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Uno de los temas de interés en hidrologia es el pronostico y la simulaciéon de caudales con
diversos fines. Para ello se utilizan modelos hidrologicos, que han ido aumentando en
complejidad con el paso de los afios, de manera de hacerlos mas representativos a condiciones
reales. En este contexto, en la zona del Rio Cautin se ha implementado el modelo hidrolégico
TopNet, para modelar los caudales de las cuencas Rio Cautin en Cajon, Rio Cautin en Rariruca,
Rio Blanco en Curacautin, Rio Muco en puente Muco y Rio Collin en Codahue, considerando
como constantes espaciales los parametros principales de este modelo. En base a lo expuesto, el
presente trabajo de titulo tiene como finalidad la realizacion de un analisis de las
parametrizaciones espaciales en la calibracion del modelo hidrologico TopNet, en su aplicacion a
la cuenca del Rio Cautin, IX Region de Chile.

El objetivo general es analizar como afecta la incertidumbre asociada a los pardmetros
caracteristicos del modelo TopNet y su efecto en la simulacion de caudales en la cuenca del Rio
Cautin. Por ello se realizd una revision tanto de los antecedentes y datos del sector, como un
analisis de la bibliografia relativa al uso del modelo TopNet, de manera de comprender como
afecta cada parametro en los resultados. Las calibraciones se llevaron a cabo usando quince
configuraciones de variacion espacial, siendo estas las combinaciones de cuatro parametros
caracteristicos asociados a: la (i) velocidad de escorrentia superficial (V), (ii) coeficiente de
rugosidad de Mannig (n), (iii) conductividad hidraulica saturada (Kp) y (iv) parametro f de
TOPMODEL (f), considerando cada uno distribuido y no distribuido, de forma de observar el
comportamiento de €stos bajo distintas situaciones.

Los resultados comparativos fueron obtenidos con distintas configuraciones, analizados y
comparados utilizando el coeficiente de Nash-Sutcliffe. Dicho analisis muestra que existen
variaciones entre los diferentes escenarios, aunque €stos no son de gran magnitud. Se aprecia que
al no distribuir los parametros Ky es el mdas sensible, presentando un leve aumento en el
indicador. Por otro lado se obtuvo que el hecho de distribuir o no », no influye en los resultados.
Mientras que al modificar /'y V' se puede ver deficiencias.

En cuanto a los resultados obtenidos en cada cuenca, se puede concluir que no todas siguen el
mismo comportamiento, en especial las estaciones Rio Cautin en Rariruca y Rio Blanco en
Curacautin. Esto deja en notoria evidencia que los ponderadores tomados para la cuenca de la
estacion Rio Cautin en Cajon, la cual contiene diversos tipos de topografia y propiedades de
suelo, no coinciden con los ponderadores que necesitan estas estaciones, a su vez bajo una
recalibracion de la estacion Rio Blanco en Curacautin, se aprecia que se estd considera un nivel
de almacenamiento en el follaje bajo, el cual corresponde a ajustar el nivel de precipitacion alto
que se considero en esa zona.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La hidrologia es la ciencia encargada del estudio y cuantificacion de los recursos hidricos tanto
en zonas naturales como urbanas, siendo vital para el hombre en su coexistir con éstas. Dado que
se centra en lugares donde ocurren frecuentes inundaciones, resulta de interés simular los
hidrogramas de crecidas principalmente con fines de prondstico, para adoptar medidas que
permitan mitigar los efectos negativos de estos eventos. Para ello se utilizan modelos de
simulacion hidroldgica entre los que se encuentra el modelo semidistribuido TopNet, que ha sido
utilizado en diversos estudios [Bandaragoda et al., 2004; Clark et al., 2008; Mendoza, 2010;
Quezada, 2010]. Este trabajo abarca el analisis del modelo TopNet en la cuenca del Rio Cautin,
con el fin de estudiar como afecta la variacion espacial de cuatro parametros caracteristicos de
este modelo en la simulacion de caudal en la zona.

Cualquiera que sea el grado de complejidad de un modelo hidroldgico, siempre habra fuentes de
incertidumbre comunes en todos ellos, como: a los valores de sus parametros, la estructura del
modelo y sus forzantes. De esta forma la naturaleza distribuida de TopNet permite analizar en
detalle los procesos hidrologicos que se llevan a cabo en la cuenca, requiriendo gran cantidad de
informacién y una distribucion espacial de sus parametros, lo que agrega mayor incertidumbre a
los resultados. Sin embargo la distribucidon espacial de los parametros del modelo, ha sido
previamente recopilada por Mendoza [2010] en la zona de interés, lo que permite avanzar en una
linea ya definida.

Una fortaleza importante al aplicar modelos distribuidos en cuencas heterogéneas, es la capacidad
de inferir valores de parametros a partir de informacidn espacial, mediante el establecimiento de
relaciones fisicas o conceptuales entre las caracteristicas observables de una cuenca hidrografica
y la informacion de los procesos hidrologicos representados en el modelo. No obstante, pueden
surgir dificultades cuando los parametros se definen mediante relaciones basadas con diferentes
escalas, por lo cual se debe tener especial énfasis en la heterogeneidad considerada, de forma de
garantizar un ajuste coherente que se adecue entre el comportamiento de salida y la informacién
disponible.

Actualmente se estan aplicando una serie de técnicas de ajuste de parametros, con el fin de
mejorar el rendimiento de modelos distribuidos. Esto se hace mediante asimilacion de
informacién proveniente de diversas fuentes de datos, ademas del uso de multiples criterios de
enfoque. Aunque es posible que este paso se convierta en innecesario, ya que no se tiene
certeramente un diagndstico de las causas que provocan deficiencias en el rendimiento, de
manera de proporcionar una orientacion significativa para su mejora. Lo anterior sefiala la
necesidad de realizar experimentos que permitan abrirse paso ante éstas interrogantes, de forma
de encontrar nuevos enfoques que proporcionen mejores soluciones, como a su vez un mayor
nivel de eficiencia en las modelaciones.
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Finalmente este trabajo busca analizar como afecta la distribucion espacial de algunos parametros
a la fidelidad de las simulaciones hidrologicas obtenidas mediantes modelos distribuidos de base
fisica. Utilizando el coeficiente de Nash-Sutcliffe [Nash and Sutcliffe, 1970] junto con otros
indicadores, para realizar una evaluacion comparativa de distintas configuraciones espaciales de
parametros, las cuales consideran parametros distribuidos e invariables espacialmente, de forma
de ver si realmente es necesario distribuir cada parametro segtn los resultados.

1.2.  Objetivos
Para la realizacion de la tesis se definido como objetivo general:

» Analizar como afecta la distribucion espacial de parametros caracteristicos del modelo
TopNet, en la simulacion de caudales en la cuenca del Rio Cautin.

Bajo este principio es que se plantean los siguientes objetivos especificos:

» Estudiar el efecto de variacion espacial de cuatro pardmetros del modelo TopNet (V, n, fy
Kp) tanto en la simulacién de los hidrogramas como de otros procesos fisicos, bajo quince
tipos de configuraciones, las cuales corresponden a la combinacion de casos distribuidos y
no distribuidos de estos cuatro parametros.

» Analizar técnicas de calibracion de pardmetros para minimizar los errores de simulacion.

» Evaluar el uso de informacion recopilada en terreno para modelos distribuidos.

1.3.  Organizacion del informe
El trabajo de tesis consta de cinco capitulos.

En el Capitulo 2 se incluyen generalidades del Modelo TopNet, con una descripcion basica de los
origenes y de los avances del modelo, para luego continuar con la descripcion de los fundamentos
fisicos que utiliza. Para finalizar se hace una referencia al trabajo de Mendoza [2010], tomando la
informacién y conclusiones mas relevantes para el presente estudio.

En el Capitulo 3 se explica la metodologia empleada, incluyendo las consideraciones base para la
modelacion, como lo son los archivos en entrada, ademas de la informacion de los pardmetros de
interés. Se describen ademas los escenarios que se desean modelar y el método de evaluacion de
éstos.

El Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos en las distintas configuraciones de parametros,
calibrados en la estacion Rio Cautin en Cajon, de los cuales se obtienen distintos indicadores de
evaluacion para las cinco estaciones. Adicionalmente se presentan los resultados para los
distintos escenarios de manera grafica y los analisis respectivos a cada estacion.

Finalmente las conclusiones finales del trabajo se incluyen en el Capitulo 5.



Capitulo 2

Antecedentes Generales

2.1.  Descripcion general del modelo TopNet
2.1.1. Generalidades

TopNet es un modelo hidrolégico distribuido, de base fisica, desarrollado por NIWA (National
Institute of Water and Atmospheric Research, Nueva Zelanda), siendo la continuacion del modelo
TOPMODEL que es mas adecuado para cuencas pequefias. Este contiene un algoritmo de onda
cinematica para el rastreo de caudales desde subcuencas de menor tamafio, generando un sistema
de modelado que puede ser aplicado sobre grandes cuencas [Bandaragoda et al., 2004; Mendoza,
2010].

TopNet surgid a fines de la década de 1980 como una modificacion de TOPMODEL. Si bien éste
se considera como un paquete de modelacion hidrologica, aun asi es un conjunto de herramientas
conceptuales, que se pueden utilizar para reproducir el comportamiento hidrologico de cuencas,
de forma distribuida o semidistribuida, en la superficie y en el subsuelo [Mendoza, 2010].

Con el transcurso del tiempo, TopNet fue evolucionando gracias a diversos aportes, entre los
cuales destacan [Mendoza, 2010; Quezada, 2010]:

» Balance hidrologico en las subcuencas.

» Conexion de caudales de salida de las subcuencas dentro de la red hidrografica virtual.

» Agregacion de nuevos moddulos de calculo, que permiten reproducir procesos que
originalmente no estaban considerados. (evapotranspiracion potencial, almacenamiento en
el follaje, etc)

» La inclusion de moédulos de nieve y lagos.

» La reescritura del cddigo en lenguaje fortran 90.

» Posibilidad de generar inputs a partir de archivos en formato de SIG,

La unidad basica de TopNet es la “subcuenca”, siendo esta una de las muchas divisiones en la
cuenca de estudio, que incluye parametros topograficos, de vegetacion y de propiedades de suelo
distribuidos en cada una de éstas. El modelo opera con dos principios basicos que segun Clark et
al [2008] son:

i.  Simulacion del balance hidroldgico en cada subcuenca a lo largo de la hoya hidrografica.
ii.  Rastreo de los caudales desde cada subcuenca hasta la salida de la cuenca.

La ventaja que convierte a este modelo en una potente herramienta de simulacion se encuentra en
su capacidad de adaptacion a la informacion disponible como a la resolucion temporal de los
mismos, manteniendo constantes las variables restantes, a pesar de esto los resultados pueden
llegar a ser deficientes [Mendoza, 2010].
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Finalmente TopNet es solo una parte de un sistema de modelacion desarrollado por NIWA,
durante los altimos afios para alertar a la poblacidon sobre eventos meteoroldgicos extremos, en
cual ha obtenido resultados exitosos en advertencias con 48 horas de antelacion. En la actualidad,
TopNet se utiliza como un modelo hidrolégico con fines de investigacion, el que esta
principalmente enfocado en la asimilacion de datos hidrologicos, analisis de escenarios de
cambio climatico y estudios de eventos hidrometeorologicos extremos [NIWA, 2006; Mendoza,
2010].

2.1.2. Fundamentos fisicos de TopNet
Dentro de la fisica comprendida en el modelo, existe un andlisis correspondiente a cada variable

de estado mediante ecuaciones diferenciales que las describen [Clark et al., 2008]. Estas son
presentadas a continuacion:

dS. g

e =p— Pt — € Ecuacion 2.1.
dS, . .,
il e, —d Ecuacion 2.2.
dSs .
i ps — Mg —S Ecuacidn 2.3.
dSa _ 4 Ecuaci6n 2.4
e b cuacion 2.4.
dS, .

= = dix + gex + 9 — 90 Ecuacion 2.5.
Donde:

S¢: Almacenamiento en el follaje.

Ss: Almacenamiento en el manto de nivel.

S;: Almacenamiento en la zona de raices del suelo.
Sa: Almacenamiento en el acuifero.

So: Almacenamiento superficial.

p: Precipitacion.

p¢: Precipitacion no interceptada por el follaje.

e.: Evapotranspiracion desde el follaje.

ps: Precipitacion caida en forma de nieve.

mg: Tasa de derretimiento de nieve.

s: Pérdidas en el manto de nieve por sublimacion.
i: Infiltracion hacia la zona de raices del suelo.

e.: Evaporacion desde el suelo

d: Percolacion

Jp: Flujo base.

gix: Caudal generado por excedencia de la capacidad de infiltracion del suelo.
gsx: Caudal generado por la saturacion del suelo.
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go: Caudal de salida de la subcuenca.

La variacion temporal de las variables de estado y los flujos es simulada en cada subcuenca, con
un orden fijo que esta exactamente definido por las ecuaciones descritas anteriormente, partiendo
desde la Ecuacion 2.1 hasta la Ecuacion 2.5. Adicionalmente cabe notar que la red hidrografica es
fija, y su unica utilidad es para el transporte de la escorrentia total generada en cada subcuenca
hasta el punto de salida de ésta utilizando un algoritmo basado en la onda cinemaética. Por otra
parte para observar las variables de estado del modelo y su forma de interaccion, en la Figura 2.1
se presenta un esquema conceptual de los procesos hidrolégicos simulados.

12 15 4,

In{a/tan )

Figura 2.1. Esquema conceptual con las componentes de balance hidrologico por TopNet. [Fuente: Clark et al., 2008]

2.1.3. Rastreo de caudales en la red hidrografica

El rastreo de caudales en TopNet utiliza un esquema de movimiento de onda cinematica
unidimensional, en el cual la escorrentia generada por las subcuencas, es considerada como una
particula que se propaga hasta el punto de salida de la cuenca. Este modelo considera que los
cauces son hidraulicamente anchos y que la altura de escurrimiento se aproxima al radio
hidraulico [Mendoza, 2010].

La relacion entre el caudal por unidad de ancho esta dada por la ecuacién de Manning, tal como
se indica en la Ecuacion 2.6.

'S

q= ?ys/a Ecuacion 2.6.



Donde:
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q: Caudal por unidad de ancho.
S: Pendiente del cauce.
n: coeficiente de rugosidad de Manning.

El proceso de rastreo de las particulas se desarrolla bajo las siguientes consideraciones:

>

>

El tiempo de abandono de una particula en un tramo determinado, se infiere conociendo el
tiempo de ingreso y su tiempo de residencia estimado en dicho tramo.

Si la particula abandona el segmento antes del intervalo de tiempo utilizado se considera
como rastreada enviandola aguas abajo. En caso contrario, se considera no rastreada y
permanece dentro del segmento de canal dado.

En la zona maxima del hidrograma, las particulas mas rapidas se mezclan con las mas
lentas generandose un shock cinematico, del cual se infiere que las particulas de fluido se
fusionan adquiriendo una misma celeridad.

La implementacion de la red fluvial para este modelo implica la fusion de multiples flujos
provenientes de aguas arriba, lo cual complica el analisis dado que las particulas ingresan
al sistema en instantes de tiempo diferentes. Para cada particula que abandona uno de los
cauces aguas arriba, se crea una nueva particula en todos los tramos, generadas
matematicamente, por la interpolacion lineal entre la Gltima particula que abandond el
cauce y las que aun estan en él. Luego, la particula que ingresa aguas abajo es igual a la
particula que dejé el cauce de aguas arriba mas la suma de todas las nuevas particulas
formadas en los otros cauces de aguas arriba.

