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RESUMEN

Hoy en dia la estimacién de los recursos hidricos ha sido de gran relevancia para el
desarrollo hidroeléctrico, industria agricola y consumo de agua potable en la zona central
del pais. Es por ello, que en cuencas centrales como la del Maipo alto se han implementado
distintos modelos hidroldgicos, que teéricamente permiten estimar los caudales durante el
afio.

La presente memoria, esta enfocada principalmente a analizar los resultados que se
obtienen al simular los caudales y la cobertura nival en distintas subcuencas de la cuenca
alta del rio Maipo, usando tres modelos hidrologicos diferentes llamados VIC, CRHM y
WEAP.

Los modelos seleccionados, que han sido previamente calibrados para distintos
niveles temporales y usando diferentes conceptualizaciones, estos se implementaran en las
subcuencas Volcan en Queltehues, Maipo en las Melosas, Afluente embalse el Yeso,
Olivares antes junta rio Colorado y Colorado antes junta rio Olivares, todas estas
correspondientes a subcuencas del Maipo alto. Se analiza en detalle tanto la metodologia
que se adopta en cada modelo para el proceso de acumulacion y derretimiento nival, como
la representatividad y validez de los valores de los parametros asociados, obtenidos en cada
caso.

También se estudia la sensibilidad de la resolucion temporal y espacial de cada
modelacion, junto con una comparacion tanto de las coberturas nivales simuladas con
aquellos porcentajes de nieve observados a traves de imagenes satelitales MODIS, como de
los caudales simulados a distintas resoluciones temporales con aquellos registrados en las
estaciones fluviométricas de la zona. Por otro lado, se analiza la complejidad de los
modelos a la hora de usarlos, dado la importancia del tiempo de aprendizaje al momento de
obtener las primeras simulaciones.

Los resultados asociados a fluviometria en el modelo VIC fueron excelentes, dado
que los coeficientes de Nash arrojaron valores entre 0.65 y 0.84. Sin embargo en CRHM y
VIC los resultados fueron no esperados, dado que los Nash fueron todos menores que cero.

En términos de cobertura nival, todos los modelos sobreestimaron en exceso la
nieve con respecto a lo observado en MODIS, por lo que conllevaron a Nash menores que
cero, independiente de la cuenca y de la escala temporal. No obstante a lo anterior, en la
cuenca Afluente embalse el Yeso la variable SWE dio muy buenos resultados con las
simulaciones en WEAP y CRHM, adoptando coeficientes de Nash 0.52 y 0.75
respectivamente.

Se concluye que ningun modelo estudiado es apto para modelar adecuadamente la
nieve, debido a que estos no estan hechos para abordar el area glaciar existente y no
despreciable en estas zonas de estudio.
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Capitulo 1 : INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La hidrologia de nieves en ambientes de montafia, cumple un importe rol en la
disponibilidad de los recursos hidricos en zonas con efectos de altura, ya que la distribucion
espacial y temporal de la nieve es altamente relevante al momento de estimar la capacidad
hidrica de la zona en estudio. Sin embargo, estos ambientes frios de altura, son altamente
complejos y cominmente no son abordados en el ciclo hidrolégico convencional, como por
ejemplo, el transporte, redistribucion y sublimacion de nieve por efecto del viento e
intercepcion de nieve por la cubierta vegetal. A esto se suma que el estudio de la hidrologia
de nieves estd condicionado a efectuar importantes inversiones para colocar una estacién
que mida espesor del manto de nieve o su equivalente en agua (SWE), junto con
dificultades de acceso para instalar las estaciones y monitorear los fendmenos de interés.

Dado lo anterior, se considera importante estudiar la cuenca alta del rio Maipo con tres
modelos hidrol6gicos, para tener una idea de cOmo estos se comportan en simulaciones con
distintas resoluciones espaciales y temporales en los hidrogramas de salida, con respecto a
las cinco estaciones escogidas. Estas cuencas presentan marcados regimenes nivo-pluviales,
debido a la existencia de numerosos glaciares, sin contar que en invierno la precipitacion
cae en forma de nieve, lo que hace que sean ambientes de alta montafia.

Adicionalmente a este trabajo, se afiade el uso de percepcion remota como pilar
fundamental de medicion espacial de nieve, que para este estudio son las iméagenes
MODIS, especificamente el producto “snow cover fractional”. Estas estan en constante
desarrollo, permitiendo contribuir a distintas disciplinas como la ingenieria, la agronomia o
la Oceanografia

Memorias o trabajos de titulo de la Universidad de Chile como las de Serrano (2014),
Videla (2013) y Péaez (2014) se han enfocado en analizar la modelacion de nieve de la
cuenca alta del rio Maipo, sin embargo, cada uno de ellos ha ocupado s6lo uno de los tres
modelos hidroldgicos con objetivos independientes y con metodologias muy distintas.

