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Resumen

La baja cantidad de estaciones de monitoreo es la principal dificultad cuando se
estudia la dinamica del manto nival en cuencas de la zona central de Chile. Debido
a esto, se propone estimar la temperatura del aire (factor influyente en el balance
energeético y en la distribucion del manto nival) a través de imagenes satelitales
MODIS e informacion de estaciones meteorolégicas.

Para estudiar los efectos de la metodologia propuesta para el célculo de la
temperatura del aire, se calibran siete y validan cuatro afos (periodo comprendido
entre abril de 2001 — marzo 2012), utilizando el modelo hidrolégico VIC en las
cuencas definidas por las estaciones hidrometeorolégicas Aconcagua en
Chacabuquito, Juncal en Juncal, y Colorado en Colorado.

Los resultados encontrados en la calibracién se consideran aceptables (Eficiencia
de Nash-Sutcliffe > 0,76), lo mismo pasa en la validacion, ya que se mantiene la
misma tendencia con valores de Nash-Sutcliffe > 0,65. A continuacion, dado que
la metodologia en el calculo de la temperatura del aire a través de imagenes
satelitales tiene un error asociado, se generan 90 series sintéticas de temperatura
del aire que tienen los mismos estadisticos que la serie original. Estos resultados
se incluyen dentro del modelo hidrolégico durante todo el periodo, representando
el caudal modelado como una banda de incertidumbre. Con dicha banda, la
eficiencia Nash Sutcliffe aumenta notoriamente, con valores sobre 0,78 para todas
las cuencas.

Una vez que se obtiene la banda de incertidumbre, se efectia el prondstico
estacional para la cuenca Aconcagua en Chacabuquito en el periodo de deshielo
comprendido entre el 1 de septiembre de 2012 y el 31 de marzo de 2013, con las
respectivas actualizaciones hasta el 1 de octubre y 1 noviembre de 2012. Los tres
pronésticos se comparan con el tradicional entregado por Direccion General de
Aguas (DGA). Los resultados entregados por VIC y por la DGA se comportan de
manera similar y consistente con lo observado hasta cada fecha de actualizacion.
En el caso de VIC, el caudal observado siempre es incluido dentro la banda de
incertidumbre.

Finalmente, se utilizan las imagenes satelitales MODIS de cobertura nival y se
comparan con el equivalente en agua entregado por el modelo VIC. Ambos
resultados muestran una dinamica del derretimiento muy similar, incluso se logra
presenciar nieve que no se derrite de un afio a otro, la que podria estar siendo
incorporada al sistema en forma de glaciar.
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1. Introduccién

1.1 Motivacion

La zona central de Chile presenta una alta demanda hidrica, siendo el
derretimiento nival producto de la precipitacién solida ocurrida durante los meses
de invierno en la Cordillera de Los Andes, el que aporta escorrentia a los cauces y
recarga en los acuiferos.

En esta memoria, para simular el proceso precipitacion-escorrentia, se utiliza el
modelo Capacidad de Infiltracién Variable (VIC). Este modelo a macro escala que
se caracteriza por resolver los balances de masas y energia, fue desarrollado por
Xu Liang en la Universidad de Washington (http://www.hydro.washington.
edu/Lettenmaier/Models/VIC/index.shtml). VIC ha sido validado en varias cuencas,
por ejemplo: rio Columbia, rio Ohio, rio Arkansas, y rio Mississippi
(http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/).

La ejecucién del programa VIC involucra la preparacion de diferentes archivos de
entrada, configuracion de los archivos de salida, y configuracion de algunos
comandos. Una vez ejecutado el programa, para poder producir un hidrograma,
los resultados de VIC deben ser incorporados en un modelo de ruteo. En el enlace
http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/Howtoru
nVIC.shtml, se encuentra una guia dividida en pasos, que permite la creacién de
los archivos que VIC necesita.

Por otro lado, las imdgenes satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) 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 son: el tipo de cubierta y su extension, cobertura nival,
temperatura superficial, cobertura vegetal y ocurrencia de incendios forestales. La
gran ventaja que presentan las imagenes satelitales MODIS, es que la informacion
es directa, gratuita, y que esta desde el afio 2000 con datos diarios (http://modis-
land. gsfc.nasa.gov/).

En el caso de las imagenes de la temperatura de la superficie del suelo, éstas
vienen procesadas por medio del algoritmo generalizado Split-Window (verificado
por Wang, 2006) el cual la calcula utilizando las bandas emisivas 31 y 32, junto a
otras imagenes MODIS. Los productos MODIS de temperatura del suelo se
descargan con el nombre de LAND SURFACE TEMPERATURE (LST)
MODIS/TERRA y MODIS/AQUA, con resolucion espacial de 1 km y escala
temporal diaria. Cada producto cuenta con una imagen para el dia como para la
noche. En la ejecucion del modelo VIC, se utilizan las imagenes MOD11A1l y
MYD11A1 version 5.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Estudiar el comportamiento del modelo hidrologico VIC en cuencas de alta
montafia, al incluir como entrada la componente deterministica y aleatoria de la
temperatura del aire obtenida a través de imagenes satelitales MODIS de 1km.

1.2.2 Objetivos especificos

Andlisis de la relacién (deterministica + aleatoria) obtenida entre la temperatura de
la superficie del suelo (imagen satelital) y la temperatura del aire (estacion
meteoroldgica).

Andlisis de las variables hidrometeorologicas obtenidas a través de VIC durante la
modelacion hidrologica.

Prondstico de crecida de deshielo en la cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

Andlisis de la evolucion espacial y temporal del manto nival utilizando imagenes
satelitales de cobertura nival.

1.3 Organizacion del Informe

El contenido de los capitulos se detalla a continuacion:

En el capitulo 2 se realiza la investigacion bibliografica sobre los modelos
hidrolégicos VIC y Route. Ademdas, se analizan las imagenes satelitales
disponibles, en particular los alcances de las imagenes satelitales MODIS Land.

En el capitulo 3 se analiza la zona de estudio. En particular la delimitacion de las
cuencas que se pretenden estudiar, la climatologia, la geomorfologia y la
hidrografia.

En el capitulo 4 se analiza la informacion de la temperatura del aire y como se
generan las series sintéticas. También se investiga sobre los archivos necesarios
para ejecutar el modelo hidrolégico.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos para la temperatura del aire
y los resultados al modelar la cuenca con VIC y Route. Se muestra ademas los
resultados de la evolucién espacial y temporal de la nieve.

En el capitulo 6 se entregan las principales conclusiones y recomendaciones tras
el andlisis de los resultados obtenidos.



2. Revision bibliografica

2.1 Modelacién Hidrologica

El agua superficial o subterrdnea, y que es de vital importancia para las
actividades que el ser humano lleva a cabo, es un recurso que se ha vuelto
escaso, y por ende, competitivo.

En la actualidad, el saber cuanto volumen anual tendra un rio, en qué fecha del
afo el rio se manifestara con mayor volumen, o como afectara un cambio en la
temperatura del aire, son algunas de las preguntas que se podrian originar al
estudiar de manera sistémica el proceso precipitacidon-escorrentia.

En la busqueda de representar los procesos hidrometeoroldgicos lo mas cercano a
la realidad, los modelos fisicamente distribuidos permiten abarcar la mayor
cantidad de aristas de este problema, dando respuestas mas certeras a las
interrogantes mencionadas.

2.2 Modelo VIC

2.2.1 Generalidades

Capacidad de Infiltracion Variable o VIC (Liang, 1994) es un modelo hidroldgico
que ha sido extensamente utilizado en estudios de analisis de recursos hidricos,
interacciones atmaosfera-suelo y cambio climético. A lo largo de su existencia, VIC
ha jugado mudltiples roles, tanto en modelacién hidrologica como en modelos de
circulacibn general (www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/links.
shtml). Como modelo desarrollado para uso a macroescala, VIC realiza los
balances de masas y energias a través de celdas que conforman un espacio
grillado; mientras que, los procesos que ocurren en menor escala que el tamafo
de la celda, se incluyen de manera estadistica. Las caracteristicas que distinguen
al modelo VIC de otros modelos son: variabilidad en las clases de vegetacion a
nivel de celda; variabilidad a nivel de celda de la capacidad de almacenamiento
de la humedad del suelo; drenaje desde la zona de humedad del suelo hacia una
recesion no lineal (flujo base); e inclusibn de la topografia que permite
precipitacion orografica y cambios en la temperatura, resultando en una hidrologia
mas realistica en zonas montafosas. VIC también permite representar fenbmenos
ligados al manejo de los recursos hidricos, como por ejemplo, operacion de
embalses, riego y flujos de retorno. Finalmente, una vez ejecutado VIC, los
resultados se procesan a través del programa Route (Lohmann, 1996) para
generar la escorrentia.



2.2.2 Revision de los procesos del modelo VIC

La descripcion que se lleva a continuacion se hace basada en los articulos
originales de Liang, 1994; Wigmosta, 1994 y Lohmann ,1996.

La Figura 2-1 muestra una representacion esquematica del modelo VIC que
considera los distintos tipos de cobertura vegetal presentes en la superficie y los 2
estratos en que se divide el suelo. Como se logra observar, la superficie es
descrita por N+1 tipos de cobertura del suelo, donde n =1, 2,..., N representan N
diferentes tipos de vegetacion, y n = N+1 representa el suelo descubierto. El
modelo no presenta restriccion para el numero de tipos de vegetacion, pero para
que el modelo sea parsimonioso, N deberia ser menor a 10. Los distintos tipos de
cobertura de vegetacion son especificados por su indice de Area de Hojas (Leaf
Area Index o LAI en inglés), resistencia superficial de la vegetacion, y fraccion
relativa de las raices en cada uno de los dos estratos de suelo. La
evapotranspiracion de cada tipo de vegetacibn se caracteriza por su
evapotranspiracion potencial, resistencia superficial, resistencia aerodinamica a la
transferencia de agua, y resistencia arquitectonica. Cada tipo de cobertura tiene
asociado un estrato superficial (cobertura de vegetacion), un estrato 1 (estrato
superior) y un estrato 2 (estrato inferior). El estrato superior representa el
comportamiento dinamico de la columna de suelo y es el que responde a los
eventos de precipitacion, mientras que el estrato inferior se usa para caracterizar
las variaciones lentas entre los eventos de precipitacion y el comportamiento de la
humedad del suelo. El estrato inferior responde a la precipitacion cuando el estrato
superior estd humedo, pudiendo separar el flujo subsuperficial de la respuesta
rapida de las tormentas. Las raices de la vegetacion pueden extenderse del
estrato superior a ambos estratos, dependiendo de la vegetacién y tipo de suelo.
Para suelos sin cobertura vegetal, no hay estrato superficial. En la presente forma
del modelo, las caracteristicas del suelo son las mismas para todas las clases de
superficie, sin embargo, cada clase de cobertura puede tener diferente distribucion
de humedad del suelo en cada paso de tiempo. La Infiltracion, el drenaje de
humedad desde estrato 1 al estrato 2, la escorrentia superficial y la escorrentia
subsuperficial se computan para cada clase de cobertura. El flujo de calor latente
total y de calor del suelo, la temperatura superficial efectiva, y la escorrentia
superficial y subsuperficial total se obtienen sumando sobre todas las clases de
coberturas superficiales.



Superficie

Estrato 1

Estrato 2

—t== Qb

Figura 2-1. Esquema de balances de VIC
2.2.3 Balance de masas

El balance de masa de agua en el modelo VIC sigue la ecuacion [2.1] para cada
lapso de tiempo:

ds
S=P-Q-E [2.1]

Donde %, P, E, Q y n son el cambio en el almacenamiento de agua, precipitacion,
evapotranspiracion, escorrentia total y tipo de vegetacion, respectivamente. Sobre
areas con vegetacion, el balance de agua (intercepcion) esta dado por [2.2]:

dWi[n]

ac = F ~ Ecln] —Fn], 0 < Wi[n] < Wip[n] [2.2]

Donde, W;[n] es la cantidad de agua interceptada en la superficie vegetal, Wi, [n]
es la maxima cantidad de agua que puede ser interceptada en la superficie vegetal
y P[n] es el exceso de precipitacion que ocurre cuando W;,, es excedido para la
cobertura de clase n. La maxima cantidad de agua en exceso W;,[n] se define a
través de:

Wi, [n] = Ky, - LAI[n, m] [2.3]

Donde LAI[n, m]es el LAl para la enésima cobertura de superficie en el mes m, y
K} es una constante, que se toma igual al valor 0.2 mm (Dickinson, 1984).