Este modelo considera como variables de estado en la red fluvial los tiempos y flujos de las
particulas individuales, y el caudal medio, estimado como el promedio ponderado de todas las
particulas que abandonan un cauce en un espacio de tiempo dado, mientras que el caudal de paso
es s6lo una variable de diagnostico.

Es importante destacar que el aporte a la red fluvial de los caudales de cada subcuenca de primer
orden, se ingresan al inicio del cauce respectivo, siendo los aportes de las cuencas intermedias
ingresados a la red en el punto medio de los cauces correspondientes.
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2.2.  Principales resultados de Mendoza [2010]

2.2.1. Generalidades

Mendoza [2010] realizé un estudio en la Cuenca de la estacion Rio Cautin en Cajon, ubicada en
la Region de la Araucania a 8§ Km. aguas arriba de la ciudad de Temuco, la cual posee una cuenca
de extension 2.688 Km?, modelando el lugar con parametros distribuidos espacialmente, con una
escala de precipitacion horaria. Los resultados obtenidos en dicho estudio indican que el modelo
es capaz de reproducir exitosamente la escorrentia en el punto de salida. Ademéas demostré que la
calidad de las simulaciones puede mejorar significativamente dependiendo el nivel de calibracién
y datos meteoroldgicos otorgados.

2.2.2. Cuenca del Rio Cautin en Cajon

La cuenca de Rio Cautin en Cajon posee caracteristicas beneficiosas para el estudio hidrolégico,
encontrandose en una zona representativa de la IX region, reproducida en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Ubicacién de la cuenca del Rio Cautin en Cajon [Fuente: Mendoza, 2010]
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2.2.3. Configuracion del modelo

El primer paso de la metodologia corresponde a crear una Red hidrografica digital, con la
finalidad de obtener informacion topografica. Esta red se crea a partir de programas que trabajan
con datos de informacion geografica. Dicho esto, trabajando con la extensiéon TauDEM es posible
modelar una infinidad de cuencas. En la Figura 2.3 es posible ver la Cuenca del Rio Cautin en
Cajon. Mientras que en la Tabla 2.1 se presenta la tabla correspondiente a la estaciones
fluviométricas interiores de la cuenca generada por la estacion Rio Cautin en Cajon.

Una vez ya modelada la red digital de cauces, es necesario crear el archivo que contiene las
subcuencas, siendo esencial adecuar su nimero de acuerdo a la profundidad del andlisis y el
tiempo de simulacion esperado para cada set de datos. En la Figura 2.4 se pueden observar las
subcuencas creadas para causes de orden 1.
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Figura 2.3. Ubicacion de asentamientos urbanos tanto dentro como en las cercanias de la cuenca del Rio Cautin en Cajon,
Datum PSADS6, Huso 19. [Fuente: Mendoza, 2010]

Tabla 2.1. Estaciones fluviométricas interiores en la cuenca del Rio Cautin en Cajon. [Fuente: Mendoza 2010]

N° Estacion Coordenadas Elevacion Area
E [m] N [m] m.s.n.m. Km?2

1 Rio Blanco en Curacautin | 249825 5740152 550 164
2 Rio Cautin en Rariruca 237930 5742583 424 1257
3 Rio Collin en Codahue 222854 5725196 224 248
4 Rio Muco en puente Muco (204821 5721867 163 569
5 Rio Cautin en Cajon 195523 5712659 125 2688
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El procesamiento de la topografia, llevo a la creacion de 2239 subcuencas, las que permitieron
conseguir tiempos de simulacion entre 14 y 15 minutos para un afio de escorrentia a escala
horaria. Si bien, dicho tiempo de simulacidn resulta bastante razonable, no lo es para efectos de
asimilacion de datos de caudales. En base a lo anterior, debid recurrir a la modificacion en el
nimero de subcuencas para optimizar las simulaciones desde el punto de vista computacional, lo
que derivo en la creacion de rutinas capaces de llevar a cabo esta operacion.

Se probd el modelo para diferentes 6rdenes de cuencas lo que le dio como resultado:

» Cuencas de Orden 1: 2239

» Cuencas de Orden 2: 485

» Cuencas de Orden 3: 117

» Cuencas de Orden 3 Corregido: 221

La eleccion que se tomo fue la ultima, dado que se confirmd la dependencia entre el tiempo de
calculo y el nimero de subcuencas. Por otro lado el método utilizado para la generacion
subcuencas dio como resultado casos con tamafios considerablemente mayores al resto,
perdiéndose el grado de distribucion espacial deseable. Dado este motivo fue que se eligio la
ultima, ya que posee una distribucidn espacial con tamafios mas adecuados para una apropiada
modelacion hidroldgica distribuida. [Mendoza, 2010]

Leyenda
D Cusneca rio Cadtin en Cafpdn
| Subcuencas delineadas 8 pars de cauces de orden 1 sagin Stralibar

Figura 2.4. Subcuencas delineadas con el programa TauDEM a partir de los cauces de orden 1 segiin la clasificacion
topoldgica de Strahler. [Fuente: Mendoza, 2010]
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NetCDF (Network Common Data Form) es el formato exigido por el software TopNet, ya sea
para los archivos de entrada, salida, errores, etc. Este corresponde a un sistema de archivos que
permite almacenar grandes cantidades de informacion dentro de un solo fichero, usando un
sistema de arreglos que ocupa de manera eficiente el espacio. Lo que desprende que existe una
alta portatibilidad de archivos, ya que en vez de trabajar con muchos, de manera engorrosa, solo
se trabaja con uno para cada input. Los archivos de entradas requeridos se dividen en dos
categorias: Mendoza, 2010; Quezada, 2010]

i.  Archivo espacial: Contiene la caracterizacion completa de la Red Hidrografica, creada a
partir del modelo de elevacion digital. Como a su vez los valores de cada parametrizacion
en funcion de la subcuenca asociada.

ii.  Archivos forzantes: Contiene las series de tiempo con las variables meteoroldgicas.

2.24. Resultados e implicaciones

Dentro de la eleccion del set de parametros, se trabajé con la premisa de hacer la calibracién con
las variables mas sensibles, seglin las siguientes funciones objetivo:

i.  Coeficiente de Nash-Sutcliffe
ii.  Error Cuadratico Medio.
iii.  Error Q medio.
iv.  Error desviacion estandar.

Los ponderadores vinculados a los parametros, fueron calibrados manualmente, mediante
simulaciones horarias para el periodo comprendido entre el 1 de Abril de 2002 (10:00 AM), y el
de Abril de 2005 (9:00 AM), con la finalidad de satisfacer los siguientes objetivos:

» Maximizar el Coeficiente de Nash-Sutcliffe.

» Minimizar el Error Cuadratico Medio y el Error Cuadratico Medio de Raiz Cuadrada.

» Reproducir correctamente los hidrogramas de las crecidas, en el periodo de calibracion.

» Lograr una pendiente cercana a la unidad al graficar la nube de puntos (Qogs, Qsm), con
un coeficiente de correlacion aceptable.

» Obtener valores razonables tanto para los estados del modelo como para los flujos.

En lo que respecta al coeficiente de Nash-Sutcliffe, se realizé un analisis de sensibilidad en los

parametros, dentro del periodo comprendido entre abril/2001-abril/2003. Los resultados

obtenidos entregan una perspectiva general del comportamiento del coeficiente en funcion de los

ponderadores asociados a los parametros, detallandose en la Figura 2.5.

Los ponderadores calibrados actian como un multiplicador, sobre todos los datos ingresados
originalmente en el input, con lo cual la distribucion espacial se mantiene, pero los valores se
amplifican o simplifican segun el resultado de la calibracion. El set final de pardmetros obtenidos
puede ser observado en la Tabla 2.2.
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Impacto de la variacion de parametros en el coeficiente de Nash-Sutcliffe
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Figura 2.5. Variaciéon del coeficiente de Nash-Sutcliffe al alterar en forma separada cada parametro [Fuente: Mendoza
2010]

Tabla 2.2. Set de parametros final obtenidos en la etapa de calibracion de TopNet [Fuente: Mendoza, 2010]

Parametro Simbolo Unidad |Ponderador

Parametro f de TOPMODEL f 1/m 0,25
Conductividad hidraulica saturada Ko m/s 2
Fraccion de agua drenable Oar - 0,22
Fraccion de agua para las plantas Opa - 0,9
Contenido de agua en el suelo 6, m/s 1
Tension de succion del frente himedo (Green-Ampt) vf m/s |
Velocidad de escurrimiento superficial 14 m/s 0,2
Capacidad de almacenamiento de agua en el follaje C. m/s 1
Factor de correccion de la evaporacion desde el follaje C, - 1
Albedo superficial a - 1
Coeficiente de rugosidad de Manning n m'3s 12

A partir de la calibracion anterior. En la Tabla 2.3 se dan a conocer los principales estadisticos de
la serie observada y la simulada, ademas de los resultados de la regresion lineal. Por otro lado en
la Tabla 2.4 se incluyen los valores obtenidos para las funciones objetivo.
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Tabla 2.3. Estadisticos de las series de caudales horarios observada y simulada con TopNet. Con calibracién para el
periodo 01/04/2002 - 01/04/2005. [Fuente: Mendoza, 2010]

Qmedio Qmedio Desv.Est. Desv.Est.| Regresion lineal
Observado Simulado observada Simulada| R m N
Rio Cautin en Cajén 135,99 117,24 116,74 131,01 | 0,93 1,04 -24,5
Rio Cautin en Rariruca 123,96 121,76 71,18 103,58 | 0,88 1,27 -36,3

Estacion

Tabla 2.4.Coeficientes de evaluaciéon de TopNet. Con calibracion para el periodo 01/04/2002 - 01/04/2005. [Fuente:
Mendoza, 2010]

Espacio normal Espacio logaritmico
NS ECM ECMR| NS ECM ECMR
Rio Cautin en Cajon 0,80 2731 0,027 {0,59 0,30 0,004
Rio Cautin en Rariruca 0,43 2881 0,020 [{0,40 0,15 0,005

Estacion
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Consideraciones
3.1.1. Archivos de entrada

En TopNet se necesitan dos tipos de archivos de entrada, los cuales se caracterizan por [Quezada,
2010]:

i.  Archivo espacial que resume las propiedades topograficas y de los tipos de suelo de la
cuenca.
ii.  Archivos por cada forzante meteoroldgica que exista.

Del estudio previo de Mendoza [2010], se tienen los archivos de entrada, que son los siguientes:

» Archivo espacial “spatial chi_cautincj strah3co2.nc”, el cual contiene los parametros
topograficos, de vegetacion y de suelo para las 221 subcuencas de la Cuenca del Rio
Cautin en Cajon.

» Archivos de temperaturas extremas, humedad relativa y precipitacion a escala diaria,
correspondiente a la rutina “climatological data excel2netcdf.m” (3 archivos
independientes).

» Archivo que almacena la superficie de precipitacion media anual en cada estacion
pluviométrica, correspondientes a la rutina “rainsurfac_excel2netcdf.m”

» Archivo de datos horarios de caudales y precipitacion, registrados por las dos estaciones
que reportan tiempo real, correspondiente a la rutina “Flow_data excel2netcdf.m”

Dado que el estudio presente se basa en la modificacion de parametros bajo la calibracion de
ponderadores, y a su vez la distribucion y no distribucion de éstos, se trabajara inicamente con el
archivo espacial, siendo el que permite cambios en las variables del suelo.

En cuanto al resto de archivos de entrada, éstos se consideraran para la modelacién, pero no
presentaran modificacion alguna, dado que el objetivo principal es obtener una comparacion
exclusivamente a nivel de parametros hidraulicos y de suelo de la cuenca.

3.1.2. Informacion disponible

Dado los intereses que se desean, se analizara el archivo de entrada correspondiente a la

informacidn espacial y caracteristicas del suelo. Este Input se caracteriza por ser un acoplamiento
de informacion, dispuesta por las siguientes fuentes: [Quezada, 2010]
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Plantilla Excel “cautin_strah3co2”. El cual contiene 69 columnas con datos de entradas.
Este archivo se caracteriza por tener:

» Informacion de los cauces con indices, codigos, longitud, elevacion, etc.

» Informacion de las subcuencas, como area, elevacidon, coordenadas del centro de
gravedad, latitud y longitud, etc.

» Parametros espacialmente distribuidos.

» Parametros no distribuidos espacialmente.

Plantillas Excel obtenidas del Raster de la cuenca del Rio Cautin el Cajon, resultantes de
la generacion de las subcuencas. Estos Archivos se pueden organizar dependiendo del tipo
de informacion, bajo los siguientes grupos:

» Elev: Elevacion.
» Over: Distancia al punto medio.
» Atan: Indice Topografico.

Dentro de estos tres grupos, se puede hacer una segregacion aun mayor de archivos.
Partiendo por la definicion del término clase.

Clase: Bajo la gran cantidad de valores que pueden tomarlos pixeles dentro una
subcuenca. Una clase es un intervalo de tamafio fijo dentro del rango total de valores, de
forma de subdividir el espectro, es decir en una subcuenca se puede tener n intervalos
ordenados de mayor a menor. Expresandolo en otra forma #» clases.

Bajo esta premisa cada grupo se caracteriza por contener 3 plantillas Excel. Dentro de las
cuales se encuentran:

» Num: Indica el numero de clases en cada subcuenca.

» Val: Corresponde a un valor representativo de cada clase.

» Frq: Representa la frecuencia acumulada del nimero de pixeles que se ubican en
cada clase. Con valores comprendidos en intervalo [0, 1].

Con la descripcion anterior es posible observar que la informacidon que se necesita modificar,
corresponde a los parametros espacialmente distribuidos, de la fuente i.

3.2.

Parametros de interés

Dentro del analisis, se consideran cuatro parametros de interés que fueron incluidos dentro de las
distribuciones y calibraciones presentadas por de Mendoza [2010]. Estos pueden ser observados
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Set de parametros de interés.

Parametro Simbolo | Unidad
Parametro f de TOPMODEL (1/m) f 1/m
Conductividad hidréaulica saturada Ky m/s
Velocidad de escurrimiento superficial Vv m/s
Coeficiente de rugosidad de Manning n m'3s
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CAPITULO 3: METODOLOGIA
3.2.1. Coeficiente de rugosidad de Manning “n”

En el lecho se pueden encontrar distintos tipos de sedimentos, dando lugar al concepto de
granulometria, el cual hace referencia al tamafio de los sedimentos asociado al porcentaje de
particulas que pueden pasar distintos tipos de tamices.

Dada la escasez de informacion en los lechos de los cauces, es que Mendoza [2010] realiz6 una
campaiia de terreno con la finalidad de obtener datos. De esta forma, al tomar muestras en puntos
especificos se pudo modelar la cuenca en su totalidad, bajo una extrapolacion hacia las zonas sin
informacion.

El coeficiente Manning, el cual representa la rugosidad del lecho del rio, estd completamente
vinculado a la granulometria del sector. De forma puede ser calculado bajo el método de Cowan,
mediante la siguiente ecuacion:

n=m(ny+n; +n, +n3;+n,) Ecuacion 3.1.

Donde:

ny: Valor bésico del coeficiente de rugosidad para un tramo recto y uniforme.
n,: Incremento por irregularidades de las secciones.

n,: Incremento por variaciones de forma y dimensiones de las secciones.

n;: Incremento por obstrucciones.

n,: Incremento por vegetacion en el cauce.

m: Factor correctivo por curvas y meandros.

La forma de calcular n, se basa en el principio de Strickler [Mery, 1997]:

n, = 0,038 dé(/)é’ Ecuacién 3.2.
Donde:

dgg: Es el diametro correspondiente al tamiz o polarizacion entre tamices, que abarca un 90% de
la muestra total de suelo. Este porcentaje se debe a que en algunos cauces se produce un efecto
llamado acorazamiento, el cual se manifiesta en gran parte Chile dadas las granulometrias

gruesas y extendidas de sus rios.