Este trabajo se enfoca en adoptar como nivel temporal de andlisis de resultados de
caudales diarios, semanales y mensuales, para definir si el nivel temporal de simulacion del
proceso de acumulacion y derretimiento de cada modelo resulta suficiente para modelar
adecuadamente la evolucion de ambas variables, caudal y cobertura nival.



1.2 Objetivos

1.2.1 General

1.2.2

Analizar el detalle de la resolucion temporal y espacial de cada modelacion
hidroldgica, y de la conceptualizacion del proceso nival tanto en la evolucion de los
caudales como en la cobertura nival en la cuenca alta del rio Maipo.

Especificos

Visualizar las diferentes metodologias para abordar el proceso de acumulacion y
derretimiento de nieves en los modelos VIC, CRHM y WEAP.

Comparacion espacial de coberturas nivales simuladas con las observadas a través
de imagenes satelitales obtenidas con los satélites AQUA y TERRA.

Comparar SWE simulado por CRHM Y VIC en la cuenca Afluente embalse el Yeso

Comparar los hidrogramas de los caudales simulados a distintas resoluciones
temporales, como nivel diario, semanal y mensual entre los distintos modelos
hidrolégicos durante un periodo de tiempo en que exista informacion disponible.

Comparar a nivel de usuario la facilidad o dificultad de uso de los modelos,
poniendo énfasis en el conocimiento previo del usuario, las guias o manuales
disponibles, caracteristicas visuales y soporte técnico.



1.3 Organizacion del Informe

Este trabajo de memoria est4 organizado en 6 capitulos, junto con la bibliografia y
anexos correspondientes. La organizacién de los capitulos se expone a continuacion:

En el Capitulo 2 se presenta una revision bibliogréafica de los topicos a abordar.
Luego de una breve introduccion, se presenta la descripcion de las imégenes MODIS, su
funcionamiento y su aplicabilidad a distintos estudios realizados nacionalmente como
internacionalmente. Ademas se incluye la las descripciones generales de cada modelo
hidrolégico escogido, las aplicaciones realizadas en cada uno, junto con sus respectivas
conceptualizaciones de abordar la modelacion y fundamentos fisicos.

En el Capitulo 3 se realiza una caracterizacion de la zona de estudio, dando a
conocer las caracteristicas geomorfoldgicas principales, junto con las forzantes
meteoroldgicas registradas estadisticamente como temperatura 'y precipitacion.
Paralelamente se da a conocer la informacion hidrologica disponible, junto con la
justificacion del periodo de estudio de este trabajo.

En el Capitulo 4 se ensefia la metodologia utilizada de cada modelo, la forma de
definir las forzantes meteorol6gicas, la herramienta de validar la eficiencia de cada modelo,
junto con un algoritmo desarrollado para limpiar imagenes MODIS temporalmente cuando
existe una alta presencia de nubes en el dia.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de cada
cuenca y cada modelo, contrastando cada caso con lo observado en la realidad, tanto
fluviométricamente como nivalmente.

En el Capitulo 6 finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones de esta
investigacion.



Capitulo 2 : REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Hidrologia de Nieves

2.1.1 Generalidades

La hidrologia de nieves se entiende como el area de la hidrologia que estudia el
comportamiento, distribucion espacial y temporal, cantidad y calidad de la nieve, ademas
de los factores que influyen en su derretimiento y la consiguiente generacion de escorrentia
(Cartes 2009).

La nieve es agua formada por una precipitacion a baja temperatura que se
convierten en cristales de hielo, adoptando una geometria fractal que se agrupa en copos de
manera granular. El interés de este fendmeno meteoroldgico estd dado por su composicion
fisica, ya que presenta estacionalidad de acumulacion y derretimiento.

La dindmica de acumulacién y derretimiento se consideran procesos continuos en el
tiempo, por ende, es de suma importancia al momento de la modelacion entender la escala
temporal a la que ocurren.

2.1.2 Equivalente agua nieve (SWE)

El equivalente en agua de la nieve o SWE (snow water equivalent) es una variable
espacial-temporal del manto nival, que depende de la profundidad y densidad de la nieve.
Fisicamente corresponde al contenido efectivo de agua dentro del manto de nieve. Se define
como:

swe =25 p (2.1)

Pw

Donde:
ps: Densidad de la nieve.
pw: Densidad del agua.

h: Altura de nieve del manto nival.



Hay que hacer notar que la densidad del manto, ps, no es constante a lo largo de la
altura, principalmente porque la columna de nieve se va aplastando a si misma, lo que hace
que en el fondo sea mas denso a medida que sea mas profunda. Esto genera que la medicion
directa de SWE en una columna de agua no sea tan sencilla como medir una altura de
nieve, ya que se requiere instrumentacion como snow scales o snow pillows, los cuales
miden el SWE mediante placas de aluminio instaladas en un marco metélico sobre la
superficie del suelo, tal como se muestra en la Figura 2-1.

Figura 2-1. Snow Scale de la estacion UChile-Valle Nevado.