2.2.4 Evapotranspiracion

El modelo considera 3 clases de evaporaciones. Ellas son: evaporacion desde la
superficie de cada clase de vegetacion, transpiracion de cada clase de vegetacion
y evaporacion del suelo descubierto. La evapotranspiracion total sobre cada celda
de la grilla se computa como la suma de la componente superficial, de la
vegetacion y la de suelo descubierto, ponderada por la respectiva fraccion de area
cubierta. Para el caso de la evaporacion de suelo con cubierta vegetal EZ[n]:

% Wiln 2/3 rwln
Bl = (o) Bl e [24]
Donde r,[n] es la resistencia estructural que se ocasiona dado la variacion del
gradiente de humedad especifico entre las hojas y el aire sobre la superficie
vegetal, r,,[n] es la resistencia aerodinamica a la transferencia de agua y E,[n] es
la evaporacion potencial de la superficie del suelo que se calcula segun la
ecuacion de Penman-Monteith, considerando resistencia superficial igual a cero:

A(Rp—G)+pacples—ea)/ra
A+y

AvEp[n] = [2.5]
Donde A, es el calor latente de vaporizacion; R,, es la radiacion neta; G es el flujo
de calor hacia el suelo; (e; — e,) representa el déficit de presion de vapor del aire;
pa €s la densidad del aire a presion constante; c,, es el calor especifico del aire; A
representa la pendiente entre la temperatura y la presion de vapor de saturacion; y
Y €es la constante sicométrica.

La resistencia aerodinamica a la transferencia de agua esta dada por [2.6]:

1

rwln] = e

[2.6]

Donde u,(z,) es la velocidad del viento sobre la cobertura de clase n a la altura
z,[n], y Cy[n] es el coeficiente de trasnferencia para aguas las cuales consideran
la estabilidad atmosférica de la siguiente manera:

Cw[n] = 1,351 - a?[n] - F,y[n] [2.7]
Con:
KZ

[ln(zz[n]—do[n])]z

zg[n]

a%[n] = [2.8]

Donde a es el coeficiente de arrastre para el caso de estabilidad neutral, K es una
constante con valor 0,4; d,[n] es la altura de desplazamiento del plano cero, y
Z,[n] es la altura de rugosidad. El coeficiente F,[n], que muestra la variacién del
arrastre en funcion del nimero de Richardson, se define como:

Fy[n] = 1 — —aRiell_ pi 1] <0 [2.9]
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1

Fw[n] = m 0< RiB[n] <0,2 [210]
Donde Rig[n] es el nimero de Richardson:
Rig[n] = &) [2.11]

v2

Con g, hy[n] y v, la aceleracion de gravedad, la altura de la vegetacion y v la
velocidad del viento, respectivamente. En F,,[n], el valor de c se expresa como:

_ 1/2
¢ = 49,82 - a%[n] - (M) [2.12]

Zo[n]

La transpiracion se calcula segun la ecuacion [2.13]:

E,[n] = [1 _ (&“11)2/3] Bp[n] 4 [2.13]

Wim[n +ro[n]+rc[n]
Donde r.[n] es la resistencia de la vegetacion superficial dada por:

roc[n]gsm[n] [2.14]

re[n] = LAI[n,m]

Donde ry.[n] es la minima resistencia de la vegetacion superficial, g¢,[n] es el
factor del estrés de la humedad del suelo que depende de la disponibilidad de
agua en la zona de raices para la enésima cobertura. Este se expresa como:

gsm[n] =1 Wj[n] = WS [2.154]

goiln] = ST WY < Wi[n] < Wer [2.15b]
) )

gsm[n] =0 W;[n] < W [2.15¢]

Donde Wj[n] es el contenido de humedad en el estrato j =162, W]-Cr es el valor
critico sobre el cual la transpiracion no se ve afectada por el estrés de la humedad
del suelo, y W;" es el contenido de humedad del suelo en el punto de marchitez
permanente. El agua puede ser extraida tanto del estrato 1 y/0 2, dependiendo de
la fraccion de raices f;[n] y f,[n] en cada estrato.

No hay estado de estrés en la humedad del suelo, es decir, g,,[n] =1 en la
ecuacion [2.15.a], si (i) Wy[n] = Ws" y f,[n] = 0,5, 6 (ii)) W;[n] > WS y f;[n] = 0,5.
En el caso (i), la transpiracion es suplida por el estrato 2 sin estrés en la humedad
del suelo, es decir, E;[n] = E}[n] (teniendo cuidado en la disponibilidad de agua en
el estrato 1); en el caso (ii), la transpiracion toma agua desde el estrato 1, es decir,
E¢[n] = E{[n], también sin estrés en la humedad del suelo. Para otros casos, la
transpiracion se calcula como:



E¢[n] = f;[n] - E{[n] + f,[n] - E3[n] [2.16]

Donde Ef[n],E[n] son la transpiracion desde el estrato 1 y 2 respectivamente,
utilizando la ecuacion [2.13]. Si las raices se extienden sélo hasta el estrato 1,
luego E[n] = E%[n] con f,[n] = 0.

Para el caso de una precipitacion continua con tasa menor a la evaporacion de la
superficie vegetal, es importante considerar la evaporacion desde la vegetacion
donde no hay suficiente agua interceptada para suplir la demanda atmosférica con
un solo paso. En este caso, la evaporacion desde la superficie vegetal, E.[n], es:

Ec[n] = f[n] - Ec[n] [2.17]

Donde f[n] es la fraccién de paso de tiempo requerido para que la evaporaciéon de
la superficie vegetal agote la capacidad de almacenamiento en la intercepcion de
la superficie vegetal. Este valor esta dado por:

[2.18]

f[n] = min (LM)

E.[n]-At

Donde At es el paso de tiempo que se toma igual a una hora en los calculos del
modelo. La transpiracion durante el paso de tiempo esta dada por:

Iy ([n]
Euln] = (10 ~fln]) - Epln] - -—pm e
in / rwin
f[n] - [1 — (V‘\;\:i[r]l])z 3] - Ep[n] rw[n]+r‘ﬁn1+rc[n] [2.19]

Donde primer término en la ecuacién [2.19], representa la fraccion de paso del
tiempo para el cual no hay evaporacion desde el agua almacenada en la cobertura
vegetal, y el segundo término representa la fraccion de paso de tiempo para el
cual la evaporacion desde la vegetacion asi como la transpiracion, ocurren.

La evaporacion desde el suelo descubierto ocurre solo desde el estrato 1, ya que
la evaporacion desde el estrato 2 se asume igual a 0. Cuando el estrato 1 esta
saturado, este evapora a la tasa potencial E,[N + 1]. O sea:

Ey = B[N + 1] [2.20]

Cuando no esta saturado, evapora a la tasa E; la cual varia dentro del area de
suelo descubierto debido a lo heterogéneo de la infiltracion, topografia y
caracteristicas del suelo. Aqui E; se calcula utilizando la expresién de evaporaciéon
dada en Francini, 1991. Esta expresion usa la estructura del modelo Xinanjiang
(Wood, 1992) y asume que la capacidad de infiltraciébn varia con el area y se
expresa como:

i=in[l—-(1-A)YP"] con ip=(1+b) 065z [2.21]



Donde iy i, son la capacidad de infiltracion y la maxima capacidad de infiltracion,
respectivamente, A es la fraccion de area para la cual la capacidad de infiltracion
es menor que i, b; es el exponente de la curva de infiltracién, 65 es la porosidad
del suelo, y z es la profundidad del suelo. Si A representa la fraccion del suelo
descubierto que esta saturado, e i, representa el correspondiente punto de
capacidad de infiltracion, luego como sugiere la Figura 2-2, E; se expresa como:

Ag 1 io
E1 = Ep[N + 1] {fO dA + Asirn[l—(ll——A)l/bi]dA} [222]

i =im [1-(1-A)"Pi)]

/

Infiltracion

0 As —--l dA |-l— 1
Fraccion de area

Figura 2-2. Representacion esquematica de la evapor  acion desde suelo descubierto

En la ecuacidén [2.22], la primera integral representa la contribucion del area
saturada, la cual evapora a la tasa potencial. Dado que no hay solucién analitica
para la segunda integral, se expande a través de series de potencias para obtener:

E; = Ey[N+1]-

io b; b b _
A+ 2 -A) |14 5 A= AD Y 4 - (1= A)YP + - (1 - A)YM |} [2.23]

+

Esta aproximacion considera la variabilidad a nivel de sub-celda de la humedad
del suelo dentro del area descubierta.

2.2.5 Escorrentia superficial desde suelos descubiertos:

La escorrentia superficial se calcula usando la expresion de infiltraciéon dada en la
ecuacion [21]. La formulacion del modelo Xinanjiang, el cual es descrito en detalle
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por Zhao [1980], se asume para el estrato superior del suelo. El maximo contenido
de humedad en el estrato 1, W, se relaciona con i, y b; a través de:

Im
El modelo Xinanjiang efectivamente asume que la escorrentia se genera en las
areas para la cual la precipitaciéon, cuando se agrega al almacenamiento de la
humedad del suelo en el final del paso de tiempo anterior, excede la capacidad de
almacenamiento del suelo. La escorrentia directa desde esas areas es Qq4[N + 1],
donde N + 1 hace referencia al suelo descubierto. Integrando numéricamente:

QqIN+1]-At=P-At—WE+ W, [N+1],i, +P- At > iy, [2.25a]

. A+11l+bi
io+P At] yip + P At < iy, [2.25b]

QuIN + 1] - At = P - At — WE + W [N + 1] +Wf[1— i
Donde W; [N + 1] es el contenido de humedad del suelo en el estrato 1 en el
comienzo del paso de tiempo. Notar que al no haber vegetacion, la precipitacion
es igual a lo que efectivamente llega al suelo. Para suelos descubiertos, el balance

en el estrato 1 es:
W [N+1] =W [N+ 1]+ (P—Qq[N+ 1] —Q2[N+ 1] — E;) - At [2.26]

Donde W/ [N + 1] es el contenido de humedad del suelo en el estrato 1 al final del
paso de tiempo, y Q,,[N + 1] es el drenaje desde el estrato 1 al 2. Asumiendo que
el drenaje esta dado solo por gravedad, usando las expresiones de Brooks (1964),
se obtiene que:

QualN + 1] = K, (Ml ™ [2.27]

wE- 6,
Donde K, es la conductividad hidraulica saturada, 6, es el contenido de humedad
residual, y by, es el indice de distribucion de tamarfio de poros.

2.2.6 Escorrentia subsuperficial desde suelos descubiertos.

La formulacion de escorrentia subsuperficial (flujo base) sigue la conceptualizacion
del modelo Arno (Francini, 1991), el cual se aplica soélo al estrato inferior del suelo
(el drenaje va sé6lo desde el estrato 1 al 2, y no contribuye a la escorrentia). El flujo
base esta dado por:

DsDm

QuIN+1] = WoWe Wy [N + 1], 0 <W;[N+1] <W,Wy [2.28a]
O:
 DgDpm 1y DD (W3 [N+1]-Wyw§)?
QuIN + 1] = Wy [N + 1] + (D — 2272) (REREe)
W5 IN + 1] = W, WS [2.28b]
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Donde Q4[N + 1] es el flujo base, D, es el maximo flujo subsuperficial, D es una
fraccion de D,,, Wy es el maximo contenido de humedad del estrato 2, W es una
fraccion de Wy, con Dg < W, y W5 [N + 1] es el contenido de humedad del suelo al
comienzo del lapso de tiempo en el estrato 2. Las ecuaciones [2.28a] y [2.28Db]
describen una recesion que es lineal bajo cierto umbral (ecuacién [2.28a]), y no
lineal para valores altos de humedad del suelo (ecuacion [2.28b]), segun la Figura
2-3. La componente no lineal se requiere para representar situaciones en las
cuales flujos subsuperficiales importantes ocurren. Las ecuaciones [2.28a] y
[2.28Db] tienen una primera derivada continua en la transicion desde la componente
lineal a la no lineal como el mostrado en la Figura 2-3.

