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Resumen

La estimacién del recurso hidrico es de gran importancia para el desarrollo de la
actividad agricola en la zona central del pais, especificamente en su forma nival el ser
esta la predominante en los meses de primavera y verano. Es por esto que se hace
necesario un pronostico de caudales para la época de deshielos, septiembre a marzo,
que permita una correcta planificacion sobre la hidrologia de las zonas de riego del
pais. En Chile, los pronésticos se han realizado mediante correlaciones simples y
multiples, utilizdndose ademas técnicas del analisis de componentes principales, se
busca entonces generar un nuevo prondstico de baja incertidumbre.

La presente memoria muestra el trabajo con el modelo hidrolégico a macro escala VIC,
enfocada al prondstico de caudales de deshielo, para dar solucién al problema de la
determinacién de la disponibilidad del recurso hidrico en cuencas grandes. La zona de
estudio corresponde a la hoya del Rio Aconcagua en Chacabuquito, ubicada en la
quinta regién de Valparaiso (33° 51’ S y 70° 31" W). Dicha cuenca tiene un area de
2.084 km? y una altitud media de 3174 m.s.n.m. es decir, se trata de una cuenca de
grandes proporciones en altura. Cuenta con una estacion fluviométrica que reporta en
tiempo real, ubicada 8 km aguas arriba de la ciudad de Los Andes.

La metodologia de trabajo para el uso del modelo necesita de una distribucion espacial
y temporal para pardmetros de vegetacion y suelo, asi como también para variables
meteoroldgicas forzantes, tales como precipitacion, temperatura y velocidad del viento.
Este trabajo se ve entorpecido en funcion de la baja densidad de estaciones con
informacion meteoroldgica disponible, lo que hace necesario el uso de metodologias
para la distribucién, proceso que se transforma en una limitante para el prondstico
realizado, incidiendo directamente en la calidad de las simulaciones de VIC.

La calibracién del modelo indica que este es capaz de realizar una correcta simulaciéon
de caudales medios mensuales, sin embargo no lo es para un trabajo a escala diaria de
escorrentia. Por condiciones externas al modelo, que tienen que ver con la informacion
meteoroldgica disponible, este solo pudo simular caudales en dos afios considerados
hidrolégicamente secos, por lo que no existe total certeza de si los problemas
encontrados en el pronéstico se tendran constantemente o si serdn obviados durante
afos humedos. Esto dice relacion con una sobrevaloracion del mes de diciembre, mes
de mayor caudal, para el mejoramiento de los valores entre diciembre y marzo se
presenta una actualizacion del prondstico, el cual entrega valores de mayor exactitud en
este periodo.

Finalmente, se propone una serie de recomendaciones para el trabajo futuro, orientadas
principalmente a la mejora de la informacion hidrometeorol6gica disponible, tanto a nivel
de cantidad de estaciones como a la cantidad de variables medidas, ya que este es el
principal factor para entregar una alta precision a cualquier tipo de modelo hidrolégico, y
de esta forma poder generar una correcta estimacion del caudal futuro. La
implementacion de modelos de mayor complejidad esta supeditada a la cantidad de
informacion, y mientras esta sea pobre no se encontraran mejoras significativas.
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1. Introduccion
1.1 Motivacién

El recurso hidrico en su forma nival es de suma importancia para la zona central de
Chile. Este se almacena en la cordillera de Los Andes, donde afio a afio se registran
grandes cantidades de precipitacion sélida, la cual en los meses de primavera y verano
se transforma en caudal aprovechable para las actividades agricolas, de agua potable y
otras. Asi, se produce una regulacién natural de los recursos que en capacidad de
almacenamiento supera por amplio margen a la regulacion artificial por medio de
embalses.

En la actualidad la Direccibn General de Aguas (DGA) elabora anualmente un
pronéstico de caudales de deshielo, con el fin de dar a conocer la situacion hidrolégica
de las zonas de riego del pais. Este prondstico se realiza, de forma integra, para el
periodo Septiembre a Marzo y se basa en la informacion de la red Hidrométrica y las
estaciones fluviométricas de la DGA. En Chile, los pronésticos se han realizado
mediante correlaciones simples y multiples, utilizdndose ademas técnicas del andlisis
de componentes principales (Pefia H. & Nazarala B. 1985).

El prondstico relevante para las actividades mencionadas es aquel de tipo estacional o
de mediano plazo, con tal de poder estimar recursos a lo largo de un periodo de varios
meses de duracion. La importancia del uso de este tipo de modelos de prondsticos tiene
que ver con la planificacion de la gestion del recurso hidrico.

Se propone entonces el uso del modelo VIC para el pronéstico de caudales de deshielo.
Este es un modelo hidrolégico a macro escala, el cual ha sido ampliamente utilizado
para el calculo de escorrentia de deshielo en grandes cuencas de Estados Unidos, tales
como Colorado, Seattle, entre otras, asi como también en cuencas de gran tamafio en
China.

Resulta importante destacar que al trabajar con un modelo a macro escala se intenta
dar solucion al problema de determinar la disponibilidad del recurso hidrico de cuencas
grandes, seleccionandose para estos efectos la cuenca cordillerana del rio Aconcagua
en Chacabuquito, de 2.084 km? de &rea y de una altitud media de 3174 m.s.n.m.

La cuenca del Aconcagua en Chacabuquito pertenece a la subcuenca alta del Rio
Aconcagua, Yy su punto de salida se encuentra 8 km aguas arriba de la ciudad de Los
Andes. Su importancia radica en que el caudal del rio representa la entrada a la V
region (Cade-ldepe, 2005). La cuenca presenta un régimen netamente nival, con
caudales maximos entre noviembre y febrero, producto de los deshielos, y aguas abajo
de la cuenca comienza fuertemente el uso consuntivo del recurso hidrico, asociado
principalmente a la agricultura. En esta regiébn el agua constituye una limitante
importante para el riego, por lo que el conocimiento de los volumenes de agua que se
tendran en la temporada de riego es de vital importancia. Este prondstico es posible
realizarlo a partir del mes de septiembre, pues gran parte de las precipitaciones
importantes ya se han producido, de tal forma que el grueso del caudal de la temporada
octubre-abril proviene del derretimiento de nieves (Espildora et al, 1975)
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La realizacion de esta memoria sobre prondstico de caudales de deshielo en se
enmarca en el proyecto “Investigacion de los aportes nivoglaciares en algunas cuencas
de los rios Aconcagua, Maipo y Rapel; y estimacién de los efectos del cambio climatico”
llevado a cabo por la Division Recursos Hidricos y Medio Ambiente del Departamento
de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

El trabajo de titulo se enfoca a la calibracion y validacién del modelo hidrologico VIC en
la cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito, enfocandose a su utilizacion para el
prondstico de caudales en el periodo de deshielo Octubre a marzo.

1.2 Objetivos

En base a lo expuesto anteriormente, surge como interés principal el proponer y validar
una nueva metodologia para abordar el problema del pronéstico de eventos
fluviométricos de deshielo en Chile.

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar e implementar una metodologia de prondstico de caudales de deshielo
basada en un modelo hidrolégico de base fisica aplicado a grandes cuencas.

1.2.2 Objetivos especificos

o Calibracién y validacion del modelo VIC en la cuenca del rio Aconcagua en
Chacabuquito.

o Andlisis comparativo con las metodologias estadisticas actuales empleadas por
la DGA.

o Actualizacion del pronéstico, con el fin de disminuir la incertidumbre de este.



1.3 Organizaciéon de la memoria
Este trabajo de memoria estéd organizado como se indica a continuacion:

En el Capitulo 2 se presenta una revision bibliografica de los topicos a abordar. Luego
de una breve introduccion, se realiza una descripcion general del modelo hidrolégico
elegido, las aplicaciones realizadas con €l, sus alcances como herramienta de
investigacion y sus fundamentos fisicos. Se presentan también los archivos necesarios
para el funcionamiento de este modelo asi como también su posterior trabajo para
realizar el prondstico. Finalmente se presenta una breve resefia sobre el proceso actual
de prondstico de caudales de deshielo, mostrando su precisién en los ultimos 12 afios.

En el Capitulo 3 se realiza una caracterizacion de la zona de estudio, incluyendo una
breve descripcion de la misma y de sus caracteristicas geomorfolégicas principales.
Ademas se muestra la informacion hidrometeoroldgica disponible, enfocadndose en los
paradmetros requeridos por el modelo hidrolégico.

En el Capitulo 4 se incluye la metodologia utilizada para la distribucion espacio—
temporal, tanto de los parametros generales requeridos por VIC, como de las variables
forzantes para el prondstico.

En el Capitulo 5 se presenta el trabajo de calibracion y validacion del modelo
hidrologico en la cuenca de estudio, incluyendo la agregacion espacial del modelo.
Ademas se presenta el prondstico generado mediante el cual se realiza una
comparacioén con los resultados entregados por el modelo actual DGA.

Finalmente, en el Capitulo 6 se incluyen las conclusiones y recomendaciones de esta
investigacion.



2. Revision Bibliogréfica
2.1 Introduccion alos modelos hidrolégicos

Un modelo hidrologico es una representacion fisica 0 matematica confiable de los
procesos hidrolégicos reales que ocurren en una cuenca cuyo objeto es cuantificar los
caudales entrantes a un area especifica, provenientes desde sectores localizados
topograficamente en areas mas altas, en tiempo y en forma que ellos ocurren.

Clasicamente se han utilizado los denominados modelos globales o agregados, que
tratan la cuenca como si fuese una sola unidad, con una unica entrada de lluvia (lluvia
promedio), donde el caudal de salida se reproduce a partir de una dinamica global del
sistema.

Existe una gran cantidad de modelos globales que se pueden integrar dentro de la
teoria de sistemas que considera que la cuenca es un sistema lineal, particular e
invariante en el tiempo, donde sélo una parte de lluvia efectiva produce escorrentia,
afectada por los procesos de evaporacion, retencién y infiltracion que se recogen dentro
de la funcion de pérdidas o funcion de produccién.

Esta modelizacion tiene poca base fisica, puesto que obvia el hecho de que parte de la
escorrentia superficial puede infiltrarse al pasar por un cauce permeable, y subestima la
componente subsuperficial del caudal. Ademas, la identificacion del HU no es sencilla.
A patrtir de informacién hidrol6gica disponible de la cuenca (datos de lluvia y caudal), el
HU se puede derivar de la solucién del problema inverso, estos datos no siempre estan
disponibles con la suficiente cantidad y calidad, y ademas arrastran la descripcion
espacial limitada de la lluvia. En el intento de evitar este problema, ha tenido lugar la
conceptualizacion de la cuenca en sistemas mas sencillos de manera que se pueda
derivar del hidrograma unitario que depende de pocos parametros, los cuales pueden
ser estimados por técnicas estadisticas; estos son los denominados modelos agregados
conceptuales. Un paso adelante en este sentido han sido los esfuerzos al ligar los
parametros del HU conceptual con relaciones geomorfolégicas y que han dado lugar a
la apariciéon del Hidrograma Unitario Geomorfolégico a partir de las caracteristicas
fisicas de la cuenca, sin necesidad de tener datos hidrolégicos medidos (Corral, 2004).

En un intento de representar los procesos con una mayor base fisica, en los afios 60
aparecieron unos modelos que se pueden denominar modelos agregados con base
fisica. Estos consisten en una sucesion de elementos conceptuales interconectados que
representan la respuesta de diferentes subsistemas del ciclo hidroldgico (evaporacion,
escorrentia en medio saturado, escorrentia superficial en canal), aun cuando el nimero
de parametros involucrados es muy grande, la descripcion es demasiado simplificada
haciendo que no exista demasiada diferencia entre este tipo de modelos y los modelos
conceptuales agregados.

Las posibilidades actuales ofrecen una linea a medio camino entre los dos extremos.
Los denominados modelos de parametros distribuidos, que se caracterizan por la
division de la cuenca en subunidades menores mas homogéneas, dénde se aplica un
modelo agregado. La respuesta global de la cuenca se compone a partir de las
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contribuciones de las diferentes subunidades. Una primera clasificacion, en este tipo de
modelos se podria hacer por la manera de hacer la division en subunidades, que puede
ser en subcuencas o en subunidades artificiales siguiendo algun criterio establecido. El
hecho que a cada subunidad se apligue un modelo global hace que este tipo de
modelos se denominen modelos distribuidos pero conceptualmente globales. Sin
embargo, la modelizacion hidrolégica distribuida es un campo de estudio en pleno
desarrollo en todo el mundo, y existen muchas variantes, filosofias y escuelas. Por
ejemplo, una variante de los modelos distribuidos, es la que intenta formular una
integracion entre las subunidades de manera que quede representada la espacialidad
de las variables de manera sencilla.

La figura 2.1 muestra la clasificacion de modelos expuesta, diferenciandolos por
procesos, escala y método de solucién, de esta forma se elige el tipo de modelo que se
desea utilizar en base a los criterios mostrados y las caracteristicas particulares de la
cuenca de estudio.

2.2 Modelo VIC

Variable Infiltration Capacity VIC (Liang et al., 1994) es un modelo hidrolégico de macro
escala el cual resuelve balances hidricos y de energia, Originalmente desarrollado por
Xu Liang en la Universidad de Washington, VIC es un modelo de investigacion y en sus
variadas formas ha sido aplicado a variadas cuencas incluyendo las del Rio Columbia,
Rio Ohio, Rio Arkansas-Red y los Rios del alto Mississippi, asi como también en otros
lugares del mundo. El desarrollo y mantencion de la version oficial actual de VIC es
manejada por el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de
Washington, bajo la direccion de Dennis P. Lettenmaier.