2.2 Imagenes Satelitales

Las imagenes satelitales son una representacion espectral de la informacién
capturada por un dispositivo que esta instalado en un satélite artificial. Estas surgen a
principios de los afios 60, como una competencia entre Estados Unidos y Rusia a causa de
la guerra fria.



La primera imagen satelital fue tomada por la NASA a través del satélite
estadounidense Explorer 6, la cual corresponde a una imagen de la luna.

Actualmente, el uso de esta tecnologia ha ido en aumento, y los productos que se
obtienen de las imagenes satelitales han contribuido a diversos ambitos de la ingenieria u
otras ciencias, ya sea para agronomia, geografia, hidrologia, meteorologia, oceanografia,
etc.

2.2.1 Imagenes MODIS

Las imagenes MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
corresponden a imagenes satelitales proporcionadas por la NASA. La tecnologia como su
nombre lo indica, esta basada en espectrometrias, es decir, para distintas longitudes de onda
emitidas por el satélite se obtienen distintas interpretaciones de la imagen en funcién del
tipo de respuesta espectral medida en ciertos intervalos de longitud de onda. Esta
informacién adquiere datos en 36 bandas espectrales, y pueden ser traducidos en
parametros como tamafio del grano de nieve, albedo, reflectancia de la nieve o suelo,
superficie cubierta con nieve, vapor de agua, tipos de vegetacion, temperatura, entre otros.

Las imagenes MODIS asociadas a cobertura nival o snow-cover (Hall et al. 2001) se
realiza a través de los satélites TERRA y AQUA, cada uno con una frecuencia de pasada
sobre la tierra de 24 horas, y desfasados 12 horas entre ellos. Estudios realizados en el
hemisferio norte indican que el error de los productos asociados a snow-cover es de
aproximadamente un 8% en ausencia de nubes (Ackerman et al. 1998).

Diversos estudios nacionales como internacionales se han realizado en base a la
informacién obtenida por MODIS, como una forma de corroborar o entender la dindmica
global sobre los procesos que ocurren sobre la superficie terrestre. Trabajos de la
Universidad de Chile como Cartes (2009) o Paez (2012), han utilizado los productos snow-
cover para ver la distribucion espacial en cuencas de los Andes, como el Maipo y
Aconcagua en Chacabuquito. Internacionalmente Dozier et al. (2009) ha utilizado los
productos snow-cover, albedo y grain size en la montaiia Mammoth en Sierra Nevada, con
el fin de profundizar las propiedades de la nieve tal como se indica en la figura 2-2.



1 (2) AVIRIS image,
d 20 May 1996

(b) Surface liquid
water at 09:54 PST

M (c) Surface liquid
2 water at 11:32 PST

(d) Grain size (um)
at 09:54 PST

10km

(e) Grain size (um)
ar11:32 PST

70km

Figura 2-2: Espectrometria de distintas longitudes de onda por imagenes MODIS, en la
montafia Mammoth en Sierra Nevada. Fuente: Adaptado de Dozier et al. 2009

2.3 Modelacion hidrolégica

2.3.1 Modelo WEAP

Water Evaluation and Planning o WEAP (Yates, Sieber, Purkey, & Huber-Lee,
2005), es una plataforma creada por el instituto ambiental de Estocolmo. Fue creado como
una herramienta computacional para la planificacion y distribucion de aguas, funcionando
en base a un balance de oferta y demanda del recurso hidrico.

Este modelo hidroldgico es semidistribuido y tiene una base fisica, el cual lo hace
ser un modelo forzado por variables meteorolégicas, como por ejemplo, temperatura,
precipitacién, velocidad del viento, nubosidad, entre otras.



A diferencia de otros modelos hidroldgicos, WEAP ofrece a través de una interfaz
grafica basada en SIG, una manera simple para construir, visualizar y modificar la
configuracién. El usuario, tal como se muestra en la figura 2-3, disefia un esquema del
sistema usando el mouse para “arrastrar y soltar” los elementos a ser agregados al sistema.

L WEAP: Cuenca Rio Weaping en Espanol : E ]

res Editar Ver Esguema General Ayuda

~Rin (3] Acujfera
Diversion \j‘“ Marte

A Embalse [2)

W 2guss Subterdneas (2)
# Otras Fuentes e
vl @ Sitio de Demanda [E] Industtia
@ Captacidn Morte (23
2 EscarrentiadInfilacién

= Conector de fransfersncia (8]
v @ Planta de tratamiento de aguas
2 Flujor de retorno [12]

BCentral hidroelectica de paza [/
¥ Requisto de flujo (3)

Wl Medidor de coniente

Agricultura
Morte (31 % Embalze

% Maorte

Em halze
o - ENTrE]

v/ Rios
[ Condados

Natas

[t ]

Area: Cuenca Rio ‘Weaping en Ezpafiol | Vista Esquema Registerado a: Jaz

Figura 2-3. Esquema de interfaz grafica de WEAP. Fuente:
http://www.weap21.org/img/weapschematicES.gif

La zona de analisis del modelo se divide en un set de subcuencas contiguas y
continuas, donde a cada una se le asigna sets de forzantes meteoroldgicas, caracteristicas
de suelo, u ofertas y demandas de aguas. Para representar los efectos de altitud de cada
subcuenca, se pueden agregar bandas de elevacion, que son zonas geograficas delimitadas
por cotas. Otra opcién es delimitar por unidades de respuesta hidrolégica o URH’s (Fligel
1995), que son areas de la cuenca delimitadas por uso de suelo, topografia u orientacion.

