), a partir de la variable

X*, obtenida de la ecuacion (2.27) variando la probabilidad I.
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3. CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

En el presente capitulo se procede a caracterizar las cuencas en donde se realiza la
calibracion del modelo GR4J, a partir de AG's, en conjunto con las cuencas en donde se
procede a realizar el analisis de incertidumbre en la aplicacién del modelo de simulacién

hidroldgica seleccionado.

3.1. Consideraciones generales

Para cumplir con el fin ultimo de la presente memoria, estudiar el comportamiento del
modelo GR4J en cuencas pluviales no controladas, es necesario realizar un analisis
previo y detallado de las cuencas que se desea estudiar, requisitos de operacion y
comportamiento del modelo, disponibilidad de informacion de entrada al GR4J,

distribucion espacial de las estaciones de medicion, condiciones geomorfolégicas, etc..

De acuerdo a lo anterior, fue necesario analizar las estaciones fluviométricas a utilizar en
la calibracion, en conjunto con la disponibilidad de informaciéon pluviométrica y de
evapotranspiracion, para cada una de las cuencas delimitadas por las estaciones

fluviométricas seleccionadas.

Se trabaja en la zona centro sur de Chile, incorporando cuencas de la VIl a la IX regidn,
centrando el analisis de estimacion de caudales medios diarios en las cuencas
delimitadas por las estaciones Rio Cauquenes en el Arrayan y Rio Lebu en Las
Corrientes, ubicadas en la VII y VIl region respectivamente, que son las cuencas

utilizadas para validar la utilizacion del modelo GR4J.

Para la calibracion del modelo, se utiliza informaciéon proveniente de cuencas cercanas,
teniendo en cuenta que el régimen valido de las cuencas delimitadas por las estaciones

fluviométricas seleccionadas, con fines de calibracién y validacion, debe ser pluvial.
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3.2. Descripcién general de la zona

3.2.1. Cuencas de Calibracion

3.2.1.1. Ubicacion Geogréafica

Comprendiendo desde la séptima a la novena region, son consideradas 8 cuencas para
calibrar el modelo de simulacion hidrolégica GR4J,
estaciones fluviométricas que se presentan en la Tabla 3.1, y que posteriormente se

localizan espacialmente en la Figura 3.1, con el fin de lograr obtener las variaciones que

las cuales son delimitadas por las

experimentan los parametros X1, X2, X3 y X4 segun la geomorfologia del sector.

Tabla 3.1. Codificacién de estaciones fluviométricas de calibracion.

ESTACIONES FLUVIOMETRICAS UBICACION CcODIGO
REGION LAT.S | LAT. W
ESTERO LOS PUERCOS EN PUENTE LOS PUERCOS DEL MAULE 3522 7149 FL1
RIO PURAPEL EN NIRIVILO DEL MAULE 3534 72 04 FL2
RIO PERQUILAUQUEN EN SAN MANUEL DEL MAULE 36 22 7137 FL3
RIO CHILLAN EN ESPERANZA DEL BIO BIO 36 47 7144 FL4
RIO CARAMAVIDA EN CARAMAVIDA DEL BiO BiO 37 36 7329 FL5
RIO VERGARA EN TIJERAL DEL BIO BiO 37 44 72 37 FL6
RIO PUREN EN TRANAMAN DE LA ARAUCANIA | 3802 7301 FL7
ESTERO CHUFQUEN EN CHUFQUEN DE LA ARAUCANIA | 3818 7240 FL8

A partir del programa WMS vy utilizacién del sistema de informacion geografica, GIS, en
conjunto con las aplicaciones de ArcGis, es posible realizar una delimitacion espacial de
las cuencas de calibracion, con el fin de lograr la visualizacién de la ubicaciéon de cada
una de ellas en el territorio nacional, en conjunto con la localizacién de las estaciones de

precipitacién y evaporacién que se utilizaran para el proceso de calibracion, cuyas

coordenadas son presentadas en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3.
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Figura 3.1. Ubicacion General de Estaciones Fluviométricas y Meteoroldgicas de Zona de Estudio -
ArcGis.
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Tabla 3.2. Codificacion de estaciones pluviométricas.

UBICACION
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS REGION LAT.S | LAT.w | CODIGO CUENCA
PENCAHUE DEL MAULE 3522 7149 PL1
NIRIVILO DEL MAULE 3532 7205 PL2
SAN MANUEL EN PERQUILAUQUEN DEL MAULE 36 21 7138 PL3
CANETE DEL BiO BiO 37 47 7323 PL4
TRANAMAN DE LA ARAUCANIA | 3800 7300 PL5
TRAIGUEN DE LA ARAUCANIA | 3815 72 40 PL6

Tabla 3.3. Codificacion de estaciones de evaporacion.

ESTACIONES DE EVAPORACION UBICACION CODIGO
REGION LAT.S | LAT. W
PENCAHUE DEL MAULE 3522 | 7149 | EVA
TUTUVEN EN EMBALSE DEL MAULE 3553 | 7222 EV2
DIGUA EN EMBALSE DEL MAULE 3615 | 7132 EV3
CONTULMO DEL BiO BIO 3800 | 7313 | Ev4
TRAIGUEN DE LA ARAUCANIA | 3815 | 7240 EV5

Tal como se menciona en el capitulo 2, es de vital importancia conocer las areas de las
cuencas, por lo que se procede a realizar la delimitacién de las cuencas a través del

programa WMS y modelos de elevacion digital provenientes del USGS.

Tabla 3.4. Areas de drenaje cuencas de calibracion - WMS

CODIGO BNA CUENCA CODIGO CUENCA | AREA Km2
07381001-9 | LOS PUERCOS EN PUENTE LOS PUERCOS LPP 555.2
07341001-0 | PURAPEL EN NIRIVILO PEN 274.4
07330001-0 [ PERQUILAUQUEN EN SAN MANUEL PES 502.7
08117004-5 [ CHILLAN EN ESPERANZA CEE 203.7
08820001-2 | CARAMAVIDA EN CARAMAVIDA CEC 93.7
08358001-1 [ RIO VERGARA EN TIJERAL VET 2253
09101001-1_| PUREN EN TRANAMAN PET 347.9
09107001-4 | CHUFQUEN EN CHUFQUEN CHU 818.9
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Figura 3.2. Delimitacion Cuencas de Calibracion Zona 1 — ArcGis.
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Fuente: CNR-Elaboracion Propia.

En la Figura 3.2, se puede observar variaciones en las magnitudes de las areas de las
cuencas que van desde los 204 km? en Chillan en Esperanza, hasta los 555,2 km? en
extensién que drenan a través del punto de salida de la cuenca delimitada a partir de la

estacion fluviométrica de Estero Los Puercos en Puente Los Puercos.

CEA corresponde a la cuenca de analisis Cauquenes en el Arrayan.
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Figura 3.3. Delimitacion Cuencas de Calibracion Zona 2 - ArcGis
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Fuente: CNR-Elaboracién Propia.

En la Figura 3.3, se puede observar variaciones en las magnitudes de las areas de las
cuencas que van desde los 94 km? aproximadamente en Caramavida en Caramavida,
hasta los 2.253 km? en extensién, que drenan a través del punto de salida de la cuenca

delimitada a partir de la estacion fluviométrica de Rio Vergara en Tijeral.

LEC corresponde a la cuenca de analisis Lebu en Las Corrientes.
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3.2.1.2. Uso de Suelo

A partir de la informacion obtenida de la CNR referente a uso de, se puede distinguir de
manera general 2 grandes grupos con caracteristicas similares. El primero se compone
por la cuenca LPP, la cual destina gran parte de su superficie a la presencia de praderas
y matorrales, utilizando los terrenos cercanos a los cursos importantes de agua para
productividad agricola (ver Figura 1.1, item | en Anexo 1). El segundo grupo se compone
por las cuencas PEN, PES y CEE, caracterizado por la presencia de recursos forestales
en sus suelos, bosques nativos en PES y CEE y plantaciones para PEN (ver Figuras 1.3,

1.5y 1.7, item | en Anexo |).

Para la segunda zona de analisis (ver Figura 3.3), la cuenca CEC mantiene la tendencia
de las cuencas PES y CEE, con un considerable porcentaje de suelo cubierto con
bosques nativos (ver Figura 1.9, item | en Anexo |), mientras que el resto de las cuencas
de la presente zona, VET, PET y CHU, comparten el uso de suelo principalmente entre
rotaciones de cultivos y praderas (especialmente CHU), praderas y matorrales, y bosques

en general (ver Figuras 1.9, 1.11, 1.13 y 1.15, item | en Anexo |).

3.2.1.3. Clima

Con respecto a las caracteristicas climaticas generales del sector de estudio, se destaca
para la VIl region, caracteristicas climaticas que pueden catalogarse como del tipo
mediterraneo, en que existe una estacion seca con déficit hidrico de al menos dos meses
(LPP y PEN).En el sector del Valle Longitudinal, la temperatura media anual es de 15°C,
siendo la temperatura media en el mes mas frio de 8°C, y en el mes mas calido de
22,8°C. Desde la VII a inicios de la IX regidn, el clima se encuentra en una transicion
desde un tipo Mediterraneo a un Templado Lluvioso que se desarrolla al sur del rio Bio
Bio, estando la parte costera caracterizada por un clima Mediterraneo Humedo, vy
finalmente, la parte andina se caracteriza por poseer un clima frio de altura, en donde es
posible observar presencia nival durante gran parte del afio hidroldgico (PES, CEE, CEC,
VET PET y CHU). En general, las temperaturas no superan el promedio anual de 13°C, lo
cual desciende hacia el sur, en conjunto con el aumento de las precipitaciones con la

latitud (Direccion Meteoroldgica de Chile).
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3.2.1.4. Precipitaciones

En cuanto a las caracteristicas pluviométricas generales del sector de analisis, se
destaca que en la VIl region, el 70% al 75% de las precipitaciones totales anuales se
producen entre Mayo y Agosto, en donde la estacion seca puede prolongarse hasta por 6
meses, desde Octubre a Marzo. Los montos anuales de precipitacion superan los 800
mm en el sector costero, aumentando hacia el sector andino, en donde llegan a superar
los 2.500 mm en la alta cordillera. En el sector norte de la VIII region, las precipitaciones
superan los 1.000 mm, los cuales aumentan hacia el sector andino, llegando a superar
los 3.000 mm. Mas del 70% del total de las precipitaciones anuales cae en los meses
lluviosos comprendidos entre Abril y Agosto. Aumentando en latitud, las precipitaciones
superan los 1.000 mm en la zona costera, las que al igual que en el caso anterior, se
producen aumentos considerables en el sector andino, superando los 3.000 mm, siendo
la mayor parte de las precipitaciones de caracter nival, en conjunto con una continua
disminucion de la estacion seca, considerada aproximadamente de 5 meses en el sector
norte, disminuyendo a sélo 4 en los sectores mas surefios (Direccién Meteorolégica de
Chile).

Como ejemplo de lo anteriormente mencionado, se presenta la Figura 3.4, ilustrando la
variabilidad de la precipitacién en las estaciones pluviométricas como funcién de la
latitud, para lo cual se grafica la precipitacion acumulada mensual y anual para las

estaciones de Pencahue y Tranaman (ver Figura 3.1).

Figura 3.4. Variabilidad de la precipitacion en funcién de la latitud.
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3.2.1.5. Recursos Hidricos

Los recursos hidricos de la zona de andlisis pueden dividirse en subterraneos vy
superficiales, de los cuales por su relevancia a nivel nacional se destaca a los rios Maule
y Bio Bio, a partir de los cuales descargan sus aguas los principales rios del sector
analizado. La cuenca del rio Maule, forma parte de la VIl region, y es la cuarta en
extension a nivel nacional con cerca de 20.000 km? en extension, en la que su cauce
principal recorre cerca de 240 km desde su nacimiento en la laguna del Maule, hasta su
desembocadura en el Océano Pacifico. La cuenca del rio Bio Bio forma parte de la Vil y
IX regién y cuenta con una extensién de mas de 24.200 km?. Su cauce principal, es el
segundo mas largo del pais, con un recorrido de 380 km, desde su nacimiento en la

laguna Gualletué, hasta su desembocadura en el Océano Pacifico (CADE-IDEPE, 2004).

En cuanto a los acuiferos presentes en la zona de estudio, se destaca variabilidad en los
porcentajes de cubrimiento en las superficies de las cuencas seleccionadas, que varian
desde superficies localizadas practicamente sobre recursos subterraneos, caso del
Acuifero Rio Traiguén y cuenca Chufquén en Chufquén, y a la vez, cuencas que no se
encuentran localizadas sobre recursos hidricos subterraneos de interés registrados por la
CNR, CEC y PET (ver item | en Anexo ).

3.2.1.6. Geomorfologia de la zona

De manera general en el sector de analisis, compuesto por las regiones VII, VIII y
comienzos de la IX, es posible encontrar cinco caracterizaciones diferentes para el
sistema, las cuales son posibles de verificar de manera grafica a partir de las curvas de
nivel presentadas en las Figuras 3.2 y 3.3 (CADE-IDEPE, 2004).

Cordillera de los Andes: En el sector norte de la zona de analisis, VIl regién, se
encuentra a un promedio de altura promedio de altura de 2.500 m.s.n.m., con
excepciones como el Planchén con 4.020 m.s.n.m., y los volcanes Descabezado Grande
y Descabezado Chico, ambos con alturas por sobre los 3.200 m.s.n.m., que entregan la
pauta del origen del presente sector. Avanzando hacia el sur, se presenta una
disminucion paulatina en altura, estando presente la erosiéon que se produce por efectos
de los glaciares en conjunto con la aparicién de cadenas transversales que se integran al

sector cordillerano.
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Precordillera: Se puede representar como un plano inclinado con direccion Este — Oeste,
originada por rocas sedimentarias y volcanicas con alturas que varian en el rango de 500
m.s.n.m. a 1.500 m.s.n.m.. Hacia el sector sur, los rangos altimétricos aproximados en
que se presenta, pertenecen al intervalo 300 m.s.n.m. — 850 m.s.n.m., con origenes en
los sedimentos volcanicos y fluviales depositados al pie de la cordillera andina, los cuales

han estado marcados por variados procesos erosivos y de acumulacion.

Depresion Intermedia: Corresponde a una fosa tecténica que ha sido rellenada a través
del tiempo con material proveniente de la erosién de glaciares y material sedimentologico,
lo que conforman los actuales valles transversales de la zona, que se encuentran
inclinados levemente hacia el oeste. Hacia el sector sur es destacable que la presente
franja alcanza una gran amplitud, sector Chillan VIII regién, cercana a los 100 km, la que

se va angostando hacia el sur este.