Por otro lado el resto de variables, son calculadas bajo un concepto visual o empirico, con las
caracteristicas presentadas en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Valor medio de los coeficientes que conforman el Coeficiente de rugocidad de Manning. [Fuente: Mery, 1997]

Caracteristicas de la canalizacion | Caracteristicas | Valor medio del coeficiente
Pocas 0,005
Grado de irregularidades: n, Moderadas 0,010
Severas 0,020
Graduales -
variaciones de la seccion: n, Ocasionales 0,005
Frecuentes 0,010-0,015
Despreciables -
Obstrucciones: ns Pocas 0,010-0,015
Muchas 0,020 — 0,030
Severas 0,040 — 0,060
Poca 0,005 -0,010
Vegetacion: 1, Regular 0,010 —0,025
Mucha 0,025 - 0,050
Gran cantidad 0,050 - 0,100
Pocas 1,000
Curvas: m Regular 1,050
Muchas 1,100

Dentro de la distribucion realizada en el trabajo anterior, se puede notar la diversidad de valores

observados en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Distribucion del Coeficiente de rugosidad de Manning, basada en el estudio de Mendoza [2010].
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3.2.2. Velocidad de escurrimiento superficial “}”

Dadas las altas variaciones topograficas dentro de la cuenca, Mendoza [2010] consideré una
distribucién espacial de la velocidad de escurrimiento. Para ello, se tomo informacion relacionada
al tipo de cubierta en el suelo, como a su vez los datos del archivo Raster, el cual contiene la

distribucion espacial de las pendientes de la cuenca. Por otro lado la ecuacion que define a “1” es
la siguiente:

V =aVs Ecuacién 3.3.
Donde:
a: Parametro que depende del tipo de cubierta.

S: Pendiente del terreno.

El pardmetro a se puede obtener mediante la Tabla 3.3:

Tabla 3.3. Valores del parametro a para distintos tipos de cubierta de suelos. [Fuente: SCS, 1972]

Tipo de cubierta a

Bosque con suelo cubierto de follaje 0,076
Area sin cultivo o poco cultivo 0,143
Pasto y vegetacion 0,216
Suelo desnudo 0,305
Canales con vegetacion 0,351
Superficie pavimentada 0,610

Con estos datos, es posible distribuir espacialmente el parametro V' (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Distribucion de la Velocidad de escorrentia superficial, basada en el estudio de Mendoza [2010].
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3.2.3. Conductividad hidraulica saturada “K,”

La conductividad hidraulica saturada es un parametro fisico del suelo, que interviene en todos
aquellos procesos relacionados con el movimiento de agua y solutos a través de éste. Por ello,
constituye uno de los descriptores fundamentales en la naturaleza de un suelo, utilizandose a
menudo para estimar otros parametros mas complejos [Polo et al., 2003].

Dada la naturaleza de este parametro, se buscé informacion respecto a los suelos de la region, la
que es ilustrada en la Figura 3.3.

o] 5 10 20 30 40
B N I e km

Series de suelos

[ ] AGuaFRIA I cunco I P=mEHUE I vicToRIA
7] ARAUCANIAZ2 ASOCIADO ALOP [ | CURACAUTIN [ PERQuUENCO [l VILCUN
7] AraUCANIA 3 asOCIADO A LCP [ LLAIMA B cuiraTO

[ araucania £ asociano A sBA [l Los Prapos [ SANTA BARBARA
I sraucanias asociapo A Lon [0 meTRenco B TEMUCO

Figura 3.3. Distribucion espacial de las series de suelos en la cuenca del Rio Cautin en Cajon. Donde LOP: Los Prados;
LCP: La Compaiiia; SBA: Santa Barbara; LON: Lonquimay [Fuente: CIREN]

La Tabla 3.4 presenta la informacion de K, extraida en relacion a la serie de suelo
correspondiente. Dada esta informacion es que se puede obtener una distribucion espacial del
parametro de interés, ilustrada en la Figura 3.4.
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Tabla 3.4. Parametro Ko obtenido del analisis de la informacién en los diferentes estratos de series de suelo en la cuenca
del Rio Cautin. Donde LOP: Los Prados; LCP: La Compaiiia; SBA: Santa Barbara; LON: Lonquimay. [Fuente: CIREN)]

Serie de Suelo Ko [1/m]
Agua fria 0,012
Araucania 2 asociado a LOP 0,015
Araucania 3 asociado a LCP 0,065
Araucania 4 asociado a SBA 0,015
Araucania 5 asociado a LON 0,169
Cunco 0,023
Curacautin 0,026
Llaima 0,020
Los Prados 0,026
Metrenco 0,005
Pemehue 0,011
Perquenco 0,005
Quintrilpe 0,017
Santa Barbara 0,026
Temuco 0,026
Victoria 0,101
Vilcun 0,050
« 10° Conductividad Hidrdulica Saturada "Ko" {m/s]
5?’?’ e ....... R ....... ....... ........ ........ ....... ........ ........ |:| |1 59
A 0,060
[0 =] T ........ ....... ....... SRR ....... G.G ...... ........ ....... EIII:IEB
: : G‘:&)D : :
S e O R ey
ETFEL- - ....... SRR ..... (3:' ....... ........ %G ...... s -
T P e wShed ||
E, Lo B @7 o o TeeBept o 0 L oo
g ETFAb J:E:l. ....... : 'S' ....... GQ}GEG
=] ; o] : : : : : - F 40,023
= 5 © e@Pr Goo 9o U Ygepi® |
oiric] TR 'ﬁ%eggﬁ ..... G ...... G'Og@ ....... _______ 10,020
g?%@@ % % 2900 ‘3' 0017
] . GGGG %ﬂ? ....... ....... 'S' '3' ..... %{;} ........ ........ 0,015
o‘: '13' 0,012
5.71 Ty T | Y
19 2 21 22 23 24 286 2B 27 28 249
Este [m] « 10°

Figura 3.4. Distribucién de la conductividad hidraulica saturada, basada en el estudio de Mendoza [2010].
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3.2.4. Parametro fde TOPMODEL

El Parametro f de TOPMODEL describe la relacion exponencial entre la conductividad
hidraulica K(z) y la profundidad del suelo (z) [Beven et al, 1995].

K(z) = Kye ™/ Ecuacién 3.4.

Donde:

K(z): Conductividad hidraulica en la zona de raices del suelo en funcion de la profundidad del
frente himedo.

K, Conductividad hidraulica saturada en la superficie del suelo.

f: Parametro de TOPMODEL.

z: Profundidad del frente humedo.

Si bien f es parte de la solucion diferencial, que permite calcula K(z). Este puede ser expresado
como:

1

f=— Ecuacién 3.5.
m

Donde:

m: Parametro m de TOPMODEL.

Por otro lado dentro de la informacion proporcionada por CIREN en base a la serie de suelos
presentados en la Figura 3.3, existen antecedentes del parametro m en funcién de la zona,
representados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Parametro m obtenido del analisis de la informacion en los diferentes estratos de series de suelo en la cuenca del
Rio Cautin. Donde LOP: Los Prados; LCP: La Compaiiia; SBA: Santa Barbara; LON: Lonquimay [Fuente: CIREN)]

Serie de Suelo m [m]|f [m]
Agua fria 0,148 | 6,757
Araucania 2 asociado a LOP | 0,122 | 8,197
Araucania 3 asociado a LCP | 0,125 | 8,000
Araucania 4 asociado a SBA | 0,122 | 8,197
Araucania 5 asociadoa LON | 0,127 | 7,874
Cunco 0,177 | 5,650
Curacautin 0,189 | 5,291
Llaima 0,170 | 5,882
Los Prados 0,189 | 5,291
Metrenco 0,091 | 10,989
Pemehue 0,140 | 7,143
Perquenco 0,131 | 7,634
Quintrilpe 0,156 | 6,410
Santa Barbara 0,189 | 5,291
Temuco 0,189 | 5,291
Victoria 0,196 | 5,102
Vilcin 0,192 | 5,208
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Finalmente con la existencia de datos de m, es posible calcular el parametro f, el cual fue
distribuido en el trabajo anterior (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Distribucion del Factor f de TOPMODEL, basada en el estudio de Mendoza [2010].

3.3. Calibracion de ponderadores.
3.3.1. Calibracion y validacion

En términos generales, la calibracion de un modelo es una operacion que bajo condiciones
especificas, establece en una primera etapa una relacion entre los valores reproducidos y los datos
observados en un sistema, asegurando su compatibilidad a nivel cuantitativo y cualitativo. Esta es
una de las etapas mas importantes dentro de la modelacion, dado que permite ajustar los
parametros de forma de conseguir mejores resultados. Este proceso se realiza después del analisis
de sensibilidad, el cual cuantifica la importancia relativa de los parametros, para luego probar
distintas configuraciones de datos entrantes, verificando los resultados posteriores. [Mendoza,
2010; JCGM, 2008]

La validacion de un modelo es la etapa que sigue a la calibracion, siendo su propdsito comprobar
bajo alguna funcion objetivo, si el modelo es capaz de proporcionar una simulacion aceptable en
base a las observaciones.

Para efectos de este trabajo, la funcidn objetivo seleccionada es el coeficiente de Nash-Sutcliffe
[Nash and Sutcliffe, 1997], el cual es el indicador mas utilizado y mayormente aceptado como
indice de efectividad, para la calibracion y validaciéon de modelos hidrologicos. Este indicador
comprende valores en el intervalo de (-o0, 1] en donde los valores superiores a 0.5 son aceptables
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y el valor 1 corresponde a una modelacion perfecta. El coeficiente de Nash Sutcliffe esta dado
por:
Ny — y)2
NS=1- 2:;1_1(1—}:1)2 Ecuacién 3.6.
i (X —X%)

Donde:

X; : Valor observado en el instante i.

y; : Valor simulado en el instante i.

X : Promedio de los valores observados.

3.3.2. Modificacion de informacion topografica
La modificacion de informacion topografica se puede llevar a cabo mediante dos formas:
i.  Cambio de valores en los pardmetros de interés, bajo la manipulacion directa del archivo
espacial.
ii.  Cambio en los ponderadores relacionados a los parametros de interés.
Ambos métodos son de utilidad en este estudio, dado que existen casos con datos distribuidos y
no distribuidos espacialmente, bajo la influencia de ponderadores calibrados.
3.3.3. Parametros no distribuidos espacialmente
Dado que la informacion de los parametros de interés, ya esta distribuida. Se optod por tomar el

valor promedio de los parametros en las 221 subcuencas, de forma de mantenerlo constante a lo
largo de la cuenca. Estos pueden ser observados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Valores de Parametros no distribuidos espacialmente.

Parametro Unidad Valor
Parametro fde TOPMODEL (1/m) 1/m 6,624
Conductividad hidraulica saturada m/s 0,031
Velocidad de escurrimiento superficial m/s 0,407
Coeficiente de rugosidad de Manning m'3s 0,052
3.3.4. Escenarios modelados

Dentro de los casos modelados existen distintos tipos configuraciones, considerando los
parametros de interés espacialmente distribuidos y no distribuidos, mientras que el resto de
parametros se mantienen completamente distribuidos. Esto nace con el escenario base modelado
por Mendoza [2010], el cual calibré distintos ponderadores para cada parametro, de forma de
maximizar la funcion Nash-Sutcliffe en la estacion Rio Cautin en Cajon.

La Tabla 3.7 presenta los quince escenarios modelados, considerando distintas combinaciones en

donde las celdas con "X" presentan los parametros distribuidos, mientras que las celdas con "O"
los no distribuidos.
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Tabla 3.7. Escenarios modelados. Las celdas con "X'" presentan los parametros distribuidos, mientras que las celdas con
"O" los no distribuidos

Escenarios BarnEIos
Vim/s] | n[m's] | f[Um] | Ko[m/s]
Base X X X X
1 ) X X X
2 X O X X
3 X X O X
4 X X X 0]
5 0) O X X
6 0) X @) X
7 0] X X 0]
8 X O O X
9 X ) X )
10 X X ) )
11 ) O O X
12 0] O X 0]
13 ) X ) )
14 X O O 0]
15 0] O O 0]
3.3.5. Calibracion de ponderadores

Mendoza [2010] calibro el set de ponderadores a escala horaria, aun asi como este modelo tiene
distintas consideraciones de calculo es que se tuvo que recalibrar, dando como resultado un set
con valores de rango similar, pero con variaciones evidentes. Con lo cual para llevar a cabo esta
labor, se calibré el modelo con sus doce parametros totalmente distribuidos, denominandolo
como el “escenario base”, para luego modificar exclusivamente los ponderadores ligados a los
parametros no distribuidos.

El método se basé en una “calibracion manual”, la cual consiste en evaluar los resultados que se
generan a partir de la modificacion de los ponderadores, con la intencion de maximizar el
coeficiente de Nash Sutcliffe para la cuenca de Rio Cautin en Cajon. Para esto se consideran
cuatro etapas.

i.  Segun sea el caso, se varia el ponderador de un parametro no distribuido en un valor +Ap
que tenga consistencia en cuanto a las unidades, de forma de observar los resultados
basados en +ANS. Para esto se utiliza la Figura 2.5, la que entrega informacion acerca de
la sensibilidad de ponderadores asociados a distintos parametros.

ii.  Determinado el sentido de crecimiento, se evalian muestras con una distancia Ap entre
ellas, de forma de encontrar el intervalo que maximiza la funcion.

iii.  Encontrado el intervalo, se aumenta la frecuencia de muestras en este, de manera de
estimar el ponderador que maximiza el coeficiente.
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iv.  En los casos de combinaciones que contengan mas de un parametro no distribuido, se
toma como base los ponderadores estimados en los casos individuales.

3.4. Meétodos de evaluacion y obtencion de informacion
3.4.1. Evaluacion en distintas estaciones fluviométricas

El principal objetivo de las simulaciones es estimar si los casos con parametros no distribuidos
dan mejores resultados que el escenario base, de forma de determinar cual es el valor de contar
con informacidn espacial detallada en modelos hidroldgicos distribuidos. Para esto, se utilizd
como funcion objetivo el Coeficiente de Nash-Sutcliffe, bajo los resultados simulados y
observados en la estacion Rio Cautin en Cajon.

Luego de maximizar cada escenario, se evalian los datos simulados en cinco estaciones
fluviométricas, pertenecientes al territorio generado por la cuenca de la estacion Rio Cautin en
Cajon. Estas son:

i.  Rio Cautin en Cajon.

ii.  Rio Cautin en Rariruca.
iii.  Rio Blanco en Curacautin.
iv.  Rio Muco en Puente Muco.
v.  Rio Collin en Codahue.

La informacion de cada estacion no necesariamente esta bajo la misma escala temporal. Si bien
en la tesis de Mendoza [2010], se visualiz6 el comportamiento de la simulacidon para eventos de
crecidas en una escala horaria, solo se hizo una comparacién de resultados para dos estaciones
que son las Unicas que poseen datos a ese nivel, siendo éstas Rio Cautin en Cajén y Rio Cautin en
Rariruca. Dado que se quiere obtener un mayor detalle de las propiedades funcionales de la
cuenca, se evaluaron los resultados en puntos interiores de ésta. Es esencial tener en cuenta que
las tres estaciones restantes solo brindan informacion a escala diaria, por esto se opto por correr el
modelo a nivel horario, para luego procesar la informacion a escala diaria.