En VIC la unidad de trabajo basica se denomina celda, y puede ser asimilada como el
equivalente a la unidad de respuesta hidrica, ya que VIC exige la independencia de
flujos entre cada celda a ser ingresada, realizando un balance energético en cada celda
independientemente.

El paso de tiempo utilizado por el modelo depende de si el balance realizado es de
masa o energético, siendo el valor del paso de tiempo de un dia en el primer caso, y
menor a un dia en el segundo.

En el presente estudio se trabaja con una celda de VIC de 5 kilbmetros de extension en
sus lados y con un paso de tiempo de 8 horas.



(a) Clasificacion de modelos en base a la descripcion de procesos

PROCESOS

CONCENTRADO DISTRIBUIDO

I l
| |

DETERMINISTICO ESTOCASTICO MIXTO ‘

(b) Clasificacion de modelos en base a la escala espacio - temporal

ESCALA
ESPACIO TIEMPO
]
|
| I
BASADO EN DE TIEMPO ESCALA DE
DISTRIBUIDO ELEVENTO CONTINUO TIEMPO MAYOR
CUENCA CUENCA CUENCA
PEQUENA MEDIANA GRANDE

(c) Clasificacion de modelos en base a la técnica de resolucion

METODO DE
SOLUCION
NUMERICO ANALOGO ANALITICO
DIFERENCIAS ELEMENTOS VOLUMENES MIXTO
FINITAS FINITOS FINITOS -

Figura 2.1 Clasificacion de modelos de cuencas (modificado de Singh, 1995)



La figura 2.2 muestra la estructura de la cada celda en VIC, por lo que la cuenca que se
quiere modelar debe ser grillada de acuerdo a un tamafo de celda definido. Cada celda
entonces simula procesos hidricos y energéticos, por lo que cada una de estas debe
contar con todos los parametros forzantes necesarios para la correcta simulacion de los
procesos.

Variable Infiltration Capacity (VIC)
Modelo hidrolégico a macro-escala

Cobertura de vegetacion celda
Energia de celda v flujos de humedad

" Curva de infiltracidn variable
V=1 - AN

*

=
™ ,
Follaje R £ "]a, \
b= . _.
Capa 0 E ‘ﬂ;'”: W,
Capa 1 E ; Wy
& A A 1
Area fraccional
Capa 2 Wy =W, #W,

Curva flujo base

gl
. =5
& /

0 WoWat | War
Humedad suely capa 2 W

Flujo baze B

Figura 2.2 Representacién de celda modelo VIC (Gao et al, 2009)



Las celdas no interactian entre si en la fase de balance energético. Esto requiere una
serie de supuestos, siendo el mas importante que los flujos verticales son mucho mas
grandes que los horizontales. Asi también se considera que el flujo subterraneo es
pequefio en relacion al de superficie y tanto el subsuperficial como el proveniente de
lagos y humedales no tienen aportes significativos a los canales, y las inundaciones
sobre las planicies no son importantes.

Este tipo de supuestos son cumplidos satisfactoriamente toda vez que el tamafio de la
celda es lo suficientemente grande. Este tamafio es variable segun la cuenca a estudiar
y se recomienda que se encuentre en el rango de 1 km a 2° de circunferencia (~200
km).

Los parametros a definir para cada celda son variables dependiendo de la zona de
estudio, sin embargo existen parametros fijos que siempre deben mostrarse, tales como
la vegetacion y los pardmetros de suelo. Ademas de esto existen variables
meteorolégicas que deben presentarse también, como la precipitacion y las
temperaturas minimas y maximas en cada celda, para un paso de tiempo previamente
definido, a esto se le puede agregar variables como la velocidad del viento, humedad,
albedo, radiacion entre otras.

La representacion de la vegetacion es mediante el uso de una libreria de parametros, el
cual se basa en el indice de area de follaje, o Leaf Area Index (LAI), esto entrega los
valores de follaje relevantes.

En la figura 2.3, el escurrimiento adicional se genera cuando la precipitacién supera la
capacidad de almacenamiento en el paso de tiempo.

Evap Follaje (follaje himedo o nieve)

Precipitacidn O .
P Transpiracian (follaje seco)

Almacenamiento del follaje
(determinado con LAI)

Figura 2.3 Almacenamiento (Maurer, 2011)

La evapotranspiracion en VIC se define bajo tres componentes para cada tipo de
vegetacion, estos son la evaporacion de la cubierta himeda, la transpiracion de la
cubierta seca y la evaporacion del suelo de cubierta desnuda. La evaporacion de la
vegetacion humeda y la transpiracion de la vegetacibn seca son estimadas la
aproximacion fisica de Penman Monteith, de acuerdo a lo sefialado en la figura 2.4.
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termino de déficit de presidn de vapor,
término de radiacidn neta, funcidn funcién de la humedad y temperatura
de la radiacion solar entrante del aire, con resistencia aerodindmica
(nubosidad) (velocidad de viento y rugosidad de
superficie)
[ | 1

_ S(Rn- G }+ ;}('Fff”;"}‘”

P sty (1)
| J

!

terminos asociados con |a resistencia
del follaje y resistencia aerodinamica

Figura 2.4 Aproximacion de Penman Monteith (Maurer, 2011)

En cuanto a los suelos, su parametrizacibn se basa en las texturas de suelo,
informacion que se extrae desde La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO). La composicion del suelo es utilizada para estimar
porosidad, saturacion, capacidad de campo, marchitamiento, capacidad residual y otros
parametros para casos no saturados. Los tipos de suelos existentes segun su textura se
muestran en la figura 2.5, dependiendo estos de su porcentaje de arcilla, limo y arena.

% arcilla 60 4
5048
40
30

Figura 2.5 Tipos de suelos segun texturas

% arena
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Cada celda ademés tiene una distribucion interna de 3 capas, las cuales se definen por
profundidad y son las encargadas de modelar los procesos entre flujos. La figura 2.6

muestra la distribucion tipica de capas.

~10 cm | Infiltracién y escarrentia superficial
~20-50 cm Frocesos flujo medio
L70-150 em Procesos flujo base

Figura 2.6 distribucion tipica de suelos

Para la simulacion de nieve en VIC, éste cuenta con un modulo especial, el cual usa
dos capas para el balance de energia en la superficie de nieve (una capa delgada en la
superficie y otra capa en el manto de nieve), asi modela la acumulacion y derretimiento.
Esto incluye radiacion de onda corta, onda larga, calor latente y energia convectiva.

|

|

onda corta
onda corta reflejada
entrante . :
perfil viento perfil viento
follaje Precipitacion A
\ | | Onda larga | '
7 Interceptacidn entrante >
- l .
| |
'lf /;nda larga g
onda corta s, 1 follaje [
transmitida goteo \
p liberacion /
4 masa onda larga calor latente
N\ / v saliente /
capa superficie 4 capa manto T
Capas suelo :
flujo de calor del suelo
Figura 2.7 Simulacion de nieve en VIC (Gao et al, 2009)
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El modelo utiliza una particidbn simple de temperatura para diferenciar precipitacion
liquida de sdlida, asociando a lluvia todos los valores presentados sobre 2° C y a nieve
los valores bajo 0° C, con una variaciéon lineal entre estos valores. Estos valores se
encuentran fijados en el codigo de VIC y pueden ser modificados si asi se necesitara,
para el presente trabajo no sufrieron variaciones.

Porcentaje de nieve

100
B \

5 =1 3 5| 0 1 2 3 4 5
Temperatura del aire *C

Figura 2.8 Porcentaje de nieve segun temperatura

La simulacion de nieve nueva supone una compresion de la ya existente, mediante la
utilizacion de un algoritmo recursivo que consiste en ir generando capas de nieve
comprimida a medida que se tiene nieve nueva en el sistema. De la misma manera el
modelo disminuye el albedo a medida que aumenta la edad de la nieve.

Mieve Mueva
Mieve Mueva

FMieve comprimida

Mieve Mueva

Mieve comprimida

Mieve comprimida J

1 2 3

Figura 2.9 Nueva nieve

Donde la sublimacion de la nieve esta dada por:

%ZP_M_p*Qv—Qe Ecuacion 2.1

Donde: P= Precipitacion

M= Masa de nieve

Qv= Caudal unitario [m®/s/m]
Qe= caudal [m®/s]
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El célculo de caudales mediante VIC consta de dos fases, la primera de ellas es el
balance de energia en cada una de las unidades de subdivision de la cuenca, para
luego dar paso al rastreo del caudal, mediante la herramienta “route”, desarrollada
conjuntamente con VIC y utilizada como complemento a éste para obtener valores de
salida.

2.3 Modelo “Route”

Una vez realizado el proceso de balance de masa y energético en cada celda, se
procede a relacionar las celdas entre si, para de esta forma poder generar un caudal en
el punto de salida de la cuenca, como se muestra en la figura 2.10, para esto el
programa Route utiliza la informacion topografica de la cuenca, asi como también
archivos de direccién de flujo en cada celda.

I. Escorrentia y Flujo
base ruteado para
cada celda

Escorrentia
“

\

Flujo base
<

Tiempo —»

g
-

LJ
Il. Flujo rutead a través ]
del canal a la salida

Tiempo —*

Figura 2.10 Esquema modelo Route
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Una vez que se tiene el valor de caudal en el punto de salida determinado, se logran
generar hidrogramas dependientes del paso de tiempo previamente fijado.

Finalmente la figura 2.11 muestra un resumen general de ambos procesos, VIC y
Route, con los pardmetros que necesitan y los archivos que entregan, donde cada
cuadro corresponde a un archivo de texto, cuya generacion se detalla en el capitulo 4
del presente trabajo.

Archivos
Forzantes
Metereologicas

VIC )\ | Lo,
Madel Archivo

Archivo
Bandas de nieve

N 1 7

Fraccion
Archivo p
Vegetacion Rﬂ[ﬂfy Archive
4= | Direccion
Model "
Archivo \
Parametros Archivo
Globales Mascara
ﬁ Archivo
Ruta
A Q observado
Q simulado
o
Tiempo

Figura 2.11 Resumen funcionamiento de VIC y Route
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2.4 Prondstico actual

En la actualidad la Direccibn General de Aguas (DGA) elabora anualmente un
prondéstico de caudales de deshielo, el fin de dar a conocer la situacion hidrologica de
las zonas de riego del pais. Este prondéstico se realiza, de forma integra, para el periodo
Septiembre a Marzo y se basa en la informacion de la red Hidrométrica y las estaciones
fluviométricas de la DGA. En Chile, los pronésticos se han realizado mediante
correlaciones simples y multiples, utilizandose ademas técnicas del andlisis de
componentes principales (Pefia H. & Nazarala B. 1985).

Un analisis del registro histérico de prondsticos y los valores observados de la DGA
permite realizar una comparacion cuantitativa entre estos valores, en el periodo de
deshielo desde el afio hidrol6gico 1999-2000 hasta 2010-2011.

La comparacion mes a mes durante cada periodo se muestra en la figura 2.12, ademas
de esto las figuras 2.13 y 2.14 representan un histograma basado en el periodo de
comparaciéon, donde se puede apreciar con la frecuencia que se tiene las distintas
magnitudes de error del prondstico a nivel estacional y mensual de la DGA
respectivamente. De la figura 2.12 se desprende que el pronostico DGA tiene un
comportamiento diferente para afios secos y para afios humedos, siendo de mayor
precision en estos Ultimos, teniéndose errores en afios secos dos o hasta tres veces
mas grandes que en afios humedos.

Se observa que la mayor parte de las veces el error del prondstico tanto estacional
como mensual es inferior al 10%, catalogado como bueno, sin embargo preocupa el
alza en la frecuencia de los errores sobre un 50%. La figura 2.15 presenta un andlisis
temporal del error estacional, donde se logra ver un alza en el error en los ultimos afios,
basado en el hecho que estos fueron del tipo seco, siendo entonces esta la condicion
principal a la hora de analizar la precision del prondstico.
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Figura 2.12 Comparacion caudales 1999-2000 a 2010-2011 en la cuenca de
Aconcagua en Chacabuquito
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Figura 2.13 Frecuencia estacional de errores Prondgstico actual DGA en la cuenca
de Aconcagua en Chacabuquito
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Figura 2.14 Frecuencia mensual de errores Prondéstico actual DGA en la cuenca
de Aconcagua en Chacabuquito
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Figura 2.15 Error estacional en el tiempo, Aconcagua en Chacabuquito
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3. Caracterizacion de la zona de estudio
3.1 Elecciéon de la cuenca

La cuenca a estudiar corresponde a la del Rio Aconcagua en Chacabuquito, la cual es
una subcuenca de la gran cuenca del Rio Aconcagua. La hoya del rio Aconcagua se
desarrolla en el extremo sur de la zona de los Valles Transversales o Semiarida, en la V
Region de Valparaiso (Figura 3.1). El rio Aconcagua, se forma al juntarse los rios
Juncal y Blanco, recibiendo aguas abajo el mayor aporte andino proveniente del rio
Colorado por su lado norte. La cuenca del Aconcagua en Chacabuquito pertenece a la
subcuenca alta del Rio Aconcagua, y su punto de salida se encuentra 8 km aguas
arriba de la ciudad de Los Andes.