Cordillera de la Costa: Compuesta principalmente por rocas graniticas y metamorficas
de la edad paleozoica, este macizo montafioso presenta alturas que no superan los 700
m.s.n.m., presentandose como relieves suaves que descienden hacia la costa. Los
cordones montafiosos que se logran generar, permiten la formacion de microclimas que
favorece al desarrollo agricola del sector. Mas hacia el sur, los cordones montafiosos van
descendiendo en altura, en que por procesos erosivos, no logran sobrepasar los 500
m.s.n.m. al sur de la desembocadura del rio Itata, la cordillera vuelve a aparecer bajo el

nombre de cordillera de Nahuelbuta, alcanzando alturas cercanas a los 1.500 m.s.n.m..

Planicies Litorales: Intermitentes a lo largo de la costa de la VIl regién, y pueden
catalogarse como extensas, con promedios cercanos a los 25 km. Hacia el sector sur, se
presentan generalmente angostas, con excepcion del Golfo de Arauco, localizandose en

el subsuelo de estas, grandes yacimientos carboniferos de importancia a nivel nacional.

3.2.2. Cuencas de analisis

3.2.2.1. Rio Cauquenes en el Arrayan — [CEA]

La cuenca “Rio Cauquenes en el Arrayan” pertenece a la cuenca del rio Maule, y a la
subcuenca del rio Perquilauquén Alto. Se ubica entre las coordenadas 35°55’ y 36°17’ de
Latitud, 72°41 y 72°20° de Longitud. La localizacion de su punto de salida, es
aproximadamente a 8 Km al Sur Oeste de la ciudad de Cauquenes, VIl regién del Maule,
Chile, con coordenadas UTM 6010971 N, 735824 E H18 (segun Datum psad56), y
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comprende un area de drenaje de 619,9 km?, delimitado y calculado a partir de WMS (ver
Figura 3.6).

Figura 3.6. Cuenca CEA delimitada con WMS.
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Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto al uso de suelo, de la Figura 3.8 (Elaboracion Propia) es posible apreciar un
porcentaje considerable de la superficie de la cuenca destinado a plantaciones forestales
y permanencia de matorrales, en conjunto con una superficie no menor, en el extremo

noroeste de la cuenca, de uso industrial y urbano.

La red hidrografica es presentada en la Figura 3.9 (Elaboracion Propia), en donde

destaca su cauce principal, el rio Cauquenes, con una longitud aproximada de 36,6 Km.

Existe la presencia de recursos hidricos subterraneos de consideracion, como es el caso
del acuifero Rio Perquilauquén (espesor 45 m y 6ptimo de almacenamiento de 0.08) (E-
SIIR, CNR).

42



Figura 3.8. Uso de Suelo Cuenca Cauquenes en el Arrayan. ArcGis — Fuente CNR
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Figura 3.9. Acuiferos en Cuenca Cauquenes en el Arrayan. ArcGis — Fuente - CNR
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3.2.2.2. Rio Lebu en Las Corrientes — [LEC]

La cuenca “Rio Lebu en Las Corrientes” pertenece a la cuenca del rio Lebu, y a la
subcuenca del rio Lebu entre junta rios Curanilahue, Pilpilco y Desembocadura. Se ubica
entre las coordenadas 37°24’ y 37°41’ de Latitud, 73°32’ y 73°7’ de Longitud. La
localizacion de su punto de salida, es aproximadamente a 58 Km al Oeste de la ciudad de
Angol, VIII regién del Bio Bio, Chile, con coordenadas UTM 5827969 N, 645497 E H18
(segiin Datum psad56), y comprende un area de drenaje de 646,8 km?, delimitado y

calculado a partir de WMS (ver Figura 3.10).

Figura 3.10. Delimitacion WMS cuenca Rio Lebu en Las Corrientes.
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Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto al uso de suelo, de la Figura 3.12 (Elaboracion Propia) es posible apreciar que
casi la totalidad de la superficie de la cuenca se encuentra bajo el uso de sistemas

forestales, dejando una porcion minima, inferior al 10%, para uso agricola.

La red hidrografica de la cuenca es presentada en la Figura 3.11 (Elaboracién Propia), en

donde destaca su cauce principal, el rio Lebu, con una longitud aproximada de 47,5 km.

Existe la presencia de recursos hidricos subterraneos de importancia, como es el caso

del acuifero Rio Lebu (espesor 9 m y 6ptimo de almacenamiento de 0.01) (E-SIIR, CNR).
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Figura 3.10. Uso de Suelo Cuenca Lebu en Las Corrientes. ArcGis — Fuente CNR Figura 3.11. Acuiferos en Cuenca Lebu en Las Corrientes. ArcGis — Fuente CNR
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3.3. Informacion de Entrada

Para el proceso de calibracion del sistema, es necesario seleccionar informacién
referente a caudales, precipitacion y evapotranspiracion a nivel de series diarias, para lo
que se configura una matriz de estaciones y periodos continuos de registros para las 8

cuencas de calibracion.

En las tablas 3.5 y 3.6, se da a conocer el detalle de los periodos concurrentes de
informacion, en conjunto con los intervalos asociados a los datos que se utilizan en el
proceso de calibracién y posterior validacion, en conjunto con los parametros de

ponderacion utilizados en la validacion de la informacion utilizada.

Tabla 3.5. Periodos continuos de informacion y estaciones.

FLUVIOMETRICA | PLUVIOMETRICA | EVAPORACION PERIODO
FL1 PL1 EV1 1991 - 2006
FL2 PL2 EV2 1977 - 1986
FL3 PL3 EV3 1980 - 1990
FL4 PL3 EV3 1980 - 1991
FL5 PL4 EV4 1974 - 1982
FL6 PL5 EV5 1988 - 2000
FL7 PL5 EV4 1988 - 2003
FL8 PL6 EVS 1996 - 2006

Tabla 3.6. Periodos continuos de calibracion y validacion.

CUENCA CALIBRACION | VALIDACION
LOS PUERCOS EN PUENTE LOS PUERCOS 1992-1999 1999-2002
PURAPEL EN NIRIVILO 1977-1983 1984-1986
PERQUILAUQUEN EN SAN MANUEL 1980-1987 1988-1990
CHILLAN EN ESPERANZA 1980-1987 1988-1990
CARAMAVIDA EN CARAMAVIDA 1975-1980 1980-1982
VERGARA EN TIJERAL 1988-1995 1995-1998
PUREN EN TRANAMAN 1988-1998 1998-2001
CHUFQUEN EN CHUFQUEN 1996-2003 2003-2006

Referido a la representatividad de la informacion escogida, se utiliza un factor de
ponderacién a las series obtenidas de los registros pluviométricos de cada una de las
estaciones, el cual se estima a partir de las isoyetas de precipitaciones maximas diarias
proporcionadas por la DGA (1991), en donde el factor corresponde al cuociente entre la

isolinea de precipitacion maxima diaria con periodo de retorno 10 afos que pasa por el
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centro de gravedad de la cuenca y la isolinea de precipitacion maxima diaria que pasa

por la estacion pluviométrica de estudio. Los resultados del procedimiento anteriormente

descrito puede observarse en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Periodos continuos de calibracion y validacion.

CUENCA ESTACION PLUVIOMETRICA FACTOR DE PONDERACION
ESTERO LOS PUERCOS EN PUENTE LOS PUERCOS | PENCAHUE 1,08
RIO PURAPEL EN NIRIVILO NIRIVILO 1,00
RIO PERQUILAUQUEN EN SAN MANUEL SAN MANUEL EN PERQUILAUQUEN 1,20
RIO CHILLAN EN ESPERANZA SAN MANUEL EN PERQUILAUQUEN 1,33
RiO CARAMAVIDA EN CARAMAVIDA CANETE 1,38
RIO VERGARA EN TIJERAL TRANAMAN 1,27
RIO PUREN EN TRANAMAN TRANAMAN 1,14
ESTERO CHUFQUEN EN CHUFQUEN TRAIGUEN 1,20

Para la informacion referente a la evaporacion en cada una de las cuencas analizadas,

dada la escasa variabilidad que se presenta dentro de las zonas de evaporacién, se

procede a chequear la localizacion de las estaciones y las cuencas en el Mapa de

Evapotranspiracion Potencial de Chile (CNR, 2000), confirmando una distribucién en

zonas de evaporacion equivalentes en cada uno de los sistemas analizados.
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4. CALIBRACION Y VALIDACION

4.1. Algoritmo Genético

Para efectos de la calibracion del modelo en cada uno de los puntos de interés, se
procede mediante la utilizacion de los AG's, para lo cual, es necesario definir una serie
de parametros de entrada a la rutina de calibracion que se encuentra disponible en la
divisién de Recursos Hidricos y Medio Ambiente del Departamento de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile (Rojas, D.;
2006).

En la Tabla 4.1 se muestran las magnitudes utilizadas para la calibracion del modelo a
partir de Ag's. Las tasas de crossover y mutacion son las recomendadas por la literatura
(Vieira et al., 1999), mientras que el resto de parametros de entrada a la rutina de AG's
es la utilizada se configuran a partir de los utilizados por Loépez (2007) y la

experimentacién propia.

Tabla 4.1. Parametros de entrada a rutina AG's.

AG's

PARAMETRO VALOR
Largo de bits por cromosoma 30
Poblacion 30
Numero cromosomas por torneo 7
Tasa Crossover 0,85
Tasa Mutacién 0,05
Numero de puntos de corte 9
Numero de generaciones 50-100

En donde el primer parametro define la precision en la obtencién de los parametros que
se desean calibrar, siendo las otras variables de entrada a la rutina, las usualmente

recomendadas para la resolucién de problemas de calibracion a partir de AG's.

4.2. Funcién Objetivo

Para la calibracion del sistema, se exploran las soluciones asociadas a una serie de

criterios de maximizaciéon y minimizacion segun corresponda, de entre los cuales se
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escoge los que representen de mejor maneja las series fluviométricas observadas para

cada una de las cuencas de analisis.

4.2.1. Criterios

A continuacién se presentan los criterios de calibracion dependientes de las variables

observadas, cuyos parametros de analisis son:

Q(sim), : Caudal simulado en el dia i.

Q(obs),: Caudal observado en el dia i.

é(obs): Caudal medio observado en el periodo de calibracion.

i) Funcién Cuadratica

Criterio basado en la minimizacion del cuadrado de la diferencia entre las ponderaciones
de los caudales simulados y observados por el caudal medio observado. Utilizada para

representar de mejor manera los caudales de mayor magnitud observados.

2

f,= '_ [Q(obs); —Q(sim),] (4.1)

T
z

Il
LN

i) Funcion Nash Sutcliffe

Criterio utilizado para la calibracién de modelos, basandose en la suma de los cuadrados
de los errores existente entre los caudales observados y simulados por el modelo que se
desea calibrar. Utilizada para representar de mejor manera los caudales medios y de

mayor magnitud observados.

49



S [Q(Sim)i _Q(Obs)i ]2
f,=1-1L (4.2)

S [Q(obs), ~Q(obs)f

i=1

El valor 6ptimo de los parametros que se desean calibrar, se obtienen maximizando la

funcién f,, referido a un valor éptimo igual a la unidad.
iii)) Funcion Modulo

Criterio basado en la minimizacién de la diferencia absoluta entre el caudal simulado y el
observado. Utilizada para representar de mejor manera los caudales medios inferiores
observados.

fy = I_=Z:|Q(Sim)i ~Q(obs))| (4.3)

iv) Funcién Relativa

Criterio basado en la minimizacion del cuadrado formado por el cuociente de la de la
diferencia existente entre los caudales observados y simulados, y el caudal observado,
por el caudal medio observado. Utilizada para representar de mejor manera los caudales

minimos observados.
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4.3 Resultados de la Calibracion

En el presente item, se muestran los resultados del proceso de calibracion del modelo
GRA4J a partir de las funciones objetivo anteriormente descritas, en conjunto con explorar
si la distribucién original del modelo GR4J, distribucién de un 90% de Pr hacia el
hidrograma unitario UH1 y el 10% restante lo distribuido a partir de un hidrograma unitario
UH2, tiene incidencia en una mejor adaptacion del modelo en las cuencas de Chile. Para
efectos de notacion, se definira a los caudales simulados a partir la distribucién original
como Qsim (90%-10%), explorando asi las versiones Qsim (80%-20%) y Qsim (70%-
30%).

A partir de los resultados obtenidos de la calibracion del sistema, ver item | del Anexo llI,
se decide utilizar a las funciones f2 y f3 para el analisis de la incertidumbre de las
cuencas no controladas, principalmente por los valores obtenidos a partir de dichas
funciones objetivos (ver tablas 4.2, 4.3 y 4.4), en conjunto con la capacidad de la funcion
f2 de representar de manera aceptable los mayores valores de los caudales medios
mensuales observados en cada una da las cuencas, mientras que la funcién f3

representa adecuadamente los caudales medios mensuales menores observados.

El resultado de los valores de las funciones objetivo utilizadas durante el proceso de

calibracion, se muestra en las Tablas 4.2, 4.3y 4.4.

Tabla 4.2. Funciones Objetivo — Qsim (90%-10%)

ZONA 1
PARAMETROS CUENCA
FUNCION OBJETIVO |UNIDAD LPP PEN PES CEE
3 2
f, [m / 5] 65.357 35.457 2.201.684 497.753
f, : 0,681 0,703 0,658 0,615
3
fs [m / 5] 6.645 3.244 33.433 17.087
f, 2428 751 671 335
ZONA 2
PARAMETROS CUENCA
FUNCION OBJETIVO |UNIDAD| CEC VET PET CHU
3 2
f) [m / 5] 48.026 3.518.026 94.465 713.418
f, : 0,667 0,762 0,797 0,755
3
fs [m /3] 4.085 46.931 10.100 21.338
f, 206 515 474 768
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Tabla 4.3. Funciones Objetivo — Qsim (80%-20%)

ZONA 1
PARAMETROS CUENCA
FUNCION OBJETIVO | UNIDAD LPP PEN PES CEE
3 2
f) [m / 3] 68.371 32.978 2.240.103 489.045
f, - 0,666 0,699 0,659 0,604
3
fs [m / 3] 6.573 3.312 33.451 17.392
f, 2.400 820 799 318
ZONA 2
PARAMETROS CUENCA
FUNCION OBJETIVO | UNIDAD CEC VET PET CHU
3 2
f) [m / 5] 54.940 3.434.266 93.250 761.843
f, - 0,665 0,791 0,760 0,737
3
fy m /5_ 4172 47.391 9.725 22.611
f, 268 603 612 1.062
Tabla 4.4. Funciones Objetivo — Qsim (70%-30%)
ZONA 1
PARAMETROS CUENCA
FUNCION OBJETIVO | UNIDAD| LPP PEN PES CEE
3 2
f) [m / 5] 68.482 36.019 2.290.946 509.813
f, - 0,667 0,674 0,650 0,605
3
fs [m / 5] 6.488 3.665 33.347 16.626
f, 2.416 920 1.178 381
ZONA 2
PARAMETROS CUENCA
FUNCION OBJETIVO |UNIDAD| CEC VET PET CHU
3 2
f) [m / 5] 50.040 3.690.825 96.815 877.247
f, - 0,627 0,774 0,788 0,699
3
fs [m / 5] 4.300 66.291 12.376 24.202
f, 325 835 629 1.238

a partir de la funcion 2.
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Del analisis de los resultados de los caudales medios mensuales presentados en el item |
del Anexo lll, en conjunto con el material grafico que se presenta en el detalle de la
calibraciéon de cada una de las cuencas analizadas, la funciéon f4 asume un rol en
demasia subestimador de la representacion de los menores caudales medios mensuales

observados, mientras que la funcién f1, entrega resultados similares a aquellos obtenidos




A continuacion, se presenta el resultado grafico de la calibracion de cada una de las
cuencas de analisis, presentando el detalle de las simulaciones realizadas a partir de las
funciones f2 y f3, que por lo expuesto anteriormente, seran las utilizadas para el proceso
de analisis de la incertidumbre asociada a la aplicacion del modelo GR4J en las cuencas
CEAy LEC.