El modelo posee dos estanques de balance de agua para cada tipo de uso/cobertura
de suelo tal como se muestra en la Figura 2-3, donde el balance se reparte entre escorrentia
superficial, infiltracion, evaporacion, flujo base y percolacién®.

! Centro de Cambio Global-Universidad Catélica de Chile, Stockholm Environment Institute, 2009. Guia
Metodologica — Modelacion Hidroldgica y de Recursos Hidricos con el Modelo WEAP.
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Figura 2-4. Esquema de estanques modelados por cuenca. Fuente: Centro de Cambio Global-
Universidad Catélica de Chile, Stockholm Environment Institute (2009).

Las ecuaciones (2) y (3) rigen lo expuesto, y estan dadas por:

Estanque superior:

RRF]-

dzqj 5z4 =222 ; —
Sw; Zi" = P,(t) — PET()k.;(t) ( 1,13 1) ) ~ Pz} - fikszi;— (1= fi)kszi (2.2)

Estanque inferior:

daz, i
Dwj—2 = —kqzi; + (1 - fj)ksz3 (2.3)

En el estanque superior, los términos de izquierda a derecha, representan: cambio en
la humedad del suelo, precipitacion efectiva, evapotranspiracion, escorrentia superficial,

flujo intermedio y percolacion.



Analogamente para el estanque inferior: cambio en la humedad del suelo, flujo base y
percolacion.

Los términos de la ecuacion de balance representan:

Sw;: Capacidad de almacenamiento en la zona de raices.

zy,j: Nivel de humedad en la zona de raices.

P,: Precipitacion efectiva, incluye derretimiento de nieve y riego.

PET: Evaporacion potencial cultivo referencia, aproximacion de Penman-Monteith.
k. ;: Coeficiente de cultivo para las diferentes porciones de cobertura de suelo.
RRF;: indice de resistencia a la escorrentia para cada cobertura de suelo.

k,: Conductividad de zona de raices.

fj: Direccion preferencial de flujo.

Dw;: Capacidad de almacenamiento en la zona profunda.

Z,,;: Nivel de humedad en la zona profunda.

k4: Conductividad de zona profunda.

2.3.2 Modelo CRHM

El modelo hidrolégico para regiones frias 0 CRHM (Cold Regions Hydrological
Model) (Pomeroy et al. 2007), es una plataforma desarrollada por el centro de hidrologia de
la Universidad de Saskatchewan, Canada, con el propoésito de, tal como su nombre lo
indica: aportar a la investigacion en ambientes frios. CRHM simula procesos como fusién,
acumulacion del manto nival, balance de humedad del suelo, infiltracion,
evapotranspiracion, balance energético, sublimacion, transporte de nieve, y seguimiento
vectorial de flujos subterraneos y superficiales.

Al igual que WEAP, CRHM es un modelo de base fisica semidistribuido, el cual es
dependiente de forzantes meteoroldgicas. A pesar de esto, la filosofia de CRHM difiere
bastante en WEAP, ya que no fue hecho para calibrar parametros del suelo y/o
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topograficos, ya que su idea es usarlo en cuencas sin control fluviométrico (Sivapalan et al.
2003), donde conociendo la fisica del problema se puede aplicar en cualquier zona.

Las unidades de respuesta hidrologica o URH’s son los elementos espaciales basicos de
calculo del modelo CRHM como se esquematiza en la Figura 2-5. Estas caracterizan la
zona de estudio con un enfoque semi-distribuido, razén por la cual gran parte del éxito de la
modelacion radica en una “sabia distribucion y delimitacion de las URH’s en la cuenca”.
En general, se puede definir una URH como una unidad espacial que tiene un
comportamiento hidrologico similar, dado que presenta ciertos atributos en comdn. Estos
atributos se pueden clasificar en tres grupos:

- Estructura biofisica: Suelos, vegetacion, pendiente, aspecto, elevacion y area.

- Estado hidrolégico: Equivalente agua nieve (SWE), energia interna del manto nival, nieve
interceptada por la cubierta vegetal, humedad del suelo, y nivel fredtico del agua
subterranea.

- Flujo nivoldgico: Transporte por viento, sublimacion, evaporacion, deshielo, infiltracion,
drenaje y escorrentia.