La importancia econdmica de esta cuenca radica en el hecho que a partir del punto de
salida, Aconcagua en Chacabuquito, comienza una alta demanda de agua para el
desarrollo del sector agricola en la region, siendo este uso el mas importante en la
zona, y por otro lado la agricultura de la region es fundamental en el desarrollo a nivel
pais. Es importante notar que aguas arriba del punto de salida de la cuenca se cuenta
con un importante nimero de centrales hidroeléctricas, las cuales al ser de uso no
consuntivo no afectan de manera relevante el caudal a la salida de la cuenca en funcién
de los procesos hidroldgicos que suceden en la misma. Ademas de esto se tiene uso de
tipo minero, el cual es puntual por lo que no afecta el desarrollo entre celdas. Por otro
lado el uso domestico en la cuenca de estudio no es significativo como para incluirlo en
la modelacion.

Es por esto que se hace de vital necesidad poder estimar de forma lo mas precisa
posible el caudal que se tendra en los meses de primavera y verano, meses donde el
caudal adquiere sus maximos valores anuales (la cuenca es de régimen netamente
nival), pues es esta época donde el desarrollo agricola alcanza su maximo de demanda.

En la zona central, la Cordillera de Los Andes se presenta con grandes altitudes y un
ancho considerable, lo que provoca que existan grandes acumulaciones de nieve y un
gran numero de glaciares de montafia. Sus mayores alturas se encuentran en la region
de Valparaiso en la parte alta del Aconcagua. En el sector se registran grandes
acumulaciones nivales y numerosos glaciares de tamafio medio o pequefio.

La curva hipsométrica de Aconcagua en Chacabuquito se muestra en la figura 3.2,
donde se puede que la mayor parte de la cuenca, aproximadamente un 80%, se
desarrolla entre los 1000 y 4000 m.s.n.m. El detalle topografico de la cuenca se
presenta en la figura 3.3. Ademas la tabla 3.1 muestra las principales caracteristicas de
la misma.
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Figura 3.1 Ubicacion Gran cuenca del Rio Aconcagua
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Figura 3.2 Curva Hipsométrica, Aconcagua en Chacabuquito
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Tabla 3.1 Caracteristicas de la cuenca.
Area [km?] 2084
Altura maxima [m.s.n.m] | 5816
Altura minima [m.s.n.m] | 941

Altitud media [m.s.n.m] 3174
Pendiente media [%] 26,7

Aconcagua en Chacabuquito

M

\\'@ E

bl

Elevacion
[m.s.n.m]

5816

4605

2595

2185

975

Figura 3.3 Mapa topografico Cuenca del Rio Aconcagua en Chacabuquito
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3.2 Descripcion general de la zona
3.2.1 Geomorfologia

El rio Aconcagua escurre por el ultimo de los valles que conforman la zona de los Valles
Transversales de la Quinta Region, y esta separado del Nucleo o Valle Central por el
Cordon de Chacabuco. El elemento fisiolégico predominante en la cuenca de estudio es
la Cordillera de los Andes, en un sector donde ésta alcanza elevaciones excepcionales,
como son los cerros Juncal (6.110 m); Alto de los Leones o Cabeza de Ledn (5.400 m.)
y el macizo del Aconcagua (7.021 m.).

La erosion fluvial ha reemplazado los sedimentos que la formaban por materiales mas
recientes. El rio ha mantenido una divagacién continua con clara tendencia a la
meandrizacién, situacién que esta particularmente clara en tiempos historicos (Cade-
Idepe, 2004).

3.2.2 Suelos

El paisaje geomorfoldgico donde se han formado los suelos de este valle es bien
caracteristico. El valle es relativamente amplio los suelos aluviales recientes, el
constante relleno del cauce del rio con rodados, ha originado un solevantamiento de su
lecho, dejando areas depresionarias ubicadas preferentemente proximas a los cerros.
Las altas pendientes de los cerros y el continuo desprendimiento de sus materiales, ha
originado grandes formaciones de piedemontes, a ambos lados del valle. a cuenca del
rio Aconcagua posee unidades taxonOmicas caracteristicas de la V Regién de
Valparaiso y corresponden basicamente a suelos anfisoles, inceptisoles y Molisoles
(Cade-idepe, 2004).

3.2.3 Clima

Los climas que se distinguen en la cuenca del Rio Aconcagua corresponden a los
climas: Templado de tipo Mediterraneo con estacion seca prolongada y Frio de altura
en la Cordillera de los Andes (Cade-Idepe 2004).

- Clima Templado Mediterraneo con estacién seca prolongada: Su caracteristica
principal es la presencia de una estacién seca prolongada y un invierno bien
marcado con temperaturas extremas que llegan a cero grados. Los Andes
registra una temperatura media anual de 15,2° C pero los contrastes térmicos
son fuertes. En verano las maximas alcanzan valores superiores a 27° C durante
el dia. En la estacion Vilcuya se tienen valores medios de precipitacién de 467
mm/afio y temperatura de 14,1 ° C.

- Clima Frio de Altura: Se localiza en la Cordillera de los Andes por sobre los 3.000
metros de altura. Las bajas temperaturas y las precipitaciones sdlidas,
caracterizan este tipo climatico, permitiendo la acumulacion de nieve y campos
de hielo de tipo permanentes en cumbres y quebradas de la alta Cordillera.
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3.2.4 Hidrogeologia

Solo el sector bajo de la cuenca, correspondiente al punto de salida, presenta presencia
de acuifero, correspondiente al del sector de San Felipe - Los Andes, con una recarga
asociada de 11,78 m*/s (DGA, 2011).

3.3 Informacion hidrometeoroldgica disponible
3.3.1 Informacion fluviométrica

El punto de salida de la cuenca se encuentra en el rio Aconcagua, unos 8 km aguas
arriba de la ciudad de Los Andes, la tabla 3.2 muestra su ubicacion, cédigo e inicio de
medicion. Es muy importante, porque es representativa del caudal del rio a la entrada al
valle central. En la figura 3.4 se puede apreciar que esta estacion presenta un régimen
netamente nival. Los mayores caudales se observan entre noviembre y febrero,
producto de deshielos mientras que el periodo de menores caudales ocurre entre mayo
y agosto, la tabla 3.3 hace referencia a los valores de caudal mes a mes asociados a
una determinada probabilidad de excedencia.

Tabla 3.2 Estacion fluviométrica Rio Aconcagua en Chacabuquito

. oy Ubicacion [m] -
Cuenca Estacion Caodigo BNA Norte Este Altitud Inicio
Rio
Aconcagua | Aconcagua en | 05410002-7 | 6364602 | 358735 | 950 May-66
Chacabuquito

Tabla 3.3 Curva Variacion Estacional, caudales medios mensuales [m®s] Rio
Aconcagua en Chacabuquito (Cade-ldepe, 2004)

FE%C Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

5 25,3220 [245|28,2|28,741,3|62,2|110,1|174,5|154,3|81,8[47,3

10 224119,4(121,3 23,9249 [34,6|52,3]956 |141,3|114,4|65,2|38/4

20 194 16,7 ]18,0]19,620,8[27,942,4 79,7 1091813 |50,4 30,7

50 1491125]13,0/13,4|14,7 /185|284 54,2 [659 |46,2 [33,0/21,6

85 10,8189 |86 |84 |93 |111|174|31,2 [344 |283 |22,5]|16,2

95 90 |72 |66 |64 |68 |83 130|215 [228 |23,6 [19,2]14,6
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Figura 3.4 Curva de Variacion Estacional Aconcagua en Chacabuquito (Cade-
Idepe, 2004)

3.3.2 Informacién Pluviométrica

En lo que respecta a la informacion de precipitaciones disponibles, destaca la presencia
de las estaciones DGA Portillo y Vilcuya, a partir de las cuales se realiza un proceso de
extrapolacion del gradiente observado de precipitacion al total de la cuenca con el
objetivo de conocer valores para cada una de las celdas.

3.3.3 Informacién de Temperaturas

En lo que respecta a la temperatura, y con el fin de cubrir todas las celdas de la cuenca,
se utilizan valores satelitales de temperatura del suelo. Sin embargo se necesita la
temperatura del aire, por lo cual se adopta una correlacién suelo-aire en las estaciones
disponibles en la cuenca (Universidad de Chile, 2011).

3.3.4 Informacion de viento

En el caso del viento se cuenta solo con una estacion disponible, por lo que se debe

realizar una simplificacion y considerar que esta estacion es completamente
representativa de la cuenca.
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La figura 3.5 muestra la distribucion geogréfica y la tabla 3.4 el nombre de las
estaciones utilizadas para el trabajo pluviométrico, de temperaturas y de viento, en el
contexto de la cuenca de Aconcagua en Chacabuquito. El detalle del trabajo
mencionado para cada una de estas forzantes se encuentra detallado en el capitulo 4

de la presente memoria.
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Figura 3.5 Posicion geogréfica estaciones a utilizar

Tabla 3.4 Estaciones a utilizar

. . Ubicacion [m

Tipo de estacion Nombre Norte Este Altitud

Pluviométricas Rio Aconcagua en Chacabuquito | 6364602 | 358735 | 950
Vilcuya 6362541 | 362778 | 1100
San Felipe 6369605 | 340826 |672
Riecillos 6355295 | 373789 | 1290
Portillo 6366637 | 395487 | 3000

Temperatura Rio Aconcagua en Chacabuquito | 6364602 | 358735 | 950
Vilcuya 6362541 | 362778 | 1100
Portillo 6366637 | 395487 | 3000

Viento Quinta Normal 6299780 | 343818 | 520
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4 Informacién requerida para la modelacion
4.1 Parametros generales VIC

El programa VIC exige una serie de archivos con parametros de la cuenca de estudio
para poder funcionar, estos tienen relacion con el suelo, la vegetacion, bandas de
elevacion y un archivo global de pardmetros que relaciona los anteriores.

4.1.1 Archivos de vegetacion

La caracterizacion de la cobertura de superficie se basa en la clasificacion de
vegetacion global de la Universidad de Maryland (Hansen et al. 2000), la cual tiene una
resoluciéon espacial de 1 km y un total de 14 coberturas. A partir de estos datos globales
se obtienen los tipos de cobertura de tierra presentes en cada celda de la cuadricula del
modelo y la proporcién de la celda ocupada por cada una (Maurer et al. 2001). La
caracteristica principal de la cobertura requerida por VIC es el Leaf Area Index (LAI), la
cual debe describirse mes a mes para cada tipo de cobertura, sin embargo no cambié
de afo a afio. Los valores para cada tipo de vegetacion de muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Pardmetros para cada tipo de vegetacion

Tipo vegetacién | Albedo Rmin LAl Rugosidad | Desplazamiento
[s/m] [m] [m]
1 Bosque 0.12 250 3.4-4.4 1.476 8.04
de coniferas
o | Bosque conifero |, 250 3.4-4.4 1.476 8.04
de hoja ancha
3 | Bosque deciduo 0.18 150 1.5-5 1.23 6.7
4 | Bosque deciduo | g g 150 155 1.23 6.7
de hoja ancha
5 Bosque mixto 0.18 200 1.5-5 1.23 6.7
6 Arboleda 0.18 200 1.5-5 1.23 6.7
7 Bosques 0.19 125 2.2-3.9 0.495 1
pastizales
8 Matorrales 0.19 135 2.2-3.9 0.495 1
cerrados
9 Matorrales 0.19 135 2.2-39 0.495 1
abiertos
10 Pastizales 0.2 120 2.2-3.0 0.074 0.402
11 | Tierra de cultivo 0.1 120 0.02-5 0.006 1.005

El archivo de parametros de vegetacion describe la composicion de cada celda y usa la
misma grilla existente para la separacibn geografica, este archivo une las
caracteristicas de cada cobertura con una libreria de vegetacion.

Los parametros de vegetacion requeridos y la libreria de vegetacion para VIC se
muestran en las tablas 4.2 y 4.3 respectivamente.
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Tabla 4.2 Parametros de vegetacion

Nombre variable Unidad |Descripcion
vegetat _type _num N/A Numero de tipos de vegetacion en una celda de la
cuadricula
veg_class N/A Numero de identificacion de la clase
de vegetacion (indice de referencia a la biblioteca de
la vegetacion)
Cv fraccion | Fraccion de la celda de la cuadricula cubierta por el
tipo de vegetacién
root_depth m Raiz de espesor de la zona (suma de las
profundidades es la profundidad total de penetracion
de las raices)
root_fract fraccion Fraccion de la raiz en la zona de la raiz actual.
sigma_slope N/A La desviacion estandar de la pendiente del
terreno para cada clase de vegetacion
lag_one N/A Gradiente de autocorrelaciéon en la pendiente del
terreno
fetch m Promedio fetch para cada clase de vegetacion

Tabla 4.3 Libreria de vegetacion

Nombre |Unidad |[Numero |Descripcion

de la de

variable valores

veg_class |N/A 1 ndmero de identificacion de la clase de
vegetacion (indice de referencia para latabla de la
biblioteca)

overstory |N/A 1 Bandera para indicar si el tipo de vegetacion actual
tiene un dosel (TRUE para la masa
arbérea presente [por ejemplo, los arboles], no
para FALSOS dosel presente [por ejemplo: pasto])

rarc s/m 1 Resistencia a la arquitectura del tipo de vegetacion (~
2s/m)

rmin s/m 1 La resistencia minimade estomasdel tipo de
vegetacion (~ 100 s/ m)

LAI 12 indice del area de follaje en tipo de vegetacion

albedo fraccion |12 Albedo de onda corta para el tipo de vegetacion

rough M 12 Longitud de rugosidad en vegetacion

displacem |M 12 Altura de desplazamiento en vegetaciéon

ent
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Nombre |Unidad |Numero |Descripcion

de la de

variable valores

wind_h M 1 Altura a la que se mide la velocidad del viento.