Una vez calibrado el modelo en las cuencas, es posible obtener los parametros
operacionales del modelo GR4J para las funciones 2 y f3 seleccionadas (ver Tablas 4.5
y 4.6), parametros que posteriormente seran utilizados en la generacion de los indices

geomorfoldgicos.

De la Tabla 4.5 se destaca para el parametro X1 variaciones que van desde valores casi
nulos (LPP) a 79 mm (CEE). El parametro X2 da a conocer un aporte de los recursos
hidricos subterraneos a la escorrentia superficial en las cuencas PES, CEE, CEC y VET,
mientras que para las cuencas LPP, PEN, PET y CHU existen pérdidas desde el
estanque de produccién. Las magnitudes del parametro X3 se encuentran acotadas por
los valores asociados a las cuencas LPP (226 mm) y PET (1153 mm). Finalmente el
parametro X4 se encuentra en el rango de 1 dia y 3 dias, presentados en las cuencas

CEE y PEN respectivamente.

Tabla 4.5. Pardmetros operacionales del modelo GR4J calibrados con la F.O. Nash Sutcliffe.

NASH SUTCLIFFE - [f2]

CUENCA X1 (mm) X2 X3 (mm) X4 (dias)
LPP 0.002 -45.000 225.890 1.998
PEN 0.871 -42.278 290.000 3.000
PES 7.000 6.300 362.000 1.210
CEE 78.634 17.800 248.000 1.060
CEC 2.600 18.000 1060.000 1.200
VET 15.000 2.500 445,000 2.400
PET 0.165 -1.413 1153.533 1.626
CHU 1.943 -4.000 905.024 2.600

De la Tabla 4.6 se observa que para el parametro X1 variaciones que van desde valores
casi nulos (PES) a 74 mm (CEE). El parametro X2 da a conocer un aporte de los
recursos hidricos subterraneos a la escorrentia superficial en las cuencas LPP, PES,
CEE, CEC y PET, mientras que para las cuencas PEN, VET y CHU existen pérdidas
desde el estanque de produccion. Las magnitudes del parametro X3 se encuentran

acotadas por los valores asociados a las cuencas LPP (123 mm) y CEC (1228 mm).
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Finalmente el parametro X4 se encuentra en el rango de 1.4 dias y 3 dias, presentados

en las cuencas PES y CHU respectivamente.

Tabla 4.6. Parametros operacionales del modelo GR4J calibrados con la F.O. Médulo.

MODULO - [f3]

CUENCA X1 (mm) X2 X3 (mm) X4 (dias)
LPP 51.100 2.280 122.500 1.780
PEN 17.897 -4.826 425.818 2.750
PES 0.000 0.021 709.792 1.457
CEE 74.300 24.996 552.000 1.170
CEC 3.300 9.130 1228.000 1.420
VET 0.000 -25.600 631.000 2.560
PET 4.800 6.300 1204.000 1.650
CHU 0.002 -38.837 850.000 3.006

Analizando comparativamente los valores de las Tablas 4.5 y 4.6, se destaca una
similitud entre los rangos en que se encuentran operando los parametros del modelo
GR4J X1 y X4, en donde si bien es cierto existen cambios en cuanto a las cuencas de
donde se obtienen los valores extremos, los rangos no son alterados significativamente.
La Funcion Mddulo incrementa el numero de cuencas que opera con aportes de aguas
subterraneas en su escorrentia superficial (mayor numero de cuencas con valores
positivos en el valor del parametro X2). Finalmente para el parametro X3, las
estimaciones provenientes de la Funcién Mddulo aumentan el rango dentro del cual se

situan las magnitudes de X3 en las cuencas analizadas.
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4.3.1. Calibracién Cuenca Los Puercos en Puente Los Puercos [1992-1999]

En la Figura 4.1 se observan los caudales promedio en el periodo de calibracion,

utilizando Qsim (90%-10%), en base a las funciones objetivo consideradas.

Figura 4.1.Caudales Promedios Mensuales — Calibracion LPP
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De los resultados de las simulaciones visualizadas en la Figura 4.1 y la informacion
presentada en el Anexo lll, se destaca la escasa representatividad de las simulaciones
realizadas a partir de la calibracién con la funcién f4 en donde no existe ajuste con la
realidad, en conjunto con la incapacidad del modelo GR4J para representar los
fendmenos de estiaje. Lo expuesto anteriormente, es posible de visualizar con mayor
claridad a partir del detalle mensual de las calibraciones realizadas con las funciones 2 y
f3 (ver Figura 4.2 y 4.4), en conjunto con las curvas de duracion realizadas a partir de las

simulaciones respectivas (ver Figura 4.3 y 4.5).

Con respecto a las simulaciones experimentadas variando el porcentaje de escorrentia
que proviene de escorrentia directa, se destaca para la funcion f2, un aumento de los
caudales simulados durante practicamente todo el afio hidrolégico (ver Figura 4.2y 4.4) ,
a medida que aumenta la porcion de Pr que es distribuida a partir de UH2, con respecto a
los valores de las simulaciones obtenidas a partir de la version Qsim (90%-10%) (ver
Tabla 1.1, item | del Anexo Il1). En cuanto a la funcién 3, la variacién en la distribucién de
Pr, trae como consecuencia un aumento en los caudales simulados en el periodo de
invierno, asi como también una disminucién en los valores simulados para el periodo de
estiaje (ver Tabla 1.1, item | del Anexo lll), desde donde es posible concluir que las
simulaciones provenientes de la distribucién original de Pr en el modelo GR4J son las

que mejor se ajustan a los valores observados.
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4.3.2. Calibracién Cuenca Purapel en Nirivilo [1977-1983]

En la Figura 4.6 se observan los caudales promedio en el periodo de calibracién,

utilizando Qsim (90%-10%), en base a las funciones objetivo consideradas.

Figura 4.6. Caudales Promedios Mensuales — Calibracion PEN
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De los resultados a nivel medio mensual presentado en la Figura 4.6, se destaca las
tendencias de las simulaciones provenientes de las calibraciones utilizando las funciones
f1 y f2 en donde se ajustan los valores promedio de caudales mas altos del periodo de
calibracion, logrando obtener un representatividad aceptable para el periodo comprendido
entre los meses de Junio y Agosto en el periodo de calibracion, mientras que para el
periodo en que se presentan menores magnitudes en los caudales observados, periodo
de estiaje, la funcién f3 y f4 logran estimaciones en sus simulaciones que se ajustan de
mejor manera a los menores caudales observados, estando esta ultima funcion
realizando una subestimacion de los caudales observados para el resto de los meses del

afio, no logrando ajustarse (ver tabla 3.1, item | del Anexo III).

De los graficos que detallan el comportamiento mensual de las simulaciones utilizando
las funciones f2 y f3 para las versiones Qsim (90%-10%), Qsim (80%-20%) y Qsim (70%-
30%) (ver Figura 4.7 y 4.9), en conjunto con las curvas de duracion de nivel diario
asociadas a los resultados de dichas calibraciones (ver Figura 4.8 y 4.10), se destaca una
homogeneidad en las tendencias de las diferentes distribuciones, tendiendo a aumentar
los menores caudales (ver Figura 4.8 y 4.10), especificamente aquellos localizados bajo
los 10 [m®/s] (ver tabla 3.3, item | del Anexo IlI), lo que se traduce en que la simulacién
que mantiene la distribucién original de Pr en el modelo GR4J es la que arroja los

mejores ajustes a los valores observados.
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Figura 4.7. Caudales observados y simulados —f2
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4.3.3. Calibracién Cuenca Perquilauguén en San Manuel [1980-1987]

En la Figura 4.11 se observan los caudales promedio en el periodo de calibracién,

utilizando Qsim (90%-10%), en base a las funciones objetivo consideradas.

Figura 4.11. Caudales Promedios Mensuales — Calibracién PES
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De los resultados presentados en la Figura 4.11, es posible observar un ajuste similar
entre los caudales simulados por las funciones f1, f2 y f3, siendo los caudales simulados
a partir de 3, los valores que subestiman los valores observados, con la excepcion de
aquellos caudales simulados por la funcién f4, presentando estos ultimos una escasa
similitud con respecto a los caudales promedios mensuales observados dentro del

periodo de calibracion en la cuenca PES.

Por la localizacion geografica de la cuenca, existe un pequeno aporte nival proveniente
del sector sur oriente del sistema (ver Figura 1.5, item | del Anexo 1), circunstancias que
explicarian en parte la falta de adaptacion por parte del modelo GR4J y sus versiones
modificadas al periodo de deshielo. Los maximos generados a partir de las F.O.
consideradas, no logran representar adecuadamente el mes en donde se presenta el

mayor caudal (Julio), simulando a mayo como el mes de mayor escorrentia (f1 y f2).

Con respecto a las simulaciones experimentadas variando el porcentaje de escorrentia
que proviene de escorrentia directa, se destaca la similitud existente en los resultados de
las simulaciones para los periodos de invierno, mientras que para el periodo de estiaje,
es posible observar leves aumentos de los caudales simulados con respecto a los
resultados del modelo original, lo que puede apreciarse para las funciones f2 y f3 en las
Figuras 4.12 y 4.14, en conjunto con las curvas de duracion asociadas a dichas
simulaciones (ver Figura 4.13 y 4.15), en donde no se presenta una mejora en los ajustes
de las simulaciones con respecto a aquellas obtenidas de la distribucion original de Pr.
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Figura 4.12. Caudales observados y simulados — f2
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Figura 4.14. Caudales observados y simulados — f3
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4.3.4. Calibracién Cuenca Chillan en Esperanza [1980-1987]

En la Figura 4.16 se observan los caudales promedios en el periodo de calibracion,

utilizando Qsim (90%-10%), en base a las funciones objetivo consideradas.

Figura 4.16. Caudales Promedios Mensuales — Calibracién CEE

40

35

% 7\
AN
4y ~

5

Q [m3/s]

0 T T T T T T T T T T T
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Meses
— Qobs [m3/s] —Qf1 [m3/s] —Qf2[m3/s] Qf3 [m3/s] — Qf4 [m3/s]

De los resultados presentados en la Figura 4.16, se aprecia una aproximacion aceptable
de las funciones f1 y f2, siendo f1 la que logra representar de mejor manera el mes de
mayor caudal observado (Julio), pues la funcién f2 simula caudales mayores para el mes
de Mayo. La funcién f3 subestima las magnitudes de los caudales observados para el
periodo de Junio a Noviembre, logrando representar de buena manera los caudales
promedios mensuales para los meses de Diciembre. La funcién f4 simula resultados que
no logran un correcto ajuste de los caudales medios mensuales observados,
especificamente en los meses de invierno, Mayo a Agosto (ver Tabla 1.7, item | del

Anexo ).

Con respecto a las simulaciones experimentadas variando el porcentaje de escorrentia
que proviene de escorrentia directa, se destaca para la funcion f2, una escasa variacion
de las simulaciones obtenidas a partir de Qsim (80%-20%) con respecto a las
simulaciones del modelo original, mientras que las simulaciones obtenidas utilizando
Qsim (70%-30%) presentan una disminucion en el periodo de estiaje respecto de los
valores obtenidos del modelo original (ver Figura 4.17 y 4,18). Para la funcion f3, las
simulaciones obtenidas a partir de las modificaciones realizadas al modelo GR4J no
experimentan grandes variaciones en comparacién a los valores obtenidos a partir de
Qsim (90%-10%), simulaciones que en conjunto subestiman las magnitudes de los
caudales promedio mensuales del periodo de calibracion (ver Figura 4,19 y 4.20), no
presentando mejoras en los ajustes de las simulaciones a los valores observados con

respecto a la distribucién original de Pr en el modelo GR4J.
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Figura 4.17. Caudales observados y simulados — f2
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Figura 4.19. Caudales observados y simulados — f3
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Figura 4.18. Curva de duracion diaria de caudales observados y simulados — f2
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4.3.5. Calibracién Cuenca Caramavida en Caramavida [1975-1979]

En la Figura 4.21 se observan los caudales promedios en el periodo de calibracion,

utilizando Qsim (90%-10%), en base a las funciones objetivo consideradas.

Figura 4.21. Caudales Promedios Mensuales — Calibracion CEC
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De los resultados presentados en la Figura 4.21, se observa que al calibrar con f1, f2 y f3
los valores de los promedios mensuales se ajustan razonablemente a los valores de los
promedios mensuales de caudales observados en el periodo de calibracién, siendo las
estimaciones provenientes de las dos primeras funciones similares en magnitud, mientras
que los resultados provenientes de la calibracién con la funcién f3 se consideran
aceptables para una condicidn de representatividad de los valores de los promedios
mensuales de caudales inferiores observados en dicho periodo (ver Tabla 1.9, item | del
Anexo lll). Si bien es cierto, tanto los valores promedio de los caudales observados como
aquellos obtenidos al calibrar con f1, f2, f3 y f4 coinciden en obtener los mayores valores
promedio de caudales en el mes de Julio, ninguna de las funciones mencionadas
anteriormente logra alcanzar los valores promedio maximos observados en dicho mes. Al
calibrar con la funcién f4 no se ajusta a los valores observados, siendo incapaz el modelo
de representar de buena manera el periodo comprendido por los meses de Junio a
Septiembre (ver Figura 4.22 y 4.24).

Con respecto a las simulaciones experimentadas variando el porcentaje de escorrentia
que proviene de escorrentia directa, para la funcién f2 se destaca un aumento de los
valores de los caudales simulados durante los meses de Noviembre a Marzo, mientras
que a al calibrar con f3 las variaciones con respecto a la distribucion de Pr pueden
catalogarse como menores (ver Figura 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25), en donde no se percibe
una mejora en el ajuste de las simulaciones a los valores observados, con respecto a las

simulaciones de la distribucion original de Pr.
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4.3.6. Calibracién Cuenca Vergara en Tijeral [1988-1995]

En la Figura 4.26 se observan los caudales promedios en el periodo de calibracion,

utilizando Qsim (90%-10%), en base a las funciones objetivo consideradas.

Figura 4.26. Caudales Promedios Mensuales — Calibracién VET.