A
Dm

DsDm

Flujo Base, Qb

1
1
1
!
I
!
1
1
I
I
1
1
1
!
I
|
Cc

—
0 WsW3 W5
Humedad de suelo estrato 2, W,

Figura 2-3. Esquema de flujo base del modelo Arno

Usando las ecuaciones [2.28a] y [2.28b], y notando que W5 [N + 1] es la humedad
del suelo al final del paso de tiempo, el balance de agua es:

WS [N+ 1] = W; [N+ 1]+ (Q2[N+ 1] = Qu[N + 1] — E;) - At [2.293]
Cuando:

W5 [N+ 1]+ (Q2[N + 1] — Qu[N + 1] — E,) - At < Wy , caso en que Qy, se da por la
expresion [2.28a] 6 [2.28b]. En el caso que W, [N+ 1] + (Qq2[N + 1] — Q'[N +
1] — E,) - At > W5, donde Q'[N + 1] se calcula por la ecuacion [2.28a] 6 [2.28b],

WS [N+ 1] = WS [2.29b]
Qp[N + 1] = W5 [N + 1] + (Qq2[N + 1] — Q[N + 1] — E3) - At — W§ [2.30]
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Cuando la expresién [2.29b] se aplica, la escorrentia total desde el estrato 2 esta
dado por Qu[N+ 1] = Q[N+ 1]+ Q[N+ 1] En la practica, esta condicion
raramente ocurre.

2.2.7 Escorrentia superficial y subsuperficial de suelos con cubierta vegetal

Para los distintos tipos distintos de superficie vegetal, la ecuacion para la
escorrentia superficial y el flujo base en cada estrato son iguales que para suelo
descubierto, excepto que P, E;, y E, son reemplazados por PJn], E{[n] y EZ[n],
respectivamente, en las ecuaciones [2.25], [2.26] y [2.29], para reflejar la
incorporacion de los tipos de vegetacion. La evapotranspiracion total E, y la
escorrentia total Q se pueden expresar como:

E = X1 Cy[n] - (Ec[n] + E¢[n]) + C,[N + 1] - E; [2.31]

Q = X321 Cy[n] - (Qa[n] + Qp[n]) [2.32]

Donde C,[n] es la fracciébn de cobertura vegetal para la enésima clase (n =
1,2,..,N), y C,[N+ 1] es la fraccion de suelo descubierto. La suma de todas
fracciones es igual a 1.

2.2.8 Representacion de los flujos de energia

Lo que se ha descrito hasta el momento se usa en conjunto con el balance
energético que se realiza para la superficie y las propiedades termales del suelo,
para calcular la temperatura de la superficie del suelo, y simultdaneamente, los
flujos de calor sensible y los flujos de calor del suelo, los cuales dependen de la
temperatura del suelo. La ecuacioén de balance para una superficie vegetal ideal
de la enésima clase de cobertura, se expresa como:

Rp[n] = H[n] + p , L.E[n] + G[n] [2.33]

Con:
E[n] = Ec[n] + E¢{[n],n=1,2, ...,N [2.344]
E[N + 1] =E; [2.34b]

Donde R,[n] es la radiacion neta, H[n] es el flujo de calor sensible, p, es la
densidad del agua, L. es el calor latente de vaporizacion, p, L.E[n] es el flujo de

calor latente, y G[n] es el flujo de calor desde el suelo. Para una superficie
relativamente plana y homogénea, la ecuacion de balance de energia para un
estrato que inicia en la columna de aire cercana a la superficie del suelo y termina
bajo ésta, se tiene que:

Rp[n] = AHg[n] + p,LeE[n] + G[n] + AH[n] [2.35]

Donde AH¢[n] es el cambio en el almacenamiento de energia en el estrato por
unidad de tiempo, por unidad de area. Los flujos de calor sensible y latente, asi
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como la radiacién neta, se asocian con la parte superior del estrato, mientras que
el flujo desde el suelo se asocia con el fondo. La tasa de almacenamiento de calor
en el estrato es:

P,Cp(TE [n]-T5 [n])za[n]

AH¢[n] = v

[2.36]

Donde p, y ¢, son la densidad y el calor especifico del aire a presion constante,
Ts [n] y Ts [n] son la temperatura superficial del fondo de la superficie del estrato al
final y al comienzo del lapso de tiempo, respectivamente, y z,[n] es la altura de la
zona mas alta de la superficie del estrato el cual se usa sélo cuando AH¢[n] se
considera insignificante. La radiacion neta esta dada por:

Rn[n] = (1 — a[nDR; + €[n] - (R, — 0T¢[n]) [2.37]

Donde a[n] es el albedo de la enésima clase de cobertura, R; es radiacion de
onda corta, €[n] es la emisividad, R; es la radiaciébn de onda larga, y o es la
constante de Stefan-Boltzmann. El flujo de calor latente, que une el balance de
agua con el de energia, se obtiene a partir de la ecuacion para E[n]. El flujo de
calor sensible est4 dado por:

H[n] =

(222 (T[] = T, [n]) [2.38]
Donde T¢[n] es la temperatura superficie del suelo, T,[n] es la temperatura del
aire, y ry[n] es la resistencia aerodinamica al flujo de calor. En el modelo, se
considera que ry[n] es igual a r,[n] de la ecuacion [2.6]. El flujo de calor del suelo
G[n] se estima usando dos estratos termales en el suelo. Para el primer estrato de
profundidad D, se tiene que:

Gn] = 52 (Ty[n] = Ty[n]) [2.39]

Donde x[n] es la conductividad termal del suelo, y T,[n] es la temperatura del
suelo a la profundidad D,. Para el segundo estrato termal de profundidad D,, el
cual tiene una temperatura de valor constante en el fondo, la ley de conservacion
de la energia da:

Cs[nl(Tf[n]-T1[n]) _ GIn

] [n]
e =3, —pz (] - Ty) [2.40]

Donde C¢[n] es la capacidad de calor del suelo, T;'[n] y T; [n] son la temperatura
del suelo en el final y al comienzo del lapso de tiempo, respectivamente, y T, es la
temperatura constante a la profundidad D,. De las ecuaciones [2.39] y [2.40], el
flujo de calor del suelo se expresa como:

Cs[n]D2(Ts[n]-T7 [n])

20t [2.41]

(Ts[n]-T,)+
s[n]D1 Dy

D1, C
1+Dz+ 2At-k[n]

k[n]

G[n] = 2=
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Para el caso donde AH [n] puede ser ignorado, la ecuacion de balance de energia
para una superficie idea (ecuaciéon [2.33]) se puede usar en vez de la ecuacién
[2.35]. De las ecuaciones [2.37], [2.38] y [2.41], y la ecuacion [2.36] (escalada por
el calor latente de vaporizacion y la densidad del agua liquida), se pueden obtener
el calor sensible, los flujos de calor del suelo, y la temperatura de la superficie de
la enésima clase de cobertura vegetal. En el caso que AH¢[n] es insignificante, la
temperatura superficial del suelo Ts[n] es resuelta iterativamente usando la
ecuacion [2.42]:

k[n] | Cs[nIDy

g[n]oT[n] + (" +—52 cs[if};m) -Ty[n] = (1 — a[n])Rs +

I'y|N -1
h[n] L5+ Rl

K[n]Ts  Cs[n]-D2-Ty [n]

PaC ! .
2 Ta[n] — pwleEln] + 25— 5 [2.42]

r o= L bl StV
h Dy 2Atk[n]

g[n] - Ry +

Para el caso que AH¢[n] no puede ser ignorado, las ecuaciones [2.35] hasta la
[2.38], y [2.41] se combinan para dar:

ln] , Cln] D,
elnJo (T [n])* + <fh’"[°n‘°] Polyta b Cf[;l]A[t,lm) Tl = (1 afn]) Ry + (1 — aln]) - R, +
D, At - x[n]
~ k[T, , Cs[n]-D,T7 [n]
g[n] - Ry + ::[crf’] T,[n] — pwLeE[n] + pacng_[ngs LI ?ig_llJrcsz[An:]SE?Z [2.43]

En la ecuacién [2.43], Ts[n] se resuelve de la misma manera que la ecuacion
[2.42]. La temperatura efectiva del suelo Ts, el flujo de calor sensible H, y el flujo de
calor desde el suelo G se obtiene ponderando los valores para cada tipo de
cobertura vegetal incluyendo la clase sin cobertura.

T, = SN2, [n] - T[n] [2.44]
H = ¥4I, [n] - H[n] [2.45]
G = XN C,y[n] - GIn] [2.46]

El procedimiento iterativo para calcular la temperatura superficial Tg[n] sigue las
siguientes etapas:

1. Primero se fija la temperatura de la superficie del suelo igual a la
temperatura del aire. Esto permite un valor inicial del namero de
Richardson, del déficit de la presion vapor y radiacion neta que se necesitan
para estimar Ep[n] a través de la férmula de Penman-Monteih.

Iterar ecuaciones [2.42] 6 [2.43] para resolver la temperatura superficial.
Usar la temperatura superficial obtenida en el paso (2) para calcular el
namero de Richardson, déficit de la presién de vapor, y radiacion neta de
nuevo.

w N

14



4. Recalcular la temperatura superficial nuevamente usando ecuaciones [2.42]
0 [2.43]. La temperatura superficial de este paso se considera que es la
temperatura superficial en el primer lapso de tiempo de la simulacion del
modelo.

5. Para los siguientes lapsos de tiempo, usar la temperatura superficial del
paso de tiempo anterior para calcular el niumero de Richardson, el déficit de
presién de vapor, y la radiacion neta, luego repetir los pasos (2) - (4).

2.2.9 Nieve

La acumulacion y el derretimiento se simulan usando un modelo de balance de
energia y de masa en un unico estrato (Figura 2-4). Los componentes del balance
de energia se usan para simular el derretimiento, el congelamiento, y cambios en
el contenido de calor de la nieve acumulada (snowpack). Los componentes del
balance de masa representan la acumulacion/ablacion de nieve, cambios en el
equivalente de agua, y produccion de agua desde la nieve acumulada.

onda coria
onda corta refleiada
SRR It perfil viento perfil viento
follaje Precipitacidn SENOH
L r- -
\ Onda larga ’
* Interceptaciin entrante 1
ll--'I l Lal
f
~ Jondalarga | ™
onda corta " follaje {
transmitida \"\
liperacidn b f
masa onda larga] : I calor latente
\ : . saliente
capa superficie 4 capa manto l
Capas suelo
v flujo de calor del suelo

Figura 2-4. Esquema conceptual del balance de masas y energia para la nieve

En primer lugar, la particion de la precipitacion (P) en lluvia o nieve se basa en la
temperatura del aire:

Ps=P Ta < Thin
Tmax_Ta
PS == mp Tmin < Ta < Tmax [247]
P,=0 Ty = Thax
P. =P —P, [2.48]

15



Donde P, y P; corresponden a las profundidades del equivalente en agua de la
lluvia y la nieve, respectivamente, T,,;, €S la temperatura umbral bajo la cual toda
la precipitacion es en forma de nieve, y T« €S la temperatura umbral sobre la
cual toda la precipitacion es lluvia. Entre las temperaturas umbrales la
precipitacion se asume que es una mezcla de lluviay nieve.

El balance de energia en la nieve acumulada esta dado por:

dTy
Cs dt

= Rn[n] + Qs + Ql + Qm + Qg [2-49]

Donde Ty es la temperatura del estrato de nieve superficial, c; es el calor
especifico del hielo, W es el equivalente en agua de la nieve acumulada, y t es el
tiempo. El intercambio de energia en la interfaz aire-nieve esta dado por los
siguientes términos:

Radiacion neta de transferencia de calor ajustada por efectos de vegetacion
(Ry[n].). Esta ecuacion incorpora el efecto de la nieve a través del albedo en la
ecuacion [2.37].

d0,58

a,[n] = 0,85(0,92)" [2.50a]

ag[n] = 0,85(0,70)td™* [2.50b]

Con td el tiempo desde la ultima nevada, a,[n] el albedo durante la temporada de
acumulacion y aq4[n] el albedo durante la temporada de derretimiento.