3.4.2. Evaluacion segin distintas métricas

Si bien el coeficiente de Nash-Sutcliffe ha sido ampliamente utilizado por la comunidad
hidroldgica en la calibracion de modelos, tiende a dar mayor “peso” a caudales de mayor
magnitud. Por otro lado, un buen coeficiente de NS no necesariamente puede ser obtenido por las
razones correctas (i.e. correcta simulacion de equivalente de agua en nieve, percolacion,
evapotranspiracion, flujo base, etc.), sino por la compensacion de errores estructurales y
paramétricos asociados al modelo hidrolégico [Kirchner, 2006]. Por lo tanto es importante
incorporar otro tipo de métricas de evaluacion, para entender la habilidad de los parametros
encontrados para simular correctamente las principales caracteristicas funcionales de las cuencas
de interés.

En virtud de lo anterior, la fidelidad de las simulaciones hidroldgicas es evaluada incluyendo los
siguientes indicadores:
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» Coeficiente de correlacion lineal (r): Mide el grado de proximidad entre dos o mas
variables, aplicandose normalmente cuando la relacion que puede existir es lineal. Por
otro lado el intervalo que comprende va entre [-1, 1], en donde los valores extremos
presentan una buena correlacidon, mientras que si r =0 significa que no existe relacion
entre las variables. Para finalizar se puede determinar el valor de r mediante la siguiente
ecuacion:

L ML&i-RG-T)
\/(Z{Ll(xi - )_()2)(2{1=1(Yi -9?

Donde:

X; : Valor observado en el instante i.
y; : Valor simulado en el instante i.
X : Promedio de valores observados.
y : Promedio de valores simulados.

Ecuacién 3.7.

» %BiasRR (runoff ratio): Es el porcentaje de sesgo estadistico relacionado con procesos
evapotranspirativos. En estricto rigor, cuantifica la habilidad del modelo para reproducir
la particion de precipitacion entre escorrentia total y evapotranspiracion. Los valores de
este indicador van entre (-0, +0), siendo 0% la condicidn de equilibrio perfecto. Dicho
coeficiente puede ser calculado por: [Yilmaz et al, 2008; Casper et al, 2012]

n
%BiasRR = M X 100 Ecuacién 3.8.
i=1(Xi)

Donde:
X; : Valor observado en el instante i.
y; : Valor simulado en el instante i.

» %BiasFLV (FDC low-segmentslope): Es el porcentaje de sesgo estadistico relacionado a
las diferencias del flujo base a largo plazo. Corresponde al segmento de caudales con
probabilidad de excedencia mayor a 0.7 en la curva de duracion diaria. Los valores que
comprende este indicador van entre (-c0, +0), siendo 0% el dptimo. [Yilmaz et al, 2008;
Casper et al, 2012]. La Ecuacidn 3.9 describe la métrica %BiasFLV.

YuBiasFLV = —1 x 2i=t1080) — 108(yn)] = Xiz, llog(xi) — log(xn)l _ - o
ic1[log(x;) — log(xy)]

Ecuacion 3.9.

Donde

xX; : Valor observado en el instante i.

y; : Valor simulado en el instante i.

n: Valor en la posiciéon n. Con P(x,) = Max(P).

i=1: Valor en la posicion 1, donde P(x;) > 0,7 = P(Xj_1)-
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» %BiasFMS (FDC mid-segment slope): Es el porcentaje de sesgo estadistico relacionado
la percolacion del sistema, correspondiente a la pendiente del segmento medio en la curva
de duracion diaria (i.e. caudales con probabilidades de excedencia entre 0.2 y 0.7), que se
caracteriza por tener flujos de eventos moderados de precipitacion, como también
respuestas de relajacion del flujo base a mediano plazo. Por otro lado los valores que
comprende esta funcion van entre (-o0, +o0), siendo 0% el optimo. La Ecuacion 3.10
describe la métrica %BiasFMS.[Yilmaz et al, 2008; Casper et al, 2012]

1 —1 - ~1
%BiasFMSz[Og(yo'z) 08(Yo.7)] — [log(xo.) og(xo’)]xn)o Ecuacién 3.10.

log(xolz) — log(x0,7)

Donde

Xp,2 : Valor observado con probabilidad de excedencia 20%.
Xo 7 : Valor observado con probabilidad de excedencia 70%.
Yo,2 : Valor simulado con probabilidad de excedencia 20%.
Yo,7 : Valor simulado con probabilidad de excedencia 70%.

» %BiasFHV (FDC high-segment volumen): Es el porcentaje de sesgo estadistico
relacionado a los eventos extremos del sistema, correspondiente al segmento alto de la
curva de duracion (P < 0,02), que se caracteriza por tener flujos de eventos de intensa
precipitacion. Por otro lado los valores que comprende esta funcidon van entre (-00, +o0),
siendo 0% el optimo. La Ecuacion 3.11 describe la métrica %BiasFHV. [Yilmaz et al,
2008; Casper et al, 2012]

n
%BiasFHV = w X 100 Ecuacién 3.11.
i=1(%1)

Donde

x; : Valor observado en el instante i.

y; : Valor simulado en el instante i.

n: Valor en la posicion n, donde P(x,) < 0,02 < P(Xp41)-

» %BiasFMM (FDC median midflow): Es el porcentaje de sesgo estadistico relacionado a
las diferencias del rango medio de caudales. Los valores que comprende esta funcion van
entre (-o0, +oo), siendo 0% el dptimo. La Ecuacion 3.12 describe la métrica %BiasFMM
[Yilmaz et al, 2008; Casper et al, 2012].

lo —log(x
%BiasFMM = 80mea) ~108(tmea) | 100 Ecuacién 3.12.

log(xmed)
Donde

Xmed : Mediana aritmética de los valores observados.
Vmed : Mediana aritmética de los valores simulados.

En cuanto a la importancia del porcentaje de sesgo, éste va mas lejos de entenderlo simplemente
como la tendencia de las simulaciones en intervalos definidos. Por lo que el objetivo de estas
métricas es la busqueda de una respuesta a como se ven afectados los procesos hidrologicos
relacionados a los parametros de interés. Dentro del espectro de métricas %Bias calculadas,
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existen las que dan un escenario generalizado de la simulacién, como a su vez las que dan
tendencias de procesos especificos. En particular las métricas siguientes se analizaran mas a
fondo [Mendoza, 2010]:

» %BiasFLV: La importancia de esta métrica radica en su relacidon con el flujo base “qy”,
que estd directamente relacionada con las variables de estado correspondientes al
almacenamiento en el acuifero como a su vez al almacenamiento superficial, ilustradas en
la Ecuacion 2.4 y la Ecuacion 2.5. La ecuacidon que define a q;, queda expuesta en la
siguiente expresion.

Ecuacion 3.13.

Donde:

Ko: Conductividad hidraulica saturada.

f: parametro fde TOPMODEL

A: promedio espacial en la subcuenca de todos los valores del indice topografico
transformado o indice de humedad.

z: profundidad media del nivel freético en la subcuenca.

Con lo cual es directo ver que esta métrica tiene relacion con los parametros Ko y 1.

» %BiasFMS: Esta métrica presenta importancia en las variables de estado
correspondientes al almacenamiento en la zona de raices de suelo como a su vez al
almacenamiento en el acuifero, que fueron presentadas la Ecuacion 2.2 y la Ecuacion 2.4.
Por otro lado los procesos especificos que se pueden analizar segiin la Figura 2.1, son
percolacion e infiltracion, que se presentan a continuacion:

d =K,0° Ecuacién 3.14.

Donde:

K,: Presentado en la Ecuacion 3.4.

6: Humedad relativa en el suelo en condiciones normales.

c¢: exponente en la expresion de percolacion en funcion de la humedad relativa en el suelo.

Si bien los niveles de infiltracion dependen tanto como de la precipitacion y la
evaporacion, también debe ser considerada la tasa de infiltracion maxima, la cual
determina la condicion maxima a la cual puede llegar este proceso, independientemente
del exceso de precipitacion [Barangoda et al., 2004]

KT Ecuaci6n 3.15
Imax = (zf)T cuacioén 3.15.

Donde:

Pf. tension de succion del frente himedo.
zs. profundidad del frente humedo.
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Directamente con la presencia de la variable K, se desprende la importancia de esta
métrica para los parametros Ky y f.

%BiasFHV: Esta métrica tiene importancia en los caudales generados por excedencia y
salida de la cuenca, definidos por el caudal generado por excedencia de la capacidad de
infiltracion del suelo “gi”, caudal generado por la saturacion del suelo “g«” y el caudal de
salida dela cuenca “qo”, correspondientes a la variable de estado de almacenamiento
superficial.

Dado que la terminologia caudal tiene estrecha relacion con la velocidad superficial y la

rugosidad del lecho segun la ecuacion de manning, se puede concluir que esta métrica se
ve afectada principalmente con V'y n.

Graficos de analisis

Se construyeron distintos tipos de graficos a escala mensual y diaria, los que resumen de manera
intuitiva la calidad de las simulaciones. Dentro de los graficos generados, se encuentran los del
tipo Curvas de duracion, de nubes y Caudales vs Tiempo.

ii.

Curva de duracion: Es un tipo de grafico que toma los elementos de un conjunto de datos
ordenadamente de mayor a menor, asocidndole una probabilidad en orden creciente segin
el nimero de posicion. Es decir mientras mayor sea el valor del elemento, menor sera la
probabilidad asociada, siendo calculada por la Ecuacion 3.13.

P, = Ecuacion 3.16.

Donde
i : Posicion del elemento.
n : Numero total de elementos del conjunto.

Dentro de las ventajas que este sistema otorga al estudio, es que los caudales pueden ser
trabajados bajo este método, otorgando informacion valiosa en cuanto a métricas
observables. Més aun este tipo de curvas son indispensables para cualquier tipo de obra
hidraulica, dado que cada probabilidad puede ser asociada a un tiempo de reaparicion,
llamado “periodo de retorno”, que segun la envergadura de la construccion puede
necesitar elevados valores.

Grdficos de nubes: Este tipo de grafico se construye a partir de ejes correspondientes a
caudales simulados y caudales observados. De acuerdo a los resultados, pueden
interpretarse de diferente forma:

» Si la informacidn graficada entrega como resultado una recta de pendiente 1, quiere
decir que la simulacion es perfecta.

» Si la nube de puntos se inclina hacia el eje de caudales simulados, implica que se
generd una subestimacion, dado que la mayoria de los valores de los elementos del
conjunto simulado son menores que los del observado.
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» Si la nube de puntos se inclina hacia el eje de caudales observados, implica que se
generd una sobreestimacion, dado que la mayoria de los valores de los elementos del
conjunto observados son menores que los del simulado.

iii. Caudales vs Tiempo: Este tipo de grafico permite visualizar de mejor forma el
comportamiento de los caudales en funcion del tiempo. Es decir, permite ver las
diferencias entre las fluctuaciones de caudales simulados y observados, de forma de
definir los instantes donde podria ocurrir alguna anomalia.

La importancia de estos graficos, es la comparacion de datos simulados con los observados desde
diferentes criterios, siendo de vital importancia, dado que permite ver el comportamiento de las
simulaciones en funcion de los registros de caudales. Los tltimos se pueden observar en la Figura
3.6, la cual muestra los niveles de caudales en funcion del tiempo para cada estacion.

Caudales ohservados en estaciones fluviometricas
1200 , ! , . . . : .
: : : Caudal Estacion Rio Cautin en Cajon

o000 koo R ......... o Caudal Estacion Rio Cautin en Rariruca L
= : : : Caudal Estacion Rio Blanco en Curacadtin
= : : : Caudal Estacion Rio Muco en puerte Muco
..E__, T[] SR AU P L Caudal Eztacion Rio Callin en Codahue -
=] : : : . . - T -
2 :
é &0
&
S
-.g 400
3

200
01 IEIB."EIE o1 2."02 01 .l'EI4."EIS EI1 namns oA 2."03 01404 010504 300104
Tiempo

Figura 3.6. Caudales observados en estaciones fluviometricas, en el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Calibraciones
4.1.1. Escenario Base

Para generar una base solida para un posterior analisis, es de vital importancia tener una
calibracion inicial adecuada, que no genere errores de arrastre en el resto de escenarios. Para esto
el modelo fue calibrado y validado en el periodo de Abril de 2002 a Abril 2005, aun asi las
simulaciones consideran el intervalo comprendido desde Abril de 2000 a Abril 2005, de forma de
utilizar los primeros dos afios como un estabilizador de las variables de estado del modelo,
permitiendo obtener condiciones iniciales aptas para el periodo de interés.

En la Tabla 4.1, se puede observar el set de parametros final para el escenario base. Cabe destacar,
que no todas las variables presentan independencia a la calibracion, con lo cual al momento de
calibrar ordenadamente parametro por parametro, algunos ponderadores ya estimados
presentaron alteraciones debido a la modificacion de las variables posteriores. Bajo este dilema,
se realizaron dos calibraciones, la primera a nivel general y la segunda a nivel de los cuatro
parametros de interés.

Tabla 4.1. Set de parametros final a escala diaria. Calibrados para el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Parametro Simbolo | Unidad | Ponderador
Parametro f de TOPMODEL f 1/m 0,12
Conductividad hidraulica saturada Ky m/s 1,5
Velocidad de escurrimiento superficial Vv m/s 0,2
Coeficiente de rugosidad de Manning n m'3s 10
Fraccién de agua drenable Our - 0,26
Fraccion de agua para las plantas Opa - 0,6
Contenido de agua en el suelo 0 m 0,88
Tension de succion del frente humedo (Green-Ampt) v m 1
Capacidad de almacenamiento de agua en el follaje Ce m 0,5
Factor de correccion de la evaporacion desde el follaje C, - 0,9
Albedo superficial a - 1,1
4.1.2. Escenarios con parametros no distribuidos

Con la intencién de ver como varian los resultados segun los distintos tipos de escenarios,
mediante la modificacion en el patron de las variables de interés, es que se obtuvieron los
resultados de la Tabla 4.2. Esta contiene los valores de NS calculados en todos los escenarios. Si
el valor posee color rojo, significa que el parametro es espacialmente constante en toda la cuenca,
como a su vez si es azul el parametro es distribuido. Los valores resaltados hacen referencia a los
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casos donde NS es mayor o igual al escenario base.

Cabe destacar que se mantuvo un especial énfasis en los parametros n y Ky, dado que sus
ponderadores son mayores a uno, lo que podria provocar una sobreestimacion en el rango de
valores existentes. Dicho esto, se mantuvo un incremento de 0,5 en los ponderadores calculados
por Mendoza [2010] sefialados en la Tabla 2.2, en caso que la calibracion indicara que seglin esa
condicidn el coeficiente de Nash-Sutcliffe mejoraba, con lo cual los maximos estan dados por
12,5 y 2,5 respectivamente a los parametros mencionados.

Tabla 4.2. Resultados de NS para la cuenca de Rio Cautin en Cajon, con los escenarios calibrados para el periodo
01/04/2002 — 01/04/2005, en donde los valores marcados con azul representan parametros distribuidos, mientras que los
rojos los no distribuidos.

Escenario Monde it NS
Vims] | n[mBs] | f[Um] | Ko[m/s]

Base 0,2 10 0,12 1,5 0,9149
1 0,22 10 0,12 1,5 0,9117
2 0,2 10 0,12 1,5 0,9149
3 0,2 10 0,12 1,5 0,9132
4 0,2 10 0,12 I 0,9154
5 0,2 10 0,12 1,5 0,9116
6 0,2 10 0,12 1,5 0,9100
7 0,2 10 0,12 1 0,9123
8 0,2 1 0,12 1,5 0,9133
9 0,2 10 0,12 1 0,9154
10 0,2 10 0,12 1 0,9135
11 0,2 11 0,12 1,5 0,9101
12 0,2 10 0,12 I 0,9123
13 0,2 10 0,12 1 0,9104
14 0,2 11 0,12 2.5 0,9141
15 0,2 11 0,12 2,5 09111

4.2. Evaluacion de resultados en estaciones fluviométricas

La primera etapa de la evaluacion contiene como base las simulaciones realizadas para cada
escenario, con esto se procede a calcular las distintas métricas para las estaciones interiores de la
cuenca Rio Cautin en Cajon, de forma de observar el comportamiento que presentan.