160

g A
120
@ 100 4 \\N
@
Ewl W
g
60 +
40
20 +
0 T T T T T T T T T T T
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Meses
— Qobs [m3/s] — Qf1 [m3/s] —Qf2 [m3/s] Qf3 [m3/s] — Qf4 [m3/s]

De los resultados presentados en la Figura 4.26, se destaca el buen ajuste de los valores
de los promedios de caudales obtenidos a partir de las calibraciones con las funciones f1,
f2 y f3 con respecto a los valores de los promedios de caudales observados en el periodo
de calibracién, en donde las dos primeras funciones mencionadas anteriormente,
representan una buena aproximacién de los mayores caudales observados, mientras que
los resultados de las simulaciones a partir de la calibracién con la funcién 3, representan
una adecuada estimacion de los menores valores de los promedios de caudales
observados en el periodo. Tanto las simulaciones provenientes de la calibracién con las
funciones seleccionadas, como los valores de los promedios de caudales mensuales
observados, catalogan al mes de Junio como el mes de mayor escorrentia. Las
simulaciones provenientes de la calibracién utilizando la funcién f4 no logran ajustarse a

los valores de los promedios de observados durante el periodo de calibracion.

Con respecto a las simulaciones experimentadas variando el porcentaje de escorrentia
que proviene de escorrentia directa, se observa para las simulaciones a partir de la
calibracién con la funcién f2 (ver Tabla 3.11, item | del Anexo Ill) un aumento de los
caudales simulados a nivel mensual durante todo el periodo, en comparacion a aquellos
valores obtenidos a partir de la version original del modelo GR4J, obteniendo mejoras en
los ajustes de los meses de Julio a Octubre con respecto a los caudales observados,
mientras que para el periodo de Noviembre a Junio, simulan caudales que no mejoran la
representatividad de aquellos que se obtienen a partir del modelo original. Para la funciéon
f3 las variaciones en la distribucion de Pr disminuyen los caudales medios mensuales en
el periodo de invierno, y aumenta la magnitud de los caudales simulados para el periodo

de estiaje (ver Figuras 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30), no logrando mejorar el ajuste original.
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Figura 4.27. Caudales observados y simulados — f2.
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Figura 4.29. Caudales observados y simulados — f3
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4.3.7. Calibracién Cuenca Purén en Tranaman [1988-1998]

En la Figura 4.31 se observan los caudales promedios en el periodo de calibracion,

utilizando Qsim (90%-10%), en base a las funciones objetivo consideradas.

Figura 4.31. Caudales Promedios Mensuales — Calibracion PET
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De los resultados presentados en la Figura 4.31, se destaca a las simulaciones
provenientes de las calibraciones con las funciones f1 y f2 como aquellas que logran un
mejor ajuste a los valores promedio mensuales de caudales mayores observados,
mientras que la funcion f3 representa de de manera adecuada los menores caudales
medios mensuales observados. Las simulaciones provenientes de las calibraciones con
todas las funciones consideradas para el presente analisis, arrojan al mes de Junio como
aquel mes en donde se produce la mayor escorrentia, mientras que los valores
observados entregan al mes de Julio como el mes en que se presentan los mayores
caudales. La simulaciéon que proviene de la calibracién de la funcién f4 no se ajusta a los

valores de los promedios mensuales de caudales observados.

Con respecto a las simulaciones experimentadas variando el porcentaje de escorrentia
que proviene de escorrentia directa, para la funcion f2 y los meses comprendidos entre
Octubre y Abril, dichas simulaciones obtienen magnitudes de los caudales medios
mensuales mayores a aquellos estimados por la version original, no registrando una
mejora de la calibracion con respecto a los caudales observados en dicho periodo,
mientras que para los meses comprendidos entre Mayo y Septiembre (ver Figura 4.33 y
4.34), no se presentan mayores variaciones (ver Tabla 1.13, item | del Anexo lIl).Con
respecto a las simulaciones realizadas a partir de la funcion f3, las simulaciones
obtenidas a partir de variaciones en la distribucién de Pr, logran aumentar los valores
simulados y con esto incrementan la diferencia con respecto a los caudales observados
(ver Figura 4.34 y 4.35), por lo que no existe una mejora en el ajuste de las simulaciones

obtenidas de la distribucion original de Pr con respecto a los caudales observados.
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Figura 4.32. Caudales observados y simulados — f2

Figura 4.33. Curva de duracion diaria de caudales observados y simulados — f2
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Figura 4.35. Curva de duracion diaria de caudales observados y simulados — 3
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4.3.8. Calibracién Cuenca Chufquén en Chufquén [1996-2003]

En la Figura 4.36 se observan los caudales promedios en el periodo de calibracion,

utilizando Qsim (90%-10%), en base a las funciones objetivo consideradas.

Figura 4.36. Caudales Promedios Mensuales — Calibracién CHU
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De los resultados presentados en la Figura 4.36, se destaca la similitud existente entre
las simulaciones obtenidas a partir de las calibraciones realizadas con las funciones f1 y
f2 para los caudales medios mensuales promedio en el periodo, en conjunto con la
representatividad de ambas simulaciones con respecto a los mayores caudales medios
mensuales observados, perdiendo el ajuste para los menores caudales observados (ver
Figura 4.38). Los caudales simulados a partir de la calibracion con la funcién f3, entregan
para valores de caudales superiores a 10 m®s (ver Figura 4.40) una aceptable
aproximacioén de los menores caudales observados durante el periodo de calibracion,
mientras que la funcién f4 no se ajusta a los valores observados (ver Tabla 1.15, item |
del Anexo Ill). De manera general, no se logra un ajuste continuo de las simulaciones
realizadas a partir de las funciones f1, 2, f3 y f4, manteniendo el mes de Junio como el

mes en donde se produce la mayor escorrentia

Con respecto a las simulaciones experimentadas variando el porcentaje de escorrentia
que proviene de escorrentia directa, para las simulaciones calibradas a partir de la
funcidn f2 no existen diferencias con respecto a la version original (ver Figura 4.37 y
4.38).Para la funcion f3, las variaciones en la distribucion de Pr presenta simulaciones
que generan aumentos sostenidos en los valores de caudales medios mensuales
resultantes, en comparacion a los generados a partir de Qsim (90%-10%), no logrando un
buen ajuste a los valores de los caudales medios mensuales menores observados (ver
Figura 4.39 y 4.40).
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Figura 4.37. Caudales observados y simulados — f2
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Figura 4.39. Caudales observados y simulados — f3
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Figura 4.38. Curva de duracion diaria de caudales observados y simulados — f2
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A partir de las Tablas 4.2, 4.3 y 4.4 presentadas en el comienzo del capitulo, en conjunto
con la informacion grafica obtenida a nivel mensual para cada una de las cuencas
calibradas, es posible analizar las variaciones experimentadas por las diferentes
funciones objetivo utilizadas. Para lo anterior, se presenta la Figura 4.41, en donde se
observa el comportamiento de los valores 6ptimos de los resultados de calibracion, para
cada variacion utilizada del modelo GR4J (Qsim (90%-10%), Qsim (80%-20%) y Qsim

(70%-30%)), considerando las dos funciones de calibracion seleccionadas.

Figura 4.41. Variacion de los 6ptimos de las funciones de calibracion f2y f3 como funcion de las
variaciones del modelo GR4J original
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En cuanto a las variaciones de la distribucion de los caudales de entrada a los
hidrogramas unitarios que modelan los flujos de escurrimiento superficial y transferencias
subterraneas, las modificaciones del modelo original del modelo GR4J, en sus versiones
80%-20% y 70%-30%, no se logra un mejoramiento sostenido con respecto al
funcionamiento del modelo en su versién original, en los 6ptimos de las funciones f2 y 3,
por lo que se confirma una mejor representatividad y adaptaciéon del modelo GR4J en su
version original de las cuencas pluviales en Chile. Por lo descrito con anterioridad se
procede con el proceso de validacion en cada una de las cuencas calibradas, a partir de
las dos funciones seleccionadas, f2 y f3, en conjunto con la utilizaciéon de la version
original del modelo GR4J.
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4.4. RESULTADOS DE LA VALIDACION

4.4.1. Validacion Cuenca Los Puercos en Puente Los Puercos [1999-2002]

Para el proceso de validacién de la cuenca LPP, los resultados observados arrojan

diferencias medias mensuales con respecto a los caudales observados, similares entre

las funciones Nash Sutcliffe y Médulo, 3,6 m®/s y 3,7 m®/s, destacando un mejor ajuste de

los caudales mayores observados por parte de la Funcion Nash Sutcliffe, y de los

menores por parte de la Funcion Modulo (ver Figura 4.42 y 4.43).

Figura 4.42. Caudales Medios Mensuales — LPP
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Figura 4.43. Curva de Duracion Diaria - LPP
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Para el proceso de validacion en la cuenca LPP se mantiene la tendencia observada en

la calibracion, en donde la funcién de calibracién Nash Sutcliffe logra un mejor ajuste a

las magnitudes de caudales medios mensuales mayores observados. Para la validacion,

se obtiene un coeficiente de Nash Sutcliffe de 0,77 y 4.925 m3/s para la Funcion Médulo

que logra un mejor ajuste de los menores caudales medios mensuales observados (ver

Figura 4.42 y Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Promedio del caudal medio mensual en periodo de validacidon cuenca LPP

Mes Qobs [m3/s] Qf2 [m3/s] Qf3 [m3/s]
Abr 3.3 0.5 1.0
May 4.0 4.7 2.0
Jun 12.1 14.0 7.2
Jul 11.3 7.5 5.5
Ago 10.4 74 6.0
Sep 11.6 10.2 8.0
Oct 2.7 0.9 2.9
Nov 3.5 0.3 1.7
Dic 3.5 0.2 1.2
Ene 3.2 0.1 0.9
Feb 3.3 0.2 0.6
Mar 3.0 1.0 1.3
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4.4.2. Validacién Cuenca Purapel en Nirivilo [1984-1986]

Los resultados arrojados para el proceso de validacion en la cuenca PEN, no presentan
deficiencias de consideracién por parte de las generaciones de ambas funciones, Nash
Sutcliffe y Modulo, las cuales logran alcanzar una correcta representatividad de los
caudales en los periodos de invierno (ver Figura 4.44, 4.45 y Tabla 4.8), con diferencias
promedio mensuales entre el caudal observado y el simulado de 1,4 m*/s y 0,8 m*/s, para
f2 y f3 respectivamente, destacando una mejor representatividad de los caudales

observados de menor magnitud por parte de la Funcion Mddulo (ver Figura 4.45).

Figura 4.44. Caudales Medios Mensuales — PEN Figura 4.45. Curva de Duracién Diaria - PEN
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Para el proceso de validacion en la cuenca PEN no se mantiene la tendencia observada
en la calibracién, pues ambas funciones logran un ajuste de los caudales medios
mensuales mayores observados en el periodo de validacién, siendo las simulaciones
provenientes de la calibracién con la funcion f3 las que entregan subestimaciones para
los menores caudales observados, y aquellas provenientes de f2 asocian
sobreestimaciones a dichas cantidades (ver Figura 4.45). La validacion arroja valores de

0,57 para el coeficiente de Nash Sutcliffe y de 1.623 m*/s para la Funcién Médulo

Tabla 4.8. Promedio del caudal medio mensual en periodo de validacién cuenca PEN

Mes Qobs [m3/s] Qf2 [m3/s] Qf3 [m3/s]
Abr 0.7 1.0 0.8
May 5.9 6.5 5.1
Jun 9.3 6.7 7.6
Jul 12.5 1.7 12.6
Ago 5.3 3.1 43
Sep 5.0 2.6 2.9
Oct 2.7 1.3 2.1
Nov 1.6 0.9 1.6
Dic 0.8 0.2 0.9
Ene 0.5 0.1 0.5
Feb 0.3 0.1 0.4
Mar 0.3 0.1 0.3
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4.4.3. Validacion Cuenca Perquilauquén en San Manuel [1987-1990]

En cuanto a los resultados obtenidos para el proceso de validacion en la cuenca PES,
destaca la similitud entre los valores alcanzados por ambas funciones, f2 y f3, con
diferencias medias mensuales con respecto al caudal observado de 8,9 m®/s y 8,8 m3/s
respectivamente, teniendo ambas funciones aproximaciones aceptables de los caudales
observados en el periodo de invierno, pero deficiencias en las simulaciones que
representan el periodo de deshielo, no logrando una adecuada representacion de los

caudales observados inferiores a los 10 m*/s (ver Figuras 4.46 y 4.47).

Figura 4.46. Caudales Medios Mensuales - PES Figura 4.47. Curva de Duracion Diaria - PES
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Para el proceso de validacion en la cuenca PES no se mantiene la tendencia observada
en la calibracién, pues ambas funciones logran un ajuste similar de los caudales medios
mensuales mayores y menores con respecto a los caudales observados en el periodo de
validacion (ver Figura 4.46, 4.47 y Tabla 4.9). La validacion arroja valores de 0,72 para el

coeficiente de Nash Sutcliffe y de 10.831 m®s para la Funcién Médulo

Tabla 4.9. Promedio del caudal medio mensual en periodo de validacién cuenca PES

Mes Qobs [m3/s] Qf2 [m3/s] Qf3 [m3/s]
Abr 1.2 5.8 4.8
May 3.8 8.7 7.5
Jun 371 26.4 21.6
Jul 66.0 711 64.5
Ago 71.0 60.2 59.9
Sep 41.3 33.8 34.0
Oct 38.6 20.0 201
Nov 19.5 11.5 11.2
Dic 7.7 8.3 7.5
Ene 3.0 4.8 4.5
Feb 1.4 3.7 34
Mar 1.5 5.5 4.5
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4.4.4. Validacion Cuenca Chillan en Esperanza [1988-1990]

Para el proceso de validacion de la cuenca CEE, los resultados arrojan por parte de las
simulaciones realizadas con la funcion f2, una clara tendencia a representar una cota
superior de los caudales observados para el periodo, con un promedio mensual de la
magnitud de las diferencias entre caudales observados y simulados de 2,9 m*/s, mientras
que por otra parte, la funcion f3 logra una mejor representatividad de los caudales
menores observados para el periodo de validacién, con un promedio mensual de las

diferencias entre caudales observados y simulados, de 1,8 m*/s (ver Figuras 4.48 y 4.49).