Transferencia de calor sensible por conveccion turbulenta (Q):

_ pep(Ta=Ty)

I'as

Qs [2.51]

Donde r,, se ajusta segun efectos de vegetacion y estabilidad atmosférica.

Pérdida de energia por evaporacion y sublimacion, o la energia ganada a través
de la liberacion de calor latente durante la condensacion (Q;):

Aip[ 2222 (e(Ta)—es(Ts)
Q = | Fa I ) [2.52]

Ias

Donde P, es la presion atmosférica, y A; es el calor latente de vaporizacion durante
periodos de derretimiento (A; =A,) o igual al calor latente de fusion durante
periodos de no derretimiento (A; = Ag).

Calor advectado hacia la nieve por la lluvia (Qp).
Qp = pwCpTp(Pr + 0,5F) [2.53]

Donde T, es la temperatura de la precipitacion (que se considera igual a la
temperatura del aire). El calor especifico del hielo se considera igual a la mitad
que el del agua.
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Pérdida de calor latente interno por deshielo, o calor ganado por congelamiento de
agua liquida (Q,):

Qm = AspwM [2-54]

Donde M es la profundidad de nieve derretida (flujo negativo) o el volumen de
agua recongelado (flujo positivo). Por altimo, el calor transferido por conduccién
desde la interfaz nieve suelo Q, se omite.

El equivalente en agua de la nieve acumulada tiene dos fases, hielo y agua:
W = Wliq + Wice [255]

Donde Wi, es la profundidad de agua liquida y Wi, es la profundidad del
equivalente en agua del hielo. El balance de masas para cada fase esta dado por:

Q Qm

AWiiq = [P + v pW—A] At [2.56]
— Ql Qm

AWice - [Ps + Pwhs + pw7\f:| At [2.57]

Durante periodos de no derretimiento, la atmdsfera realiza intercambios de vapor
de agua con la fase de hielo, mientras que durante periodos de derretimiento la
atmosfera hace intercambios con la fase liquida. Esto es equivalente a decir
Qe = 0 en ecuacion [2.56] cuando Ts < 0 °C. Un valor positivo de Q; afiade masa
de nieve a la nieve acumulada.

Durante el derretimiento, Q,, €s negativo, removiendo masa de agua desde la fase
de hielo e incrementando la fase liquida. El agua es removida desde la nieve
acumulada cuando la fase liquida excede la capacidad actual de almacenamiento
de agua (que se considera igual a 0,06W):

M, = Wit25 — 0,06WHAt My, > 0 [2.58]

Donde M, es la profundidad de agua derretida removida desde la nieve
acumulada.

2.2.10 Ruteo (modelo Route)

El ruteo de la red de rios dentro del modelo se hace con las ecuaciones
linealizadas de Saint-Venant. Aqui con un mapa de elevaciéon digital, se debe
construir la red de rios con misma resolucion ocupada en el modelo VIC. La
ecuacion linealizada de Saint-Venant es:

a a2 a

N_pre_ N [2.59]

ot 0x2 0x

Cont, x, Dy C el tiempo, la distancia, la difusion y celeridad respectivamente, para
cada una de las celdas del modelo VIC. Es comun encontrar que D y C pueden
variar dentro de la zona de estudio, pero por simplicidad, se considera que no
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varian (aunque pueden variar por cambios hechos por el ser humano). La
ecuaciéon anterior puede ser resuelta por medio de la integral de convolucion:

Qx,t) = [;U(t— s)h(x,s)ds [2.60]
Donde
X _(ct—x)?
h(x,t) = z==e™ [2.61]

Con U la funcién escal6n y h la funcién de Green (o funcién impulso respuesta) de
la ecuacion linealizada de Saint-Venant con las condiciones de borde e iniciales
h(x,0) =0 para x>0 y h(0,t) = 8(t) para t=0. Debido a su linealidad y la
estabilidad numérica de este esquema de solucion, la influencia de represas o
reusos del agua puede ser incorporado a través de los nodos. El esquema de la
Figura 2-5, muestra como opera el modelo Route con los resultados obtenidos
desde VIC. Aqui se muestra la necesidad de utilizar la misma grilla de VIC para
poder obtener el hidrograma de salida, y que esta debe tener forma de tablero de
damas.

l. Escorrentia y Flujo
base ruteado para
cada celda

Escorrentia

"-l*-___*

Flujo base

Il. Flujo rutead a través
del canal a la salida

.f.;i Ao
Ti = o -
G Jw oy

Figura 2-5. Esquema conceptual VIC y Route
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2.3 Percepcion remota

2.3.1 Introduccion a percepcién remota

En percepcion remota la energia que emana desde la superficie terrestre se mide
usando sensores montados sobre una plataforma satelital o un avion. A su vez, el
satélite o avion emite una sefial de regreso, la que es recibida y procesada a
través de imagenes que muestran distintas caracteristicas de la superficie. La
Figura 2-6 ejemplifica lo anterior:

Fuente de
energia

(‘ 7

o

SatCom

Aplicacion

A

'y >
A -
Objetos : L, o
= —
/I%E'”MH e
Estacion de z

procesamiento Analisis

Figura 2-6. Esquema conceptual para el procesamient o de imagenes satelitales

Estos mapeos de la superficie presentan dos caracteristicas bien marcadas; en
primer lugar se tiene el tamafio del pixel de la imagen satelital, el cual esta en
directa relacion con la resolucion espacial o tamafio de los objetos que se
pretenden observar. En segundo lugar se tiene la resolucién temporal, que indica
la disponibilidad temporal con la que se puede mapear una zona de estudio. Las
imagenes satelitales disponibles presentan una inclinacion entre una u otra
caracteristica (Figura 2-7). Dicha inclinacion estd dada por la utilidad que se
pretenda dar a las imagenes, ya que hoy dia, obtener buena resolucién en ambas
escalas tiene un valor econdmico demasiado alto (Richards, 2006).



- N encnestas terrestres

50 afios ¢
3 afios fotografiap aérg¢as
3 afios 1'rfc»tnrglf'.'g'nfi;%l: satefitales

Frecuencia de
Monitorio Temporal 26 dias + SPOT
17 dias ‘Land sat
12 horas .—"[D]’ IS
30 min 'E[E]'EDS AT
. §

0JmIlm 5m 15m 0mlkm 5km

Resolucion Espacial

Figura 2-7. Resolucién de imagenes satelitales

En hidrologia, donde el tamafio de las cuencas es del orden de kilometros y los
fenbmenos de entrada se distribuyen de manera parcial o total por la zona de
estudio, las imagenes satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) poseen un tamafo de pixel y escala temporal que las hacen
practicas cuando se desea modelar cuencas grandes a nivel diario.

2.3.2 Imagenes Satelitales MODIS

MODIS corresponde a la serie de instrumentos y sensores que se encuentran
montados en los satélites TERRA y AQUA, ambos de propiedad de la NASA. La
orbita del satélite TERRA esta medida, haciendo que pase de norte a sur a traves
del Ecuador en la mafiana, mientras que el satélite AQUA pasa de sur a norte
sobre el Ecuador en la tarde. MODIS TERRA y AQUA estan viendo la superficie
total de la Tierra cada 1 y 2 dias, adquiriendo datos en 36 bandas espectrales.

Estos satélites fueron enviados al espacio para mejorar el entendimiento de la
dindmica global y de los procesos que ocurren sobre la superficie, los océanos, y
la atmdsfera baja. Hoy en dia, las imagenes satelitales MODIS estan jugando un
rol vital en el desarrollo de modelos sistémicos validados, globales e interactivos
de la Tierra, ya que son capaces de predecir acertadamente cambios globales
para formular politicas para la proteccion del medio ambiente (modis-
land.gsfc.nasa.gov).
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2.3.3 Equipo encargado de las imagenes de la superficie terrestre

El monitoreo de la superficie terrestre y el uso de los suelos es un tema importante
para el equipo cientifico de la NASA. Las imagenes de resolucion moderada
proporcionan una manera de cuantificar las caracteristicas de la superficie de la
Tierra. Desde la pagina http://modis-land.gsfc.nasa.gov, se tiene acceso a los
productos derivados de las imagenes satelitales MODIS. Estos productos
corresponden a:

Reflectabilidad de la superficie. Proveen una estimacion de la reflectabilidad
espectral de la superficie como si fuese medida a nivel de suelo en la ausencia
de la dispersién atmosférica o absorcion.

Manto nival. Corresponden al mapeo de la superficie empleando el indice de
diferencia normalizado de nieve (NDSI). Proveen la cobertura nival fraccional y
el albedo de la nieve.

Mares de hielo. Proveen las extensiones de los mares de hielo y su
temperatura superficial.

Temperatura de la superficie terrestre (LST). Corresponde a los mapeos de la
temperatura de la superficie terrestre.

Cobertura de la superficie. Clasificacion de la superficie terrestre (zonas
urbanas, vegetacion, etc).

Dindmica. Variacién anual de vegetacion y ciclo estacional.

indice de vegetacion. Utiliza el indice diferencial normalizado de vegetacion
para segregar distintos tipos de vegetacion.

indice de area de hojas. Mide el area cubierta de hojas y fotosintesis.

Anomalias térmicas/ Incendios. Deteccién de incendios y otras anomalias
térmicas.

Productividad primaria bruta. Mide el crecimiento de la vegetacion terrestre.
Albedo. Albedo de la superficie.
Campo continuo de vegetacion. Longevidad de la vegetacion.

Area quemada. Ubica zonas forestales que fueron arrasadas por el fuego.

Existe una variedad de imagenes que se puede descargar. Para el modelo se
descargan los siguientes productos:
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2.3.4 Productos de Temperatura de la Superficie Terrestre (LST)

Los productos LST son generados en 1 km de pixel a través del algoritmo
generalizado de ventanas separadas (Split-window), y los de la grilla de 6 km a
través del algoritmo dia/noche. En el algoritmo de ventanas separadas, la
emisividad en las bandas 31 y 32 son estimadas desde los distintos tipos de
cobertura terrestre; aqui el vapor de agua en la columna atmosférica y la
temperatura del limite inferior de la columna aire son separadas en sub rangos
manejables para una mejor obtencion de la informacién. En el algoritmo dia/noche,
durante el dia y la noche la LST se obtiene del par de imagenes dia y noche de las
observaciones de MODIS en siete bandas TIR (Termales Infrarrojas). Estos
mapeos de temperatura y los algoritmos son frecuentemente revalidados, y de ser
necesario, afinados para disminuir la respuesta de la imagen satelital y la medicion
en terreno. Para la presente memoria, los productos utilizados son los MOD11Aly
MYD11A1 version 5. Estos productos corresponden a los satélites TERRA (MOD)
y AQUA (MYD), con resolucion temporal diaria y de tamafio de pixel de 1 km. El
peso de cada imagen es ~3 MB y para la presente momoria se descargan 4551
productos TERRA y 3751 productos AQUA. Estos productos tienen 7 imagenes
en su interior, donde las utilizadas fueron las LST day (que hacen referencias a
imagenes de dia o las maximas para efectos del modelo) e imagenes LST night
(que hacen referencia a las de noche o las minimas). En el enlace
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod11.pdf, se encuentra de manera
detallada las bases teoricas del calculo de las imagenes de temperatura de la
superficie del suelo.

2.3.5 Productos de Tipo de Cobertura (Type Cover)

Los productos de tipo de cobertura se descargan con el nombre MODIS
MCD12Q1 (Land Cover Type Yearly L3 Global 500m versién 5). Este es un
producto que se genera con la combinacion de las imagenes de ambos satélites y
es de caracter anual. El peso de cada producto es ~90 MB y se descargan las 9
disponibles.En su interior cada producto trae 16 esquemas distintos de cobertura.
Para este trabajo, se elige el esquema 2, LAND COVER TYPE 2, que corresponde
al de la universidad de Maryland.

En el enlace http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod12.pdf, se encuentra
de manera detallada las bases tedricas del calculo de las imagenes de tipo de
cobertura.