La segunda etapa corresponde a la informacion grafica obtenida, haciendo referencia
exclusivamente a los casos relacionados con el escenario base, dado que las diferencias graficas
entre los escenarios no presentan desigualdades que permitan anélisis definitivos, con lo cual los
demas graficos son presentados en los Anexos digitales A, B, Cy D.

Por ultimo se encuentran los analisis de los resultados y graficos, de manera de profundizar sobre

los efectos que produce el hecho de considerar parametros distribuidos y no distribuidos, como a
su vez tomar mediciones en puntos interiores de la cuenca.
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4.2.1. Resultados y analisis en la estacion Rio Cautin en Cajon

4.2.1.1. Funciones y métricas

La Tabla 4.3 presenta los resultados de funciones objetivo y métricas de evaluacion calculadas a
partir de las calibraciones de los escenarios en la estacion Rio Cautin en Cajoén. Por otro lado la
Tabla 4.4 presenta los mejores y peores casos dependiendo del tipo de métrica.

Tabla 4.3. Evaluacién de funciones y métricas para la estaciéon Rio Cautin en Cajon, con los escenarios calibrados para el
periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Resultados a nivel diario en la Estacion Rio Cautin en Cajon
Escenario NS r %Biasrr | %BiasrLy | %Biaspms | %Biaspuv | %Biaspmm
Base 0,9149 0,960 | -1,47 7,90 -8,29 -7,87 0,12
1 09117 0958 | -1,46 8,03 -8,83 -8,22 0,10
2 0,9149 0,960 | -1,47 7,90 -8.,29 -7,87 0,12
3 09132 0,959 | -145 12,81 -9,93 -10,28 0,04
4 0,9154 0,960 | -1,55 7,66 -8,37 -7,95 0,04
5 09116 0,958 | -1,46 8,03 -8,93 -8,31 0,07
6 0,9100 0,958 | -1.,44 12,89 -10,34 -10,72 0,09
7 09123 0,959 | -1,54 7,79 -8,78 -8,39 0,07
8 09133 0,959 | -1,44 12,87 -10,13 -10,36 0,12
9 0,9154 0,960 | -1,55 7,66 -8,37 -7,95 0,04
10 0,9135 0,960 | -1,54 12,63 -9,81 -10,36 -0,01
11 0,9101 0,958 | -1,43 12,94 -10,51 -10,81 0,10
12 0,9123 0,959 | -1,54 7,79 -8,78 -8,39 0,07
13 0,9104 0,958 | -1,53 12,70 -10,51 -10,78 0,16
14 0,9141 0,960 | -0,54 13,23 -10,98 -9,44 0,47
15 09111 0,958 | -0,53 13,29 -11,96 -9,87 0,47

Tabla 4.4. Escenarios favorables y desfavorables en funcion de las métricas calculadas para la estaciéon Rio Cautin en

Cajon, para el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Escenarios favorables y desfavorables en la Estacion Rio Cautin en Cajon
Escenario NS r %Biasrr | %BiasrLy | %Biaspms | %Biasrnv | %0Biasevm
Favorable 1° 4 4 15 4 Base Base 10
Favorable 2° | Base Base 14 7 4 4 3
Desfavorable 6 6 4 15 15 11 15
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4.2.1.2. Grdficos
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Figura 4.1. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacion Rio Cautin en Cajén. Graficos de
nube de puntos y Curva de duracién para el escenario Base, en el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura 4.2. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajén. Hidrograma
asociado al escenario Base, para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura 4.3. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario Base, para el periodo abril/2002-abril/2005.
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4.2.1.3. Analisis

Coeficiente de Nash-Sutcliffe: A pesar de que las diferencias presentadas en esta métrica pueden
ser causales de conclusiones, las variaciones que se producen a lo largo de los escenarios son
minimas, aun asi se puede ver que los parametros /'y f presentan una disminucion, mientras que
Koy nno lo hacen.

Por otro lado se puede observar que la mayoria de los escenarios con excepcion del 14 y 15
presentan una tendencia similar, particularmente en el comportamiento de los escenarios con dos
0 mas parametros distribuidos, tomando como base los resultados de los que tienen un pardmetro
distribuido.

Pardmetros de interés.:

» Velocidad no distribuida: Dado que el coeficiente de Nash-Sutcliffe da como resultado
que la simulacion tiene una respuesta desfavorable respecto al escenario base, se puede
corroborar con los niveles de sesgo estadisticos ilustrados los cuales dan resultados mas
altos. En particular la métrica %BiasFHV de eventos extremos, deberia tener resultados
favorables de acuerdo a los altos niveles de caudal, aun asi no lo hace, con lo que
directamente se puede observar que ambas métricas relevantes son deficientes en
comparacion al parametro distribuido.

» Coeficiente de rugosidad de Manning no distribuido: Las variaciones que produce este
parametro son nulas, con lo cual se puede observar que el hecho de distribuir el pardmetro
no causa ningln efecto en los resultados. Las excepciones del caso 14 y 15, se pueden ver
reflejadas desde los ponderadores, donde la calibracion arroja un aumento en el parametro
Ko no significando que la presencia de » sea la responsable.

» Pardametro [ de TOPMODEL no distribuido: Este parametro el cual tiene influencia en
los procesos de percolacion, infiltracion y flujo base del sistema, presenta un déficit
significativo en las métricas %BiasFLV y %BiasFMS, que se corrobora con la
disminucidn del coeficiente de Nash-Sutcliffe. Por ello se puede concluir que en esta
estacion lo conveniente es tener informacion distribuida.

» Conductividad hidrdulica saturada no distribuida: Dado los resultados del coeficiente de
Nash-Sutcliffe, se procede a ver las métricas especificas que presentan importancia para
este parametro que son %BiasFLV y %BiasFMS. La métrica %BiasFLV presenta mejores
resultados en comparacion con el escenario base, sin embargo %BiasFMS presenta un
resultado desfavorables, lo cual permite ver que los procesos de percolacion e infiltracion
no mejoran, aun asi la variacion es infima y cabe la posibilidad de que la mejora en el
flujo base sea suficiente para mitigar el déficit de %BiasFMS. Dicho esto, se puede
concluir que distribuir Ky no es sindnimo de un buen ajuste.

Resultados en estacion Rio Cautin en Cajon: En general todos los resultados de métricas y
funciones son 6ptimas dentro de los rangos aceptables, sin embargo existen ciertos niveles de
caudales que no siguen este patron. Esto se puede ver reflejado en el grafico de nube de puntos y
el grafico Q vs Tiempo, en donde se muestra claramente que los peaks de caudales maximos
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observados superan significativamente a los simulados, lo que conduce a que podrian existir
cambios favorables en los parametros de escurrimiento superficial que permitan mejoras al ajuste.

4.2.2. Funciones y métricas evaluadas en estacion Rio Cautin en Rariruca

4.2.2.1. Funciones y métrica

La Tabla 4.5 presenta los resultados de objetivo y métricas de evaluacion para la estacion Rio
Cautin en Rariruca, calculados a partir de las calibraciones de escenarios en la estacion Rio
Cautin en Cajon. Por otro lado, la Tabla 4.6 presenta los mejores y peores casos dependiendo del
tipo de métrica.

Tabla 4.5. Evaluacion de funciones y métricas para la estacion Rio Cautin en Rariruca, con los escenarios calibrados para
el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Resultados a nivel diario en la Estacion Rio Cautin en Rariruca
Escenario NS r %Biasrr | %Biasriv | %Biaspms | %Biasrny | %Biaspvm
Base 0,7771 0,917 -6,67 -86,58 35,24 -3,89 -2,30
1 0,7760 0,916 -6,67 -86,22 35,29 -4,03 -2,25
2 0,7771 0,917 -6,67 -86,58 35,24 -3,89 -2,30
3 0,7854 0,913 -6,56 -75,60 29,79 -8,71 -2,06
4 0,7774 0917 -6,80 -87,50 35,59 -3,95 -2,35
5 0,7749 0,915 -6,67 -86,25 35,29 -4,10 -2,23
6 0,7828 0,912 -6,56 -75,29 29,00 -8.91 -1,93
7 0,7758 0,916 -6,79 -87,18 35,60 -4,20 -2,27
8 0,7852 0,913 -6,56 -75,59 30,22 -8,72 -2,02
9 0,7774 0917 -6,80 -87,50 35,59 -3,95 -2,35
10 0,7859 0,914 -6,68 -76,38 29,64 -8,80 -2,01
11 0,7822 0,912 -6,56 -75,29 28,92 -8,93 -1,89
12 0,7758 0,916 -6,79 -87,18 35,60 -4,20 -2,27
13 0,7838 0,912 -6,68 -76,09 29,73 -8.98 -1,99
14 0,7885 0,914 -5,96 -75,54 28,70 -7,96 -1,79
15 0,7857 0,913 -5,96 -75,22 27,80 -8,17 -1,72

Tabla 4.6. Escenarios favorables y desfavorables en funcién de las métricas calculadas para la estacion Rio Cautin en

Rariruca, para el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Escenarios favorables y desfavorables en la Estacion Rio Cautin en Rariruca
Escenario NS r | %Biasgr | %BiasrLy | %Biaspms | %Biasruy | %Biaspmm
Favorable 1° 14 4 15 15 15 Base 15
Favorable 2° 10 Base 14 11 14 4 14
Desfavorable 5 11 4 4 7 11 4
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4.2.2.3. Analisis

Coeficiente de Nash-Sutcliffe: De los resultados obtenidos en las simulaciones, se puede apreciar
que los resultados son aceptables y que las diferencias a lo largo de los escenarios son notorias.
Sin embargo la tendencia de resultados en cuanto a esta métrica no es la misma que la estacion
Rio Cautin en Cajon, provocando confusion en lo que se refiere especificamente al parametro f,
dado que los demas siguen el mismo patrdn.

Dada la interrogante, de que si al no distribuir f es favorable, es que se buscoé una forma de
responder a esta pregunta, lo que concluyo en la realizacion de una calibracion especial para f
distribuido y otra para f no distribuido, de forma de ver si realmente los resultados son
precisamente favorables o es que el modelo al no estar calibrado en ésta estacion genera esta
irregularidad. Finalmente en la Tabla 4.7 se pueden ver los resultados obtenidos, donde se
determina que en cuanto a NS la simulacion no distribuida no supera a la distribuida.

Tabla 4.7. Resultados de las simulaciones, para la evaluacion de f en la estacién Rio Cautin en Rariruca, para el periodo
01/04/2002 — 01/04/2005.

Resultados de f'en la Estacion Rio Cautin en Rariruca
Simulacion NS r | %Biasrr | %BiaspLv | %Biaspms | %Biasruy | Y%Biaspmm
Distribuida | 0,7867 0,910 | -6,47 -73,57 28,06 -11,69 -1,76
No Distribuida | 0,7851 0,909 | -6,47 -69,34 26,27 -12,41 -1,73

Pardmetros de interés.:

» Velocidad no distribuida: E| coeficiente de Nash-Sutcliffe da como resultado que la
simulacion tiene una respuesta desfavorable respecto al escenario base, que puede ser
corroborado con la métrica %BiasFHV de eventos extremos, la cual se comporta
negativamente de la misma forma que NS.

» Coeficiente de rugosidad de Manning no distribuido: Las variaciones que produce este
parametro son nulas al igual que en la estacion Rio Cautin en Cajén, con lo cual se puede
observar que el hecho de distribuir el parametro no causa ningun efecto en los resultados.

» Pardametro f de TOPMODEL no distribuido: El comportamiento de este parametro
resulta de extrafieza, al ver que el resultado de NS no coincide con el comportamiento de
las métricas %BiasFLV y %BiasFMS, las cuales presentan mejoras al ser no distribuidas,
permitiendo ver que a pesar de que el error de NS da como resultado que es conveniente
mantenerlo distribuido, no sucede con las métricas medidas.

» Conductividad hidrdulica saturada no distribuida: Al igual que el parametro f, Ko
presenta el mismo tipo de irregularidad en este caso, con lo cual el hecho de que NS haya
mejorado, no se ve reflejado en los procesos en los cuales esta implicado que son
%BiasFLV y %BiasFMS.

Resultados en estacion Rio Cautin en Rariruca: En general todos los resultados de métricas y
funciones son 6ptimas dentro de los rangos aceptables, sin embargo existe el problema de que las
métricas no siguen la misma tendencia que la estacion Cautin en Cajon y pude deberse a varios
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motivos, entre ellos un mal ajuste en la calibracion de los parametros correspondientes al flujo
base y a la percolacion, como también en los parametros restantes que pueden generar un ANS
significativo para el calculo de métricas posteriores.

4.2.3. Funciones y métricas evaluadas en estacion Rio Blanco en Curacautin

4.2.3.1. Funciones y métrica

La Tabla 4.8 presenta los resultados de funciones objetivo y métricas de evaluacion para la
estacion Rio Blanco en Curacautin, calculados a partir de las calibraciones de escenarios en la
estacion Rio Cautin en Cajon. Por otro lado, la Tabla 4.9 presenta los mejores y peores casos
dependiendo del tipo de métrica medida.

Tabla 4.8. Evaluacion de funciones y métricas para la estacion Rio Blanco en Curacautin, con los escenarios calibrados
para el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Resultados a nivel diario en la Estacion Rio Blanco en Curacautin
Escenario NS r %Biasrr | %BiasrLy | %Biaspms | %Biasray | %Biaspmm
Base 0,0098 0,857 | 61,96 64,81 5,10 26,32 31,41
1 0,0069 0,856 | 61,97 64,88 4,43 26,35 31,50
2 0,0098 0,857 | 61,96 64,81 5,10 26,32 31,41
3 0,0186 0,833 | 62,38 66,92 -1,65 17,51 32,73
4 0,0075 0,858 | 62,15 64,83 5,04 26,43 31,50
5 0,0048 0,854 | 61,98 64,90 4,14 26,29 31,31
6 0,0121 0,830 | 62,40 66,99 -1,66 17,41 32,54
7 0,0026 0,855 | 62,16 64,92 4,26 26,40 31,42
8 0,0180 0,833 | 62,39 66,95 -1,59 17,52 32,74
9 0,0075 0,858 | 62,15 64,83 5,04 26,43 31,50
10 0,0171 0,834 | 62,56 66,94 -1,57 17,64 32,74
11 0,0112 0,830 | 62,40 67,02 -1,89 17,40 32,55
12 0,0026 0,855 | 62,16 64,92 4,26 26,40 31,42
13 0,0105 0,831 | 62,58 67,01 -1,77 17,55 32,63
14 0,0036 0,837 | 63,64 67,13 -1,90 18,54 32,93
15 -0,0034 0,833 | 63,65 67,21 -2.35 18,42 32,96

Tabla 4.9. Escenarios favorables y desfavorables en funcion de las métricas calculadas para la estaciéon Rio Blanco en

Curacautin, para el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Escenarios favorables y desfavorables en la Estacion Rio Blanco en Curacautin
Escenario NS r | %Biasgr | %BiasrLy | %Biaspms | %Biasray | %Biaspmm
Favorable 1° 3 4 Base Base 10 11 5
Favorable 2° 8 Base 2 4 8 6 Base
Desfavorable 15 11 15 15 Base 4 15
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4.2.3.3. Analisis

Simulaciones: De los resultados obtenidos en las simulaciones, se puede ver éstos no superan el
rango de NS minimo aceptable, lo que dificulta todo tipo de analisis. Por otro lado se puede ver
que en las métricas %BiasRR y %BiasFLV presentan los mayores déficit, lo cual hace pensar a
simple vista que los errores estan enfocados en el area de flujo base, como en el area
evapotranspirativa y sus derivados. De ésta forma es que se recalibraron los parametros en la
Tabla 4.10, de manera de comprender la causa de los resultados tan desfavorables, como a su vez
ver el comportamiento de los parametros, que es el objetivo principal de este estudio.