Figura 4.48. Caudales Medios Mensuales - CEE Figura 4.49. Curva de Duracion Diaria - CEE
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Para el proceso de validacién en la cuenca CEE no se mantiene la tendencia observada
en la calibracion, pues la simulacion proveniente de la calibracion a partir de f2 se
mantiene sobreestimando las magnitudes de caudales observados y no asi los caudales
generados a partir de la funcion f3 que logran un mejor ajuste de los caudales
observados (ver Figura 4.48, 4.49 y Tabla 4.10). La validacioén arroja valores de 0,7 para

el coeficiente de Nash Sutcliffe y de 3.033 m®s para la Funcién Médulo

Tabla 4.10. Promedio del caudal medio mensual en periodo de validacion cuenca CEE

Mes Qobs [m3/s] Qf2 [m3/s] Qf3 [m3/s]
Abr 4.8 9.4 6.4
May 5.6 9.0 6.5
Jun 11.8 13.7 8.8
Jul 12.0 20.4 15.4
Ago 21.8 20.9 17.8
Sep 16.2 18.4 16.3
Oct 10.4 10.6 10.2
Nov 74 8.5 7.6
Dic 5.3 7.3 6.2
Ene 5.4 5.9 4.9
Feb 4.9 5.4 4.3
Mar 4.8 7.1 4.8
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4.4.5. Validaciéon Cuenca Caramavida en Caramavida [1980-1982]

Para el proceso de validacién en la cuenca CEC, se observa una mejor representatividad
de los caudales medios mensuales de mayor magnitud por parte de las simulaciones
provenientes de la Funcién Nash and Sutcliffe, con diferencias en los caudales medios
mensuales, entre caudales simulados con respecto a los observados, de magnitud
promedio 2 m%s, mientras que la Funcién Médulo logra simular de mejor manera los
menores caudales medios mensuales observados en la cuenca FL5, con un promedio de
las diferencias medias mensuales, entre observados y simulados, de 1,6 m®/s (ver
Figuras 4.50 y 4.51).

Figura 4.50. Caudales Medios Mensuales — CEC Figura 4.51. Curva de Duracion Diaria - CEC
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Para el proceso de validacién en la cuenca CEC, las simulaciones provenientes de la
funciéon f2 mantienen la misma tendencia que la observada en la calibracion, mientras
que aquellas que se originan a partir de f3 tienden a sobreestimar los menores caudales
medios mensuales observados en el periodo (ver Figura 4.50, 4.51 y Tabla 4.11). La
validacion arroja valores de 0,67 para el coeficiente de Nash Sutcliffe y de 1.808 m?%s

para la Funcion Médulo

Tabla 4.11. Promedio del caudal medio mensual en periodo de validacion cuenca CEC

Mes Qobs [m3/s] Qf2 [m3/s] Qf3 [m3/s]
Abr 2.0 5.7 4.3
May 16.8 18.6 14.8
Jun 13.2 134 11.3
Jul 16.0 13.6 11.2
Ago 10.1 10.4 8.6
Sep 4.2 5.9 4.8
Oct 2.5 4.2 34
Nov 1.6 3.1 2.4
Dic 1.4 2.8 2.1
Ene 1.7 3.9 2.9
Feb 1.4 3.6 2.7
Mar 1.3 3.1 2.3




4.4.6. Validacion Cuenca Vergara en Tijeral [1995-1998]

Para el proceso de validacion en la cuenca VET, se observan similares resultados en las
simulaciones que se realizan a partir de las funciones f2 y f3, observando un promedio de
las diferencias a nivel medio mensual, entre los caudales observados y simulados, de

16,6 m*/s y 13 m*/s respectivamente (ver Figuras 4.52 y 4.53).

Figura 4.52. Caudales Medios Mensuales - VET Figura 4.53. Curva de Duracidn Diaria - VET
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Para el proceso de validacion en la cuenca VET, las simulaciones provenientes de las
funciones f2 y f3 mantienen la misma tendencia que la observada en la calibracion,
logrando ambas funciones un ajuste a los mayores caudales medios mensuales
observados en el periodo de validacién, en conjunto con un mejor ajuste de los menores
caudales por parte de la funcion f3 (ver Figura 4.52, 4.53 y Tabla 4.12). La validacion
arroja valores de 0,69 para el coeficiente de Nash Sutcliffe y de 46.931 m®/s para la

Funcién Médulo

Tabla 4.12. Promedio del caudal medio mensual en periodo de validacién cuenca VET

Mes Qobs [m3/s] Qf2 [m3/s] Qf3 [m3/s]
Abr 16.4 16.7 15.9
May 31.7 50.3 50.6
Jun 115.1 94.7 103.8
Jul 72.6 65.9 69.6
Ago 102.3 71.8 78.7
Sep 63.2 42.6 46.7
Oct 41.5 30.7 33.5
Nov 26.3 23.6 23.6
Dic 12.0 154 13.0
Ene 5.0 10.9 7.7
Feb 5.7 8.2 5.2
Mar 6.5 7.4 5.0
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4.4.7. Validacién Cuenca Purén en Tranaman [1998-2001]

Para el proceso de validacion de la cuenca PET, se observan simulaciones similares por
parte de las funciones f2 y f3, siendo la primera anteriormente mencionada, levemente
superior con respecto a la ultima en cuanto a magnitudes alcanzadas durante el periodo
de invierno (ver Figura 4.54 y 4.55), con un promedio medio mensual de la diferencia
entre las magnitudes entre caudales observados y simulados, de 2,1 m3/s y 1,8 m3/s

respectivamente.

Figura 4.54. Caudales Medios Mensuales — PET Figura 4.55. Curva de Duracion Diaria - PET
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Para el proceso de validacion en la cuenca PET, las simulaciones provenientes de las
funciones f2 y f3 mantienen la misma tendencia que la observada en la calibracién,
logrando ambas funciones un ajuste a los mayores caudales medios mensuales
observados en el periodo de validacion, en conjunto con la pérdida de representatividad
de los menores caudales medios mensuales observados para caudales inferiores a los 10
m®/s por parte de ambas funciones (ver Figura 4.54, 4.55 y Tabla 4.13). La validacién
arroja valores de 0,83 para el coeficiente de Nash Sutcliffe y de 2.509 m®s para la

Funcién Mdédulo

Tabla 4.13. Promedio del caudal medio mensual en periodo de validacion cuenca PET

Mes Qobs [m3/s] Qf2 [m3/s] Qf3 [m3/s]
Abr 2.6 4.0 3.9
May 4.1 5.9 4.7
Jun 15.2 19.2 15.3
Jul 15.8 22.5 19.9
Ago 135 14.4 13.0
Sep 16.3 15.9 13.7
Oct 7.9 8.1 7.8
Nov 5.1 5.3 5.5
Dic 3.3 4.3 4.5
Ene 2.6 3.8 3.9
Feb 24 3.8 3.8
Mar 2.5 4.3 4.2
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4.4.8. Validaciéon Cuenca Chufquén en Chufquén [2003-2006]

Para el proceso de validacion de la cuenca CHU (ver Figura 4.56 y 4.57), se observa una
clara representatividad de los caudales simulados a partir de la Funcién Nash and
Sutcliffe, de los mayores caudales medios mensuales observados en el periodo de
validacién, manteniendo esta ultima funcion un promedio de las diferencias mensuales,
entre caudales observados y simulados, de 7,9 m3/s, igual magnitud que la diferencia
encontrada para la funcion f3, siendo las simulaciones de esta ultima, una mejor
aproximacién a las menores magnitudes de caudales medios mensuales observados

durante el periodo (ver Figura 4.57).

Figura 4.56. Caudales Medios Mensuales — CHU  Figura 4.57. Curva de Duracion Diaria - CHU
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Para el proceso de validacién en la cuenca CHU, las simulaciones provenientes de las
funciones f2 y f3 mantienen la misma tendencia que la observada en la calibracion,
logrando ambas funciones un ajuste a los mayores caudales medios mensuales
observados en el periodo de validacién, en conjunto con la pérdida de representatividad
de los menores caudales medios mensuales observados para caudales inferiores a los 10
m®/s por parte de ambas funciones (ver Figura 4.56, 4.57 y Tabla 4.14). La validacién
arroja valores de 0,72 para el coeficiente de Nash Sutcliffe y de 11.329 m®s para la

Funciéon Médulo

Tabla 4.14. Promedio del caudal medio mensual en periodo de validacion cuenca CHU

Mes Qobs [m3/s] Qf2 [m3/s] Qf3 [m3/s]
Abr 3.6 171 11.3
May 20.8 38.5 274
Jun 70.8 71.8 52.2
Jul 69.9 67.5 49.0
Ago 43.2 45.0 31.8
Sep 31.5 32.6 21.8
Oct 17.5 23.4 15.7
Nov 11.6 19.2 12.7
Dic 6.2 16.5 10.4
Ene 2.8 10.3 6.0
Feb 1.9 6.6 3.5
Mar 2.3 6.5 3.4
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5. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE EN CUENCAS PLUVIALES NO
CONTROLADAS

5.1. Correlaciones e indices Geomorfol6gicos

A partir de las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas de calibracion
anteriormente presentadas, se procede a desarrollar los indices geomorfolégicos que
permitan estimar los parametros de funcionamiento del modelo GR4J, con el fin de

realizar el posterior analisis de incertidumbre.

En la Tabla 5.1 se presentan los parametros geomorfoldégicos base utilizados en la

creacion de los indices.

Tabla 5.1. Parametros geomorfol6gicos base

Parametro | Unidad Representa
A [km? | Area de la cuenca
E [m] Elevaciéon media de la cuenca
i - Pendiente media de la cuenca
Per [m] Perimetro de la cuenca
Lp [m] Largo del cauce principal
Lcg [m] Largo del cauce principal hasta el punto mas cercano al centro de gravedad de la cuenca
Dcg [m] Menor distancia entre el cauce principal y el centro de gravedad de la cuenca
SL [m] Suma de los largos de los cauces presentes en la cuenca
AOFD [m] Promedio de las distancias de escurrimiento en la superficie de la cuenca, al curso de agua mas cercano.
Shape - Largo de la cuenca dividido por su ancho
Sin - Optimo de sinuosidad del cauce principal en la cuenca
Aac [km?] Porcién de acuifero en superficie localizado dentro de la cuenca
e ac [m] Espesor del acuifero localizado dentro de la cuenca

Los parametros geomorfologicos base presentados en la Tabla 5.1 fueron obtenidos de la

siguiente manera:

e A E, i, AOFD, Shape y Sin se obtienen una vez realizado el trazado de la cuenca
con el programa WMS, directamente de la informacién de drenaje (Drainage Data)

que provee el programa en cuestion.

e Per, Lcg y Dcg se estiman manualmente desde el programa WMS. Una vez
realizado el trazado de la cuenca, se selecciona la opcion que localiza el centro de
gravedad de la cuenca (Drainage Data), en donde utilizando la herramienta de
medicion respectiva del programa (Measure Tool), se procede a calcular las

magnitudes de los parametros analizados.
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Aac y e_ac son estimados a partir del programa ArcGis, utilizando como
informacion de entrada los shapes provenientes de la CNR relacionados con los
acuiferos y sus principales caracteristicas. Lo primero que se realiza es exportar
desde WMS la cuenca de analisis hacia ArcGis, en donde se intercepta dicha
cuenca con la informacion disponible en los shapes sobre recursos hidricos
subterraneos. La porcion de superficie de acuifero localizada dentro de la cuenca
(Aac), se calcula a partir de la herramienta disponible en ArcGis para medir areas
de trazados de poligonos (Utilities — Calculate Areas). El espesor del acuifero se
obtiene directamente de las tablas de atributos asociadas a los shapes de los

acuiferos (att_acuiferos).

El parametro base SL se obtiene a partir del programa ArcGis, utilizando la
herramienta de suma de longitudes de los poligonos que conforman el shape de
los rios de la cuenca que son exportados desde WMS. Para esto, se utiliza la

tabla de atributos asociada al shape.

Los indices propuestos, corresponden a los resultados obtenidos del proceso de andlisis

de las posibles combinaciones por tanteo de parametros base, explicado en la

metodologia del analisis de incertidumbre de los parametros del modelo GR4J (ver item
2.4.6 del Capitulo 2).

Las correlaciones geomorfolégicas que permitan encontrar el valor esperado de los

parametros operacionales del modelo GR4J (X1, X2, X3 y X4) en las cuencas no

controladas, en conjunto con las cotas de dispersidn asociadas a la funcién de calibracion

Nash Sutcliffe son presentadas en las Figuras 5.1, 5.2, 5.3y 5.4.

Figura 5.1. Correlacién geomorfoldgica e intervalos de incertidumbre [x1]
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En la Figura 5.1 se muestra la configuracion “lineal” que permite obtener una estimacién
del parametro X1 en las cuencas sin control, en funcién del indice geomorfolégico

generado presentado en la expresion 5.1.

(x1), =32,072-1,,(x1), 0,04 < I,(x1)<2,03; o

1,(x1)= A-E-i-Lcg-Shape/(SL-Lp-Sin) [km?]

En cuanto a las cotas de dispersion, para el posterior analisis de incertidumbre se
considera como limite inferior del intervalo de analisis, para un Iy(X1) cualquiera, a aquel
que se obtenga de la interseccidén de la recta Y= Iy(X1) con la recta que representa la
cota inferior de dispersion. Si la ecuacion de la cota de dispersion inferior arroja para el
valor de la interseccion con la recta Y= Iy(X1) un valor negativo, el valor del limite inferior
del intervalo explorado para analizar la incertidumbre del parametro X1 sera 0. Lo anterior
se menciona pues no tiene sentido alguno realizar un estudio de incertidumbre para

valores negativos en la capacidad maxima del tanque de produccion, X1.

Figura 5.2. Correlacién geomorfoldgica e intervalos de incertidumbre [x2]
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De la Figura 5.2 se obtiene la configuracion para estimar el parametro X2 en las cuencas
no controladas. La expresion 5.2 es la que permite relacionar el indice geomorfologico

generado con el valor del parametro X2 del modelo GR4J para una determinada cuenca.



(x2)y =-7-10°-1,,(x2)+12,776, 0<1,(x2)<8-17°%;
n (5.2)
Iy (x2) =Y {Aac; -SL e, -i-AOFD-sin-shape/(A- Per-Lp- Dcg - EZ)} [m’z]

=1

A diferencia del parametro X1, el analisis de incertidumbre para un determinado intervalo
de estudio asociado a un Iy(X2) cualquiera, si permite explorar valores negativos
producto de que el parametro X2 se asocia a una funcién de transferencia en donde
dicho parametro puede tomar valores positivos (importa agua), negativos (pérdidas de

agua) o cero en el caso de que no se produzca intercambio alguno.

Para este parametro en particular, como se encuentra en presencia de mas de un
acuifero en la cuenca, se opta por componer un indice que considere dicha condicion a
partir de una suma ponderada de los parametros base identificadores del acuifero, por el

resto del indice geomorfolégico generado (ver expresion 5.2).

Figura 5.3. Correlacién geomorfoldgica e intervalos de incertidumbre [x3]
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De la Figura 5.3 se obtiene la configuracion para estimar el parametro X3 en las cuencas
no controladas. La expresion 5.3 es la que permite relacionar el indice geomorfologico

generado con el valor del parametro X3 del modelo GR4J para una determinada cuenca.
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(x3)y =91.264-1,(x3), 21-107° < I((x3)<1,4-107%; s

1,(x3)=SL-Sin-E-Lp/(A- AOFD-Per - Lcg) [km?]