RGL wWimn2 |1 La radiaciéon entrante de onda corta minimaa la
gue habra de transpiracion. Para los arboles se trata
de 30 W /m ~ 2, para los cultivos de alrededor de
100W /m " 2.

rad_atten |fraccion |1 Factor de atenuacion de la radiaciéon. Normalmente
en 0,5, aunque puede ser necesario ajustar para altas
latitudes.

wind_atten |fraccion |1 Atenuacion de la velocidad a través del arbusto. El
valor por defecto ha sido de 0,5.

trunk_ratio |fraccién |1 Relacion entre la altura total del arbol que es el
tronco (no sucursales). El valor por defecto ha sido de
0,2.

comment |N/A 1 Comentario de bloque para el tipo de

vegetacion. Modelo salta final de la linea asi que los
espacios son entradas validas.

En el caso de la Cuenca de Aconcagua en Chacabuquito, y basado en informacion
satelital (Figura 4.1), se determina que la cobertura de vegetacion es nula.

Ac

(¢]
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ncagua en Chacabuquito
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4.1.2 Bandas de elevacion

Este archivo contiene la informacién necesaria para definir las propiedades de cada
banda de elevacion utilizados por el modelo de la nieve. Las Bandas de elevacion de la
nieve se utilizan para mejorar el desempefio del modelo en el cambio de la topografia,
las regiones montafiosas, especialmente donde los efectos de la elevacion en la
acumulacion de nieve y la ablacion, podrian perderse en una celda de la cuadricula
grande. La tabla 4.4 muestras los parametros utilizados.

Tabla 4.4 Parametros de elevacion de bandas

Nombre de|Unidad [Numero de|Descripciéon
variable valores
Cellnum N/A 1 Numero de células (debe coincidir con los
numeros asignados en el archivo de suelo de
parametros)
AreaFract fraccion | SNOW_BAN |Fraccién de celda cubierta por cada banda
D de elevacion. Suma de las fracciones debe
serigual a 1.
elevation m SNOW_BAN |La media (0o mediana) la elevacion de la
D banda de elevacién. Esto se utiliza para
calcular el cambio en latemperatura del
aire de la elevacion rejilla media celda.
Pfactor fraccibn | SNOW_BAN |Fraccion de la precipitacién de células que
D cae encada banda de elevacion. El total
debe serigual a 1. Hacer caso omiso de los
efectos de la elevacion de las
precipitaciones, establecer estas fracciones
iguales a las fracciones de la zona.

Para la Cuenca de estudio, y en funcién de que el tamafo de las celdas es de 5
kilometros, se define que cada celda posee solo una banda de elevacion.

4.1.3 Parametros de suelo

El archivo de parametros de suelo requerido por VIC describe las propiedades de los
suelos Unicos para cada celda de la cuadricula en el dominio del modelo. También es el
archivo principal que identifica cuales celdas de la cuadricula se simulara, y cuales son
sus latitudes y longitudes.

La textura de suelos fue obtenida desde FAO (1998). Hay una serie de parametros que
son unicos de cada suelo sin importar el lugar del mundo donde se trabaje, estos
corresponden a la porosidad, potencial saturado de suelo, conductividad hidraulica
saturada y el exponente B para suelos sin saturar.
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Otra categoria de parametros se calibran en funcion de las propiedades hidrol6gicas de
la zona, estos incluyen la profundidad de la capa de suelo, el exponente de la curva de
infiltracion y los pardmetros Dm, Ds y Ws del esquema de flujos. Los parametros
requeridos se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Parametros de suelo

Nombre de la | Unidad | NUmero | Descripcion
Variable de
valores
N/A 1 1 = corre la celda, 0 = no corre

gridcel N/A 1 Numero de la celda

lat grados |1 Latitud de la celda

lon grados |1 Longitud de la celda

infilt N/A 1 Pardmetro de la curva de infiltracion (b;)

Ds fraccion | 1 Fraccion de Dsmax donde el flujo base no lineal
comienza

Dsmax mm/dia | 1 Velocidad maxima del flujo base

Ws fraccion | 1 Fraccion de la humedad del suelo maximo en el
gue el flujo base no lineal se produce

c N/A 1 Exponente del flujo de base utilizado en la curva,
gue suele fijarse a 2

expt N/A Nlayer | Parametro que describe la variacion de Ksat con
la humedad del suelo

Ksat mm/dia | Nlayer | La conductividad saturada hidrolégico

phi_s mm/mm | Nlayer Humedad del suelo parametro de difusion

init_moist mm Nlayer | Capa inicial contenido de humedad

elev m 1 Elevacion media de celda de la cuadricula

depth m Nlayer El espesor de cada capa de la humedad del suelo

avg_ T C 1 Temperatura del suelo medio, que se utiliza como
el limite inferior para las soluciones del suelo de
flujo de calor

dp m 1 La profundidad del suelo de
amortiguacioén térmica (profundidad a la que la
temperatura del suelo se mantiene
constante durante todo el afio, ~ 4 m)

bubble cm Nlayer | Presiéon de burbujeo del suelo

quartz fraccion | Nlayer | Contenido de cuarzo del suelo

bulk density kg/m® Nlayer La densidad aparente de la capa de suelo

soil_density kg/m?® Nlayer |Densidad de las  particulas del  suelo,
normalmente 2.685 kg/m3

off gmt horas 1 La zona horaria de GMT

Wcr FRACT fraccion | Nlayer | Fraccional del suelo contenido de humedad en el
punto critico (~ 70% de la capacidad de campo)
(fraccion de humedad como méaximo)

Wpwp FRACT | fraccion | Nlayer | Fraccional del suelo contenido de humedad en

el punto de marchitez permanente(fraccion de
humedad como maximo)
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http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/Info/bulk_density.html
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http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/Info/Wcr.html
http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/Info/Wp.html

Nombre de la | Unidad | NUumero | Descripcion
Variable de
valores

rough m 1 Rugosidad de la superficie de suelo desnudo

snow_rough m 1 Rugosidad de la superficie de la capa de nieve

annual prec mm 1 La precipitacion media anual.

resid_moist fraccion | Nlayer La humedad del suelo capa residual de humedad

fs_active 160 1 Si se establece en 1, el algoritmo luego se
congelan el suelo se activa para la celda de la
cuadricula. El valor 0 indica que los
suelos congelados que no se calculan, incluso si
las temperaturas del suelo cae por debajo de
0°C.

Luego, cada uno de estos pardmetros debe llenarse para cada tipo de suelo existente
en la zona de estudio. La tabla 4.6 muestra las categorias de suelo posibles segun
FAO, y los valores que no se calibran asociados a ellas.

Tabla 4.6 Texturas de suelos

Clase Textura del O W, [m] Ks _ Densidad aparente
suelo [m3*m?] s [mm/dia] [kg/m"?]
1 Arena 0.445 0.070 92.45 1490
2 Arenoso franco 0.434 0.040 1218.24 1520
3 Franco arenoso 0.415 0.141 451.87 1570
4 Franco limoso 0.471 0.759 242.78 1420
5 Limo 0.523 0.759 242.78 1280
6 Franco 0.445 0.355 292.03 1490
7 Franco arcillo 0.404 0.135 384.48 1600
arenoso
8 Franco arcillo 0.486 0.617 176.26 1380
limoso
9 Franco arcilloso 0.467 0.263 211.68 1430
10 Arcillo arenoso 0.415 0.100 623.81 1570
11 Arcillo limoso 0.497 0.324 115.78 1350
12 Arcilla 0.482 0.468 84.15 1390

Con esta informacioén disponible se procede al calculo del tipo de suelo para la cuenca
de Aconcagua en Chacabuquito. Para esto se utiliza el software de tipo GIS GRASS, en
el cual se trabaja con la informacion mundial entregada por la FAO (Figura 4.2), para
luego mediante un trabajo de mascaras mostrar solo la zona de interés y ver con
claridad los tipos de suelos encontrados, este detalle se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.2 Mapa mundial texturas de suelo (FAO)

FRANCO ARENOSO

FRANCO ARCILLO ARENOSO

50 km

Figura 4.3 Texturas de suelo en Aconcagua en Chacabuquito

32



De lo anterior se desprende que la cuenca de Aconcagua en Chacabuquito presenta
sobre un 95% una textura de suelo correspondiente a Limo arenoso arcilloso, y en un
pequefio porcentaje en el punto de salida Limo arenoso. Estos suelos corresponden a
los 7 y 3 de la figura 4.2 respectivamente, por o que son estos valores los que se
utilizaron para rellenar el archivo de entrada, dependiendo de la celda.

4.1.4 Parametros globales

El Archivo de parametros globales tiene dos grandes propdositos:

- Referencia a VIC los nhombres, ubicaciones y formatos de los archivos de entrada
y de salida.

- Define alguno de los parametros globales de la simulacién, lo que equivale a las
opciones de “run-time”.

Las opciones que definen la simulacién se muestran en la tabla 4.7, destacando el paso
de tiempo y la eleccion de correr VIC como balance hidrico o de energia.

Tabla 4.7 parametros globales

Nombre Tipo |Unidad |Descripcion

NLayer entero |N/A Numero de capas de humedad utilizados por el
modelo

NODES entero |N/A Numero de nodos de soluciones térmicas en la
columna de suelo

TIME_STEP entero |horas |Tiempo de simulacion pasolargo (hay que
dividir equitativamente 24). NOTA:TIME_STEP deb
e ser <24 para FULL_ENERGY = TRUE
o FROZEN_SOIL = TRUE.

SNOW_STEP |entero |horas |Duracion del paso de tiempo utilizado para resolver
el modelo de la nieve (hay que dividir 24 por igual, y
si TIME_STEP <24, SNOW_STEP debe ser
=TIME_STEP)

STARTYEAR entero |afno Afo de comienzo simulacién del modelo

STARTMONTH |entero |mes Mes de comienzo simulacion del modelo

STARTDAY entero |dia Dia de comienzo simulaciéon del modelo

STARTHOUR |entero |hora Hora de comienzo simulacion del modelo

ENDYEAR entero |afo Afo de término simulacién del modelo

ENDMONTH entero |mes Mes de término simulacion del modelo

ENDDAY entero |dia Dia de término simulaciéon del modelo
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Nombre Tipo |Unidad |Descripcion

FULL_ENERG |string |TRUE o|Opcion para latemperatura de la superficie de la
Y FALSE |tierra (el suelo o la superficie de la capa de nieve)
TRUE = itera la temperatura que equilibra el
presupuesto de energia en la superficie

FALSE = ajustar la temperatura de superficie igual
a la temperatura del aire

FROZEN_SOIL |[string |TRUE o|Opcion para manejar el cambio de fase de agua /
FALSE |hielo en los suelos congelados

TRUE= cuenta para el cambio de fase de agua /
hielo (incluyendo el calor latente).

FALSE= la humedad del suelo siempre permanece
en estado liquido, aun cuando esté por debajo de
0° C.

4.2 Variables forzantes

Las variables forzantes requeridas por VIC tienen que ver con las variantes
meteoroldgicas del lugar. Es asi como se debe detallar la precipitacién, temperatura
minima y maxima y velocidad del viento para cada una de las celdas para el periodo
previo definido al que se busca pronosticar. Las técnicas utilizadas para detallar estos
valores en cada una de las celdas son distintas para cada variable forzante, en funcién
de la baja cantidad de estaciones meteorolégicas en la zona. Al ser el tamafio de la
celda de 5 km, la cuenca de Aconcagua en Chacabuquito presenta un total de 85
celdas para su modelacién. El periodo utilizado para la calibracién corresponde desde el
01 de abril del 2006 al 31 de marzo del 2010.

Se debe entonces, para el funcionamiento de VIC, generar tantos archivos de entrada
como celdas tiene la cuenca, y en cada uno de estos archivos se tienen cuatro
columnas, que detallan la precipitacion, temperatura minima, temperatura maxima y
velocidad del viento respectivamente, esto para cada paso de tiempo definido. Esto se
realiza para el periodo previo al de prondstico, es decir, se entregan los valores
conocidos hasta un dia antes del prondstico, en este caso fueron méas de 4 afios de
valores, con lo cual VIC genera internamente, en base a lo entregado, valores
meteoroldgicos para el periodo de pronéstico. Ademas de las variables ya mencionadas
VIC también genera sus propios de valores de radiacion y albedo.