A diferencia de WEAP, las URH’s de CRHM son las zonas que discretizan la
cuenca o subcuenca en estudio. Estas no necesariamente son bandas de elevacion, ya que si
bien se ocupan estos elementos espaciales para representar altitudes u efectos orograficos,
estas pueden estar delimitadas sin estar necesariamente entre curvas de nivel. No obstante a
lo anterior, una URH debe tener cierto grado de aproximacion geogréafica o una ubicacion
definida dentro de una secuencia hidroldgica, con el objetivo de representar naturalmente
los flujos que ocurren dentro de una cuenca (Gonthier 2011).

Los datos de entrada minimos para una modelacibn en CRHM son: Precipitacion,
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento (Ellis et al. 2010).
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dU/dt SNOWPACK

@ di/dt

Qg

Figura 2-5. Snowpack representa un volumen de control de manto de nieve en una URH para
el calculo de derretimiento. Las flechas T representan transferencia de masa de nieve por
viento, K representa las radiaciones de onda cortay L las radiaciones de onda larga. Fuente:
Pomeroy et al. (2007).

Como se ve en la Figura 2-6, el modelo CRHM tiene dos formas de construirse, una
consiste en programar las URH’s sin conexion entre ellas, donde se modela el flujo de agua
de cada URH de forma independiente para después aplicar un ruteo hacia el punto de
drenaje. La otra forma consiste en programar las URH’s conectadas entre ellas
secuencialmente, para finalmente conducir los flujos a la URH de mas aguas abajo asociada

al punto de drenaje.

CIDERGCD

Resultados Resultados

Figura 2-6. Esquema de la programacion posible a utilizar en CRHM. La imagen de la
izquierda corresponde a un modelo secuencial con URH’s conectadas, mientras que el de la
derecha corresponde a un enfoque basado en sumatoria de unidades. Fuente: Modificado de

Gonthier (2011).
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Finalmente en la Figura 2-6 se muestra un esquema simplificado de las
interacciones de los modulos ocupados en la memoria de Videla (2013). Por simplicidad,
debido a la gran cantidad de pardmetros y variables manejadas por cada moédulo, se
presentan las tablas 2-1,2-2 y 2-3 que exponen de acuerdo a la nomenclatura adoptada por
CRHM, las variables asociadas a cada uno de los modulos considerados.

Figura 2-7. Modificada de plataforma CRHM; Esquema simplificado de médulos para
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construir el modelo. Fuente: Adaptado de Videla (2013).
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Tabla 2-1: Tabla de mddulos nomenclatura y salidas a utilizar en la modelacién de la cuenca.

Modulo Variable Unidad Descripcion
QdroD MJ /m2 d dRadia_cién solar directa diaria sobre cielo
espejado
Radiacion solar directa diaria en el tope de la
QdroDext MJ/m?d |atmésfera, independiente de la pendiente y el
aspecto
QdfoD MJ /m?d dRadia_cién solar difusa diaria sobre cielo
espejado
Qdro W/m®  [Radiacion solar directa sobre cielo despejado
global Qdfo W/m* | Radiacién solar difusa sobre cielo despejado
Radiacion solar neta sobre la superficie
Qdflat W/m?  |terrestre, independiente de la pendiente y el
aspecto
QdflatE W/m? Radiacién solar neta en gl tope de la atmosfera,
independiente de la pendiente y el aspecto
SolAng Rad Angulo solar en radianes
SunMax H Horas diarias teoricas de sol
hru_t °C Temperatura
hru_rh % Humedad relativa
hru_ea kPa Presion de vapor
hru_u m/s Magnitud de la velocidad del viento
hru_p mm / int | Precipitacion
hru_rain mm /int | Precipitacion pluvial
hru_snow mm / int | Precipitacion nival
obs hru_tmax °C Temperatura maxima diaria
hru_tmin °C Temperatura minima diaria
hru_tmean °C Temperatura media diaria
hru_eamean kPa Presion de vapor media diaria
Magnitud de la velocidad del viento media
hru_umean m/s Y
diaria
hru_rhmean % Humedad relativa media diaria
h Adimensio | Variable binaria que indica si se tiene nieve
ru_newsnow
- nal fresca
net_rain mm /int | Precipitacion pluvial descontada la intercepcion
intcp net_snow mm /int | Precipitacion nival descontada la intercepcion
net_p mm /int | Precipitacion descontada la intercepcion
intcp_evap mm /int | Intercepcion evaporada
Annandale hru_SunAct H Horas de sol
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Tabla 2-2: Tabla de médulos nomenclatura y salidas a utilizar en la modelacion de la cuenca.