Al igual que para el caso configurado para el parametro X1, el parametro X3 no permite
para el correcto funcionamiento del modelo GR4J valores negativos en magnitud
(capacidad maxima para el transito en canales), por lo que al realizar el analisis de

incertidumbre se consideran so6lo valores positivos de los intervalos a explorar.

Figura 5.4. Correlacién geomorfoldgica e intervalos de incertidumbre [x4]
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De la Figura 5.4, en conjunto con destacar la escasa dispersion que se logra para la
regresion lineal en funcién del indice geomorfoldgico, se obtiene la configuracién para
estimar el parametro X4 en las cuencas no controladas. La expresion 5.4 es la que
permite relacionar el indice geomorfolégico generado con el valor del parametro X4 del

modelo GR4J para una determinada cuenca.

(x4), =76,26-1,(x4)+0,939, 2,89-10* < 1(x4)< 2,18-107%; 64

I, (x4)=Lp/(Lcg -i-Shape- Dcg)
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Las correlaciones geomorfolégicas que permitan encontrar el valor esperado de los
pardmetros operacionales del modelo GR4J (X1, X2, X3 y X4) en las cuencas no
controladas, en conjunto con las cotas de dispersion asociadas a la funcién de calibracion

Mddulo son presentadas en las Figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8.

Figura 5.5. Correlacién geomorfoldgica e intervalos de incertidumbre [x1]
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En cuanto a las cotas de dispersion observadas en la Figura 5.5, se destaca que la
tendencia de la cota inferior de dispersién tiende hacia valores negativos a medida que el
indice geomorfologico Iy(X1) se acerca a cero, por lo que al igual que en casos
anteriores, al explorar un intervalo de incertidumbre para un cierto Iy(X1) de la cuenca
que se desee analizar, deben considerarse solo valores positivos para estudiar la
sensibilidad de la capacidad maxima del tanque de producciéon. En la expresiéon 5.5 se da

a conocer la correlacion obtenida entre el parametro X1 y el indice Iy(X1).

(x1), =92.867-1,,(x1)-3,46, 3,69-10° < I,,(x1)<8,36-10*; 55)

l,,(x1) = A-Shape - Dcg - Sin/(SL - Lp) [km? /m]
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Figura 5.6. Correlacion geomorfolégica e intervalos de incertidumbre [x2]
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Para el parametro X2, la tendencia configurada a partir de la funcién Modulo es similar a

la propuesta para la funcion Nash Sutcliffe, con tendencia a disminuir el valor del

parametro X2 a medida que aumenta el valor del indice geomorfolégico Iy(X2). Dado que

el parametro analizado puede ser menor que cero (funcidn de transferencia), el analisis

de incertidumbre se realiza explorando el intervalo generado por las cotas de dispersion

superior e inferior para un cierto Iy(X2) estimado para la cuenca que se desee

caracterizar. En la expresion 5.6 se da a conocer la correlacién obtenida entre el

parametro X2 y el indice Iy(X2) propuesto.

(x2),, =-611,97-1,,(x2)+8,81, 0<1,(x2)

Iy (x2) = > {Aac; -e,, - Sin/(A- Dcg )}

i=1

<8,23-107%;

Figura 5.7. Correlacién geomorfoldgica e intervalos de incertidumbre [x3]
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De la Figura 5.7 se desprende que las cotas de dispersion, tanto superiores como
inferiores, se encuentran definidas para valores positivos para Iy(X3)>0, por lo que el
intervalo para el cual se realiza el analisis de incertidumbre se encuentra configurado por
dichas cotas de dispersion, para un Iy(X3) dado por la cuenca que se desee caracterizar.
La correlacion obtenida entre el parametro X3 y el indice geomorfolégico propuesto viene

dado por la expresion 5.7.

(x3),, =57.488-1,,(x3)+309,3, 21-10° < 1,(x3)<18-107%; .

1,,(x3)=SL-Sin-E - Lp/(A- AOFD- Per - Lcg) [km™?]

Figura 5.8. Correlacion geomorfolégica e intervalos de incertidumbre [x4]
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De la Figura 5.8, es posible destacar la similitud entre las tendencias obtenidas entre las
correlaciones generadas a partir de las funciones Nash Sutcliffe y Modulo, en conjunto
con la escasa dispersion que se logra para la regresion lineal entre el indice
geomorfolégico y el parametro X4. En la expresidén 5.8 se da a conocer la correlacion
obtenida para obtener el parametro X4 a partir de caracteristicas geomorfolégicas de la

cuenca, en conjunto con el indice geomorfoldgico 1y(X4) propuesto.

(x4),, =96,343-1,,(x4)+14, 29-10™ <1, (x4)<1,7-107%;
l,, (x4) = Lp/(Lcg -i - Shape- Sin- Dcg) [m™]
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Cada uno de los indices geomorfolégicos propuestos poseen asociados intervalos de
configuracién, desde donde se generan las correlaciones y valores extremos de los
valores de los parametros como funcién de los indices propuestos, dando origen asi a las
cotas de dispersion superior e inferior. Por lo anterior, al calcular un indice
geomorfolégico para describir un parametro cualquiera del modelo GR4J, si dicho indice
no se encuentra dentro del intervalo que se menciona en el presente estudio, para
analizar el rango asociado a los posibles valores que puede tener el parametro, se debe
prolongar las cotas de dispersion hasta intersectar la magnitud del indice, y de esta

manera, lograr generar el intervalo de posibles valores con una seguridad del 95%.

En conjunto con la definicion de los indices anteriormente mencionados, es necesario
definir relaciones que permitan dar las condiciones iniciales de operacion del modelo
GR4J en relacion a los niveles iniciales de los estanques v1 y v2, para lo cual se
proponen las relaciones (5.9), (5.10), (6.11) y (5.12).

vl, =0,75-(x1), +0,23 (5.9)
v2, =(36317-(x2), —48,645)-Lcg/(E - Lp) (5.10)
Vi, =(7-10°-(x1), —=7-107)-(E -i-Per - Lcg)/(A- Lp) (5.11)
v2,, =0,246(x2),, +6152 (5.12)

Las expresiones (5.9) y (5.10) corresponden a las condiciones iniciales para el analisis a
partir de la funcién Nash and Sutcliffe, mientras que las expresiones (5.11) y (5.12) se

asocian a la funcion Médulo.

Una vez estructurado el protocolo de operacién en cuanto a la obtencion de los
parametros base que componen cada uno de los indices geomorfologicos, se procede a
estimar los parametros del modelo GR4J en las cuencas CEA y LEC en donde se posee
informacion fluviométrica observada, para simular la utilizacion de los indices en cuencas
no controladas, con el fin de realizar posteriormente un andlisis comparativo de los

resultados de la utilizacion de los valores esperados de los parametros en el modelo
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GR4J (tanto aquellos relacionados con la funcién Nash Sutcliffe como con la funcidon

Moédulo) con los valores de caudales observados en las cuencas CEA y LEC.

En las Tablas 5.2 y 5.3 se muestran los resultados de la aplicacion de los indices
geomorfolégicos en las cuencas CEA y LEC, dando a conocer cada uno de los

parametros estimados para operar el modelo GR4J.

Tabla 5.2. indices Geomorfolégicos Cuencas CEA y LEC para Funcién Nash Sutcliffe y M6dulo.

CUENCA | INDICE GEOMORFOLOGICO | X1 (mm) X2 X3 (mm) X4 (dias)
In (X)) 6.15E-02 2.90E-09 1.40E-03 5.50E-03

CEA Iy (X)) 1.08E-04 6.68E-03 1.45E-03 4.30E-03

I (X)) 8.86E-02 3.03E-11 5.31E-03 1.75E-03

LEC I (X)) 2.37E-04 2.60E-04 7.38E-03 1.11E-03

Utilizando las relaciones geomorfolégicas, expresiones 5.1 a 5.8, es posible obtener las
magnitudes de los parametros operacionales del modelo GR4J para las cuencas CEA y

LEC, las cuales se dan a conocer en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Parametros del Modelo GR4J para Cuencas CEAy LEC.

Nash Sutcliffe Médulo
PARAMETROS CEA LEC CEA LEC
X1 (mm) 1.97 2.84 6.59 18.59
X2 -7.51 12.56 4.73 8.65
X3 (mm) 127.70 484.23 392.41 733.78
X4 (dias) 1.70 1.42 1.81 1.50

A partir de la utilizacién de los indices y las correlaciones geomorfolégicas, se muestra en
las Figuras 5.9 y 5.11 los resultados de la aplicacion del modelo GR4J en las cuencas
CEA y LEC utilizando las estimaciones segun In(Xj) e Iu(Xj) que se traducen en las
simulaciones de caudales Qgeo(N-S) y Qgeo(M) respectivamente, con las curvas de
duracién de las estimaciones a nivel diario (ver Figuras 5.10 y 5.12). Al comparar con los
valores observados, se obtienen valores 6ptimos de 0,635 y 0,634 para la Funcion Nash

Sutcliffe, mientras que para la Funcién Médulo, 22.813 m®s y 23.068 m®/s.
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De las Figuras 59 y 5.11, se destaca que utilizando soélo consideraciones
geomorfolégicas en la obtencion de los parametros operacionales del modelo de
simulacion hidrolégica GR4J, es posible lograr estimaciones aceptables de los caudales
medios mensuales observados en las cuencas CEA y LEC. La generacion de los
parametros X1, X2, X3 y X4 a partir de la base de datos formada por la Funcién Nash
Sutcliffe, se traduce en una estimacion de caudales que logran estimar de manera
aceptable los caudales medios mensuales observados en las cuencas CEA y LEC,
mientras que las estimaciones realizadas a partir de la Funcion Modulo arrojan una
tendencia variable en cuanto a la representatividad de sus resultados en comparacién a
los caudales observados, de ser una aceptable estimacion de los caudales medios
mensuales de mayor magnitud en la cuenca CEA, a ser una subestimacion de los

caudales medios mensuales en la cuenca LEC (ver Figuras 5.10 y 5.12).

5.2 Calculo de Incertidumbre Cuencas CEAy LEC

Se comienza por obtener los intervalos que seran explorados asociados a cada uno de
los parametros del modelo, tanto para los generados a partir de la utilizacion de la
Funcion Nash Sutcliffe como para aquellos formados por la funcion Médulo. El intervalo
se estima a partir de los resultados presentados en la Tabla 5.2, en donde cada valor de
los indices geomorfologicos utilizados, se intersecta con las cotas de dispersion
asociadas a cada indice. A partir de la localizacién de los intervalos de incertidumbre para
cada uno de los parametros de analisis, se procede explorar el intervalo configurado con
posibles valores operacionales del modelo GR4J, lo cual se realiza asignando una
distribucion normal en el intervalo de incertidumbre, para calcular la probabilidad de que
P(Zo < Z < Z*), en donde Z* toma los valores que acotan el intervalo en 95%, 75%, 55%,

45%, 25% y 5%, considerando valores de p1=2% y p,=3% (ver item 2.4.6, Capitulo 2).

La obtencion de la sensibilidad del modelo GR4J a las variaciones de un parametro en
particular Xj, se realiza fijando las magnitudes de los otros tres parametros en los valores
presentados en la Tabla 5.3 segun corresponda, y variando el parametro Xj segun las
magnitudes obtenidas de Z* al variar la probabilidad de que el parametro se encuentre en
el intervalo de incertidumbre analizado (95%, 75%, 55%, 45%, 25% y 5%).

Tal como se menciona en el item 2.4.6 del Capitulo 2, es necesario obtener los
parametros de funcionamiento de la distribucién normal estandar, por lo que continuando
con la metodologia expuesta en ese mismo item, es posible estimar dichos parametros

los que se muestran en las Tablas 5.4 y 5.5 (Media u y Desviacién Estandar sigma).
91



Tabla 5.4. Parametros Estadisticos Cuenca CEA.

CUENCA CAUQUENES EN EL ARRAYAN
VARIABLES Funcién Nash and Sutcliffe Funcién Médulo
PARAMETROS u sigma u sigma
X1 [mm] 8.0 3.9 12.8 6.2
X2 -8.4 6.4 6.3 8.2
X3 [mm] 236.9 115.0 509.3 205.8
X4 [dias] 1.8 0.2 2.0 0.2

Tabla 5.5. Parametros Estadisticos Cuenca LEC.

CUENCA LEBU EN LAS CORRIENTES
VARIABLES | Funcion Nash and Sutcliffe Funcién Modulo
PARAMETROS u sigma u sigma
X1 [mm] 8.5 4.1 19.0 9.2
X2 11.6 6.4 10.2 8.2
X3 [mm] 530.9 148.1 850.7 205.8
X4 [dias] 1.5 0.2 1.7 0.2

En el item 5.2.1 se da a conocer el detalle del procedimiento de la obtencién de la
incertidumbre general, para posteriormente proceder con las graficas que resumen las
bandas de incertidumbre del sistema. El detalle de las bandas de incertidumbre para el

resto de las configuraciones, se da a conocer en el Anexo IV.

5.2.1. Cuenca CEA - Funcion Nash Sutcliffe

En las Figuras 5.13, 5.14, 515 y 5.16 se presenta la incertidumbre asociada a los
pardametros operacionales del modelo de simulacion hidrolégica GR4J X1, en donde se
muestra el caudal observado (Qobs), el caudal generado a partir de la utilizaciéon de los
valores esperados de los parametros utilizando los indices geomorfologicos del tipo In(Xj])
(Qgeo), y la serie de caudales que se obtienen al explorar el intervalo de incertidumbre
asociado al parametro Xj de analisis (Qsim p%) (utilizando las generaciones provenientes

de la funcién Nash Sutcliffe).

Para la obtencion de la sensibilidad del modelo GR4J con respecto al parametro X1, se
deben fijar las magnitudes de los parametros X2, X3 y X4 en los valores establecidos en
la Tabla 5.3 considerando la generacion de parametros a partir de los indices del tipo
In(X)).
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Figura 5.13. Incertidumbre Parametro [X1]
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Es posible observar que la incertidumbre asociada a X1 se encuentra considerablemente
acotada, obteniendo los valores de caudales simulados mas altos para el intervalo
referido a P (Zo<Z < Z*)=5%, y los menores aquellos asociados al intervalo acotado por P
(Zo< Z< Z*)=95%, con un una amplitud promedio mensual de las diferencias extremas
inferior a 6 m*/s (46% del caudal medio mensual obtenido con el valor esperado del
parametro X1), en conjunto con variaciones en el 6ptimo de la Funcion Nash Sutcliffe que
se manifiestan por sobre el valor de 0.52 (ver Figura 5.17). La amplitud de la variabilidad
del caudal generado por la incertidumbre asociada al parametro X1 que se presenta en la
Figura 5.13, a pesar de no alcanzar a cubrir el rango de los mayores caudales medios
mensuales observados en la cuenca CEA, logra una aceptable representatividad de los

menores caudales medios mensuales observados (ver Figura 5.13).