Para cada una de las variables meteoroldgicas se procede a realizar tres metodologias
diferentes, esto debido a la calidad y/o cantidad de informacion de cada una de ellas. Es
asi como para la precipitacion se utiliza como estacion base la de Aconcagua en
Chacabuquito y en relacién a esta se calculan gradientes topogréficos, con los cuales
se procede a otorgar el valor a cada celda. Es importante notar que los valores de
precipitacion se calculan de manera diaria, sin embargo el balance energético de VIC
nos exige un paso de tiempo de 8 horas, por lo que se divide este valor en tres, sin
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otorgar ningun peso mayor a alguna franja horaria. Esto trae las complicaciones tipicas
de trabajar con un gradiente de precipitaciones, como lo son la homogeneizacion de
este, es decir, que se entrega un valor unico de este, sin considerar casos atipicos en el
crecimiento de altura, lo que puede generar que algunas celdas no se guien por el
mismo patron. Por otra parte el célculo del gradiente utiliza como estacion mas alta la
de Portillo, por lo que desde ese punto hacia arriba todo es extrapolacion, y mientras
mas alto en altitud el gradiente no es necesariamente el mismo.

En el caso de la temperatura del aire se realiz6 una correlacion con la temperatura del
suelo mediante imagenes satelitales, donde se lograron correlaciones de alta precision,
sin embargo se presentan problemas para los valores extremos, lo cual puede generar
ciertos errores para el moédulo de nieves del modelo VIC. Ademas la mayor
incertidumbre entregada al programa tiene que ver con gque este pide una temperatura
minima y una maxima para cada paso de tiempo, de 8 horas en este caso, sin embargo
por la falta de valores de entrada solo se puede trabajar con una maxima y minima
diaria, por lo que estas son otorgadas a las distintas franjas horarias (temperatura
minima en la madrugada y maxima en la tarde) con lo cual para cada paso de tiempo se
copia el valor previamente asignado como minimo y maximo en ese instante.

Finalmente para el viento solo se cuenta con una estacién con los suficientes valores
como para poder lograr resultados aceptables, en esta se generan promedios
mensuales, los cuales son expandidos a las celdas, es decir para cada mes, todas las
celdas poseen el mismo valor de velocidad del viento, lo cual sin duda genera un error
en el prondstico realizado, ya que no considera las diferencias topograficas entre las
celdas analizadas.

4.2.1 Precipitacion

Los valores de precipitacién para la cuenca se desprenden del proyecto DGA antes
descrito, en el cual utilizando las estaciones disponibles en la zona de estudio y
mediante técnicas de correlacion con la topografia del lugar, se logra determinar un
valor para cada celda.

A partir de la informacién registrada en las estaciones pertenecientes a la zona de
estudio, tabla 4.8, se genera un gradiente anual de precipitacion con la altura para cada
una de las cuencas, el que posteriormente es distribuido de forma diaria utilizando una
estacion base (EB).

Tabla 4.8 Estaciones utilizadas para la construccion del gradiente de precipitacion

Cuenca Estaciones

Rio Aconcagua en | San Felipe, Rio Aconcagua en Chacabuquito, Vilcuya (EB),
Chacabuquito Riecillos, Portillo.

El uso de la estacion Portillo (snow pillow) tiene gran relevancia puesto que aporta con
informacion de precipitaciones en altura. Su utilizacion considera los siguientes
supuestos:
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e La méaxima acumulacién de nieve registrada en la estacion (est), expresada
como equivalente en agua, es representativa de la precipitacion caida entre los
meses de mayo y agosto, a excepcion del afio 2005 en donde las lluvias de
septiembre son relevantes, produciéndose la maxima acumulacion en ese mes.

Pp may — ago.s; = Maxima Acumulacion,g; Ecuacion 4.1
e La razon entre la precipitacion caida en la estacion (est) entre los meses de

mayo y agosto, y la total anual, es la misma que la que existe en promedio para
el resto de las estaciones consideradas en la construccion del gradiente.

1 on Ppmay—ago; _ Ppmay—agoest . .
X = Ecuacion 4.2

Pp anual; Pp anualgg;

Donde Pp may — ago; corresponde a la precipitacion caida entre mayo y agosto en la
estacion i utilizada para la construccién del gradiente, y Pp anual; corresponde a la
precipitacion anual registrada en ésta.

Mediante este procedimiento es posible determinar la precipitacion total anual en la
estacion Portillo e integrarla en el calculo del gradiente de precipitacion. El gradiente
obtenido en la cuenca de interés del presente estudio, para los afios en que se corre el
modelo se muestra en la tabla 4.9, donde z corresponde a la elevacion de la celda y zgg
a la cota de la estacion base

Tabla 4.9 Gradientes anuales observados en la cuenca de estudio

Cuenca Gradiente 2005 2006 2007 2008

Rio

{:rfoncag“a [Lrg?n"’]‘”tm'co 772.710(2/zes) | 527.5n(2/zes) | 474.3In(2/zes) | 618.5In(2/zes)
Chacabuquito

La precipitacion diaria en cada una de las celdas se determina aplicando la siguiente
ecuacion (gradiente logaritmico):

PDEB,j

Pp;; = Ecuacion 4.3

PDEB,anual
Donde Pp;; corresponde a la precipitacion en la celda i para el dia j, Ppgg; a la
precipitacion caida en la estacion base para el dia j, Ppgp qanuqr @ la precipitacion anual
caida en la estacion base y m al gradiente anual de precipitacion que se muestra en la
tabla 4.9. La forma de los gradientes es la que se entrega en la figura 4.4, donde se
observa que la diferencia entre las curvas tiene relacién con lo himedo o seco del afio
asociado, siendo asi la curva mas alta la del afio 2005, que es el aiilo mas humedo de
los calculados, y la curva mas baja la del afio 2007, el afio méas seco.
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Figura 4.4 Gradiente de precipitaciones respecto a estaciéon Vilcuya, cuenca de
Aconcagua en Chacabuquito

4.2.2 Temperatura

Se procede a calcular la temperatura del aire utilizando imagenes satelitales e
informacion de estaciones meteorologicas. Primero se rellenaron las imagenes
satelitales a través de la metodologia propuesta y descrita en la investigacion DGA
(detallada mas adelante). Una vez rellenadas, se procede a correlacionar el valor de
temperatura del suelo dado por la imagen satelital en la celda de ubicacion de la
estacion junto con el valor de la temperatura del aire que mide la estacion
meteoroldgica. Las correlaciones obtenidas son mayores a r’> > 0,7 en el periodo de
calibracion para las 3 estaciones meteorolégicas. Dado lo anterior, se procede a
extrapolar esta informacién al resto de las celdas de la cuenca, obteniéndose grillas de
temperatura del aire para toda la cuenca.

El trabajo de percepcion remota tiene que ver con las imagenes satelitales MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) las cuales a través de 36 bandas que
captan distintas longitudes de onda, proveen una manera de cuantificar las
caracteristicas de la superficie del terreno como lo es: el tipo de cubierta y su extension,
cobertura nival, temperatura superficial, cobertura vegetal y ocurrencia de incendios
forestales. En el caso de la temperatura de la superficie del terreno, ésta viene
procesada por medio del algoritmo generalizado Split-Window (verificado por Wang,
2006) el cual utiliza las bandas emisivas 31 y 32, junto a otras imagenes MODIS para
obtener la informacion. Los productos MODIS de temperatura se descargan
gratuitamente con el nombre de LAND SURFACE TEMPERATURE (LST)
MODIS/Terra y MODIS/Aqua, con resolucién espacial maxima de 1 km? y temporal
diaria tanto para el dia como la noche (MOD11A1 y MYD11A1 version 004 y 041).
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Es importante mencionar que no siempre es posible obtener este valor de la celda. Los
principales problemas se explican como errores en la medicidon del dato (temperatura
del suelo que escape de un rango razonable) e interferencia de nubes que no permite
obtener la informacion. Para lo anterior, se desarroll6 un algoritmo (Universidad de
Chile, 2011) que permite rellenar la informacion faltante en las imagenes MODIS para
cualquier cuenca en general y se verifican con una cuenca en particular. Los pasos a
seguir se presentan a continuacion:

e En primer lugar se selecciona la mayor temperatura de la imagen de dia entre las
imagenes de los satélites MODIS/Terra y MODIS/Aqua, y la menor temperatura de
la imagen de noche.

e EXxiste un gradiente lineal entre la altura y la temperatura de terreno. Los valores de
temperatura del terreno que rodean la celda o el grupo de celdas sin informacion se
utilizan, al igual que su informacién de elevacién obtenida a través de un Modelo de
Elevacion Digital (DEM por sus siglas en inglés), para realizar un ajuste lineal entre
la temperatura y cota de la celda. Este algoritmo se realiza cuando existe a lo mas
un 20% de informacion faltante en la cuenca.

e Por ultimo, las imagenes que no pueden ser completadas por el método anterior, se
rellenan utilizando el promedio ponderado en el tiempo de las imagenes completas o
rellenas mas proximas, es decir, la imagen completa mas cercana en un tiempo
anterior y la mas cercana en un tiempo posterior se promedian ponderandose segun
el desfase temporal existente con la imagen que quiere rellenarse. Es asi, que se
cuenta con la informacion completa de la temperatura de la superficie del terreno
para cualquier cuenca en particular.

Para obtener la temperatura del aire, se utiliza la informacidon meteoroldgica de las
estaciones presentes en la cuenca y se correlacionan con la informacién de la celda de
ubicacion de la estacion y que ha sido rellenada por la metodologia anterior. Para las
estaciones ubicadas dentro de la cuenca definida por la estacion meteoroldgica y
fluviométrica Aconcagua en Chacabuquito de la cordillera de los Andes de Chile, en
particular en las estaciones Portillo, Aconcagua en Chacabuquito y Vilcuya (la
ubicacion de estas estaciones de muestra en la figura 4.5) se obtienen los resultados
presentados en Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8 respectivamente, las que muestran la
temperatura entregada por imagen MODIS y la temperatura del aire medida en cada
estacion. En ellas se define un periodo de calibracion de 4 afios hidrolégicos
comprendido entre el 1 de abril de 2005 y el 31 de marzo del 2009, ademas se divide
cada afio en periodo Pluvial (1 de abril hasta 30 de marzo) y periodo de Deshielo (1 de
octubre hasta 31 de marzo).
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Figura 4.5 Mapa de elevacién digital (m.s.n.m.) de la cuenca Aconcagua en
Chacabuquito con la ubicacion de las estaciones utilizadas
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Figura 4.6 Regresion para Portillo: A) temperatura maxima diaria en el periodo
pluvial. B) temperatura maxima diaria en el periodo deshielo. C) temperatura
minima diaria en el periodo pluvial. D) temperatura maxima diaria en el periodo
Pluvial (Universidad de Chile, 2011)
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Figura 4.7 Regresiéon para Aconcagua en Chacabuquito: A) temperatura maxima
diaria en el periodo pluvial. B) temperatura maxima diaria en el periodo deshielo.
C) temperatura minima diaria en el periodo pluvial. D) temperatura maxima diaria
en el periodo Pluvial (Universidad de Chile, 2011)
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Figura 4.8 Regresion para Vilcuya: A) temperatura maxima diaria en el periodo
pluvial. B) temperatura maxima diaria en el periodo deshielo. C) temperatura
minima diaria en el periodo pluvial. D) temperatura maxima diaria en el periodo
Pluvial (Universidad de Chile, 2011)

Dado que las 3 relaciones lineales propuestas se observan adecuadas, se procede a
usar y extrapolar esta relacion a las celdas de toda la cuenca utilizando las relaciones
lineales de las 3 estaciones, privilegiando a que en las zonas mas altas, la relacion de
Portillo prevalezca y que en la zona mas bajas, las relaciones de Aconcagua en

Chacabuquito y Vilcuya prevalezcan.

Una vez obtenidas las grillas diarias de la temperatura media del aire y utilizando la
informacion del DEM de la cuenca se procede a dividir la cuenca en 5 bandas de
elevacion. En este caso se consideran bandas de igual area segun se indica en la Tabla

4.10.
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Tabla 4.10 Caracteristicas de las bandas

Banda Cotas
(msnm)

1 956 — 2453

2 2453 — 3112

3 3112 — 3500

4 3500 — 3843

5 3843 — 5831

Una vez dividida la cuenca en bandas, donde en cada banda se calcula la temperatura
méaxima y minima promediada en cada cuenca, se calcula el gradiente de temperatura y
se compara con el obtenido en las estaciones meteoroldgicas Portillo, Aconcagua en
Chacabuquito y Vilcuya en todo el periodo de calibracion. Al comparar el valor
promedio, asi como el ancho de banda dado por la desviacion estandar, se observa que
existe una periodicidad anual en el gradiente y que presenta cierto ruido. Este resultado
es de utilidad dado que comunmente se tiende a calcular un gradiente promedio para
todo el afo.

4.2.3 Viento

El trabajo de extrapolacion de valores de velocidad del viento para todas las celdas se
desarrolla mediante una Unica estacion, esto debido a la falta de informacion en otros
puntos, por lo que esta es la variante con mayor error a priori. El hecho de trabajar con
una estacion genera mayores complicaciones desde lo espacial que lo temporal, esto
pues se pueden desarrollar series en el tiempo de calibracién, pero estas seran iguales
para todas la celdas. Esto es el supuesto mas fuerte para la modelacién, y es el que da
una incertidumbre mayor, pues se simplifica la variacion entre celdas, perdiendo el
sentido del modelo distribuido, y peor aun se utilizan valores de velocidad del viento
ajenos a la situacion que se vive en la cordillera, por lo que los procesos asociados a
estos seran constantemente subvalorados, sobre todo en los periodos de tormentas.