Tabla 4.10. Set de parametros final a escala diaria para la estacion Rio Blanco en Curacautin. Calibrados para el periodo
01/04/2002 — 01/04/2005.

Parametro Simbolo | Unidad | Ponderador

Parametro f de TOPMODEL f 1/m 0,15
Conductividad hidraulica saturada Ky m/s 0,1
Velocidad de escurrimiento superficial Vv m/s 0,12
Coeficiente de rugosidad de Manning n m13s 12
Fraccion de agua drenable Oir - 0,15
Fraccion de agua para las plantas Opa - 0,7
Contenido de agua en el suelo 6, m 1,5
Tension de succion del frente himedo (Green-Ampt) v m 0,9
Capacidad de almacenamiento de agua en el follaje C. m 2
Factor de correccion de la evaporacion desde el follaje C, - 2
Albedo superficial a - 0,1

A pesar de que la gran parte de los parametros cambio, los que presentaron mas importancia en la
calibracion a la hora de aportar significativamente con +ANS fueron: Ky, C., Cr y a. Lo que
permite concluir que Ky efectivamente aporta al ajuste del flujo base. Por otro lado al aumentar el
parametro C. y mejorar el factor C,, causa un efecto evapotranspirativo mayor, en consecuencia
de tener mas almacenamiento de agua en el follaje y aumentar el factor de evaporacion, mas aun
esto se potencia con el hecho de tener menos radiacion reflejada (a), ya que al absorber mas
energia dentro del follaje facilita la evaporacion de las particulas de agua.

En cuanto al estudio de los parametros, se opt6 solo por recalcular desde el escenario 1 al 4, dado

que son los que permiten las conclusiones mas objetivas, las cuales se pueden apreciar en la
Tabla 4.11 y Tabla 4.12.

Tabla 4.11. . Resultados de NS para la cuenca de Rio Cautin en Cajon, con los escenarios recalibrados para el periodo
01/04/2002 — 01/04/2005, en donde los valores marcados con azul representan parametros distribuidos, mientras que los
rojos los no distribuidos

Escenario Fodiorc o NS
Vim/s] | n[m'Bs] | f[l/m] | Ko[m/s]

Base 0,12 12 0,15 0,1 0,5163

1 0,2 12 0,15 0,1 0,5184

2 0,12 12 0,15 0,1 0,5163

3 0,12 12 0,19 0,1 0,5140

4 0,12 12 0,15 0,1 0,5092
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Tabla 4.12. Evaluacién de funciones y métricas para la estacion Rio Blanco en Curacautin, con los escenarios recalibrados
para el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Resultados a nivel diario en la Estacion Rio Blanco en Curacautin
Escenario NS r %Biasgr | %BiasrLy | %Biaspms | %Biasrnv | %Biasemm
Base 0,5163 0,844 21,16 57,61 42,54 9,77 12,19
1 0,5184 0,845 21,16 57,55 42,28 9,96 12,44
2 0,5163 0,844 21,16 57,61 42,54 9,77 12,19
3 0,5140 0,849 21,02 57,04 4424 12,47 11,93
4 0,5092 0,844 21,97 57,44 40,52 10,51 12,95
Rio Blanco en Curacautin corregido (Base Rio Blanco en Curacautin corregido (Base
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Figura 4.10. Caudales medios diarios observados y simulados corregidos con TopNet en la Estacion Rio Blanco en
Curacautin. Grificos de nube de puntos y Curva de duracion para el escenario Base, en el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura 4.11. Caudales medios diarios observados y simulados corregidos con TopNet en la estacion Rio Blanco en

Curacautin. Hidrograma asociado al escenario Base, para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Coeficiente de Nash-Sutcliffe: Claramente los resultados después de la correccion superaron a los
anteriores, aun asi existen diferencias en las tendencias en los parametros, dado que en esta
subcuenca el valor de NS con V no distribuido provoca un aumento y en Ky existe un déficit, que
es completamente contrario a lo que sucede en la estacion rio Cautin en Cajon. Por otro lado cabe
destacar que la recalibracion fue exclusiva de esta subcuenca, con lo cual no se consideraron
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estos resultados para el resto de estaciones, aun asi estas presentaron una disminucioén en el
coeficiente de Nash-Sutcliffe a la hora de ser evaluadas.

Parametros de interés.:

» Velocidad no distribuida: El coeficiente de Nash-Sutcliffe da como resultado que la
simulacion tiene una respuesta favorable respecto al escenario base, lo que no puede ser
corroborado con la métrica %BiasFHV de eventos extremos la cual deberia tener un
comportamiento similar, sin embargo existe una mejora en %BiasFMS, la que tiene una
baja incidencia en este parametro pero que estd presente y puede ser la métrica
responsable de este ajuste.

» Coeficiente de rugosidad de Manning no distribuido: Las variaciones que produce este
parametro son nulas antes y después de la correccion al igual que en la estacion Rio
Cautin en Cajon, con lo cual se puede observar que el hecho de distribuir el parametro no
causa ningun efecto en los resultados.

» Parametro f de TOPMODEL no distribuido: Se puede observar que este parametro,
presenta déficit en casi todas las métricas medidas, salvo %BiasFMS la cual deberia tener
este mismo comportamiento, pero la variacion es pequefia. Con lo cual al igual que en las
estaciones anteriores, es conveniente distribuir este parametro.

» Conductividad hidrdulica saturada no distribuida: Este es el parametro que mas
extrafieza causa, dado a que se esperaba que el comportamiento fuera igual a las dos
cuencas anteriores. Por otro lado a pesar de que las métricas %BiasFLV y %BiasFMS las
cuales son las que mas importancia presentan en este parametro contienen variaciones
positivas, no lo hace %BiasRR y NS, lo cual hace pensar que el hecho de modificar Kj
tuvo repercusion en las zonas de flujos altos, las cuales provocaron el déficit.

Resultados en estacion Rio Blanco en Curacautin: Una de las interrogantes que se desprende
inmediatamente después de realizar una comparacion en los resultados originales y corregidos, es
el aumento de la métrica %BiasFMS, puesto que el resto de métricas presentan mejoras que
pueden ser considerables. Evidentemente existe un mejor ajuste en la curva de duracion
corregida, aun asi no necesariamente lo es la pendiente de caudales en escala logaritmica, con lo
cual a pesar de que haya un mejor ajuste, no necesariamente lo debe hacer ALog(Q) en los puntos
de medicion.

Por otra parte a pesar de los resultados de NS que son aceptables, las tendencias de las métricas
no son las mismas que en las dos estaciones anteriores, lo que permite pensar que el hecho de
distribuir o no distribuir un parametro, puede depender de la calidad de informacion, como a su
vez la adaptacion de éstos o necesidades numéricas representadas en los parametros de la
subcuenca.

En cuanto a niveles de caudales, es evidente que en la correccion bajaron, con lo cual se puede
concluir que el aumento en los ponderadores asociados a los pardmetros Cc, Cr y a, buscan de
alguna forma absorber cantidades altas de caudales de forma de ajustar mejor la simulacion.
Dentro de esta ultima hipotesis, es que se desprende que el problema no necesariamente debe ser
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la modificacion de esos parametros, sino mas bien un exceso de precipitacion entrante en esa
zona, la cual se equilibra con un aumento en el almacenamiento.

4.2.4. Funciones y métricas evaluadas en estacion Rio Muco en puente Muco

4.2.4.1. Funciones y métricas

La Tabla 4.13 presenta los resultados de funciones objetivo y métricas de evaluacion para la
estacion Rio Muco en puente Muco, calculados a partir de las calibraciones de escenarios en la
estacion Rio Cautin en Cajon. Por otro lado, la Tabla 4.9 presenta los mejores y peores casos
dependiendo del tipo de métrica medida.

Tabla 4.13. Evaluacion de funciones y métricas para la estacion Rio Muco en puente Muco, con los escenarios calibrados
para el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Resultados a nivel diario en la Estacion Rio Muco en puente Muco
Escenario NS r %Biasgr | %BiasrLy | %Biaspms | %Biaspuv | %Biaspmm
Base 0,6730 00915 | -4,92 -137,20 3,93 15,01 -11,24
1 0,6536 0,911 -4.91 -137,31 4,21 16,40 -11,32
2 0,6730 00915 | -4,92 -137,20 3,93 15,01 -11,24
3 0,5942 0,900 | -5,21 -126,42 4,28 19,49 -12,01
4 0,6777 00916 | -4,89 -135,41 3,60 14,70 -11,12
5 0,6621 0913 | -4,92 -137,17 4,08 15,96 -11,40
6 0,5792 0,897 | -5,21 -126,46 4,01 20,57 -12,23
7 0,6669 0914 | -4,89 -135,35 3,63 15,66 -11,40
8 0,6064 0,903 | -5,20 -127.,44 3,88 19,22 -11,79
9 0,6777 0916 | -4,89 -135.,41 3,60 14,70 -11,12
10 0,6002 0,901 -5,20 -124,73 3,83 19,17 -11,89
11 0,5919 0,900 | -5,20 -127,40 3,88 20,30 -11,83
12 0,6669 0914 | -4,89 -135,35 3,63 15,66 -11,40
13 0,5854 0,898 | -5,20 -124,76 3,57 20,25 -11,98
14 0,5881 0,901 -3,99 -119,52 3,28 20,73 -11,46
15 0,5728 0,898 | -3,99 -119,50 3,51 21,80 -11,44

Tabla 4.14. Escenarios favorables y desfavorables en funcion de las métricas calculadas para la estacion Rio Muco en
puente Muco, para el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Escenarios favorables y desfavorables en la Estacion Rio Muco en puente Muco
Escenario NS r %Biasrr | %BiasrrLy | %Biaspms | %Biasrny | %Biaspvm
Favorable 1° 4 4 15 15 14 4 4
Favorable 2° | Base Base 14 14 15 Base Base
Desfavorable 15 6 3 1 3 15 6
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4.2.4.2. Grdficos
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Figura 4.12. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacion Rio Muco en puente Muco.
Grificos de nube de puntos y Curva de duracién para el escenario Base, en el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura 4.13. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.

Hidrograma asociado al escenario Base, para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura 4.14. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma mensual asociado al escenario Base, para el periodo abril/2002-abril/2005.
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4.2.4.3. Analisis

Coeficiente de Nash-Sutcliffe: De los resultados obtenidos en las simulaciones, se puede apreciar
que los éstos son aceptables y que las diferencias a lo largo de los escenarios son notorias. Sin
embargo lo esencial es que sigue la misma tendencia de la estacion Rio Cautin en Cajon,
comportandose de la manera esperada dado que es una subcuenca de ésta.

Parametros de interés:

» Velocidad no distribuida: 1.os resultados de este pardmetro son consistentes, en cuanto a
la disminucién en las variaciones que presentan, quedando demostrado en NS vy
%BiasFHV, los cuales muestran que a nivel de error como de procesos, la simulacion es
desfavorable.

» Coeficiente de rugosidad de Manning no distribuido: Las variaciones que produce este
parametro al igual que en Cautin en Cajon son nulas, con lo cual se puede observar que el
hecho de distribuir el pardmetro no causa ningln efecto en los resultados de la estacion
presenta. Por otro lado las variaciones presentadas en los escenarios 14 y 15 se mantienen.

» Pardametro f de TOPMODEL no distribuido: Este parametro el cual tiene influencia en el
proceso de percolacion, infiltracion y en el flujo base del sistema, presenta un déficit
significativo en la métrica %BiasFMS, mientras que en %BiasFLV presenta un avance.
Con lo cual a pesar de que el coeficiente de Nash-Sutcliffe sea menor no necesariamente
lo es la simulacidon en su totalidad, aun asi dentro del margen de variacidon se puede
observar que la disminuciéon de %BiasFLV es baja, lo que permite concluir que el hecho
de mantener invariable este parametro no es conveniente.

» Conductividad hidrdulica saturada no distribuida: Dado los resultados del coeficiente de
Nash-Sutcliffe, se procede a ver las métricas especificas que presentan importancia para
este parametro que son %BiasFLV y %BiasFMS, lo que permite ver que ambas presentan
mejores resultados en comparacion con el escenario base, que a su vez dan mejores
adaptaciones del proceso de percolacion y flujo base del sistema. Ademas se puede ver
que en la totalidad de las métricas medidas supera al caso base, con lo cual
definitivamente es conveniente no distribuir este parametro para esta estacion.

Resultados en estacion Rio Muco en puente Muco: A pesar de que esta estacion no tenga una
calibracion propia, debido a que los objetivos se cumplen en ésta, tiene resultados de NS bastante
aceptables, ademas sigue el mismo patrén de NS obtenido en la estacion Rio Cautin en Cajon.
Sin embargo presenta problemas graves en la métrica %BiasFLV y menos grave en la métrica
%BiasFHV, lo cual se corrobora en la seccion de graficos en donde claramente se puede ver que
en el grafico de nube de puntos existe una subestimacion en la zona baja, mientras que en la alta
hay una sobre estimacion, de la misma forma en el grafico Q Vs Tiempo se puede observar
directamente esa tendencia.

La solucién del mal resultado de la métrica %BiasFLV, podria solucionarse con una calibracion
en los parametros relacionados a la percolacion y a la de cantidad de agua en el suelo, con un
enfasis especial en este ultimo, dado que el proceso percolativo %BiasFMS presenta un buen
ajuste , y €stos son los principales factores que influyen en el flujo base, aun asi se desconoce la
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solucion concreta ya que no se hizo una calibracion especial para esta estacion, pero es evidente
que necesita reparos en esa area.

4.2.5. Funciones y métricas evaluadas en estacion Rio Collin en Codahue

4.2.5.1. Funciones y métricas

La Tabla 4.15 presenta los resultados de funciones objetivo y métricas de evaluacion para la
estacion Rio Collin en Codahue, calculados a partir de las calibraciones de escenarios en la
estacion Rio Cautin en Cajon. Por otro lado la Tabla 4.16 presenta los mejores y peores casos
dependiendo del tipo de métrica medida.

Tabla 4.15. Evaluacion de funciones y métricas para la estacion Rio Collin en Codahue, con los escenarios calibrados para
el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Resultados a nivel diario en la Estacion Rio Collin en Codahue
Escenario NS r %Biasrr | %Biasriv | %Biaspms | %Biasrny | %Biaspvm
Base 0,5093 0,881 | -28,97 -160,50 39,34 -11,55 -37,31
1 0,4923 0,876 | -28,97 -159,54 37,96 -10,23 -37,03
2 0,5093 0,881 | -28,97 -160,50 39,34 -11,55 -37,31
3 0,4422 0,865 | -29,27 -169,56 41,68 -8,67 -39,39
4 0,5104 0,881 | -29,12 -160,34 39,28 -11,70 -37,27
5 0,5023 0,879 | -28,97 -159,77 38,50 -10,57 -37,17
6 0,4307 0,862 | -29,27 -168,69 41,64 -7,30 -39,51
7 0,5036 0,880 | -29,12 -159,60 38,63 -10,71 -37,25
8 0,4461 0,866 | -29,26 -170,47 42,03 -8.,64 -39,39
9 0,5104 0,881 | -29,12 -160,34 39,28 -11,70 -37,27
10 0,4443 0,865 | -29,42 -169,70 41,57 -8.,85 -39,58
11 0,4348 0,863 | -29,27 -169,62 41,73 -7,28 -39,36
12 0,5036 0,880 | -29,12 -159,60 38,63 -10,71 -37,25
13 0,4330 0,863 | -29,42 -168.82 41,51 -7,51 -39,62
14 0,4393 0,863 | -28,53 -152,59 40,96 -7,86 -37,65
15 0,4272 0,861 | -28,54 -151,85 40,50 -6,45 -37,59

Tabla 4.16. Escenarios favorables y desfavorables en funcién de las métricas calculadas para la estacién Rio Collin en

Codahue, para el periodo 01/04/2002 — 01/04/2005.