En la Figura 5.14 se muestra la sensibilidad del modelo a la incertidumbre asociada al
parametro X2, que se obtiene fijando los parametros X1, X3 y X4 en los valores
establecidos en la Tabla 5.3 considerando la generacion de parametros a partir de los
indices del tipo In(X]). A diferencia de lo obtenido para el parametro X1, la amplitud de la
variabilidad de los caudales generados a partir de las diferentes simulaciones que
exploran el intervalo de incertidumbre asociado a X2, logra alcanzar los valores de los
mayores caudales medios mensuales observados en la cuenca CEA, al igual que una
aceptable representatividad de los menores caudales medios mensuales observados en

dicha cuenca (ver Figura 5.14).
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Figura 5.14. Incertidumbre Parametro [X2]
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Las variaciones asociadas a la incertidumbre del parametro X2, son las mayores
experimentadas por el modelo GR4J (ver Figuras 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16), con una
amplitud aproximada promedio mensual de los valores extremos de de la banda de
incertidumbre, igual a 17 m*/s (133% del caudal medio mensual obtenido con el valor
esperado del parametro X2), observando de igual manera las mayores variaciones del
optimo de la Funcién Nash Sutcliffe a medida que se varia el intervalo de analisis, desde
0.46 a 0,636 (ver Figura 5.17).

Con respecto al analisis de incertidumbre del parametro X3, fijando los valores los
parametros X1, X2 y X4 en los valores establecidos en la Tabla 5.3 considerando la
generacién de parametros a partir de los indices del tipo Iy(X]), se obtienen las amplitudes
de las variaciones en las simulaciones del modelo GR4J variando el parametro X3. De la
Figura 5.15 se observa que el comportamiento de la incertidumbre del parametro X3 es
similar a la presentada por el parametro X1, con una menor capacidad de representar
adecuadamente los menores caudales medios mensuales observados en la cuenca CEA.
La amplitud media mensual del caudal que comprende la banda de incertidumbre es de
5,4 m®s (43% del caudal medio mensual obtenido con el valor esperado del parametro
X3), y con respecto a las variaciones del coeficiente Nash Sutcliffe en el intervalo de
incertidumbre, se destaca un comportamiento similar al presentado por el parametro X2,
con variaciones desde 0,55 a 0,64, intervalos asociados a P (Zo< Z< Z*)=5% y a P (Z<
Z< Z*)=25% (ver Figura 5.17).
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Figura 5.15. Incertidumbre Parametro [X3]
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Finalmente, para el analisis de incertidumbre asociado al parametro X4, se fijan los
parametros X1, X2 y X3 en los valores establecidos en la Tabla 5.3 considerando la
generacion de parametros a partir de los indices del tipo In(Xj), para posteriormente
proceder con las simulaciones hidrolégicas en el modelo GR4J variando el parametro X4
en el intervalo de incertidumbre explorado, obteniendo amplitudes practicamente nulas de
la variabilidad en el resultados de dichas simulaciones. La amplitud promedio mensual de
la banda de incertidumbre es de 0,4 m*/s (3% del caudal medio mensual obtenido a partir

del valor esperado del parametro X4), manteniendo una baja variabilidad en el coeficiente

Nash Sutcliffe (ver Figura 5.17).

Figura 5.16. Incertidumbre Parametro [X4]
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Figura 5.17. Evolucion del Optimo de la Funcién Nash and Sutcliffe con la Incertidumbre de X1, X2, X3
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Una vez obtenidas las variaciones independientes de cada una de los parametros del
modelo GR4J, se realiza el grafico que resume cada una de las incertidumbres de los
parametros de manera independiente, para generar una banda general de incertidumbre,
que permite observar los rangos posibles de las variaciones de las estimaciones de
caudales, como funcién de cada uno de los parametros del modelo (ver Figura 5.18).
Esta banda general de incertidumbre es creada a partir de las simulaciones extremas
obtenidas de la incertidumbre de cada uno de los parametros del modelo GRA4J
analizados, es decir, para cada parametro se forma la banda de incertidumbre I(Xj), la
cual se compone por las simulaciones (obtenidas al explorar el intervalo de incertidumbre

asociado a cada Xj) que arrojen los valores de caudales generados mayores y menores.

De la Figura 5.18 se destaca que la banda asociada al parametro X2 es claramente la
que aporta de mayor manera a la incertidumbre general asociada al modelo GR4J en su
utilizacion en la cuenca CEA, pero que a su vez al ser explorado el intervalo de
incertidumbre asociado a X2, se logra ubicar al caudal medio mensual observado en la
cuenca dentro de los posibles valores que el modelo GR4J es capaz de representar a
partir de la estimacibn de sus parametros operacionales utilizando correlaciones

geomorfolégicas para su cuantificacion.
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Figura 5.18. Bandas de incertidumbre de los parametros X1, X2, X3y X4 seguin Nash and Sutcliffe — Cuenca CEA
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5.2.2. Cuenca CEA - Funciéon Médulo

Con respecto a la incertidumbre del parametro X1 (ver Figura 5.20), se obtiene una
amplitud de banda promedio mensual de 11 m%s (63% del caudal medio mensual
obtenido a partir del valor esperado del parametro X1), presentando una suave tendencia

a disminuir el valor del éptimo representativo de la Funcion Médulo (ver Figura 5.19).

Para el parametro X2 (ver Figura 5.20), se obtiene una amplitud promedio mensual de la
banda de incertidumbre de 29 m*/s (170% del caudal medio mensual obtenido a partir del
valor esperado del parametro X2), presentando variaciones de consideracién en el 6ptimo
representativo de la Funcion Modulo, llegando alcanzar magnitudes por sobre los 60.000
m°®/s para el intervalo asociado a P (Zy< Z< Z*)=95%, y minimos de 15.000 m*/s para el

intervalo asociado a P (Zo< Z< Z*)=5% (ver Figura 5.19).

En cuanto al analisis de la incertidumbre del parametro X3 (ver Figura 5.20), se obtiene
una amplitud de la banda de 7 m*/s (40% del caudal medio mensual obtenido a partir del
valor esperado del parametro X3), destacando la estabilidad del éptimo de la Funcion
Modulo con respecto a las variaciones del parametro, en el intervalo seleccionado para el

analisis de la incertidumbre (ver Figura 5.19).

Finalmente para el parametro X4 (ver Figura 5.20), se obtiene una amplitud de la banda
de incertidumbre de 0,4 m*s (2% del caudal medio mensual obtenido a partir del valor
esperado del parametro X4), por lo que nuevamente dicho parametro arroja las menores
variaciones, en el intervalo seleccionado como rango de incertidumbre, en conjunto con
una destacada estabilidad del 6ptimo de la Funcién Modulo a medida que se explora el

intervalo asociado a magnitudes inciertas del parametro (ver Figura 5.19).

Figura 5.19. Evolucién del Optimo de la Funcién Modulo con la Incertidumbre de X1, X2, X3y X4
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Figura 5.20. Bandas de incertidumbre de los parametros X1, X2, X3y X4 segun Funcién Modulo — Cuenca CEA
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5.2.3. Cuenca LEC - Funcién Nash Sutcliffe

Con respecto a la incertidumbre asociada al parametro X1, se destaca una amplitud
promedio de la banda de incertidumbre de 10 m*s (22% del caudal medio mensual
obtenido a partir del valor esperado del parametro X1), con variaciones del 6ptimo de

Nash and Sutcliffe localizadas en el intervalo 0,58 a 0,63 (ver Figura 5.21 y 5.22).

Para el parametro X2, se observa la mayor incertidumbre en el modelo, con una amplitud
promedio de la banda de 36 m®s (78% del caudal medio mensual obtenido a partir del
valor esperado del parametro X2), experimentando las mas acentuadas variaciones del
6ptimo de la Funciéon de Nash and Sutcliffe, comprendiendo su valor minimo para el
intervalo de X2 asociado a P (Zo< Z< Z*)=95%, y su mayor valor para el intervalo
asociado a P (Zo< Z< Z*)=45% (ver Figuras 5.21y 5.22).

En cuanto al analisis de incertidumbre del parametro X3, existe una amplitud promedio de
la banda similar a la experimentada por el parametro X1, 13 m*/s (28% del caudal medio
mensual obtenido a partir del valor esperado del parametro X3), con variaciones en el
o6ptimo de Nash and Sutcliffe localizadas en el intervalo 0,57 a 0,63, con un maximo
asociado a P (Zo< Z< Z*)=45% (ver Figuras 5.21y 5.22).

Finalmente, la menor incertidumbre asociada al sistema, la presenta el parametro X4, con
una amplitud promedio de la banda de 0,3 m®s (1% del caudal medio mensual obtenido a
partir del valor esperado del parametro X4), y una clara estabilidad para el
comportamiento del optimo de la Funcion Nash and Sutcliffe, a medida que se exploran
los diferentes intervalos de incertidumbre, con variaciones comprendidas en el intervalo
0,62 a 0,63 (ver Figuras 5.21 y 5.22).

Figura 5.21. Evolucién del Optimo de la Funcion Nash Sutcliffe con la Incertidumbre de X1, X2, X3y X4
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Figura 5.22. Bandas de incertidumbre de los parametros X1, X2, X3y X4 segln Funcion Nash Sutcliffe — Cuenca LEC
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5.2.4. Cuenca LEC - Funcién Mdédulo

Con respecto a la incertidumbre asociada al parametro X1, se destaca una amplitud
promedio mensual de la banda de 19 m*/s (100% del caudal medio mensual generado a
partir del valor esperado de X1) (ver Figura 5.15), con variaciones en el éptimo de la
Funcién Médulo acotadas en el intervalo 16.000 m*s a 30.000 m*/s, decreciendo en
magnitud a medida que se disminuye la extensiéon de las cotas de incertidumbre (ver
Figura 5.23), obteniéndose los minimos que optimizan la Funciéon Mdédulo, cercanos a la

cota inferior de la dispersion de las variables geomorfoldgicas asociadas.

Para el parametro X2, la magnitud del promedio de la amplitud de la banda de
incertidumbre, es de 20 m%/s (105% del caudal medio mensual generado a partir del valor
esperado del parametro X2) (ver Figura 5.24), levemente superior a la amplitud
observada en el parametro X1, obteniendo los minimos dptimos de la Funcién Médulo al

explorar el intervalo acotado por P (Zo< Z< Z*)=95% (ver Figura 5.23).

En cuanto al analisis de incertidumbre del parametro X3, es posible mencionar que se
obtiene una amplitud de la banda promedio de 4 m®s (23% del caudal medio mensual
generado a partir del valor esperado del parametro X3) (ver Figura 5.24), en conjunto con
obtener variaciones del 6ptimo de la Funcion Médulo, acotadas en el intervalo 22.000
m®/s a 25.000 m®s (ver Figura 5.23).

Finalmente, para el parametro X4 se obtiene la menor incertidumbre dentro del conjunto
de parametros analizados, con una amplitud de la banda de 0,1 m3/s (1% del caudal
medio mensual obtenido del valor esperado del parametro X4), manteniendo el éptimo de
la Funcion Moédulo practicamente constante, a medida que se exploran los diferentes

intervalos de incertidumbre (ver Figuras 5.24 y 5.23).

Figura 5.23. Evolucion del Optimo de la Funcién Médulo con la Incertidumbre de X1, X2, X3y X4
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Figura 5.24. Bandas de incertidumbre de los parametros X1, X2, X3y X4 segun Funcion Médulo — Cuenca LEC
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Con el fin de realizar un analisis de incertidumbre para un periodo mas extenso de
informacion para la cuenca Lebu en Las Corrientes, se repite el proceso llevado a cabo
en los items 5.23 y 5.24 del presente capitulo, utilizando un periodo de analisis
alternativo, comprendido por Julio de 1966 a Marzo de 1971, para el cual se observan los
resultados ilustrados por las Figuras 5.25 y 5.26 (ver Anexo V).

Figura 5.25. Bandas de incertidumbre de los parametros X1, X2, X3y X4 segln Funcién Nash Sutcliffe
— Cuenca LEC [1966-1971]
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Figura 5.26. Bandas de incertidumbre de los parametros X1, X2, X3y X4 segun Funciéon Médulo —
Cuenca LEC [1966-1971]
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De las Figuras 5.25 y 5.26 se destaca la poca representatividad alcanzada por los indices
geomorfolégicos utilizados para la generacién de caudales medios mensuales, lo que

claramente es posible de observar en la evolucion del éptimo de las funciones utilizadas

(ver Figura 5.27 y 5.28).
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Figura 5.27. Evolucién del Optimo Funcién Nash Sutcliffe con la Incertidumbre de X1, X2, X3y X4
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Figura 5.28. Evolucién del Optimo Funcion Modulo con la Incertidumbre de X1, X2, X3y X4
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La principal diferencia existente entre los dos periodos analizados para la cuenca LEC, es
que para el periodo [1983-1985] se observa un mayor porcentaje de caudales medidos
de manera efectiva, mientras que para el periodo [1966-1971], es considerable la

informacion que se encuentra extrapolada.

Si es que se procede a comparar la evolucién de los valores 6ptimos alcanzados en la
cuenca LEC (ver Figuras 5.14 y 5.16), se hace evidente la falta de representatividad de la
Funcion Modulo y Nash Sutcliffe para el periodo [1966-1971], con valores optimos de
dichas funciones de 58.737 m3/s y 0,3 respectivamente, hecho que se encuentra
directamente vinculado al gran porcentaje de valores de caudales a nivel diario que son
extrapolados y no medidos, especificamente en el periodo de invierno de los afos 1967 y
1969 se observa un gran porcentaje de informacion que no se encuentra medida de
manera efectiva (44% de la informacion total del afo 1967 y un 30% de la informacién

total del afio 1969, ambos porcentajes concentrados en el periodo de invierno).
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Con el fin de profundizar el analisis de la incertidumbre asociada a los parametros X1, X2,
X3 y X4 del modelo GR4J, se individualizan las caracteristicas principales de cada uno de
ellos en las Figuras 5.29, 5.30, 5.31 y 5.32 presentadas en el final del presente item,
concentrando en dichas figuras, caudales medios mensuales observados y estimados a
partir de los indices geomorfoldgicos, en conjunto con las amplitudes de banda maximas
de incertidumbre de los parametros X1, X2, X3 y X4, obtenidas a partir de las funciones
objetivo Nash Sutcliffe (N-S), y Modulo (M).

Para una mejor conceptualizacién de las variaciones en la amplitud de la mayor banda de
incertidumbre, se presentan 2 periodos de analisis estacional, comprendido por los
meses de Abril a Agosto y Septiembre a Marzo, concentrando en el primer periodo la
mayor cantidad de precipitaciones durante el afio, generandose de esta manera, los
caudales de mayor magnitud en las cuencas pluviales escogidas CEA y LEC para simular
cuencas sin control, mientras que en el segundo periodo se encuentra asociado a los

menores caudales generados durante el afio hidrolégico.