La estacion meteorolégica con mayor numero y mejores datos en la zona central
corresponde a la de Quinta Normal, por lo que esta es la seleccionada para el céalculo
de la velocidad del viento en la cuenca de Aconcagua en Chacabuquito. Es asi como se
procede en primer lugar a calcular promedios mensuales y un promedio total para los
datos. Se poseen valores de promedios diarios para la velocidad del viento, esto a partir
de agosto de 1985 a enero del 2003. Estos datos no son continuos, existiendo dias sin
registro. De esta forma se obtienen los valores mostrados en la tabla 4.11.
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Tabla 4.11 Velocidad del viento, promedio mensual

mes Velocidad viento
promedio [m/s]
Enero 3.13
Febrero 2.69
Marzo 2.80
Abril 2.80
Mayo 2.80
Junio 2.80
Julio 2.83
Agosto 2.87
Septiembre | 2.93
Octubre 2.99
Noviembre | 3.05
Diciembre | 3.11

La velocidad del viento presenta un ascenso constante, aunque bajo, desde febrero a
enero, siendo febrero el mes con menor valor y enero el con mayor. Como muestra la
figura 4.9 esta variacion no es mayormente significativa, teniéndose que la velocidad del
viento, en promedio, es relativamente constante a lo largo del afio, presentando un valor

promedio anual de 2,9 m/s.

Velocidad del viento [Promedio Mensual]

*

N———

ene feb mar abr may  jun jul ago sep oct nov

dic

Figura 4.9 Variacion mensual de la velocidad del viento
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5 Modelacion Hidrolégica
5.1 Calibracion y Validacion

Como la mayoria de los modelos de base fisica, VIC tiene varios parametros que deben
calibrarse. La implementacion usual implica la calibracion de seis parametros: a) El
parametro de infiltracion (b;) que controla la particion de precipitacion a infiltracion y flujo
directo (un valor alto de b; entrega menor infiltracion y mayor flujo superficial); b) D, y
D3, que son la segunda y tercera profundidad de capas (Di,primera profundidad del
suelo, se especifica a priori), influye en el agua disponible para transpiracion y flujo base
respectivamente; ¢) DSmax, DS ¥y Ws que son parametros de flujo base. Dsmax €S la
velocidad maxima del flujo base, Ds es la fraccion de velocidad maxima del flujo base, y
Ws es la fraccion del contenido de humedad méaximo del suelo de la tercera capa, en la
cual se produce flujo de base no lineal. Estos tres parametros determinan la rapidez con
la que el agua almacenada en la tercera capa de suelo es evacuada como flujo base.

A continuacién se detallan las lineas generales de la calibracion de VIC.

- Ds: [>0 — 1] Es la fraccion del Dsmax donde el flujo base no lineal comienza. Con
un valor mas alto de Ds, el flujo base serd mayor a menor contenido de agua en
la capa mas baja del suelo.

- Dsmax: [<0 — ~40, depende de la conductividad hidraulica] Es el flujo base
maximo que se puede producir a partir de la capa mas baja del suelo (en
mm/dia)

- Ws: [<0 - 1] Esta es la fraccién de la humedad del suelo méxima (de la capa mas
baja del suelo) donde el flujo base no lineal se produce. Un valor mas alto de Ws
elevara el contenido de agua necesaria para aumentar rapidamente el flujo base
no lineal, que tiende a demorar los picos de escorrentia.

- bi: [>0 - ~0.4] Este parametro define la forma de la curva de infiltracion de
capacidad variable. Se describe la cantidad de capacidad de infiltracion
disponible como una funcién del area relativa grillada saturada.

- Profundidad de suelo (de cada capa): [tipicamente de 0,1 a 1,5 metros] La
profundidad del suelo afecta muchas variables del modelo. En general, por
consideraciones de escorrentia, gruesas capas de suelo retardan los caudales
maximos de temporada y aumentan la pérdida debido a la evapotranspiracion. La
maxima capacidad de humedad del suelo se determina dinAmicamente por el
cambio de espesor de suelo. A menor espesor de suelo, menor escorrentia es
generada.

La calibracion de estos parametros se realiza mediante un procedimiento de prueba y
error que conduce a un rango aceptable de descargas previstas por el modelo. Esto
mediante inspeccion visual de los valores de salida de VIC, y asociando estos mismos a
la mejor eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS) lograda. Una vez calibrados los parametros,
se procede a realizar la modelacion a través de VIC, en el cual como resultados se
logran archivos de flujo y de nieve, tantos de cada una de las celdas que se definieron.
La descripcion de los valores entregados por cada uno de estos archivos se detallan en
las tablas 5.1y 5.2.
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Tabla 5.1 Archivo de salida “Flux”

Columna |Nombre variable Unidad |Descripcion

1 year afio Ao del presente periodo

2 month mes Mes del presente periodo

3 day dia Dia del presente periodo

4 hour hora Hora del presente periodo

5 OUT_PREC mm Precipitacion del presente periodo

6 OUT_EVAP mm Evaporacion del presente periodo

7 OUT_RUNOFF mm Escorrentia del presente periodo

8 OUT_BASEFLOW mm Flujo base del presente periodo

9 OUT_WDEW mm Intercepcion en follaje del agua liquida

10: OUT_SOIL_LIQ mm Contenido de humedad de cada capa de

Nlayer+9 suelo

Nlayer+10 |OUT_RAD_TEMP K Temperatura radiativa de la superficie

Nlayer+11 |OUT_NET_SHORT |W/m2 |Radiacibn de onda cortaneta en la
superficie

Nlayer+12 |OUT_R_NET W/m2 |Radiacién neta en la superficie, incluye la
radiacion de onda corta y larga

Nlayer+13 |OUT_LATENT W/m2 |Calor latente de la superficie

Nlayer+14 |OUT_EVAP_CANOP |mm Evaporacion de cubierta

Nlayer+15 |OUT_TRANSP_VEG |mm Transpiracion de la vegetacion

Nlayer+16 |OUT_EVAP_BARE mm Evaporacion de suelo desnudo

Nlayer+17 |OUT_SUB_CANOP |mm Sublimacién de la intercepcion del dosel

Nlayer+18 |[OUT_SUB_SNOW mm Sublimacién del paquete dela nieve del
suelo

Nlayer+19 |OUT_SENSIBLE W/m2 |Flujo de calor sensible de la superficie

Nlayer+20 |OUT_GRND_FLUX |W/m2 |Flujo de calor mas almacenamiento de
calor en la capa superior del suelo

Nlayer+21 |OUT_DELTAH W/m2 |Velocidad de cambio de almacenamiento
de calor

Nlayer+22 [OUT_FUSION W/m2 |Energia neta para derretir o congelar la
humedad del suelo

Nlayer+23 |OUT_AERO_RESIST |s/m Resistencia aerodindmica

Nlayer+24 |OUT_SURF_TEMP |C Temperatura de la superficie

Nlayer+25 |OUT_ALBEDO fracciéon |Albedo de la cobertura de suelo

Nlayer+26 |OUT_REL_HUMID fraccion |Humedad relativa
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Columna |Nombre variable Unidad |Descripcién
Nlayer+27 |[OUT_IN_LONG W/m2 |Onda larga entrante a la superficie del
suelo (con vegetacion)
Nlayer+28 |OUT_AIR_TEMP C Temperatura del aire
Nlayer+29 |OUT_WIND m/s Velocidad del viento cercana al suelo
Tabla 5.2 Archivo de salida “Snow”
Columna |Nombre variable Unidad |Descripcion
1 OUT_SWE_BAND mm Equivalente de agua en nieve en el
manto de nieve
2 OUT_SNOW_DEPTH_ |cm Profundidad del manto de nieve
BAND
3 OUT_SNOW_CANOPY |mm Almacenamiento de nieve en la
_BAND intercepcién de arbustos
4 OUT_SNOW_COVER__ |fraccion |Area fraccional de la cubierta de nieve
BAND
OUT_ADVECTION W/m2 |Energia transportada
OUT_DELTACC W/m2 |Tasa de cambio en el contenido frio en
el manto de nieve
7 OUT_SNOW_FLUX W/m2  |Flujo de energia a través
de acumulacion de nieve
8 OUT_RFRZ_ENERGY |W/m2 |Energia neta utilizada para congelar el
agua liquida en la capa de nieve
9 OUT_MELT_ENERGY |W/m2 |Energia de fusién en la capa de nieve
10 OUT_ADV_SENS W/m2  |Flujo neto de calor sensible en el manto
de nieve
11 OUT_LATENT_SUB W/m2  |Flujo de calor latente al alza neta debido
a la sublimacion
12 OUT_SNOW_SURF_T |C Temperatura de la superficie de nieve
EMP
13 OUT_SNOW_PACK_ T |C Temperatura manto de nieve
EMP
14 OUT_SNOW_MELT mm Derretimiento de la nieve
15 OUT_SUB BLOWING |mm Sublimacion neta de nieve ventosa
16 OUT_SUB_SURFACE |mm Sublimacion neta de la superficie de la
capa de nieve
17 OUT_SUB_SNOW mm Sublimacion total del  manto de
nieve (superficie y soplado por el viento)
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Toda esta informacion se tiene para cada celda de la cuenca y detallada segun el paso
de tiempo estipulado, por lo tanto para cada dia del periodo de calibracion se tiene una
fotografia instantdnea para cada una de las variables. Las figuras 5.1 y 5.2 muestran la
situacion de la temperatura del aire y del derretimiento de nieve para un dia fijado
arbitrariamente, en este caso el 31 de agosto de 2009, este dia cobra importancia pues
es el ultimo previo al periodo de prondstico, por lo que cierra la condicién de borde de
este.

En estas figuras se puede observar, en primer lugar, la distribucion de la temperatura en
la cuenca, teniéndose las menores temperaturas en el sector alto, correspondiente al
cordoén cordillerano, y las maximas en el sector de salida de la cuenca, de menor altitud,
observandose un gradiente de temperatura entre ambos sectores. En el caso del
derretimiento de nieve se puede observar claramente la forma del cordon montafioso
predominante, lo cual muestra que durante el periodo de deshielo seran estos los
sectores que mas aportaran al caudal, tal como se espera.

Ademas en las figuras 5.3 y 5.4 se presentan la escorrentia superficial y el equivalente
en agua de la nieve.
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Figura 5.1 Fotografia temperatura del aire
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Figura 5.2 Fotografia Derretimiento de nieve
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Figura 5.3 Fotografia escorrentia superficial
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Figura 5.4 Fotografia Equivalente en agua de la nieve
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Una vez obtenidos estos archivos desde el programa VIC, se procede a utilizarlos en el
modelo Route, con el cual se obtiene el caudal en el punto de salida definido para la

cuenca. De esta forma se presenta la calibracion y validacion para el periodo abril 2006
— marzo 2010.
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Figura 5.5 Calibracion y validacién de caudales mensuales

De la figura 5.5 se desprende que la validacion esta dentro de los rangos aceptables
para un modelo hidrolégico, presentando las diferencias mas notorias en los meses de
diciembre, que es justamente el mes con maximo caudal en la cuenca de estudio, sin
embargo en los deméas meses del periodo de deshielo se presentan valores modelados
bastante ajustados al caudal observado.

Esto se logro con los pardmetros calibrados para toda la cuenca que se muestran en la
tabla 5.3.

Tabla 5.3 Parametros calibrados

b 8.65
Ds 0.001
Ds max [mm/dia] | 38.448
Ws 0.9
Depth_1 [m] 0.1
Depth_2 [m] 1
Depth_3 [m] 15
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Con estos parametros, y utilizando los valores expuestos en la figura 5.5 se procede a
calcular la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS), que esta dada por la siguiente ecuacion.

E =1 — 2t=1(Q=Qm)”

Qo E ion 5.1
¥ 1(05-0Q0)2 cuacion 5

Donde:
E= Eficiencia NS
Q5= Caudal observado en el tiempo t.
t = Caudal modelado en el tiempo t.
Q,= Promedio de los caudales observados.

De esta forma se obtiene una eficiencia NS del 72,4%, por lo que la validacién mensual
es aceptada como correcta.

La modelacion hidroldgica comienza entonces con el proceso de calibracion y
validacion, el cual tiene por objetivo principal fijar los valores que participan en el
proceso de infiltracién y flujo subterraneo, como lo son Ds, Dsmax, Ws, b; y las
profundidades de la capa de suelo. Mediante un proceso de inspecciébn manual se
logran resultados satisfactorios, teniéndose todos los valores dentro de sus respectivos
rangos aceptables para el trabajo en VIC.

Los valores encontrados en la calibracién son, ademas, coherentes entre si, pues se
encuentra un valor bajo de Ds que implica un flujo base bajo, al mismo tiempo que el
valor de Ws es alto, lo que quiere decir que se necesita una alta cantidad de agua para
aumentar el flujo base no lineal. Estos dos conceptos coinciden con lo esperado a priori
para la zona de estudio, por ser de alta cordillera. Debido a lo anterior, se observa un
correcto proceso de validacion, con caudales similares a los reales, teniéndose
problemas concentrados en los maximos de caudal, correspondiente a diciembre
principalmente.