Moadulo Variable Unidad Descripcion
SWE Mm Equivalente en agua del manto nival
Subl mm / int Subll.mamon producto del
blowingsnow
pbsm Drift mm / int Nieve transportada fuera de la URH
Prob Adimensional Probgbllldad de ocurrencia de
blowingsnow
snowdepth M Profundidad del manto nival
Albedo Adimensional |Albedo
. : Variable binaria que indica los dias en
meltflag Adimensional . .
albedo que el deshielo es posible
. . . Variable binaria que indica la
winter Adimensional -
temporada de invierno
net MJ /m®int |Radiacion neta
netall netD MJ /m* d Radiacion neta diaria
RnD mm/m°d | Radiacion neta diaria
snowmeltD mm / d Deshielo diario
ebsm LW_ebsm Mm Agua liquida en el manto nival
u_ebsm MJ Déficit de energia en el manto nival
Qmelt MJ/d Energia disponible para el deshielo
: Evapotranspiracion real (limitada por
hru_actet mm /int la cantidad de humedad en el suelo)
hru_evap mm / int Evaporacion
evap -
hru_evapD mm/d Poder secante segun Granger
evapGrangerD mm / d Evaporac_lop diaria estimada a partir de
medias diarias
infil mm / int Infiltracion
snowinfil mm / int Infiltracion proveniente de la nieve
runoff mm / int Escorrentia
meltrunoff mm / int Escorrentia proveniente de la nieve
Greencrack crackstat Adimensional | Variable de estado de la infiltracion
RAINONSNOW Mm Precipitacion acumulada sobre el
manto nival
. : Variable binaria que indica cuando la
crackon Adimensional

rutina crack esta habilitada
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Tabla 2-3: Tabla de médulos nomenclatura y salidas a utilizar en la modelacion de la cuenca.

Moadulo Variable Unidad Descripcion
Sd Mm Almacenamiento por depresion
: Contenido de humedad del suelo en la
soil_rechr Mm
- zona de recarga
: . Contenido de humedad del suelo de la
soil_moist Mm .
- zona de raices
: . Exceso desde soil_moist y Sd que va al
. soil_gw mm / int .
soil agua subterranea
soil_gw_D mm/d soil_gw acumulado diario
: . Escorrentia subsuperficial desde
soil_ssr mm / int .
soil_rechry Sd
soil_ssr D mm / d soil_ssr acumulado diario
soil_runoff mm / int Resto del exceso de agua en el suelo
soil_runoff_D mm/d soil_runoff acumulado diario
Suma del aporte de otras URH vy flujo
inflow mmx km?/int |superficial y subsuperficial del mismo
URH
outflow mmx km2 / int Salida desde la URH después de aplicar el
retardo
2 . Salida de agua subterranea desde la URH
gwoutflow mmx km* / int ] )
después de aplicar el retardo
Netrout ssrinflow mmx km* /int |Escorrentia subsuperficial hacia la URH
etroute ssroutflow mmx km® /int | Escorrentia subsuperficial desde la URH
runinflow mmx km2 / int Suma de escorrentia y escorrentia
proveniente del deshielo hacia la URH
runoutflow mmx km? / int Salida de escorrentia despues de aplicar el
retardo
basinflow m? /int Salida me_dla de escorrentia y flujo
subsuperficial
basingw m® / int Salida media de agua subterranea
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2.3.3 Modelo VIC

Variable Infiltration Capacity o VIC (Liang et al. 1994) es un modelo hidrol6gico
de macroescala semidistribuido creado por la Universidad de Washington, que resuelve
balances de agua y energia mediante una discretizacion de celdas cuadradas en la cuenca,
las cuales vienen siendo las unidades de trabajo basicas del modelo. Esta es una
caracteristica extremadamente relevante con respecto a los modelos expuestos
anteriormente, ya que dividir en celdas cuadradas la cuenca hace que la resolucién espacial
pueda ser mucho mas fina que usar URH’s.

En el modelo VIC, cada celda se modela de forma independiente, y sin flujo
horizontal de agua. EI modelo basado en grillas simula la serie temporal s6lo para cada
celda de la cuadricula, que es distribuida de manera no uniforme dentro de cada capa (muy
parecido al modelo agregado de CRHM).

Para el funcionamiento de VIC, se deben generar tantos archivos de entrada como
celdas tiene la cuenca, y en cada uno de estos archivos se tienen cuatro columnas de
forzantes meteoroldgicas, que detallan la precipitacion, temperatura minima, temperatura
maxima y velocidad del viento respectivamente, esto para cada paso de tiempo definido.
Ademas de las variables ya mencionadas, VIC también genera sus propios de valores de
radiacion y albedo (Wood et al. 1992).

Las caracteristicas mas distintivas del modelo VIC incluyen: Variabilidad con
celdas en los tipos de vegetacion; variabilidad con celdas en la capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo; drenaje de la celda de suelo donde se encuentra el
flujo base; y la inclusion de la topografia que permite tasas de caida de precipitacion y
temperatura orograficas, que resulta en la hidrologia mas realista de las zonas montafiosas.