En las Tablas 5.6 y 5.7 se muestran las variaciones porcentuales de los promedios de las
mayores bandas de incertidumbre, con respecto al caudal generado a partir del valor
esperado del parametro Xj estimado utilizando los indices geomorfolégicos obtenidos de
la Funcién Nash Sutcliffe, In(Xj), y Funcién Moddulo, Iy(Xj). Las magnitudes de los
porcentajes, corroboran la informacién grafica presentada en el presente capitulo, en
donde el parametro X2 entrega la mayor sensibilidad en cuanto a las variaciones de su
magnitud simulando caudales medios mensuales con el modelo GR4J, obteniendo

mayores variaciones para el periodo de mayor escorrentia en las cuencas CEA y LEC.

Tabla 5.6. Porcentaje de la mayor banda de incertidumbre con respecto al caudal generado por el
valor esperado del parametro Xj estimado a partir de los indices geomorfoldgicos.

NASH SUTCLIFFE - Iy(X)
CEA LEC
PARAMETRO | Abril-Agosto Septiembre-Marzo Abril-Agosto Septiembre-Marzo
X1 (mm) 44 55 22 22
X2 115 225 70 93
X3 (mm) 32 102 29 28
X4 (dias) 3 3 1 1
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Tabla 5.7. Porcentaje de la mayor banda de incertidumbre con respecto al caudal generado por el
valor esperado del parametro Xj estimado a partir de los indices geomorfoldgicos.

MODULO - Iy(X;)
CEA LEC
PARAMETRO | Abril-Agosto Septiembre-Marzo Abril-Agosto Septiembre-Marzo
X1 (mm) 66 53 109 87
X2 137 253 94 124
X3 (mm) 43 32 29 12
X4 (dias) 2 1 1 0.4

En la Tabla 5.8 se muestra el resultado del promedio de las variaciones porcentuales
obtenidas de las bandas de incertidumbres asociadas a los parametros X1, X2, X3 y X4,
con respecto a los resultados de las simulaciones de caudales a partir de la utilizacién de

los indices geomorfoldgicos.

Tabla 5.8. Promedio de los porcentajes de la mayor banda de incertidumbre con respecto al caudal
generado por el valor esperado del parametro Xj estimado a partir de los indices geomorfoldgicos.

VALORES MEDIOS
NASH SUTCLIFFE - Iy(X) MODULO - Iy(X)
PARAMETRO | Abril-Agosto | Septiembre-Marzo | Abril-Agosto | Septiembre-Marzo
X1 (mm) 33 39 88 70
X2 93 159 116 189
X3 (mm) 31 65 36 22
X4 (dias) 2 2 2 1

A modo de complemente visual de las variaciones de las magnitudes de los caudales
medios mensuales analizados, en las Figuras 5.29, 5.30, 5.31 y 5.32 se muestran las
variaciones para los intervalos de tiempo seleccionados anteriormente. Se trabaja con las
series de caudal observado en las cuencas CEA y LEC (Qobs), caudal generado a partir
de la utilizacion del valor esperado de los parametros X1, X2, X3 y X4 entregado por los
indices geomorfolégicos de Nash Sutcliffe y Mdédulo (Qgeo (N-S) y Qgeo (M)) y la
amplitud maxima obtenida del analisis de incertidumbre para los indices del tipo In(X]) e
Iw(Xj) (Amax (N-S) y Amax(M)). Se confirma la elevada sensibilidad del parametro X2 en
la operacién del modelo GR4J, experimentando las mayores amplitudes de banda con
respecto a los caudales generados a partir de los indices geomorfolégicos. El parametro
X4 experimenta amplitudes de las bandas de incertidumbre despreciables, mientras que
el comportamiento de X1 y X3 es similar en cuanto a la magnitud de sus bandas de
incertidumbre generadas a partir de Nash Sutcliffe, mientras que usando la Funcién

Modulo, se observa una amplitud de incertidumbre mayor para el caso del parametro X1.
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Figura 5.29. Andlisis de Incertidumbre Cuenca CEA Periodo Abril — Agosto Figura 5.30. Analisis de Incertidumbre Cuenca CEA Periodo Septiembre - Marzo
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Figura 5.31. Analisis de Incertidumbre Cuenca LEC Periodo Abril — Agosto Figura 5.32. Analisis de Incertidumbre Cuenca LEC Periodo Septiembre - Marzo
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6. CONCLUSIONES

Para la realizacion del analisis de incertidumbre del modelo GR4J, se construye una base
de datos de entrada, configurada por los cuatro parametros operacionales del modelo
GRA4J, y sus cuantificaciones respectivas para cada una de las cuencas seleccionadas
para el proceso de calibracion, en conjunto con las funciones objetivo seleccionadas para

llevar a cabo dicho procedimiento.

En cuanto al proceso de calibracién, la Funcién Cuadratica y la Funcién Nash Sutcliffe,
oficializan una clara tendencia a una mejor representatividad de los mayores caudales
observados durante el periodo de calibracion, siendo las simulaciones provenientes de
dichas funciones similares en magnitud para los procesos de calibracion y validacion. La
Funcion Modulo arroja simulaciones aceptables como cota inferior de los caudales
observados, logrando buenas aproximaciones a los caudales observados durante las
estaciones de primavera y verano, mientras que la Funcion Relativa arroja resultados que
producto de la subestimacion constante de las magnitudes de los caudales observados,
no logra un ajuste adecuado a la representatividad de la informacién hidrica. Por lo
anteriormente descrito, se considera aceptable la utilizacibn de correlaciones
geomorfolégicas para cuencas no controladas a partir de las bases de datos generadas
por la funcion objetivo Nash Sutcliffe y Mddulo, con el fin de que segun los objetivos que
se deseen abarcar al hacer uso de las correlaciones geomorfoldgicas configuradas en la
presente memoria, se pueda optar a una informacién generada a partir de simulaciones
representativas de las mayores magnitudes de los caudales observados, funcién objetivo
Nash Sutcliffe, o generar simulaciones de las menores magnitudes de caudales en la
cuenca sin control que se desee caracterizar, haciendo uso de las correlaciones del tipo

Im.

Dentro del proceso de calibracién efectuado a partir de Algoritmos Genéticos, se procede
a explorar los resultados a partir del modelo GR4J en su version original y en su version
modificada, alterando la cantidad total de agua que llega a las funciones de
transformacién (hidrogramas unitarios UH1 y UH2), Qsim (90%-10%), Qsim (80%-20%) y
Qsim (70%-30%), arrojando como resultado una mejor adaptacion en la optimizacion de
las funciones objetivo para el caso en que se distribuye P, en un 90% hacia UH1, y un
10% hacia UH2, lo que se ve reflejado en que el 75% de las cuencas calibradas obtiene
mejores resultados en sus calibraciones, utilizando la funcion objetivo Nash Sutcliffe, a
partir de la version Qsim (90%-10%). Sumado a lo anteriormente descrito, a partir de las

calibraciones realizadas utilizando la funcion objetivo Mdédulo, un 50% de las cuencas
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obtiene valores 6ptimos minimos para la versién original del modelo, mientras que el 50%
de las cuencas restantes, distribuyen sus mejores resultados en las versiones Qsim
(80%-20%) y Qsim (70%-30%), no logrando esclarecer una tendencia que establezca una
mejor operacion del modelo, a partir de alteraciones en la distribucion de la cantidad de

agua, P,, que entra a las funciones de transferencia.

Las cuencas seleccionadas para el proceso de -calibracién, con excepcién de
Perquilauquén en San Manuel y Chillan en Esperanza, son de caracteristicas netamente
pluviales, estando las dos cuencas anteriormente mencionadas afectadas levemente por
aportes nivales (ver Anexo |), por lo que el proceso de calibracion y validacion del modelo
se desarrolla de la manera esperada, presentando la simulacion menos representativa de
los caudales observados en la cuenca Chillan en Esperanza, en donde se obtiene un
valor éptimo de la funcion objetivo Nash and Sutcliffe de 0,615, y 17.087 m*/s para la
misma situacioén en la Funcion Modulo. Con respecto al resto de las 7 cuencas utilizadas
para la obtencion de la base de datos de entrada para el analisis de incertidumbre, se
destaca la obtencién de valores de la funcion objetivo Nash and Sutcliffe dentro del
intervalo 0,65 a 0,8, corroborando el buen comportamiento que posee el modelo GR4J en

cuencas pluviales en Chile.

La generaciéon de los indices se estructura a partir de combinaciones no lineales de
parametros geomorfolégicos base linealmente independiente entre si, estimados a partir
de los programas WMS y ArcGis, lo que permite una armonica operacién de simulaciones
operacionales del modelo GR4J en cuencas no controladas, obteniendo para ambas
cuencas no controladas. En la presente memoria se utiliza a las cuencas Cauquenes en
el Arrayan y Lebu en Las Corrientes para simular una cuenca sin control, entregando
como resultado de la aplicacién de los indices geomorfoldgicos valores de la funcién

objetivo Nash Sutcliffe por sobre los 0,63 en ambos casos.

Para el periodo en donde se amplia el procesamiento de informacién para la cuenca
Lebu en Las Corrientes, [1966-1971], los optimos de las funciones Nash Sutcliffe y
Modulo, arrojan resultados que dan a conocer una escasa representatividad de los
caudales observados por parte de las generaciones de caudales a partir de los indices
geomorfolégicos, asociado principalmente al gran porcentaje de caudales a nivel diario
extrapolado de las curvas, lo cual permite concluir que los indices geomorfolégicos
presentados en el Capitulo 5, pueden utilizarse como herramientas de relleno de
informacién fluviométrica en aquellas cuencas en donde exista pocas disponibilidad de

informacion referente a caudales medios diarios medidos de manera efectiva.
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El procedimiento realizado para el analisis de incertidumbre de cada uno de los
parametros del modelo, permite establecer la sensibilidad de cada uno de ellos, en
cuanto a las variaciones de las simulaciones generadas a partir de alteraciones en la

magnitud de cada uno de los parametros de analisis.

De los resultados expuestos y analizados en el Capitulo 5, se desprende una adaptacién
de los indices geomorfolégicos que arroja diferencias porcentuales para Iy, entre el
promedio de caudales medios mensuales generados, de aquellos obtenidos de la
medicion in situ en las estaciones fluviométricas correspondientes, de un 7%, mientras

que para los indices ly, las diferencias porcentuales son de un 47%.

Con respecto a la capacidad maxima del tanque de produccion, X1, se desprende una
mayor estabilidad del parametro X1 en el intervalo de dispersién acotado a partir de
In(X1), con un porcentaje medio mensual de las amplitudes maximas de las bandas de
incertidumbres generadas con respecto a los caudales obtenidos de la tendencia
geomorfolégica, de un 33%, presentando una mayor sensibilidad a las variaciones
provenientes de las generaciones de caudales a partir de [y(X1), con un 82% para el

mismo porcentaje mencionado con anterioridad.

Para el coeficiente 6ptimo de intercambio de aguas subterraneas, X2, destaca de manera
notable la alta variabilidad existente en las simulaciones geomorfolégicas en cuanto a la
sensibilidad del parametro , al utilizar ambas correlaciones, tipo Iy e |y, las cuales pueden
no llegar a representar de manera eficaz el comportamiento de la cuenca sin control para
el periodo de menores caudales. Ambos indices propuestos se encuentran conformados
en parte por las variables A, ¥ e_ac, que corresponden a la porcion de acuifero
localizada dentro de la cuenca de andlisis y al espesor del mismo, parametros bases que
se encuentran cuantificados de una manera en demasia generalizada, sin contemplar las
variaciones que estos puedan tener durante cada uno de los periodos de analisis, efecto
que se ve reflejado en la elevada incertidumbre asociada al éptimo de intercambio de
aguas subterraneas, X2, con un promedio porcentual de las variaciones de las maximas
amplitudes de las bandas de incertidumbre medias mensuales, con respecto a las
estimaciones generadas a partir de las tendencias geomorfoldgicas, de un 106% y 137%
para Iy e |y respectivamente. Con respecto a la medida de dispersividad de los valores
obtenidos de las correlaciones geomorfolégicas correspondientes a cada uno de los
indices anteriormente mencionados (Desviacién Estandar), la magnitud de ésta es similar
a la obtenida para las correlaciones que permiten describir el comportamiento de X1
como funcién de sus caracteristicas geomorfoldgicas (ver item | en Anexo V), lo que
permite concluir que existe una mayor sensibilidad por parte del modelo GR4J a la

variabilidad del parametro X2.
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Con respecto a la capacidad maxima para el transito en canales X3, la variabilidad que
puedan tener los resultados de las generaciones de caudales en las cuencas sin control,
a partir de la incertidumbre en el parametro X3, es similar para ambos tipos de
correlaciones geomorfoldgicas, con porcentajes medios mensuales de las amplitudes
maximas de las bandas de incertidumbres generadas con respecto a los caudales

obtenidos de la tendencia geomorfoldgica, de 36% y 31% para Iy e Iy respectivamente.

Para el tiempo base del hidrograma unitario UH1, X4, se destaca al parametro X4, que a
partir de los indices propuestos Iy € |y, posee la menor incertidumbre asociada del
sistema, con porcentajes de amplitud maxima de las bandas, con respecto a los caudales
generados a partir de las caracteristicas geomorfoldgicas, que no superan en promedio el
2%.

Desde un punto de vista practico, a partir de las caracteristicas de las bases de datos con
las cuales se generan los indices Iy e |y (parametros X1, X2, X3 y X4 del modelo GR4J
calibrados en el Capitulo 4), asociados a representaciones de cotas superiores e
inferiores respectivamente de los caudales observados, en conjunto con las
incertidumbres analizadas, en aquellas cuencas sin control en donde se desee establecer
una medida de los caudales medios posibles de ocurrir, se recomienda el uso de los

indices del tipo Iy para generar cada uno de los parametros caracteristicos del modelo.

Si bien es cierto existe una discrepancia entre los resultados obtenidos a partir de los
indices tipo Iy para las cuencas AN1 y AN2, originando para la primera una
sobreestimacion de los caudales observados y una subestimacion para la segunda, la
base de datos sobre la cual se trabaja la generacién de Iy se conforma a partir de
simulaciones del modelo GR4J que se ajustan a las menores magnitudes de caudales

observados, por lo que se recomiendan los indices |y, para dichos fines.

En el caso de que se posea una cantidad minima de informacién fluviométrica en la
cuenca sin control para un periodo determinado, se recomienda un analisis comparativo
entre dichos caudales y los generados a partir de Iy e ly, para determinar las

correlaciones que mejor sean capaces de representar el fendmeno observado.

Finalmente, para el andlisis de incertidumbre referido a la aplicacion del modelo de
simulacion hidrologica GR4J en cuencas pluviales no controladas, las magnitudes
obtenidas para las variaciones de la incertidumbre en cada uno de los parametros segun
los indices utilizados en la generacién, permiten concluir que a partir de una claridad en
los objetivos de la generacion de caudales, la incertidumbre de las estimaciones pueden
orientarse a la obtencién de generaciones de caudales representativos de los que se

generan en la cuenca.
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