Por otro lado la calibracion diaria, mostrada en la figura 5.6, entrega un ajusto no
adecuado, teniéndose una eficiencia NS de 33,9% considerada baja, por lo que la
validacion diaria no es aceptada y no se trabaja en esa escala. La diferencia entre la
validacion a nivel diario y mensual radica en la alta dispersion de la diaria, debido a que
no se entregan valores de radiacion, variable de gran importancia para variaciones
diarias, y esta al ser modelada por VIC no logra captar diferencias en un paso tan
pequefio de tiempo, no asi a nivel mensual donde es capaz de obviar estas variaciones.
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Figura 5.6 Calibracion y validacion de caudales diarios

5.2 Pronéstico
5.2.1 Periodo de deshielo 2010-2011

Una vez calibrados los datos se procede a realizar el pronéstico de caudales para la
época de deshielo. El periodo seleccionado para esto corresponde al intervalo entre
septiembre de 2010 y marzo de 2011. La Tabla 5.4 muestra los valores pronosticados,
los cuales pueden asociarse a una probabilidad de excedencia del orden de 75-80%.

Tabla 5.4 Caudal pronosticado por VIC 2010-2011

mes sep-10 | oct-10 | nov-10 | dic-10 |ene-11 |feb-11 | mar-11

Q[m3/s] |12.3 19.1 |34.3 378 |311 247 | 17.8

De esta forma, en la figura 5.7 se muestra la comparacion entre el pronéstico de VIC y
el caudal observado en Aconcagua en Chacabuquito para este periodo, donde se
puede observar grandes diferencias en los valores pronosticados en los meses de
noviembre, diciembre y enero, que son los meses donde el caudal es maximo. Se tiene
entonces, en particular para diciembre, una diferencia del 106% entre el caudal
pronosticado y el observado. Es importante destacar la naturaleza extremadamente
seca del afio hidrologico 2010-2011, con caudales muy bajos, lo cual genera
inconvenientes a la hora de realizar un prondstico mas exacto.
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Figura 5.7 Comparacién Caudal VIC contra observado, 2010-2011

En una segunda fase, se procede a calcular un segundo prondstico actualizado, para
los meses de diciembre 2010 a marzo del 2011, esto mediante una extrapolacion de los
valores de entrada que exige el modelo VIC, pudiendo entonces comenzar en un
periodo mas avanzado.

La Tabla 5.5 muestra los valores de un segundo prondstico para los meses antes
dichos, los cuales a diferencia de los mostrado en la tabla 5.4, pueden ser asociados a
una probabilidad de excedencia del 90%, es decir se obtiene una diferencia de un 10%
respecto al primer prondstico, lo cual entrega un prondstico mejor en términos de
acercarse al valor observado.

Tabla 5.5 Prondstico VIC 2010-2011 actualizado

mes dic-10 | ene-11 |feb-11 | mar-11

Q[m3/s] | 315 |27.3 216 |158

Como muestra la figura 5.8, el caudal actualizado mejora el pronéstico, aunque aun se
observan diferencias importantes, asi por ejemplo el error del prondstico para el mes de
diciembre se reduce desde un 106% a un 71%. Se tiene entonces que los 4 meses
actualizados se acercaron al valor de caudal finalmente observado respecto al primer
pronéstico, por lo que se le otorga un valor positivo a la actualizacién del caudal. Esta
mejora es del orden de un 20% para el total del periodo.
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Figura 5.8 Comparacién caudal VIC actualizado, 2010-2011

5.2.2 Periodo de deshielo 2011-2012

De una forma similar se procede a calcular el prondstico de caudales de deshielo para
el periodo de septiembre del 2011 a marzo del 2012, estos resultados se muestran en la
tabla 5.6, estos caudales pueden ser asociados a una probabilidad de excedencia del
orden de 85-90%.

Tabla 5.6 Caudal pronosticado por VIC 2011-2012

mes sep-11 | oct-11 | nov-11 |dic-11 |ene-12 |feb-12 | mar-12

Q [m3/s] |9.8 15.2 26.3 28.6 25.9 20.9 154

La figura 5.9 muestra este caudal pronosticado y el caudal observado para el periodo
determinado, en ella se puede ver que el prondstico es visualmente mas preciso que el
del punto anterior (5.2.1), esto puede deberse a las caracteristicas hidrolégicas propias
de cada afio analizado, mas que a algun aspecto del modelo VIC. Se observa también
gue entre el caudal pronosticado y el observado existen diferencias porcentuales
maximas del orden del 10%, por lo que se considera un prondstico preciso.
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En una segunda etapa, se presenta una actualizacion desde el mes de diciembre,
introduciendo lo ya ocurrido al modelo VIC, asi se logran los resultados mostrados en la
tabla 5.7, donde se tiene que los caudales pronosticados estan asociados a una
probabilidad de excedencia de 90-95%, por lo que se obtienen valores distintos y
ligeramente menores en valor, por lo que el pronéstico se acerca mas al caudal
observado.

Figura 5.9 Comparacién caudal VIC contra observado, 2011-2012

Tabla 5.7 Prondstico VIC 2011-2012 actualizado

mes

dic-11

ene-12 | feb-12 | mar-12

Q [m3/s]

25.7

24.7 20.0 15.0

La figura 5.10 muestra el descenso de la curva del pronéstico actualizado respecto del
primero, acercandose en valor al caudal observado, y reduciendo el error porcentual a

la mitad.
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Figura 5.10 Comparacion caudal VIC actualizado, 2011-2012

5.3 Comparacion con prondéstico DGA

En las figuras 5.11 y 5.12 se muestra la comparacion grafica de los caudales
pronosticados por VIC con los caudales pronosticados por la DGA para ambos periodos
analizados, se muestra ademas el caudal observado, para de esta forma poder ver las
formas de las curvas y cual se acerca mas a la realidad.

En esta comparacion se puede ver que el primer prondstico realizado por VIC es similar
al pronéstico de la DGA, teniéndose las mayores diferencias porcentuales para ambos
periodos en los meses de septiembre y marzo, meses en los cuales el caudal es
minimo, por lo que pequefas diferencias numéricas en el caudal arrojan diferencias
porcentuales del 20%.

Por otra parte en los meses donde el caudal es maximo, periodo de noviembre a enero,
las diferencias entre ambos prondsticos es baja, del orden del 5%, y en ambos periodos
analizados los dos prondsticos se encuentran por sobre el caudal observado,
sobrevalorando los valores.

Sin embargo al realizar la actualizacién del pronéstico VIC se presentan mejoras
importantes, teniéndose para ambos periodos un caudal mas ajustado al finalmente
observado, y ademas mas preciso que el prondstico de la DGA, aumentando las
diferencias entre ambos prondsticos para el periodo actualizado, correspondiente a
diciembre a marzo.
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6 Conclusiones

El objetivo preliminar del presente trabajo de titulo corresponde al desarrollo de una
metodologia para el pronéstico de caudales de deshielo basado en un modelo
hidrologico de base fisica, esto fue logrado en su aplicacion a la cuenca de Aconcagua
en Chacabuquito, estudiandose en ella todas los parametros y variantes necesarios
para este trabajo, por lo que un eventual uso del modelo en otras cuencas grandes del
pais supone un completo nuevo trabajo en estas, basandose claro en la metodologia
planteada.

Para esto en el capitulo 2 se aborda de manera detallada el modelo de base fisica a
utilizar, VIC, pero ademas de esto se presenta a modo de introduccion la importancia de
este tipo de modelos dentro del universo de modelos hidrolégicos y su aporte al
prondéstico que se busca realizar.

La realizacidbn de un prondstico de caudales basado en un modelo de base fisica
produjo una serie de complicaciones, la méas fuerte de ellas es la falta de informacién
meteoroldgica en la zona de estudio, sobre todo desde el punto de vista de la
distribucion espacial de esta. Con el fin de lograr la informacion necesaria para los fines
buscados se debe hacer uso de software de informacion satelital y de sistemas de
informacion geografica, principalmente GRASS, para mediante métodos matematicos
conseguir los valores correctamente espaciados.

El capitulo 3 muestra la descripcion geografica completa de la zona de estudio, asi
como también la informacién hidrometeorolégica disponible, con la cual se puede ver lo
pobre de esta, sobre todo tomando en cuenta la utilizacion de un modelo que realiza
una separaciéon espacial de la cuenca, en donde cada subunidad requiere valores de
entrada.

El trabajo de espaciamiento de las variables forzantes se presenta en el capitulo 4,
donde para cada variable se muestra un trabajo distinto segun se determind que seria
la mejor forma de tratar la informacion, es asi como la precipitacion se trabaja mediante
gradientes y relaciones con la topografia, la temperatura del aire mediante relaciones
con la temperatura del suelo entregada por imagenes satelitales y el viento es tratado
mediante promedios y extrapolaciones.

Finalmente el capitulo 5 muestra el trabajo de la modelacion hidroldgica, presentando
en primer lugar la calibracion y validacion, la cual es utilizada con el fin de ajustar
pardmetros fisicos del programa, esta validacion se ajusta de manera correcta,
presentando mayores problemas en los picos de caudal. De esta forma se llega al
pronéstico deseado, este se presenta para el periodo de deshielo, septiembre a marzo,
el cual en un ultimo paso es actualizado desde el mes de diciembre para lograr una
mejor precision del caudal.
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6.1 Conclusiones generales

La mayor complicacion para el trabajo con un modelo de base fisica es la escasez de
informacion meteoroldgica en la zona de estudio, y mas general en la zona centro de
Chile, es por esto que este tipo de modelos no es muy usado en la actualidad,
teniéndose en su mayoria modelos agregados para el prondstico de caudales.

El uso de metodologias para la distribucion espacial de parametros y variables
forzantes es vital entonces en un trabajo de este tipo, siendo entonces este proceso el
de mayor sensibilidad para el pronéstico de caudales, por lo que necesita de una gran
precision para su estimacion.

La simulacién del caudal para la calibracion y validacion entrega resultados aceptables,
sin embargo presenta el problema de que el mayor error se observa en los meses de
diciembre, que es justamente el mes con mayor caudal de deshielo, observandose
comunmente una sobrevaloracion del valor en ese mes.

El prondstico de caudales para el periodo de deshielo sigue presentando el mismo
problema que la validacion, sobrevalorando el mes de diciembre, y sus meses
inmediatamente aledafios, por lo que se propone una actualizacion del prondstico a
partir de diciembre, con esto los valores se ajustan de mejor manera, aunque siguen
siendo mas altos que el caudal observado, esto pues el prondstico meteoroldgico
interno del modelo VIC no es mayormente sensible a pequefias variaciones entregadas
en un mes o dos, y se basa en la cadena completa de informacién entregada, sin la cual
no genera caudales validos.

6.2 Comentarios sobre la informacion disponible

El primer paso de trabajo es la delimitacion de la cuenca, a partir de la cual se realiza
todo el trabajo futuro. Esta se realizO mediante el uso de informacion satelital de
elevacion geogréfica. Esta informacion se considera de alta precision, por lo que no se
le hacen correcciones y se trabaja directamente mediante un programa de sistema de
informacion geografica.

Respecto a la descripcién de la zona, la informacién geomorfolégica y de clima es
utilizada como referencia, siendo la informaciéon de suelo la mas importante y la de
mayor sensibilidad e incertidumbre otorgada al programa, por lo que una incorrecta
distribucion de valores se vera reflejada en una incorrecta estimacion de caudales.

En el punto 3.3 puede observarse la escasa cantidad de estaciones con informacion
meteoroldgica disponible, contando con dos estaciones efectivas para precipitacion y
temperatura, y con una para viento. Es por esto, y en funcion del gran tamafio de la
cuenca de estudio que debe hacerse un trabajo de distribucion de variables para cada
una de las celdas en que se ha dividido la zona de estudio. Este trabajo es la mayor
limitante para el prondstico realizado, siendo la causa de los errores en la estimacion de
caudales.
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En resumen, cada uno de los criterios adoptados para caracterizar espacialmente la
zona de estudio (calculo de gradientes de precipitacion, correlaciones entre temperatura
del aire y suelo, y la extrapolacion de datos de viento) incide directamente en la calidad
de las simulaciones de VIC, especialmente en lo que respecta a la distribucion de la
escorrentia.

6.3 Comentarios sobre parametros y variables forzantes

En funcion de distribuir los datos requeridos por cada una de las celdas de VIC se
realiz6 distintos metodologias para cada uno de los parametros y variables necesitadas.
Es asi como para los parametros de vegetacion y suelos se trabajo con informacion
satelital directa, es decir que aquella que se obtiene sin necesidad de procesarla, solo
se debe ajustar a la mascara correspondiente a la zona de estudio, para luego ser
grillada. Luego, los resultados obtenidos de este proceso se consideran de alta
precision y confiables, quitandoseles peso en posibles errores de estimacion de
caudales.

En definitiva, las tres metodologias expuestas para la distribucion de variables forzantes
generan error en el prondstico, sin embargo es la unica forma de lograr valores, pues no
se poseen mas valores en terreno para estas variables. Cada una de las metodologias
explicadas genera imprecisiones distintas, las cuales estan asociadas a la rigidez del
proceso realizado, es asi como la velocidad del viento es la variable menos precisa del
modelo, sin embargo la temperatura y la precipitacion también muestran problemas
para valores extremos, que son justamente los mas importantes y sensibles al momento
de trabajar caudales de deshielo.