2.3.6 Productos de indice de Area de Hojas (LAI)

El valor LAl esta definido como la intercepcidon que ejerce la vegetacion al
momento de la precipitacion. Esta se calcula como area cubierta de hojas dividida
por el area total (Figura 2-8). El modelo VIC considera valores entre 0 (sin
cobertura) y 6 (totalmente cubierto). Para este trabajo, los productos descargados
son los MCD15A2 version 5 (Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global 1km). Este
corresponde a un producto combinado entre los satélites TERRA y AQUA, con
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resolucién temporal de 8 dias, y tamafio de pixel 1 km. El peso de cada imagen es
~3 MB y se descargan las 468 disponibles. Este producto en su interior contiene 6
imagenes y las utilizadas corresponden a las LAI.

LAl < LAl = LAI

Figura 2-8. Esquema conceptual de LAl

En el enlace http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod15.pdf se detalla las
bases teoricas de las imdgenes LAI.

2.3.7 Productos de Cobertura Nival (Snow Cover en inglés)

MOD210A1 version 5. Estos productos corresponden al satélite TERRA, con
resolucion temporal diaria y de tamafio de pixel de 500 m. El peso de cada imagen
es ~0,5 MB y se descargan 331 productos Terra. Estos productos tienen 4
imagenes en su interior, donde las utilizadas son las Snow Cover Daily Tile (que
hacen referencias a imagenes de dia de cobertura nival). Este es una imagen
booleana que indica la presencia o no de cobertura nival.

En el enlace http://modis-snow-ice.gsfc.nasa.gov/?c=atbd&t=atbd, se detalla como
se calcula la cobertura nival usando la informacién dada por los satelitales.

2.3.8 Reproyeccidon de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales MODIS permiten descargarse en diferentes
proyecciones. La imagen satelital en bruto corresponde al producto “SWATH”, que
corresponde a una imagen instantanea de la superficie que se volvera a repetir en
la misma ubicacion al cabo de 8 dias. A modo de ejemplo se muestra la Figura 2-9
que cubre Chile y Argentina. Esta es obtenida a partir del producto:

e MYDO06_L2.A2008336.1825.005.2008338011715.hdf
Esta imagen corresponde a la cobertura nubosa con escala entre 1 (cubierto) y O

(despejado). Esta imagen corresponde al dia 1-12-2008. Puede decirse que ésta
es una imagen espacialmente poco ordenada y de dificil manejo.
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Figura 2-9. Ejemplo imagen SWATH

Con el set de figuras SWATH que toman los satélites, se ordenan en un formato
llamado sinusoidal (Figura 2-10), el cual corresponde a una proyeccion poco
convencional de la superficie (ecuaciones [2.62] y [2.63]), que divide la Tierra en
18 x 36 celdas (verticales x horizontal) en formato HDF (Hierarchical Data Format).
Este formato aun no permite aplicaciones méas practicas para la informacién de la
superficie de la Tierra.

h=(@&-2) - cos (¢) [2.62]
v=4 [2.63]
¢ = Latitud
A = Longitud

A, = Meridiano central
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h = Eje horizontal

v = Eje vertical

horizontal

¥

vertical

Figura 2-10. Proyeccion Sinusoidal de la Tierra

Para la descarga de las imagenes en proyeccion sinusoidal se accede a través de
la pagina http://modis-land.gsfc.nasa.gov/, en particular al “DATA POOL", el cual
direcciona a la fuente que almacena las imagenes satelitales. En este
procedimiento se puede indicar de qué satélites se desean descargar las
imagenes. Aqui es importante notar que el periodo de inicio de las imagenes es a
partir del afio 2000 para las imagenes satelitales TERRA, y el afio 2002 para las
imagenes satelitales AQUA. Ambos satélites pueden proporcionan los mismos
productos, o incluso ser una combinacion de ambos. Entre otras opciones se tiene
el poder elegir la ubicacion espacial de los productos; la fecha (hora, dia, mes o
afo segun corresponda); imagenes de dia, noche o ambas; y la cobertura nubosa
que se tolera (es decir, la cantidad de informacion que hay en el producto dado
que la cobertura nubosa interfiere).

A modo de ejemplo, se muestra un producto descargado en la proyeccion
sinusoidal de la Tierra (Figura 2-11) para la zona central del pais. Este producto
corresponde a:

MCD12Q1.A2002001.h12v12.051.2012157223535.hdf (Type Cover)

El cual es del afio 2002 y sobre el tipo de cobertura. Se observa que ya presenta
cierto ordenamiento que podria ser mas simple para poder operar
algebraicamente con él, pero aun asi, sigue siendo poco manejable.
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sin cobertura vegetal
zona urbana

cultivos

pastizales

sabana

sabana lefiosa

matarral abierto

matorral cerrado

bosque mixto

bosque de hoja ancha estacional

bosque de hoja puntuda estacional

bosque de hoja ancha permanente
bosque de hoja puntuda permanente

agua

Figura 2-11. Tipo de cobertura segin esquema de la  Universidad de Maryland

Para poder obtener la proyeccion mas indicada, es necesario utilizar la
herramienta MODIS Reprojection Tool (https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_
reprojection_tool). Esta herramienta tiene una interfaz de facil operacion y
permite.

» Elegir la proyeccion que se desea: UTM, sinusoidal, geografica, etc.

» Elformato de salida.

» Recortar para elegir un area menor y disminuir el peso de las imagenes.

« Combinar imagenes para formar imagenes que abarquen mayores areas.

» Dado que se trabaja con un numero elevado de imagenes, es necesario
programar a travées de archivos .bar, y .prm para automatizar la
reproyeccion.

La Figura 2-11 corresponde a la celda (12, 12), la cual en la proyeccion sinusoidal
presenta distorsion angular que podria afectar la representatividad de la
informacion. El problema de la reproyeccion y distorsion de las imagenes no es un
tema menor en el ambito de la percepcibn remota en imagenes con alta
resolucién. En el caso de las imagenes MODIS, la resolucion de 1 km presenta la
“ventaja” de no tener que representar las variaciones en una alta resolucion, por lo
que este error se omite. Para esta memoria, se utilizan las imagenes en
proyeccion geografica y en formato GeoTIFF. Este formato tiene la ventaja de ser
reconocido facilmente los sistemas operativos Window o Linux. Ademas, incorpora
una georeferencia en el espacio, lo que permite ser reconocido por programas que
leen sistemas de informacion geografica (Grass, ArcGIS, Envi, etc).

26



3. Reuvision Bibliografica
3.1 Descripcién de la zona de estudio

La zona de estudio (Figura 3-1) se encuentra en la quinta region de Chile y esta
definida por la estacion hidrometeorolégica Aconcagua en Chacabuquito. Usando
SIG (sistema digital de geoinformacion) disponible en la web, se obtiene que el
area total en estudio es aproximadamente 2100 km2 con altura minima y maxima
de 941 y 5.918 [msnm], respectivamente. (http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/
feature.jsp).

COLORADO EN & SO0
COLORADOD

ACONCAGUA EN

CHACABUOUITO Y . PORTILLO 4000
\ ; B 13500

« L——UNCAL EN JUNCAL
- L oo

",

¢

VILCUYA

W  RIECILLOS

Figura 3-1. Estaciones hidrometeoroldgicas y mapad e elevacion de zona de estudio

Respecto a la topografia, como puede observarse en la Figura 3-2, gran parte de la
cuenca se encuentra sobre los 3000 msnm, lo que hace que la informacién
meteoroldgica disponible no sea representativa en su totalidad, siendo necesario
extrapolar gran parte de la informacion.
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Figura 3-2. Curva hipsométrica Aconcagua en Chacabu  quito
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Tabla 3-1, se adjunta un resumen de la informacién hidrometeoroldgica utilizada, la
cual se puede descargar o pedir a través de www.dga.cl. Si bien hay otras
estaciones, soélo éstas presentan informacién util para el modelo VIC:

Tabla 3-1. Estaciones hidrometeorologicas

Estacion N [m] E [m] Cota Datos
[msnm]
Precipitacion
Aconcagua en 6.364.602 | 358.735 950 Temperatura
Chacabuquito
Caudal
_ Precipitacion
Vilcuya 6.363.108 362.369 1.100
Temperatura
. Temperatura
Portillo 6.365.314 396.075 3.000 .
Snow Pillow
Riecillos 6.355.872 373.184 1250 Precipitacion
Colorado en Colorado 6.363.324 367.578 1060 Caudal
Juncal en Juncal 6.362.520 392.689 1800 Caudal
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3.2 Climatologia
Los climas presentes en la zona de estudio son (Errazuriz, 1998):

Semiarido frio con lluvias invernales (Tipo Climatico Estepérico). Este clima se
presenta al internarse a la precordillera desde Los Andes hasta el Cordon de
Chacabuquito. Presenta marcada oscilacion térmica, en forma especial las diarias
debido a la fuerte limpidez del cielo. Por ejemplo, la estacion los Andes (en el
limite con los climas semiaridos templados) presenta una temperatura media anual
de 15,2°C. El mes mas calido es el de enero con 21,9°C, y el mas frio es junio
con 8,6°C, lo que implica una oscilacién térmica a nual de 13,3°C. La oscilacién
térmica diaria es mucho mas alta, alcanzando valores sobre los 18° en verano.
Respecto a la precipitacion, ésta varia con la presencia de la Cordillera de los
Andes y se concentra mayormente en los meses invernales

Tundra por efecto de altura (Tipo de Clima Polar). Este clima se desarrolla en la
parte mas alta de la cordillera andina. La caracteristica fundamental es que la
temperatura media del mes mas calido oscila entre 0° y 10°% por lo que
permanentemente las montafias se encuentran con una cobertura nival, dando
lugar a ventisqueros y glaciares. Dadas las temperaturas siempre reinantes en
este tipo de clima, la precipitacién es nivosa y en menor grado pluviosa.

3.3 Geomorfologia

En la parte alta de la hoya del Aconcagua existen formaciones geoldgicas
correspondientes a rocas de origen sedimento-volcanicas, conformadas por
coladas, brechas y tobas de origen andesitico con intercalaciones de material
sedimentarios. En la parte baja se encuentran depdésitos no consolidados de
origen coluvial.

La carta geoldgica Los Andes 1:250.000 del Sernageomin, sefiala que la zona
corresponde a una secuencia de rocas estratificadas que se agrupan en las
formaciones Abanico y Farellones, depositadas a partir del periodo Cretacico y
hasta el Terciario.

Las formaciones Farellones y Abanico consisten en depdsitos volcanicos y
volcanoclasticos continentales con escasos fosiles de valor cronologico. La
formacién Farellones esta presente en menor medida dentro del area de influencia
directa en comparacion con la formacion Abanico (Errazuriz, 1998 — Manquehual,
2007).

3.4 Hidrografia

Geogréficamente la zona presenta un relieve montafioso irregular que forma un
solo bloque que engrana las cordilleras de los Andes y de la Costa. Es cortado de
oriente a poniente por una serie de valles tectonicos por donde escurren las aguas
hacia su base de equilibrio, que es el mar. La presencia alta y maciza de la
cordillera, unida a la estrechez del territorio, condiciona que el escurrimiento sea
en torrente. Ademas, la apreciable altitud permite que los rios nazcan en
ventisqueros, como es el caso del Aconcagua, y que se inicien las cuencas con
régimen mixto: nival y pluvial.
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En particular, la extension total del rio Aconcagua alcanza los 7.163 km2. Este se
forma de la reunion en la cordillera de los rios Juncal y Blanco, y su curso alcanza
una longitud de 177 km. Uno de sus afluentes mas importantes es el rio Colorado,
gue se le uno en las cercanias de los Andes (Figura 3-3). Para las subcuencas se
tiene que (Tabla 3-2):

Tabla 3-2. Rios de subcuencas dentro de la zonade  estudio
subcuencas Area (km2) Longitud (km)
Rio Juncal 209 35
Rio Colorado 814 58
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Figura 3-3. Aforos dentro de la zona de estudio
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La probabilidad de excedencia del caudal en la cuenca en estudio asi como las
subcuencas, se muestra en la Figura 3-4. Si bien se observa un régimen nival,
Aconcagua en Chacabuquito y Colorado en Colorado presentan crecidas pluviales

de menor volumen.