El tamafio de las celdas de VIC en calibraciones de otras cuencas continentales ha
estado principalmente entre los rangos 0.125 a 2 grados de resolucién (Nijssen et al. 1997),
sin embargo, en el modelo de Paez (2014), la resolucién de cada celda se definié en 0.033
grados en cada lado (~3.7 km). El motivo de esta resolucion es que los efectos asociados a
gradiente de elevacion en cobertura nival pueden ser observados, lo que no es posible si se
ocuparan los rangos de cuencas continentales.
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En la Figura 2-8 se muestra el funcionamiento de cada celda en VIC, donde cada
una debe tener todos los parametros forzantes necesarios para la correcta simulacién de los
procesos, tanto hidricos como energéticos.

Las celdas no interactian entre si en la fase de balance energético. Esto requiere una
serie de supuestos, siendo el méas importante que los flujos verticales son mucho mas
grandes que los horizontales. Asi tambien se considera que el flujo subterraneo es pequefio
en relacion al de superficie y tanto el subsuperficial como provenientes de lagos y
humedales no tienen aportes significativos a los canales, y a las inundaciones sobres las
planicies no son importantes (Ulloa 2012).

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

Cobertura de vegetacidn celda
Energia de celda y flujos de humedad
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Figura 2-8. Representacion de celdas en modelo VIC. Fuente: Maurer (2011).



En el modelo VIC cada celda ademas tiene una distribucion interna de tres capas,
las cuales deben definirse por profundidad y son las encargadas de modelar los procesos
entre flujos. La primera de arriba hacia abajo corresponde a infiltracion y escorrentia
superficial, la cual es del orden de 10 centimetros, luego viene la capa de procesos de flujo
medio, midiendo entre 20 y 50 centimetros, y finalmente esta la de procesos de flujo base
gue mide entre 70 y 150 centimetros.

La simulacion en nieve como se muestra en la Figura 2-9, usa dos capas para el
balance de energia en la superficie de nieve, modelando la acumulacion y el derretimiento.
El funcionamiento de esto, es que se utiliza una particion simple de temperatura para
diferenciar precipitacion liquida de solida, para ello se identifica como lluvia todos los
valores sobre 2°C y a nieve bajo 0°C, con una variacion lineal aquellas temperaturas que se
encuentran entre estos dos valores.

onda corta
onda corta reflejada
entrante - )
perfil viento pe_rﬁl viento
follaje Precipitacion abierto
\ -
1 ! Ondalarga |
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| |
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transmitida

onda larga / 4 calor latente
\ saliente :
capa manto T

flujo de calor del suelo

Figura 2-9. Simulacién de nieve en VIC. Fuente: Gao et al. (2010).
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Paralelamente el modelo supone una compresion de la nieve ya existente como se
presenta en la Figura 2-10, a través de un algoritmo recursivo que genera capas de nieve
comprimida mientras se tiene nieve nueva en el sistema. De la misma forma, el modelo
disminuye el albedo a medida que aumenta la edad de la nieve.

Nieve Nueva
Nieve Nueva

) INieve comprimida
Nieve Nueva ) .
IMieve comprimida - —
| Nieve comprimida

1 2 3

Figura 2-10. Algoritmo de compresion de nieve en VIC.

La parametrizacion de los suelos se basa en texturas de suelo, la cual se extrae desde
la FAO?. Esta parametrizacion es necesaria, dado que la composicién del suelo es utilizada
para estimar porosidad, saturacion, marchitamiento, capacidad residual entre otros
parametros para casos no saturados.

Los tipos existentes de suelo se pueden observar en la Figura 2-11, dependiendo del
porcentaje de arcilla, arena y limo.

% arcilla

FAWATTE®,

100 90 80 70 60 50 4 30 20 10

% arena

Figura 2-11. Definiciones de tipos de suelos segun relacion porcentual de arena, arcillay limo.
Fuente: www.fao.org/climatechange/54273/en/

2 Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
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Una vez terminados los procesos de balance de energia y masa en cada celda, se
procede a relacionar las celdas entre si con el fin de obtener el caudal de salida de la
cuenca, tal como se muestra en el Figura 2-12. Este programa se conoce como el modelo
Route (Lohmann et al. 1997), y utiliza ademas informacion de la topografia y también
archivos de direccion de flujo de cada celda, los cuales deben ser fijados al comienzo de la
modelacion.

I. Escorrentia y Flujo

> base ruteado para
Escorrentia

fo— cada celda
\H-_
e | T——
Flujo base

Tiempo —»

3

.
\/“\

Il. Flujo rutead a través i
del canal a la salida

Tiempo —»

Figura 2-12. Esquema conceptual del modelo Route. Fuente: Gao et al. (2010)
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El resumen del funcionamiento de los modelos VIC y Route se esquematiza en la
Figura 2-12, donde se muestran qué necesitan y qué resultados entregan a través de sus
procesamientos. Todos estos pasos deben ejecutarse bajo la consola de Linux, dado que el
programa no posee interfaz grafica a diferencia de los modelos anteriores.