6.4 Resultados de la modelacién hidroldgica

En el proceso de pronéstico de caudales es importante tener claro desde un comienzo
que este se realizd6 solo para dos periodos de deshielo, los que casualmente
corresponden a afios hidrolégicamente secos, teniéndose caudales observados que
pueden ser asociados a una probabilidad de excedencia de un 85 o 90%. Esto hace
que no pueda tomarse un decision definitiva acerca de lo valedero del prondstico
mediante VIC, ya que no se ha trabajado con afios hiumedos. Sin embargo el registro de
prondsticos realizados por la DGA muestra que son justamente los afios secos los que
mayores errores tienen asociados, por lo que puede ser una buena base.

El prondstico realizado para ambos periodos muestra importantes diferencias, pues
para el periodo 2010-2011 no se encuentran valores muy similares, sin embargo para
2011-2012 se tiene un ajuste correcto. Esto tiene que ver mayormente con las
caracteristicas hidrologicas de ambos afios, mas que con el modelo VIC en si, esto
pues en comparacién con modelos que no son de base fisica, los errores son similares.
Si bien el modelo VIC reduce ligeramente los errores asociados al periodo 2010-2011,
estos siguen siendo importantes, por lo que se concluye que en funcién de lo impreciso
que pueden ser las variantes forzadas del modelo, este no aporta mayormente al
pronéstico de caudales de deshielo.
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Esto ultimo se ve también complementado por la comparacion al pronostico DGA, el
cual no muestra importantes mejoras en un primer término, teniéndose valores
simulados del mismo orden.

6.5 Resultados de la actualizacion del prondstico

La actualizacién del modelo VIC a partir del mes de diciembre en el periodo de deshielo
entrega una mejora en el prondéstico generado, variando incluso la probabilidad de
excedencia asociada a esto, en un rango de 5%, esto reduce el error respecto al caudal
observado y entrega una pequefia mejora respecto del prondstico DGA, sin embargo se
vuelve a observar una diferencia notable entre los periodos trabajados, teniéndose que
para 2010-2011 se sigue con un error importante.

Una decisién importante en el proceso de actualizacion tiene que ver con el periodo
determinado, ya que una actualizacibn mensual no presentaba mejoras en VIC, debido
a las bajas variaciones, es por esto que se toma el conjunto de meses de septiembre a
noviembre, para asi dar mas peso a la nueva informacion.

Se observa entonces una ligera mejora, que se ve influenciada por las variables
forzantes otorgadas a cada celda del modelo VIC, es asi como la aproximacion de
datos en meses inmediatamente previos no logra otorgar una mejora significativa, sin
embargo al verse esta correccion baja, se infiere que con una mejor calidad de datos
entrantes se obtendria una mejor precision en la actualizacion.

Por lo tanto, a pesar de no mostrar una correccién muy significativa, la actualizacion si
otorga un nuevo prondstico, y se determina como una herramienta importante para
generar caudales simulados de mayor precision

6.6 Recomendaciones

La utilizacién de un modelo de base fisica en las cuencas Chilenas genera una serie de
inquietudes para su correcto funcionamiento, a través de lo cual surgen
recomendaciones para su implementacion futura.

El principal problema para que este tipo de modelos adquiera mayor precision es sin
duda la baja cantidad de datos que se tienen para generar las variantes forzantes, esto
asociado a la baja densidad de estaciones que entreguen temperatura, precipitacion y
velocidad del viento en las cuencas. Situacion que se ve aun mas critica en cuencas
altas con marcada presencia del corddn cordillerano, donde las aproximaciones son la
unica forma de tener valores. Por lo tanto una red mas amplia de estaciones
correctamente distribuidas en el territorio se hace de vital necesidad para otorgar una
correcta precision a las forzantes, y de esta forma obtener mejores resultados.

En esa misma direccibn es importante la generacion de una cuenca modelo en
montafia, con una instrumentacion total de la misma, esto orientado mayormente a
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entender y modelar de mejor manera la parte nival del modelo. Esto ya se esta
comenzando a desarrollar en el marco del proyecto DGA con la Divisibn Recursos
Hidricos y Medio Ambiente del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Chile en el cual se encuentra la presente investigacion.

Respecto a la metodologia de VIC y su posible uso futuro, se recomienda la creacion de
un banco de informacion completo a nivel nacional sobre suelos y vegetacion, con lo
cual se podria dar una distribucion de la misma de manera mucho mas precisa a las
celdas que necesita el programa. Esto ademés ayuda a reducir los tiempos de célculo,
que en el caso del presente estudio fueron muy largos, y de esta forma poder
implementar una mayor cantidad de cuencas. El presente trabajo fij6 el tamafio de las
celdas de VIC en 5 km, esto basado en intentar emular el concepto de unidades de
respuesta hidroldgica, sin embargo se propone para futuros estudios la comparacién de
distintos tamafos de celda para una misma cuenca, con el fin de encontrar el tamafio
adecuado en base a la prueba de valores simulados.

Finalmente, en cuanto a la actualizacion del prondstico, esta entrega una mejora del
mismo, la cual deberia ser mas importante mediante la implementacion de mejores
datos. Sin embargo un trabajo de mayor precision en la correccién de los valores
pronosticados debiese ser la asimilacion de los caudales ya vistos en el periodo, es asi
como una realizacion de este tipo de metodologia es altamente recomendad, a pesar de
su alta complejidad. Por otro lado al tenerse una pequefia mejora, se propone también
una actualizacién para el actual modelo DGA, para de esta forma, mediante sus
meétodos, mejorar el prondstico para la segunda mitad del periodo de deshielo, pues al
ser este periodo de una duracion de siete meses, se hace necesaria una separacion
para obtener mayor precision en la simulacién.
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ANEXO A Correr VIC

El siguiente instructivo para correr el modelo VIC esta desarrollado para ser ejecutado
desde el sistema operativo Linux.

e Descargar el cédigo

- La descarga de la version utilizada de VIC se realiza desde
http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/SourceCode/Downloa

d.shtml.
- El archivo viene comprimido en un archivo tar, se extrae via: tar -xvzf filename;
donde filename = nombre del archivo descargado, ejemplo

VIC_code_4.1.1.tar.gz

e Compilar VIC

- Cambiar el directorio, usando cd, hasta el directorio del cédigo.

- Enla consola de comandos escribir: make

- Si se completo sin errores aparecera un archivo llamado vicNI en el direcorio,
este archivo es el ejecutable por el modelo.

e Correr VIC
- En la consola, escribir: vicNl -g global _parameter_filename; donde

global_parameter_filename = nombre del archivo de parametros globales
correspondiente al proyecto.

De esta forma, y mediante la metodologia mostrada en el informe, se logran los
archivos de salida del modelo VIC.
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ANEXO B Correr modelo de ruteo

El siguiente instructivo para correr el modelo Route esta desarrollado para ser ejecutado
desde el sistema operativo Linux.

e Descargar el cédigo

- La descarga de la version utilizada de VIC se realiza desde
http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/SourceCode/Downloa
d.shtml

- El archivo viene comprimido en un archivo tar, se extrae via: tar -xvzf filename;
donde filename = nombre del archivo descargado, ejemplo route_code_1.1.tar.gz

e Compilar Route
- Cambiar el directorio, usando cd, hasta el directorio del cédigo.
- Deben haber dos carpetas: "samp_inputs" and "src"; cd a "src"
- Enla consola de comandos escribir: make
- Si se completo sin errores aparecera un archivo llamado rout en el direcorio, este
archivo es el ejecutable por el modelo.
e Correr route
- En la consola, escribir: rout input_filename; donde global _parameter_filename =

nombre del archivo de parametros globales correspondiente al proyecto.

De esta forma, y mediante la metodologia mostrada en el informe, se logran los
archivos de salida del modelo Route.
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ANEXO C Pronéstico actual DGA

A continuacion se muestra, de manera resumida, las principales aristas del prondstico
actual realizados por la DGA, basado en el documento “Consideraciones acerca de
pronosticos de deshielo” de Pena y Nazarala.

La Direccién General de Agua realiza un prondstico de caudales de deshielo del el afio
1974, el periodo corresponde a septiembre-marzo, para ello se utiliza la informacion
hasta el 31 de agosto.

La DGA ha utilizado en sus previsiones métodos estadisticos, especificamente técnicas
de regresion lineal. Asi se busca establecer una relacion funcional entre:

Q=fX1+X2+--+Xn)

Con Q= funcion vinculada a los caudales incognitas
X1, X2,..., Xn= Variables predictivas.

Para la obtencion de la relacion de pronostico se emplean en general métodos
analiticos de correlaciones multiples y en ocasiones procedimientos graficos. El método
de correlaciones multiples tiene la ventaja de utilizar cualquier numero de variables
explicativas, lo que dependiendo de las caracteristicas hidrolégicas del rio, puede
resultar imprescindible.

Con el proposito de disminuir eventuales inconvenientes, sistematicamente se grafican
los valores historicos graficados y calculados, para verificar una adecuada distribucion
de los residuos, detectar los valores erroneos y analizar las anomalias.

En ocasiones cuando se trata de analizar la representatividad espacial de registros de
igual naturaleza (registros pluviométricos o rutas de nieve) o la importancia de la
distribuciéon temporal (precipitaciones mes a mes), las técnicas de regresion lineal se
usan para la confeccién de indices, los cuales utilizan los coeficientes obtenidos para
cada variable en la ecuacion de regresion.

El proceso de seleccion de las relaciones de prondstico, en general, se efectia
siguiendo una frecuencia preestablecida que se muestra en la figura C.1.
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ANALISIS ESPACIAL DE RUTAS DE NIEVE
Seleccién de ruta (s) o cdlculo de

indice de ruta si procede

ANALISIS ESPACIAL DE PRECIPITACION
Seleccidn de estacién(es) o cdlculo de Tndice
espacial de precipitaciones si procede

ANALISIS TEMPORAL DE LA PRECIPITACION
Seleccidn de precipitaciones totales o
definicifn de un Tndice de meses si procede

ANALISIS DE CAUDALES DE INVIERNO
Definici6n de componente (s) a incluir en relacién final

ANALISIS CONJUNTO

Figura C.1 Proceso de seleccion de variantes (Pefia y Nazarala, 1985)

Respecto a las variables predictivas, se han utilizado como variables explicativas las
precipitaciones totales de los meses de invierno, las precipitaciones mensuales, la
acumulacion de nieve maxima anual, los caudales mensuales del periodo de invierno y
las temperaturas medias mensuales. En nuestro pais las variables mejor
correlacionadas con los caudales de deshielo son las precipitaciones y la acumulacion
de nieve. No es posible obtener una conclusién definitiva en relacién a la mayor
confiabilidad de una respecto a la otra.

La evaluacion de la bondad de un prondstico es esencialmente un problema de tipo
practico relacionado con las caracteristicas hidrolégicas del rio, el tipo de afio que se
esta pronosticando y sobre todo con el uso que se quiera dar a la informacion. Se
define el error como:
E =100 * M%
QOm

Con Qp= Caudal pronosticado
Qm= Caudal medido.
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Este criterio puede resultar muy exigente en aflos secos y poco en afios con caudales
altos, ademas no considera distinta variabilidad hidrologica entre diversos rios.

Las principales causas de error en los prondsticos se pueden resumir en:
Representatividad y consistencia de la informacion basica; Limitaciones del método
estadistico; Variables no consideradas.

A modo de conclusion, se puede decir que no existe una ventaja significativa de un
método en la realizacién de un prondstico, de modo que frecuentemente los resultados
gue se obtienen por diversos métodos y utilizando distinta informacion, la cual esta
normalmente muy correlacionadas entre si, no ofrece diferencias substanciales. No
obstante lo anterior, existen afios en los cuales los procedimientos entregan valores
claramente discordantes. En estos casos la eleccion entre los procedimientos es un
problema de andlisis hidrolégico de las condiciones concretas de ese afio y de
interpretacion de las diferencias. En este analisis juega un papel clave las
“apreciaciones subjetivas” del hidrélogo.
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ANEXO D Anexos Digitales
Se adjunta un DVD con el siguiente contenido:

e Copia a color del presente informe, con el fin de mostrar de mejor forma las
figuras presentadas.

e Carpeta VIC: En su interior se encuentran tanto el programa VIC como el Rote,
en sus versiones utilizadas para el presente trabajo. Ademas se presentan en la
subcarpeta “Chacabuquito” los sets de datos para los prondsticos realizados, en
ambos periodos de deshielo y su actualizacion (que se denota con una “B” junto
al periodo).

e Carpeta TEMPERATURA: Dentro se presenta el archivo LOADLST (archivo
MATLAB), ese archivo abre los .mat con los datos de las estaciones
meteoroldgicas y luego aplica la correlacion hallada a todas las imagenes
satelitales diarias. Ademas la carpeta “imagenes”, con las imagenes de todas las
correlaciones y el valor de r2.

e Carpeta PRECIPITACION: Se presenta una serie de archivos Excel (leer el
documento de texto “CONTENIDQO”) en los cuales se muestra la estimacion de
gradientes anuales, distribucién de precipitacion a la estacion base, explicacion
de esta distribucién y datos utilizados.

e Carpeta VIENTO: Se presentan los valores utilizados de velocidad del viento, el
calculo de los promedios mensuales y de la varianza a utilizar.

e Carpeta PRONOSTICO DGA: Se presenta los valores pronosticados por la DGA

para los periodos de deshielo entre 1999 y 2011, y se comparan con los valores
observados, todo esto en la cuenca de estudio.
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