Aconcagua en Chacabuguito
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Figura 3-4. Curvas de variacion estacional dentrod e la zona de estudio
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4. Andlisis de la Informacion disponible

VIC y Route requieren de informacion sobre los pardmetros de la vegetacion,
parametros del suelo, informacién de las bandas de elevacién, informacion de la
direccion del ruteo de las celdas de VIC, e informacion fraccion de las celdas de
VIC que aportan en el hidrograma. Este proceso es bastante complejo pues en
VIC no se incorpora la informacion a través de una interfaz, sino que a través de
hojas de texto (Figura 4-1):

Archivo de
vegetacion

Direccion
del flujo

archivo de
pardametros
del suelo
Parametros ™~ Parametros

globales Resultados tiempo del ruteo Q

N
bandas de
elevacion —
— — s

forzantes

Archivo /

fraccional

Figura 4-1. Esquema de ejecucion del modelo VICy R  oute

Se podria decir que el archivo de parametros globales y parametros del ruteo es la
“interfaz” del programa. Entre las caracteristicas principales de estos archivos, se
tiene:

» Decirle a VIC y Route los nombres, localizaciones, y formatos de los archivo
de salida y entrada.

» Definir alguno de los parametros globales de la simulacion (por ejemplo
paso de tiempo de la simulacion, fecha de inicio y término, etc).

En esta memoria, la cuenca hidrografica Aconcagua en Chacabuquito es divida en
107 celdas de 0,05°de tamafio.

4.1 Vegetacion

La caracterizacion de la cobertura vegetal se basa en el esquema de la
Universidad de Maryland. Cada uno de los distintos tipos de cobertura tiene
caracteristica que deben ser incluidas en los archivos de vegetacion necesarios
para ejecutar el modelo VIC.
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El tipo de cobertura de la zona de estudio se obtiene utilizando las imagenes
satelitales MODIS MCD12Q1. Para construir la Figura 4-2, se busca el valor que se
repite mas veces en el tiempo en cada elemento de la matriz que forman las
imagenes MCD12Q1.

325 7 sin cobertura vegetal
zona urbana
326 . cultivos
pastizales
327 - sabana
sabana lefiosa
T2k i matorral abierto
matorral cerrado
A9l i bosque mixto
bosque de hoja ancha estacional
1 bosque de hoja puntuda estacional
bosque de hoja ancha permanente
bosgue de hoja puntuda permanente
33 .
agua
3320 | .

| 1 | | |
704 -70.4 -f0.3 -70.2 -f0.1 -0

Figura 4-2. Tipo de cobertura de la zona de estudio

Para disminuir el tiempo de ejecucion del programa VIC, los elementos que dentro
del grillado de VIC estan en una proporciéon menor al 5% del total de cobertura, se
eliminan. Segun el criterio anterior, los Unicos tipos de cobertura que se utilizan
para la modelacion son el matorral abierto y el pastizal, el resto del &rea se
considera sin cobertura vegetal. El matorral abierto se define como una vegetacion
lefiosa, de menos de 2 metros de altura, con cubierta superficial de arbustos entre
el 10% y 60%, y con follaje permanente o estacional. El pastizal corresponde a
superficies con cubierta de tipo herbacea con menos del 10% de vegetacion entre
arboles y arbustos.

La caracteristica primaria de los distintos tipos de cobertura que afecta los flujos
simulados en VIC es el valor LAl. Este esta definido como la intercepcion que
ejerce la vegetacion al momento de la precipitacion. Se calcula como area cubierta
de hojas dividida por el &rea total. El modelo VIC considera valores entre 0 (sin
cobertura) y 6 (totalmente cubierto). El valor LAl se obtiene utilizando los
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productos MODIS MCD15A2. Estas figuras se promedian en cada mes para
obtener el valor LAl como se muestra en la Figura 4-3.

aner febrero rnarzo

abril mayo junio

julio agosto septiembre

octubre noviermbra diciembre

Figura 4-3. LAI

En el modelo hidroldgico se necesita incorporar el tamafio de las raices de ambos
tipos de vegetacion. Para esto se plantea utilizar los valores promedios
encontrados en http://ldas.gsfc.nasa.gov/nldas/web/web.veg.table.html. En la
Tabla 4-1 se resumen los parametros encontrados.

Tabla 4-1. Datos de las raices de la vegeta cion presente

Parametros Pastizales  Matorral abierto
Espesor de zona de raices 1 [m] 0,3 0,3
Espesor de zona de raices 2 [m] 0,5 0,5
Fraccién de la raiz en zona 1 0,8 0,6
Fraccion de la raiz en zona 2 0,2 0,4

Con los datos de LAl y las caracteristicas de las raices, se construye el archivo de
vegetacion del modelo VIC. Este archivo caracteriza cada una de las celdas del
modelo VIC, con el valor mensual de LAI, fraccion de vegetacion, tipo de cobertura
presente y caracteristica de las raices.
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4.2 Suelos

Esta informacion se obtiene de Ulloa (2012) quien utiliza los datos de FAO (1998).
El area en estudio es mayormente cubierta por suelo franco arcillo arenoso (Figura
4-4), y sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla 4-2:

Tabla 4-2. Caracteristicas del suelo en la zonade  estudio

. Conductividad Densidad
. Porosidad L
Tipo de suelo [mm/mm] hidraulica saturada aparente
[mm/dia] [kg/m3]
Franco arcillo 0.404 384.48 1600
arenoso
N
L
W o y |
I
b
FRAMCO ARENOCSO 1
FRANCO ARCILLO ARENOSO

Figura 4-4. Tipo de suelo

Si bien estos valores se dejan fijos dentro del modelo, la presencia de material de
origen volcanico condiciona estos valores siendo necesarios evaluar si la funcion
de desempefio mejora al variar dicha informacion.
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Existen parametros del suelo que debido a recomendaciones dadas en la pagina
oficial del programa, quedan fijos o son obtenidos a través de los parametros del
suelo dados en la FAO. En la Tabla 4-3 se muestran los valores elegidos y cuales
variables deben ser calibradas.

Tabla 4-3. Parametros del suelo

Parametro Valor
Parametro de infiltracion de la curva A calibrar
Méaxima velocidad del flujo base A calibrar
Fraccion de la humedad donde el flujo base no A calibrar
lineal inicia
Fraccion de la velocidad maxima del flujo base A calibrar
donde la componente no lineal inicia
Exponente en la curva del flujo base 2
Exponente en la ecuacion de conductividad 3+2/dist. De poros
hidraulica (expt)
Humedad inicial Cualquier valor razonable
Profundidad del estrato superficial A calibrar
Profundidad del estrato superior A calibrar
Profundidad del estrato inferior A calibrar
Presion de vapor del suelo (Rawls, 1993) 0,32*expi3
Densidad del suelo 2685 [kg/m3]
Fraccion del contenido maximo de humedad al27% de la maxima humedad del suel
punto critico obtenido en la FAO
Fraccion de la humedad en el punto de marchitdz% de la maxima humedad del suel
permanente obtenido en la FAO
Humedad residual 2% de la maxima humedad
Rugosidad suelo descubierto 1 [mm]
Rugosidad nieve 0,5 [mm]
Profundidad del segundo estrato termal 4 [m]
Temperatura en el fondo del segundo estrato Promedio de la Temperatura del aire
termal
Temperatura de congelamiento de P -0.5 [°C]
Temperatura de derretimiento de P 0.5[°C]

4.3 Bandas de elevacion

Por defecto, VIC asume que todas las celdas de la grilla del modelo son planas. Lo
anterior puede traer problemas cuando se desea caracterizar zonas con
variabilidad en la cobertura nival producto de la topografia. Para esto, VIC permite
incorporar el archivo de bandas de elevacion. En esta memoria, la cuenca
Aconcagua en Chacabuquito se divide en 10 bandas de elevacion de igual area
(Tabla 4-4). El archivo de bandas de elevacion pide informacion sobre: la porcion
de area cubierta por cada banda en cada una de las celdas, la elevacién de cada
banda dentro de las celdas y la fraccion de precipitacion total en cada banda
dentro de las celdas.
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Tabla 4-4. Bandas de elevacion

N° Banda Rango de cotas representativo
[m]

cota > 4094
4094 > cota = 3844
3844 > cota = 3674
3674 > cota > 3506
3506 > cota > 3327
3327 > cota = 3116
3116 > cota > 2853
2853 > cota > 2485
2485 > cota = 1971

cota < 1971

'SOOO\IOU‘Ibool\)H

4 .4 Direccioén del ruteo

La direccion del ruteo se agrego a través del archivo de direccion del flujo. La regla
a sequir para la direccion del ruteo se define en la Figura 4-5.

g 1 2

N 1T 2
7 &= - 3
v | N

B 5 =

Figura 4-5. Diagrama de convencién para la direccié6  n del flujo

4.5 Fraccion del ruteo

Este archivo permitié incluir el efecto del grillado de VIC. Dado que las celdas del
contorno de la cuenca debian considerarse del tamafio fijo elegido para las celdas,
se incorpora un valor fraccional (entre 0 y 1) que permite seleccionar el area que
efectivamente esta escurriendo dentro de la cuenca.
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4.6 Forzantes del modelo hidrolégico
4.6.1 Temperatura del aire

Si bien se pretende ocupar las imagenes satelitales MODIS LST, esta informacion
se encuentra claramente incompleta. En primer lugar, pueden haber errores en la
medicidon; en segundo lugar, la presencia de nubosidad no deja visualizar
completamente el continente y muestra “manchones” sin informacion.

Para efectos de este trabajo, se corrigen las imagenes del periodo comprendido
entre el 1 de abril del 2000 hasta el 31 de octubre del 2012. Para disminuir el peso
de las imagenes, el programa MRT permite recortar las imagenes y obtenerlas
solamente para la cuenca Aconcagua en Chacabuquito. Una vez descargadas,
reproyectadas y enmascaradas segun la delimitacion dada por la cuenca
Aconcagua en Chacabuquito, se procede al relleno de las imagenes de la
siguiente manera:

En primer lugar se selecciona la temperatura de la imagen de dia (0o noche) entre
las imagenes de los satélites MODIS/TERRA y MODIS/AQUA,; si hay informacion
en ambas se elige el promedio, en el caso que so6lo una presente informacién se
elige sélo la que tenga, en el caso que no haya informacion se dejé vacia.

Segundo, se supone que existe un gradiente lineal de temperatura del suelo y la
altura. Los valores de temperatura del terreno con informacion, junto con su
elevacion obtenida a través de un Modelo de Elevacion Digital, se utilizan para
construir un gradiente de temperatura. Con los datos estadisticos obtenidos, se
rellena el resto de espacios sin informacion de la imagen. Este algoritmo se realiza
cuando existe a lo mas un 40% de informacion faltante en la cuenca. En la Figura
4-6 se muestra como ejemplo el dia 1 de octubre del 2005 con informacion de
temperatura del suelo en C.

-32.4 -32.4

-32.4 -324
-32.6 -32.6
-32.7 -32.7

-32.8 -32.8

|atitud
|atitud
|atitud

-32.9 -32.9

-33 -33

-33.1 -33.1

-33.2 -33.2 -
-f06 -70.4 -02 -0 -f0B -70.4 -0.2 -7o 06 -70.4 -f0.2 -0

longitud longitud

1] 10 20 30

Figura 4-6. Resultado de imagenes MOD (izquierda), MYD (centro) e imagen rellena (derecha)
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A continuacién, se busca dentro de cada imagen la celda en la que se ubican las
estaciones meteorologicas de la DGA para el periodo comprendido entre 1 de
enero de 2005 hasta el 31 de diciembre de 2009 (periodo con informacién
meteoroldgica disponible). Teniendo los valores de la temperatura del suelo dados
por la imagen satelital, y los valores de la temperatura del aire dados por la
estacion meteorologica, se calcula la relacion lineal entre ambas para cada
estacion (ecuacion [4.1]):

Taire = aTspelo +b £ O [4-1]

Luego, con esta informacion, se procede a calcular la temperatura del aire para
cada uno de los dias con informacién satelital. Para calibrar y validar el modelo se
considera en la ecuacion [4.1] que o = 0, mientras que para la generacion o # 0.
Las im&genes que no se pueden completar por el método anterior, la temperatura
del aire se calcula utilizando los gradientes estacionales de temperatura del aire
obtenida con los valores de las estaciones meteoroldgicas, mas la estacion base
Aconcagua en Chacabuquito o Vilcuya (segun se tenga dato en una u otra). La
Tabla 4-5 resume los gradientes encontrados.