Escenarios favorables y desfavorables en la Estacion Rio Collin en Codahue
Escenario NS r %Biasrr | %BiasrLy | %Biaspms | %Biasrny | %Biaspvm
Favorable 1° 4 4 14 15 1 15 1
Favorable 2° | Base Base 15 14 5 11 5
Desfavorable 15 15 13 8 8 4 13
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4.2.5.2. Grdficos
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Figura 4.15. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacion Rio Collin en Codahue. Grificos
de nube de puntos y Curva de duracion para el escenario Base, en el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura 4.16. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario Base, para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura 4.17. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario Base, para el periodo abril/2002-abril/2005.
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4.2.5.3. Analisis

Coeficiente de Nash-Sutcliffe: De los resultados obtenidos en las simulaciones, se puede apreciar
de que estan al limite del rango aceptable y que las diferencias a lo largo de los escenarios son
notorias. Sin embargo lo esencial es que sigue la misma tendencia de la estacion Rio Muco en
puente Muco, comportandose de la manera esperada dado que es una subcuenca de ésta.

Parametros de interés:

» Velocidad no distribuida: 1.os resultados de este pardmetro son consistentes, en cuanto a
la disminucion en las variaciones que presentan, como es el caso de NS y %BiasFHV, los
cuales muestran que a nivel de error como de procesos, la simulacion es desfavorable

» Coeficiente de rugosidad de Manning no distribuido: Las variaciones que produce este
parametro al igual que en Muco en puente Muco son nulas, con lo cual se puede observar
que el hecho de distribuir el parametro no causa ningun efecto en los resultados de la
estacion presenta. Por otro lado las variaciones presentadas en los escenarios 14 y 15 se
mantienen.

» Parametro f de TOPMODEL no distribuido: Este parametro el cual tiene influencia en
los procesos de percolacion, infiltracion y en el flujo base del sistema, presenta un déficit
significativo en las métricas %BiasFLV y %BiasFMS, lo cual se corrobora con el
coeficiente de Nash-Sutcliffe. Segun la informacion de éstas métricas, es posible ver que
el hecho de no distribuir este parametro afecta directamente a los procesos relacionados
con ¢ste como a su vez en el NS de una forma desfavorable, con lo cual se observa que en
esta estacion lo conveniente es tener informacion distribuida.

» Conductividad hidrdulica saturada no distribuida: Dado los resultados del coeficiente de
Nash-Sutcliffe, se procede a ver las métricas especificas que presentan importancia para
este parametro que son %BiasFLV y %BiasFMS, lo que permite ver que ambas presentan
mejores resultados en comparacion con el escenario base, que a su vez dan mejores
adaptaciones en el proceso de percolacion y flujo base del sistema.

Resultados en_estacion Rio Collin en Codahue: Teniendo en cuenta que esta cueca es una
subcuenca de la estacion Rio Muco en puente Muco, es predecible su mayor cantidad de sesgo en
un rango A% similar para todas las métricas, dado que esta subcuenca estd mas alejada del punto
de calibracion original.

Dentro de los problemas que presenta esta cuenca, el principal al igual que la estacion Rio Muco
en puente Muco es la métrica %BiasFLV, lo cual hace fundamental un especial énfasis en los
parametros ligados al flujo base, en particular al contenido de agua en el suelo, al igual que el
resto de parametros que necesitan un reajuste de valores, dado todos los procesos que se ven
influenciados de forma desfavorable. Por otro lado la seccion grafica complementa de manera
directa estas observaciones, puesto que se ve una subestimacion clara en los caudales bajos.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1.  Parametros de interés y resultados

Dado que el objetivo principal es visualizar los efectos que se producen al distribuir los
parametros en las simulaciones realizadas, la Tabla 5.1 presenta un resumen del efecto individual
de cada parametro, en funcion de las estaciones fluviométricas, donde el simbolo "O" es un caso
eficiente, "-" un caso neutro y "X" un caso deficiente. De esta forma se puede concluir la
tendencia de cada parametro individualmente.

Tabla 5.1. Resultado del comportamiento de parametros, asociados a cada estacion fluviométrica.
Parametros no distribuidos
v [m/s] | m [m3s] | £[1/m] | Ko [m/s]

Estaciones fluviométricas

Rio Cautin en Cajon X - X 0

Rio Cautin en Rariruca X - X 0

Rio Blanco en Curacautin 0) - X X

Rio Muco en puente Muco| X - X 0

Rio Collin en Codahue X - X 0]
5.1.1. Velocidad de escurrimiento superficial “}”

Interiorizando el calculo de V, éste es el parametro que presenta mayor confiabilidad en cuanto a
la distribucion, puesto que el método de estimacion puede ser considerado continuo en lo que se
refiere a pendientes extraidas de imagenes satelitales, presentando una vital importancia en la
disminucidn de incertidumbre. Dicho esto, existe semejanza entre ésta hipotesis y los resultados
obtenidos, dado que en la mayoria de estaciones presentan un déficit con el parametro constante.

El caso particular de la estacion Rio Blanco en Curacautin presenta una excepcion, indicando que
no necesariamente todos los casos, ni todas las cuencas van a tener el mismo comportamiento. Si
bien, existe un patrén que se sigue a lo largo de las subcuencas, este puede depender de
numerosos factores, entre los cuales se encuentran:

» Bajos niveles de Velocidad en la zona alta de la cuenca de Cautin en Cajon: Puede ser que
exista un mal ajuste de datos en esta zona, dando como resultado un aumento considerable
del ponderador de V.

» Calibracion corregida poco optima: Esto se debe a que la calibracion realizada para esta
estacion, nace de la base de ajustar excesos de precipitacion, generando un desajuste en
los ponderadores de manera de compensar dicha falta, de forma que puede no representar
fielmente la influencia de cada parametro

49



CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Finalmente de lo dicho anteriormente, se puede concluir que este parametro funciona de manera
optima con una buena distribucion, aun asi con los experimentos realizados en la cuenca de Rio
Cautin en Cajon con sus estaciones interiores se pudo observar que la variacion de mantener este
parametro constante tiene un valor aproximado del 1%, con lo cual se pueden obtener resultados
perfectamente aceptables manteniendo este parametro no distribuido.

5.1.2. Coeficiente de rugosidad de Manning “n”

Este parametro no presenta ninguna variacion, si bien existen casos donde se puede ver que los
valores no coinciden, no necesariamente los resultados se ven afectados de forma notoria. Por
otro lado en la Tabla 5.2 se muestran los escenarios donde » participa de forma no distribuida y
se comparan con su caso homologo con # distribuido.

Tabla 5.2. Comparacion de escenarios con n distribuido y no distribuido.

No distribuido | Distribuido | NS No distribuido | NS Distribuido
2 Base 0,9149 0,9149
5 1 0,9116 0,9117
8 3 0,9133 0,9132
Escenarios 9 4 0,9154 0,9154
11 6 0,9101 0,9100
12 7 0,9123 0,9123
14 10 0,9141 0,9135
15 13 09111 0,9104

Si bien se puede ver que en las dos ultimas comparaciones no existe un alto nivel de exactitud en
la similitud, no es precisamente porque la participacion de » lo haya provocado directamente,
sino que en estos escenarios se produjo un desajuste donde el valor del ponderador de Ky cambio
de 1 a 2,5. Se desconoce el motivo de este desajuste, con lo cual no se descarta que la presencia
de n haya sido la responsable.

Dentro de los motivos que pueden explicar este fenomeno, es que 7 solo participa en el rastreo de
caudales, lo cual su modificacion lo unico que logra es un retraso en los tiempos de respuesta,
que podrian llegar a ser infimos dado los calculos a escala diaria.

Finalmente se puede concluir, que lo conveniente es mantener este parametro constante, ya que el
hecho de distribuirlo no es necesario.

5.1.3. Parametro f de TOPMODEL “f”

Considerando los resultados originales segun la calibracién en la estacion Rio Cautin en Cajon,
este parametro solo presenta mejoras en las estaciones Rio Cautin en Rariruca y Rio Blanco en

Curacautin, lo que muestra que este parametro no necesariamente mantiene la misma tendencia
bajo una calibracion general.
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En cuanto a las simulaciones corregidas, la conclusion llega de forma inmediata al ver que todas
las simulaciones presentan un déficit al mantener este parametro no distribuido. Esto puede
deberse a que a pesar del alto nivel de incertidumbre de la informacion correspondiente al
parametro m dada su alta tasa de discretizacion, ésta se comporta de una manera satisfactoria a lo
largo de la cuenca.

Finalmente la conclusion es directa, al observar que es conveniente distribuir este parametro,
sobre todo para un mayor nivel de eficiencia en los puntos interiores, no obstante en las tres
estaciones en donde existio una calibracion mas detallada, se puede ver que la variacion esta en el
orden de un 5% para algunas métricas, lo que permitiria obtener resultados aceptables con un
escenario no distribuido, aunque quizas no con la exactitud que puede brindar una distribucién
acabada.

5.14. Conductividad hidraulica saturada “K,”

La conductividad hidraulica saturada es el parametro que presenta los resultados mas opuestos en
lo que se refiere a la distribucion. Dentro de los resultados originales calibrados en la estacion
Rio Cautin en Cajon, se puede ver que en la totalidad de las estaciones este parametro presenta
mejoras, sin embargo al corregirlos en la estacion Rio Blanco en Curacautin, se puede ver que la
tendencia estd reflejada de la misma forma.

Al intentar entender el comportamiento de este parametro y su anomalia, se llega a que puede ser
afectado por los siguientes factores:

» Los valores de Ky, ademas de tener una alta incertidumbre, tienen un alto nivel de
discretizacion, lo cual puede generar que el parametro a pesar de tener una informacion
adecuada, no se ajuste de manera correcta.

» La calibracion en la estacion Rio Blanco en Curacautin no necesariamente es la optima,
dado que los valores de sus ponderadores a pesar de ser aceptables, pueden no ser
objetivos, debido a que se puede observar que es posible que estos intenten ajustar los
altos niveles de precipitacion, mas que adaptarse de manera fiel al modelo, generando esta
incongruencia.

Otro comportamiento que puede carecer de valides, es el hecho de que este parametro en un
comienzo presentaba mejoras en Blanco de Curacautin y con la recalibracion no lo hizo, lo cual
no deja muy claro su comportamiento en el resto de estaciones que no fueron recalibradas y en
las cuales se asumi6 que el comportamiento lo hacia del mismo modo que en la estacion Rio
Cautin en Cajon.

Finalmente dentro del espectro de posibilidades, se puede concluir que este pardmetro no es
conveniente distribuirlo para estas condiciones particulares, puesto que no supone una necesidad
dada sus variaciones infimas que bordean el 2%, sin embargo no se descarta el hecho de
considerar informacidon con baja incertidumbre para su posterior distribucion, la cual permita
esclarecer si este patron es normal para un gran porcentaje de cuencas o solo se trata de un mal
ajuste en este estudio.
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5.1.5. Tendencia de los parametros de interés

A pesar de que los resultados presentan variaciones, €stos no sufrieron alteraciones de las cuales
se pueda determinar inmediatamente algln tipo de conclusion, sino mas bien son leves, con lo
cual independientemente de la opcidon que se tome, los resultados tendran un rango similar al caso
de distribucion completa.

Si bien el propdsito es tener una tendencia clara de estos parametros para futuros estudios, no se
puede asegurar con un 100% de certeza que estos se regiran con el mismo patron, ya que pueden
ser exclusivos para la estacion Rio Cautin en Cajon y sus puntos interiores. Sin embargo, los
resultados de los parametros V, n y f, presentan bastante confiabilidad en cuanto a lo que se
espera de un modelo distribuido, mientras que Ky no lo hace.

5.1.6. Resultados bajo de funcion Nash-Sutcliffe

A pesar de que el coeficiente de Nash-Sutcliffe fue la herramienta fundamental para la
realizacion de este estudio, otorgando los resultados para un posterior analisis, no permite saber
con exactitud si el comportamiento de cada parametro presentara fidelidad a la hora de buscar
otra funcion objetivo de calibracidn. Este planteamiento surge al ver las tablas que presentan los
escenarios favorables y desfavorables, en donde se puede ver que el mejor escenario segin el
coeficiente NS no necesariamente sigue esa tendencia al evaluar cada métrica. Por otro lado
tampoco se puede descartar la posibilidad de que este sea el mejor indicador, ya que al evaluar
cada métrica existe un proceso donde los caudales simulados pasan por una doble funcion, la
primera es NS y la segunda es la métrica, mientras que si se calibra directamente bajo la métrica
existe una alta probabilidad de que sus resultados cambien.

Por otro lado, la incorporacion de métricas %Bias presento los beneficios de un buen indicador,
en especial en los periodos de caudales bajos, no como NS que da mas prioridad a los caudales de
alto nivel.

5.2. Recomendaciones

El trabajo realizado consistid en hacer calibraciones en los ponderadores de los parametros de la
estacion Rio Cautin en Cajon, para luego medir en sus puntos interiores de forma deber el
comportamiento de los éstos, sin embargo la tendencia de resultados fue diferente en la
recalibracion de la estacion Rio Blanco en Curacautin, con lo cual quedan interrogantes las cuales
quedaron fuera de los alcances de esta memoria. Estas son:

» Realizar una recalibracion en las estaciones Rio Cautin en Rariruca, Rio Muco en puente
Muco y Rio Collin en Codahue, de forma de ver si los parametros se comportan de la
misma forma que lo hacen cuando son considerados como puntos de medicion de la
calibracion de la estacion Rio Cautin en Cajon.

» Modificar el archivo de entrada de precipitacion, exclusivamente para la zona alta de la

cuenca, de forma de ver las variaciones que se presentan en la estacion Blanco en
Curacautin.
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Anexo A: Graficos de nube de puntos

A.l.