Tabla 4-5. Gradientes de temperatura estacional

Periodo Gradiente T max [°C/100m]  Gradiente T Mi@Y100m]
Acumulacion .0.712 .0.731

(oct-mar)

Deshielo 10.743 10.595

(abr-sep)

4.6.2 Precipitacion

Para la precipitacion se utiliza la informacion meteorolégica de las estaciones
Aconcagua en Chacabuquito, Vilcuya, Riecillos y Portillo distribuidas a través de
las bandas de elevacion utilizadas en VIC. Se decide utilizar este tipo de
metodologia en vez de un gradiente de precipitacién, ya que las tormentas que
detecta la estacion base, no tienen por qué ser representativos de la cuenca total
(Tabla 4-5).

Tabla 4-6. Gradientes estacionales de temperatura

Estacion meteoroldgica Banda de elevacion repratbeat
Vilcuya y Aconcagua en Chacabuquito 10
Riecillos 7-9
Portillo 1-6

Como se observa en la Figura 4-7, la estacion Portillo no presenta datos desde el
afio 2007 en adelante, siendo necesario amplificar Riecillos para poder rellenar
dicha informacion (se calculé que en promedio Portillo/Riecillos ~ 1,8).
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Aconcagua en Chacabuguito
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Figura 4-7. Precipitacion medida en estaciones mete  orolégicas

4.6.3 Velocidad del viento

La informacion de viento se descarga desde ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/.
Especificamente la informacién grillada a los 5 metros de altura. Estas
simulaciones fueron realizadas usando el modelo WRF (Weather Research and
Ferecasting), con alta resolucion en la horizontal (1 Km) como en la vertical (10
metros), y el modelo simulé el viento durante un afio completo (2010). Estos
resultados han sido validados con observaciones de viento en mas de 350 sitios a

los largo de Chile.

Como puede observarse en la Figura 4-8, sin necesidad de delimitar la cuenca
(claramente visible en el extremo derecho), ésta se encuentra especificada en el
mapa por presentar una velocidad que va desde ~1 m/s en la zona baja de la
cuenca hasta ~5 m/s en las zonas de mayor altura.
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Figura 4-8. Velocidad del viento

4.7 Coeficiente de eficiencia

Para calibrar la cuenca Aconcagua en Chacabuquito, asi como las subcuencas
dadas por Juncal en Juncal y Colorado en Colorado, se busca maximizar el
coeficiente de eficiencia Nash Sutcliffe (ecuacion [4.2]). Este coeficiente se define
como uno menos la suma de los cuadrados entre el caudal modelado (P) y el
observado (0), normalizado por la varianza de los valores observados durante el
periodo de investigacion:

YN (0;—P;)?
Bxs =175 007 2l

El rango de Eyg radica entre 1 (ajuste perfecto) y —oo. Una eficiencia < 0 indica

gue el valor medio de la serie observada en el tiempo seria mejor predictor que el
modelo.
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5. Resultados

5.1 Temperatura del aire a través de imagenes satelitales

La Figura 5-1 muestra los resultados de la correlaciéon de la LST [C] versus la
temperatura del aire [C] en las celdas de las estaciones meteoroldgicas. Los
estadisticos encontrados en esta relacion resumen en la Tabla 5-1. Como se
visualiza, los resultados obtenidos presentan una tendencia lineal ya que los r? son
cercanos a la unidad. Ademas, si bien algunas temperaturas escapan de la
envolvente, el error de incluir estos puntos alejados de la recta es marginal
comparado con el alto numero de puntos que se utiliza para hacer la correlaciéon
(mas de 2000 datos diarios).

Tabla 5-1. Valores de relaciones lineales entre LST yTa
Estaciones meteoroldgicas Maximos Minimos
g a |b[Cllo[C]] ¥ | a |b[C]|o[C]] P
Portillo 03546 | 55 (088069 2,2 | 42 |091
Aconcagua en Chacabuquito| 0,53 | 7,2 | 3,7 |0,83|0,63| 0,9 | 29 [ 0,94
Vilcuya 0,62 7,7 | 41 087,050 1,6 | 3,0 | 0,91
PORTILLO maxima PORTILLO minima
40 . . 20 . . .
[ai] [ak]
& 4 % gl /
a [}
= Of —
-20 : -20 - : '
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B0 40
2oant 2 20t
& o /
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Figura 5-1. Relacién entre LST y Ta
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También es importante resaltar que el valor de la desviacion de la temperatura del
aire es bastante significativo. Esto significa que el valor real de la temperatura del
aire obtenida a través de imagenes satelitales, mas que ser un valor Unico, es un
valor que probablemente esté dentro de la envolvente de la nube de puntos. Al
tener claro esto, es valido generar series sintéticas que incluyan este error.

5.2 Calibracion y validacion

La calibracién se realiza para las cuencas Juncal en Juncal y Aconcagua en
Chacabuquito, tanto a escala diaria como mensual. Dado que Juncal en Juncal se
encuentra dentro de Aconcagua en Chacabuquito, los parametros hallados en esta
subcuenca se dejan fijos dentro de la otra. En la calibracion, el ajuste de
parametros se busca de manera manual, e intentando optimizar el valor de
eficiencia Nash-Sutcliffe. Lamentablemente este tipo de criterio de eficiencia es
bastante util cuando se cuenta con una rutina que permita buscar de manera
automatica y optimizada, los pardmetros o el set de parametros para la
calibracion. En este caso, se tantea con valores para los parametros mientras se
observa la eficiencia Nash-Sutcliffe. Cuando la eficiencia parece no mejorar al
seguir moviendo parametros, se detiene la calibracién.

Cuenca Juncal en Juncal. Los parametros encontrados durante la calibracién de la
cuenca Juncal en Juncal son los siguientes (Tabla 5-2).

Tabla 5-2. Parametros calibracién Juncal en Juncal

Parametro Valor
Parametro de Infiltracion 0,0005
Flujo base maximo [mm/dia] 6
Fraccion de Flujo Base maximo 0,6
Fraccion de Humedad Maxima en Estrato 2 0,9
Profundidad estrato 1 [m] 0,1
Profundidad estrato 2 [m] 0,5
Profundidad estrato 3 [m] é gggtg igggg m;
Conductividad Hidraulica suelos saturados [mm/dia] 2500

Primero, hay que notar que esta cuenca presenta casi nula informacion
meteoroldgica dentro de la zona de estudio, siendo en su mayoria extrapolada de
estaciones fuera de ella. Segundo, dado que presenta zonas de material de origen
volcanico que puede estar afectando los parametros del suelo, se procede a
calibrar también algunos parametros que VIC recomienda obtenerlos de la FAO.
Los resultados para Juncal en Juncal se visualizan en la Figura 5-2. La mejor
combinacion de parametros permite obtener para el periodo de calibracion un
valor de Eys = 0,77 y 0,84 para las escalas diaria y mensual. En la validacion, se
observa consistencia a lo encontrado en la calibracién con valores de Eyg = 0,80 y
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0,84 a nivel diario y mensual, respectivamente. Como andlisis de todo el periodo
de estudio, tanto afios secos como humedos, son representados razonablemente
a excepcion del peak de deshielo de diciembre del 2006. Para ese afio no fue
posible alcanzar un valor tan alto de caudal modelado (siendo el maximo de todo
el periodo). Lo anterior pudo deberse a informaciéon que no fue percibida por las
estaciones meteoroldgicas, o error en los instrumentos de medicién generado por

la extrapolacion de valores extremos.
Juncal en Juncal
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Figura 5-2. Calibracion y validacién Juncal en Junc  al

Como puede observarse en la Figura 5-3, la relacién lineal entre el caudal
modelado y observado fue levemente sobreestimada, siendo 0,86 y 0,93 para el
nivel diario y mensual. Los coeficientes de correlacién r* son 0,77 y 0,82 a nivel
diario y mensual, respectivamente.

diario mensual
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Figura 5-3. Comparacion de caudales Juncal en Junca |

44



Cuenca Aconcagua en Chacabuquito. En la zona fuera de Juncal en Juncal, se
calibran los siguientes parametros (Tabla 5-3):

Tabla 5-3. Parametros calibracion Aconcagua en Chac  abuquito

Parametro Valor
Parametro de Infiltracion 0,6
Flujo base maximo [mm/dia] 11
Fraccion de Flujo Base maximo 0,9
Fraccion de Humedad Maxima en Estrato 2 0,9
Profundidad estrato 1 [m] 0,1
Profundidad estrato 2 [m] 0,5
. 1 (cota <3800 m)
Profundidad estrato 3 [m] 5 (cota >3800 m)
. g . 575 (cota < 4100 m)
Conductividad Hidraulica suelos saturados [mm/dia] 2500 (cota > 4100 m)

Los resultados para esta cuenca se visualizan en la Figura 5-4. En el ajuste de los
parametros del modelo VIC, la mejor combinacion entrega un coeficiente Eyg =
0,76 y 0,80 en el periodo de calibracion a nivel diario y mensual, respectivamente.
Al igual que en Juncal en Juncal, se observa consistencia en la validacion con
valores de Eys = 0,78 y 0,92 a escala diaria y mensual, respectivamente.

Aconcagua en Chacabuquito
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Figura 5-4. Calibracion y validacién Aconcagua en C  hacabuquito

En un analisis preliminar para todo el periodo de estudio de la cuenca Aconcagua
en Chacabuquito, se logra conseguir una representacion aceptable de la recesién
del caudal de deshielo. Ademas, el proceso de calibracion en los dias de las
crecidas fue bastante engorroso, lamentablemente esos dias no hubo temperatura
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en la imagen satelital (y que el cielo estaba cubierto por la tormenta que estaba
ocurriendo), siendo necesario aplicar un gradiente medio mensual que podria ser
no representativo para ese dia en particular.

En esta misma cuenca, se observa que la relacion entre el caudal modelado y
observado es 1,07 y 1,14, y correlacion r? = 0,78 y 0,89 para el nivel diario y
mensual respectivamente (Figura 5-5). Esta diferencia es despreciable y no
presenta problemas para ser aceptado como valido para la zona de estudio.
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Figura 5-5. Comparacion de caudales Aconcagua en Ch  acabuquito

5.3 Resultados modelo VIC

VIC de manera no muy amigable, presenta la informacion hidrometeorologica para
cada una de las celdas en que se divide la cuenca en estudio. Tras ordenar la
informacion, se puede obtener las distintas variables que explican mas
profundamente los resultados anteriormente encontrados.

Antes de continuar, es importante corroborar que el modelo presenta datos
hidrolégicos razonables y que no se ha cometido error alguno. Realizando un
balance de volumen en el periodo de calibracion en toda la zona de estudio, se
tiene que precipité 1150 MM?*, mientras que en términos de caudal, el volumen
observado en el aforo de Aconcagua en Chacabuquito fue de 969 MM?. Este 15%
faltante, estd dado por las pérdidas que presenta el sistema (por ejemplo la
evapotranspiracion).

En la Figura 5-6, se muestran los valores medios diarios de las variables
hidrometeoroldgicas de mayor interés durante un periodo de 8 afios en la cuenca
definida por Aconcagua en Chacabuquito. Estos resultados sirven para saber
como se comportan las distintas variables de manera paralela a los caudales ya
observados.
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Analizando la informacién, los fendmenos se encuentran intrinsecamente ligados y
no hay duda que el modelo VIC presenta resultados aceptables para cuencas de
régimen nival y nivopluvial. En un analisis sistémico del proceso, se observa que
en promedio la precipitacibn ocurre en los meses invernales cuando la
temperatura promedio del aire rodea los OC. Una vez que esta temperatura
empieza a aumentar, también aumentan las pérdidas junto con el flujo base que,
como se visualiza, se manifiesta ordenadamente afio tras afio en el deshielo de
verano.

En el caso del equivalente en agua, al incluir el valor maximo observado, se
observa que no hubo un acumulamiento infinito en el tiempo de nieve, siendo mas
bien zonas de nieves que no se derriten en su totalidad, y que podrian ser
utiizadas como entradas al sistema de glaciares presentes en la zona, en
particular en la zona definida por la estacion Juncal en Juncal.
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100 . . 20 : .
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0 . 1 . 0 . | .
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2 : 4 :
0 2
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Figura 5-6. Resultados de VIC

En la Figura 5-7, se muestran resultados de VIC respecto al balance energético y al
comportamiento de la humedad en los estratos de suelo. Lo que puede inferirse
con facilidad es que la energia extraterrestre se manifiesta de manera similar al
derretimiento, con valores que alcanzan su maximo cercano al mes de diciembre.
Notar también que VIC realiza un balance energético que considera que parte de
la energia podria estar siendo perdida o entregada por el suelo. Con respecto a la
humedad del suelo, sélo el estrato mas profundo presenta un comportamiento
similar al derretimiento, el resto de los estratos se ve ademas influenciado por la
presencia de tormentas.
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Figura 5-7. Otros resultados de VIC

5.4 Generacion de datos aleatorios

Para observar la incertidumbre en la temperatura del aire, se generan 90 series
sintéticas y cada una se incluye dentro del modelo hidrolégico. De las 90, 30
presentan la incorporacion del error en cada celda y a nivel diario (G1), otras 30 a
nivel de cuenca y diario (G2), y las ultimas 30 a nivel de cuenca y mensual (G3).
La idea es que cada banda cubra la anterior (G3 sobre G2 y G2 sobre G1).

En el caso de Aconcagua en Chacabuquito (Figura 5-8) a nivel diario, la eficiencia
Nash-Sutcliffe (NS) aumenta significativamente. Los valores anteriormente
encontrados (0,76 — 0,78) son mejorados con un valor de NS en la generacion G1
igual a 0,81; para la generacion G2 igual a 0,86 y G3 igual a 0,93. Como es de
esperar, mientras mas ancha es la banda, mejor es la eficiencia. En el caso
mensual, se observa también una mejoria; de los valores anteriormente
encontrados 0,80 — 0,92, estos mejoran a G1 igual a 0,81, G2 igual a 0,87, G3
igual a 0,93. A diferencia de la etapa de calibracion y validacion, se observa que
los coeficientes NS obtenidos para los datos mensuales, no presentan un aumento
respecto a los valores diarios.
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Figura 5-8. Generacion en Aconcagua en Chacabuquito

Siguiendo la misma linea, en el caso de Juncal en Juncal (Figura 5-9), se tiene a
nivel diario que de los coeficientes de eficiencia de Nas-Sutcliffe cambian en G1 a
0,78,en G2 a 0,81y en G3 a 0,90. Esta generacion no presenta mayores mejorias
respecto al caso anterior. Por ejemplo, se observa que el peak del afio hidrolégico
2002 — 2003 aumenta notoriamente, mientras que el valor del afio 2006, no logra
alcanzarse con las bandas de incertidumbre. A nivel mensual, se repiten los
mismos valores de eficiencia NS que en el caso diario.
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Figura 5-9. Generacion en Juncal en Juncal

Es importante notar que para ambas cuencas un cambio en la temperatura del
aire, trae consigo cambios en la dinamica del manto nival y cambios en el balance
energético, pero que en ningun motivo traerd consigo un aumento de la
precipitacion de entrada, y por ende, no es posible esperar con esta metodologia,
anchos de bandas més certeros en los resultados.

5.5 Validacion en subcuenca Colorado en Colorado

Usando valores reconstruidos para la estacion Colorado en Colorado a nivel
mensual (Manquehual, 2008), se puede caracterizar el comportamiento de esta
subcuenca entre los afios 2001 y 2006 a escala mensual. Esta validacion entrega
un valor Exs = 0,79 (Figura 5-10). Como puede observarse, esta zona de estudio
permite reafirmar que hubo consistencia con los parametros propuestos para
Aconcagua en Chacabuquito, ya que el caudal modelado en afios himedos como
secos se comporta de manera similar al caudal observado.
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Colorado en Colorado
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Figura 5-10. Resultados de caudal en Colorado en Co lorado

Con respecto a la generacion mensual, el coeficiente NS en G1 es igual a 0,85, en
G2 es igual a 0,89, y en G3 es igual 0,95. Este resultado es el mejor que se
encuentra en la etapa de generacion (comparado con las cuencas anteriores).
Para seguir dando consistencia a los resultados encontrados en Colorado en
Colorado, al comparar el caudal modelado con el observado (Figura 5-11) la
relacion encontrada entre ambos caudal es la mejor de todas e igual 1,00,

mientras que el valor de la correlacion es igual a r? = 0,65.
mensual

2 observado mafs

2 modelado mais
Figura 5-11. Comparacion de caudales Colorado en Co  lorado

5.6 Prondstico periodo 2012-2013

Incorporando la precipitacion y temperatura del aire observadas hasta el 31 de
agosto de 2012 y los valores promedios que deberian ocurrir hasta el 31 de marzo
de 2013, se procede a calcular el caudal pronosticado en Aconcagua en
Chacabuquito considerando las distintas generaciones G1, G2, y G3. Ademas, se
incorporan las actualizaciones ocurridas hasta el 30 de septiembre y el 31 de
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octubre (Figura 5-12). Estos pronésticos se comparan el tradicional entregado por
la Direccion General de Aguas (DGA).
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Figura 5-12. Prondstico de caudal Aconcagua en Chac
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Como se logra visualizar, en términos de caudal, el prondstico de la DGA es muy
similar a lo entregado por VIC. De forma similar, la curva de recesion presenta la
misma caracteristica anterior, ya que ambas tienen la misma pendiente. Respecto
a la mejora en el prondstico actualizandolo mes a mes, se observa que las bandas
del modelo incorporan de manera bastante razonable el caudal observado, pero el
hecho de elegir la temperatura promedio diaria durante el periodo a pronosticar, le
quita variabilidad a la temperatura del aire y que al parecer los distintos tipos de
generacion no fueron capaces de suplirla.

5.7 Dinamica del manto nival

Para ver la dindmica del manto nival se muestra la Figura 5-13 sobre la evolucién
temporal para 3 dias distintos durante un periodo de derretimiento. En particular se
eligieron los dias 3-10-2001, 12-12-2001 y 20-02-2002. A la izquierda las
imagenes satelitales Snow Cover y a la derecha lo entregado por el modelo VIC.
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Figura 5-13. Ejemplo de la dinamica del manto nival . Deshielo afio 2001-2002
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Las imagenes satelitales utilizadas son (en orden)

* MOD10A1.A2001276.h12v12.005.2008280175913.hdf
* MOD10A1.A2001346.h12v12.005.2008287002157.hdf
+ MOD10A1.A2002051.h12v12.005.2008225051943.hdf

Estas imagenes del satélite TERRA permiten obtener si hay o no cobertura de
nieve, no asi lo dado por el modelo VIC, el que entrega el espesor del manto nival.
Como puede observarse, el modelo se comporta de manera razonable respecto a
la dinamica del manto nival, este resultado se le atribuye a la subdivision a través
de bandas de elevacion que se le efectué al modelo VIC para mejorar los
resultados.

En cada una de las imagenes se observa que la ubicacion de la nieve es bastante
certera, conservandose después del deshielo un remanente en la misma ubicacién
en el extremo sur de la cuenca. Lo anterior, viene a reforzar lo ya dicho sobre la
cuenca Juncal en Juncal. Aqui, se observa que parte de la nieve no se derrite, por
ende, un balance de volumen de agua es poco practico ya que parte del agua
gueda congelada en la cordillera.

6. Conclusiones

Como se menciona durante el andlisis de la informacidn, las imagenes satelitales
MODIS a escala diaria no vienen con toda la informacion, por lo que fue necesario
adoptar algun método para el relleno de la informacion faltante. En primer lugar,
los dias rellenados con un gradiente de temperatura, se habian propuesto rellenar
utilizando el promedio de los dias mas cercanos al faltante en que se tuviese
informacion. Esta metodologia no otorgd buenos resultados pues estas
temperaturas tienden a ser mayores a las esperadas en un dia nublado o con
lluvia, disminuyendo la cantidad de nieve acumulada, y por ende, favorece la
presencia de crecidas en temporada de invierno.

Para la descarga de imagenes, existe la opcion de descargar las imagenes
satelitales LST version 4 y 4.1, éstas se utilizaron previamente a las elegidas
(version 5), pero se obtuvo una dispersion mucho mas alta en las correlaciones
entre las estaciones meteoroldgicas y las imagenes satelitales, por lo tanto, la
version 5 es la que debe utilizarse en cuencas de alta montafa.

Todos los resultados encontrados en los hidrogramas se consideran aceptables.
Esto se debe a que en las cuencas de alta montafia el derretimiento nival esta
controlado principalmente por los balances energéticos, siendo importante tener
una buena fuente de informacion. En este caso, la radiacién de onda corta (y
principal causante del derretimiento) se calcula a través de la metodologia
propuesta por Thornton (1998), quien utiliza la diferencia entre la temperatura
maxima y minima diaria como un factor que corrige a la radiacion neta observada
sobre la superficie de la atmdsfera (evitando asi incluir la nubosidad). Ademas, el
hecho de tener dos fuentes de informacion: imagenes satelitales y estaciones
meteoroldgicas en el modelo, permite discriminar que para los dias con menos
informacion satelital es comendable utilizar los registros de las estaciones
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meteoroldgicas, mientras que cuando se tienen imagenes con mayor porcentaje
de informacion, es recomendable utilizar la metodologia de calculo utilizando
imagenes MODIS. Como se menciona en la memoria, si se tiene mas de un 40%
con informacion en la cuenca, se recomienda utilizar informacion satelital.

La mayor dispersion en el resultado de las bandas de incertidumbre se refleja
principalmente en invierno, esto es debido a que se tienen temperaturas cercanas
al umbral entre la precipitacion sélida y liquida, por lo que la presencia de falsas
crecidas bajo la misma fuente de precipitacion (o la presencia de nieve en vez de
la crecida observada), hace que se acumule menos (mas) nieve y que el deshielo
en periodo estival sea menor (mayor). Esta incertidumbre se observa en menor
grado en verano, donde la temperatura del aire ejerce menor influencia en los
algoritmos propios de VIC para el calculo de la escorrentia.

En el pronostico estacional para Aconcagua en Chacabuquito se obtienen
resultados similares al dado por la DGA. Para los resultados de VIC, el caudal
observado se encuentra siempre dentro de la banda de incertidumbre, tanto para
el caso base, como para las dos actualizaciones. Lamentablemente, el hecho de
no tener un registro histérico mayor de temperatura del aire, puede ocasionar que
los valores promedios elegidos para completar el periodo hasta marzo de 2013, en
realidad no sean tan representativos.

En las imagenes de cobertura nival, el comportamiento y distribucion es similar
segun ambas fuentes (MODIS y VIC). Esta metodologia podria extenderse al resto
de las cuencas de la zona central de Chile, y asi por un lado, evaluar la
disponibilidad del recurso hidrico con VIC, y por otro, validarlo con las imagenes
satelitales de cobertura nival.

Como recomendacion, para la precipitacion seria necesario buscar nuevas fuentes
0 nuevas metodologias de calculo que permitan desligarse (al igual que lo que
pasé con la temperatura del aire) de la fuente de informacion tradicional. Por
ejemplo, como se menciona durante la memoria, los datos de la estacién Portillo
no se tienen a partir del 2009, siendo necesario extrapolar los de Riecillos.
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Anexo digital

En el anexo digital se incluye toda la informacion utilizada para ejecutar ambos
programas, VIC y Route, en la cuenca en estudio.

* Forzantes

» Archivos pardmetros de la vegetacion
* Archivo de parametros del suelo

* Archivos de bandas de elevacion

» Archivos del ruteo

» Parametros globales del modelo VIC

« Entradas del modelo Route
e Forzantes generados

¢ Cobertura nival
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