La Figura A.1 y Figura A.2 presentan los graficos de nube de puntos asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura A.1. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacién Rio Cautin en Cajon. Graificos de nube de puntos para los escenarios (1-8), en el
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Figura A.2. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacién Rio Cautin en Cajon. Graficos de nube de puntos para los escenarios (9-15), en el
periodo abril/2002-abril/2005.
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Graficos de nube de puntos en estacion Rio Cautin en Rariruca

La Figura A.3 y Figura A.4 presentan los graficos de nube de puntos asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura A.3. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacién Rio Cautin en Rariruca. Grificos de nube de puntos para los escenarios (1-8), en el
periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura A.4. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacion Rio Cautin en Rariruca. Graficos de nube de puntos para los escenarios (9-15), en el
periodo abril/2002-abril/2005.
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A.3. Graficos de nube de puntos en estacion Rio Blanco en Curacautin

La Figura A.5 y Figura A.6 presentan los graficos de nube de puntos asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura A.5.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacion Rio Blanco en Curacautin. Graficos de nube de puntos para los escenarios (1-8), en el
periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura A.6. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacién Rio Blanco en Curacautin. Grificos de nube de puntos para los escenarios (9-15), en el
periodo abril/2002-abril/2005.
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A.4. Graficos de nube de puntos en estacion Rio Muco en puente Muco

La Figura A.7 y Figura A.8 presentan los graficos de nube de puntos asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura A.7. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacion Rio Muco en puente Muco. Grificos de nube de puntos para los escenarios (1-8), en el
periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura A.8. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacion Rio Muco en puente Muco. Graficos de nube de puntos para los escenarios (9-15), en el
periodo abril/2002-abril/2005.
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La Figura A.9 y Figura A.10 presentan los graficos de nube de puntos asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura A.9. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacion Rio Collin en Codahue. Graficos de nube de puntos para los escenarios (1-8), en el
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Figura A.10. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la Estacion Rio Collin en Codahue.
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Anexo B: Curvas de duracion

B.1. Curvas de duracion en la estacion Rio Cautin en Cajon

La Figura B.1 y Figura B.2 presentan las curvas de duracidn asociadas a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura B.1. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Curva de duracién asociada a los escenarios (1-8), para el periodo
abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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Figura B.2. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajon. Curva de duracién asociada a los escenarios (9-15), para el periodo
abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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B.2. Curvas de duracion en la estacion Rio Cautin en Rariruca

La Figura B.3 y Figura B.4 presentan las curvas de duracion asociadas a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura B.3. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rarirruca. Curva de duracién asociada a los escenarios (1-8), para el periodo
abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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Figura B.4. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca. Curva de duracién asociada a los escenarios (9-15), para el
periodo abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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ANEXO B: CURVAS DE DURACION

B.3. Curvas de duracion en la estacion Rio Blanco en Curacautin

La Figura B.5 y Figura B.6 presentan las curvas de duracion asociadas a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura B.5. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Blanco en Curacautin. Curva de duracién asociada a los escenarios (1-8), para el
periodo abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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ANEXO B: CURVAS DE DURACION
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Figura B.6. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin. Curva de duracién asociada a los escenarios (9-15), para el periodo
abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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ANEXO B: CURVAS DE DURACION

B.4. Curvas de duracion en la estacion Rio Muco en puente Muco

La Figura B.7 y Figura B.8 presentan las curvas de duracion asociadas a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura B.7. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Muco en puente Muco. Curva de duracion asociada a los escenarios (1-8), para el
periodo abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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Figura B.8. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacidon Rio Muco en puente Muco. Curva de duracion asociada a los escenarios (9-15), para el periodo
abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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ANEXO B: CURVAS DE DURACION

B.5. Curvas de duracion en la estacion Rio Collin en Codahue

La Figura B.9 y Figura B.10 presentan las curvas de duracion asociadas a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura B.9. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue. Curva de duracidn asociada a los escenarios (1-8), para el periodo
abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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ANEXO B: CURVAS DE DURACION
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Figura B.10. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Collin en Coahue. Curva de duracién asociada a los escenarios (9-15), para el
periodo abril/2002-abril/2005, donde la curva de color rojo representa los caudales simulados, mientras la de color azul los observados.
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Anexo C: Graficos caudal vs tiempo

A continuacién se presentaran los graficos caudal vs tiempo, generados a partir de los 15
escenarios con parametros no distribuidos, evaluados para las cinco estaciones fluviométricas.

C.1. Graficos caudal vs tiempo en estacion Rio Cautin en Cajon

Desde la Figura C.1 hasta la Figura C.15 se presentan los graficos caudal vs tiempo, asociados a

los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.

1200

1000

goa

Go0

Caudal [m3i=]

400

200

Figura C.1.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
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asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.2.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
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asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (3)
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Figura C.3.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (4)
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Figura C.4.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.5.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (6)
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Figura C.6.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (7)
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Figura C.7.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.8.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/i2005 (9)
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Figura C.9.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (10)
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Figura C.10.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Cautin en Cajon abr/i2002-abr/2005 (11}
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Figura C.11.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Cajon abr/i2002-abr/2005 (12}
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Figura C.12.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.13.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.14.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (15)
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Figura C.15.Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.

C.2. Graficos caudal vs tiempo en estacion Rio Cautin en Rariruca

Desde la Figura C.16 hasta la Figura C.30 se presentan los graficos caudal vs tiempo, asociados a
los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura C.16. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca.
Hidrograma asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Rariruca abr/2002-abr/2005 (2)
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Figura C.17. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca.
Hidrograma asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.18. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca.
Hidrograma asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.19. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca.
Hidrograma asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Cautin en Rariruca abr/2002-abr/2005 (5)
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Figura C.20. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin
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en Rariruca.

Hidrograma asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Cautin en Rariruca abr/2002-abr/2005 (6)
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Figura C.21. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin
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en Rariruca.

Hidrograma asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.22. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin

01H202 M403 010303 011203 010404 010304 300104
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en Rariruca.

Hidrograma asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Cautin en Rariruca abr/2002-abr/2005 (8)
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Figura C.23. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin

Tiempo

Hidrograma asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.24. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin
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Hidrograma asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.25. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin

Tiempo

Hidrograma asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
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Figura C.26. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin

Tiempo
en Rariruca.

Hidrograma asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.27. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin

Tiemnpo
en Rariruca.

Hidrograma asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.28. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin

Tiempo
en Rariruca.

Hidrograma asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Rariruca abr/2002-abr/i2005 (14)

500 ! ! ! ! ! i ! !
: : : : : Caudal Obzervado
Lt 1 O A I e e !
: : : : : Caudal Simulado
ToAOD o] e IS I e e PR PR e
e : : : : : : : :
E : : : : : : : :
= 300 EESEEREREREE SN &S SRR e e SRERE N B
= : : : : : : : :
o200 - . o P R B IREEETRR e RITRRR ........ e
100 F-- ........ ........ .. ...... i ........

010502 01202 010403 010503 01203 010404 010304 3001104
Tiempo
Figura C.29. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca.
Hidrograma asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.30. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca.
Hidrograma asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.

C.3. Graficos caudal vs tiempo en estacion Rio Blanco en Curacautin

Desde la Figura C.31 hasta la Figura C.45 se presentan los graficos caudal vs tiempo, asociados a
los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO

Estacion rio Blanco en Curacautin abri2002-abri2005 (1)
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Figura C.31. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.32. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.33. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.34. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.35. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.36. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Blanco en Curacautin abri2002-abri2005 (7)
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Figura C.37. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.38. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.39. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO

Estacion rio Blanco en Curacautin abr/2002-abr/2005 (10)
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Figura C.40. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.

Hidrograma asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.41. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.

Hidrograma asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.42. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.

Hidrograma asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO

Estacion rio Blanco en Curacautin abr/2002-abr/2005 (13)
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Figura C.43. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.44. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.45. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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C4.

ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO

Graficos caudal vs tiempo en estacion Rio Muco en puente Muco

Desde la Figura C.46 hasta la Figura C.60 se presentan los graficos caudal vs tiempo, asociados a
los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura C.46. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.47. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.

Hidrograma asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.48. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.49. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.

ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
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Hidrograma asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.

Figura C.50. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
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Hidrograma asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.51. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.52. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
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Hidrograma asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.53. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
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Hidrograma asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.54. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.55. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.

Hidrograma asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.56. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.

Estacion rio Muco en puente Muco abr/2002-abr/2005 {12}

=50 ! 1. ! ! ! ! ! s
Caudal Obzetvado
1 Caudal Simulado H
7
E T 1 T -
£
100 gk el el e e -
o
Lt T I T . B e 1 1 e | kL T Y| P, -

010802 01M 2002
Tiemgo

00403 MM030s 011203 010404 010304 30410

Figura C.57. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL

Estacion rio Muco en puente Muco abr/2002-abr/2005 {13)
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Figura C.58. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
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Hidrograma asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.59. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
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Hidrograma asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.60. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
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Hidrograma asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO

C.5. Graficos caudal vs tiempo en estacion Rio Collin en Codahue

Desde la Figura C.61 hasta la Figura C.75 se presentan los graficos caudal vs tiempo, asociados a
los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura C.61. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.62. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.63. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
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Figura C.64. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.65. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.66. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
Estacion rio Collin en Codahue ahr/2002-abr/2005 (7)
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Figura C.67. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.68. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.

Hidrograma asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.69. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.70. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.71. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.72. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO C: GRAFICOS CAUDAL VS TIEMPO
Estacion rio Collin en Codahue abri2002-abr/2005 (13)
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Figura C.73. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.74. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.

Hidrograma asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura C.75. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Anexo D: Graficos caudal vs tiempo (mensual)

A continuacidn se presentaran los graficos caudal a nivel mensual vs tiempo, generados a partir
de los 15 escenarios con parametros no distribuidos, evaluados para las cinco estaciones
fluviométricas.

D.1. Graficos caudal (mensual) vs tiempo en estacion Rio Cautin en Cajon

Desde la Figura D.1 hasta la Figura D.15 se presentan los graficos caudal (mensual) vs tiempo,
asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura D.1. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.

Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (2)

400 ! ! ! ! ! i ! !
. . . . . Caudal Obzetvado
ﬁ 00 b audal Simulado
E
N
3
£ 200 -
E
w
T ;
o 100 -
o
| | | | | | | |

Julioz Mowil2  Mari03 Julids Mow3 Mar0d4 Juling Mo 04
Tiemgo
Figura D.2. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (3)
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Figura D.3. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.4. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.5. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (6)
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Figura D.6. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.7. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.8. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/i2005 (9)
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Figura D.9. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin en Cajon. Hidrograma
mensual asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.10. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajoén.
Hidrograma mensual asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.11. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajén.
Hidrograma mensual asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Cajon abr/i2002-abr/2005 (12}
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Figura D.12. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajén.
Hidrograma mensual asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.13. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajoén.
Hidrograma mensual asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.14. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajén.
Hidrograma mensual asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Cajon abr/2002-abr/2005 (15)
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Figura D.15. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Cajén.
Hidrograma mensual asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.

D.2.

Rariruca

Graficos caudal (mensual) vs tiempo en estacion Rio Cautin en

Desde la Figura D.16 hasta la Figura D.30 se presentan los graficos caudal (mensual) vs tiempo,
asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura D.16. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca.
Hidrograma mensual asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.17. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
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Hidrograma mensual asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.18. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin
Hidrograma mensual asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.19. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin
Hidrograma mensual asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.20. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin

ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
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Hidrograma mensual asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.21. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin
Hidrograma mensual asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.22. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin
Hidrograma mensual asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Rariruca abr/2002-abr/2005 (8)
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Figura D.23. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin
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en Rariruca.

Hidrograma mensual asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.24. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin
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Hidrograma mensual asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.25. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin
Hidrograma mensual asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.26. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin

ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
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Hidrograma mensual asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.27. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin
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Hidrograma mensual asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.

230

200

130

100

Caudal menzsual [m3/z]

a0

Figura D.28. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Cautin

Estacion rio Cautin en Rariruca abr/2002-abr/2005 (13)
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en Rariruca.

Hidrograma mensual asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.

110



Caudal menzsual [m3/z]

230

200

130

100

a0

ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
Estacion rio Cautin en Rariruca abr/2002-abr/i2005 (14)
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Figura D.29. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca.
Hidrograma mensual asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.30. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Cautin en Rariruca.
Hidrograma mensual asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.

D.3.

Curacautin

Graficos caudal (mensual) vs tiempo en estacion Rio Blanco en

Desde la Figura D.31 hasta la Figura D.45 se presentan los graficos caudal (mensual) vs tiempo,
asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
Estacion rio Blanco en Curacautin abri2002-abri2005 (1)
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Figura D.31. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.32. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.33. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Blanco en Curacautin abri2002-abri2005 (4)
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Figura D.34. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.

Hidrograma mensual asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.35. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.

Hidrograma mensual asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.36. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
Estacion rio Blanco en Curacautin abri2002-abri2005 (7)
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Figura D.37. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.

Caudal menzual [m3i=]

40

30

20

10

Estacion rio Blanco en Curacautin abr/2002-abr/2005 {8)

T T T T T T T
: : : : Caudal Obzetvado
Caudal Simulado

Juliaz

Mowi2  Mari0s Julos M3

Tiempo

har 4 Juling Mo g

Figura D.38. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.39. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Blanco en Curacautin abr/2002-abr/2005 (10)
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Figura D.40. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.

Hidrograma mensual asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.41. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.

Hidrograma mensual asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.42. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Blanco en Curacautin abr/2002-abr/2005 (13)
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Figura D.43. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.44. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.45. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Blanco en Curacautin.
Hidrograma mensual asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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D.4. Graficos caudal (mensual) vs tiempo en estacion Rio Muco en puente
Muco

Desde la Figura D.46 hasta la Figura D.60 se presentan los graficos caudal (mensual) vs tiempo,
asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.

Estacion rio Muco en puente Muco abr/2002-abr/2005 {1)
TD T T T T T

Caudal Obzervado | |
Caudal Simulado
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dulinz Mowil2  Marfi3 Julids Mow3 Mari04 Juling Mo 04
Tiemgo
Figura D.46. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma mensual asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.47. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma mensual asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Muco en puente Muco abr/2002-abr/2005 (3)
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Figura D.48. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma mensual asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.49. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma mensual asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.50. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma mensual asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Muco en puente Muco ahr/2002-abr/2005 {G)
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Hidrograma mensual asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Hidrograma mensual asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.53. Caudales medios
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Hidrograma mensual asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Muco en puente Muco ahr/2002-abr/2005 {(9)

Caudal mensual [m3fz]

Caudal Observado | |
Caudal Simulada

Juliz

Mo 02

hari03 Julns Mo 03

Tiemgo

harg Juling Mo 04

Figura D.54. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.

Hidrograma mensual asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.55. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.

Hidrograma mensual asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.56. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma mensual asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Muco en puente Muco abr/2002-abr/2005 {12}
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Figura D.57. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.

Hidrograma mensual asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.58. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.

Hidrograma mensual asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.59. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma mensual asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.60. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Muco en puente Muco.
Hidrograma mensual asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.

D.5. Graficos caudal (mensual) vs tiempo en estacion Rio Collin en Codahue

Desde la Figura D.61 hasta la Figura D.75 se presentan los graficos caudal (mensual) vs tiempo,
asociados a los 15 escenarios, evaluados en la presente estacion.
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Figura D.61. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (1), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL)
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Figura D.62. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (2), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.63. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (3), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.64. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.

Hidrograma mensual asociado al escenario (4), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Collin en Codahue ahr/2002-abr/2005 (5)
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Figura D.65. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (5), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.66. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (6), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.67. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (7), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Estacion rio Collin en Codahue ahr/2002-abhr/2005 (8)
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Figura D.68. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (8), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.69. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (9), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.70. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (10), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
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Figura D.71. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (11), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.72. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacién Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (12), para el periodo abril/2002-abril/2005.

Estacion rio Collin en Codahue abri2002-abr/2005 (13)
40 T T T T T

T 1 T
Caudal Obzetvado
Caudal Simulada

[ )
=)
T

—
=
T

Caudal mensual [m3fz]
]
(o]
T

| | | | |
Juldz? Mowi2 Marf3 o Juli3 Mow03 Mar0d4 Juld4 Rowild
Tiemgo
Figura D.73. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (13), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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ANEXO D: GRAFICOS CAUDAL (MENSUAL) VS TIEMPO
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Figura D.74. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estaciéon Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (14), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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Figura D.75. Caudales medios diarios observados y simulados con TopNet en la estacion Rio Collin en Codahue.
Hidrograma mensual asociado al escenario (15), para el periodo abril/2002-abril/2005.
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