Los archivos como fraccion, direccion de flujo, mascara, ruta, parametros globales y
bandas de nieve vienen por defecto en VIC y Route. Si uno desea cambiarlos, basta con
abrir el codigo y modificarlo.

Archivos
Forzantes
Metereologicas

VIE ) |Fuicser,

Wil | |

Archivo

N\
/

Fraccién

Archivo
Archivo
Direccion
Flujo

Vegetacion
Archivo

Routing
Archiva /
Parametros
Globales Mascara
Archivo
Ruta

i observado

SN

G simulado

Tiempo

Figura 2-13. Representacion del modelo VIC y del modelo Routing. Fuente: Adaptado de
Ulloa (2012).
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Capitulo 3 : CARACTERIZACION DE LAZONAY PERIODO DE ESTUDIO
3.1 Ubicacion y Fisiografia

La cuenca del Rio Maipo abarca casi todo el territorio de la region Metropolitana,
incluso se extiende en partes de la V y VI region entre los paralelos 32°55°-34°15’ latitud
sur, y meridianos 69°55’- 71°33” longitud oeste. El area total de drenaje es de
aproximadamente 15.304 km?, desembocando en el océano Pacifico a la altura de la
localidad de Llolleo. Su genesis proviene del Volcan Maipo, donde aguas abajo los
principales aportes de la parte alta de la cuenca son los rios Volcan, Yeso, Colorado y
Olivares, mientras que en la parte baja desembocan rios como el Mapocho, Angostura y el
Clarillo.

Por otro lado, el Rio Maipo tiene una longitud de alrededor 250 km, y es la principal
fuente de agua de la region Metropolitana. Atiende alrededor del 70% de la demanda actual
de agua potable y cerca de un 90% de las demandas de regadio (Videla 2013).

Al ser un territorio ubicado en la zona central del pais, el agua tiene muchas
demandas distintas. Por ejemplo, comprende el uso de acuicultura, actividades mineras,
pesca deportiva y recreativa, captaciones superficiales y subterrdneas para abastecer la
demanda de agua potable, demandas de regadio, sin contar el altisimo aprovechamiento
hidroeléctrico de pasada, dominado en su mayoria por la empresa AES Gener.

Tabla 3-1. Superficie total destinada a cada uso de suelo dentro de la cuenca de estudio.
Fuente: Adaptada de DGA, 2004.

Cuenca del Rio Superficie (%) Destinado para
. Uso de suelo
Maipo (Ha) cada uso
Praderas 64.736 4.2
Terrenos agricolas y agricultura
de riego 246.447 16.1
Plantaciones forestales 9.584 0.6
15.304 km? Areas urbanas e industriales 58.220 4
Mineria industrial 1.966 0.1
Bosque nativo y bosque mixto 73.190 4.8
Otros usos 633.921 41.4
Areas sin vegetacion 442.336 28.9
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En la Figura 3-1 se esquematiza la cuenca alta del rio Maipo, la cual sera analizada
en las subcuencas definidas por las estaciones fluviométricas Volcan en Queltehues, Maipo
en las Melosas, Olivares antes junta rio Colorado, Colorado antes junta rio Olivares y

Afluente embalse el Yeso.

CUENCA ALTA DE RIO MAIPO - COD BNA 0570
Red de Estaciones Fluviométricas de la Direccion General de Aguas - MOP

Regién Metropolitana de Santiago - Chile

1:650,000

32° 55"y M5t

c
Uencay baja del Rio Mailp
o

[ Comnces
1.3 Hidrografia principal de la cuenca
/\/ Cauce prncipal

Laguna Negra

/N Embaise el Yeso

1.4 Estaciones Fluviométricas
AMuente Embalse el Yeso

Rio Mago on of Marzano (Q de salkda)
Rio Mago en Las Melosas
Rio Voican en Queliehues
Rio Colorado antes Junta Rio Mapo
Rio Colorado antes Junta Rio Oivares
Rio Mapo en San Allonso
RiO Mago en las Hualatas
Rio Otvares antes Junta Rio Colorado
Rio Voican en Queltohues

0000000 OGO®X%S
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Origen de i Ordenaces (V) 10 000 Km Sur del ousder
L UT™ Son oo 19

DATGS OF COBERTURA
Inettuto Geografics Milter PGM) 1 50 000

Figura 3-1. Esquema de la cuenca alta del Rio Maipo. Fuente: Modificado de Videla (2013).
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3.2 Clima

La precipitacion de la cuenca resalta por un méaximo invernal y un periodo estival.
Este régimen se conoce como clima templado mediterraneo, y abarca desde los 30°S hasta
los 40° S.

En la cuenca hay un marcado gradiente de temperatura tal como se observa en la
Figura 3-2, que es ocasionado por las fuertes diferencias de cotas que se pueden encontrar.

La temperatura media anual de la parte alta (estacion El Yeso Embalse) es de 9°C,
donde se pueden alcanzar temperaturas méximas de 27°C en verano, mientras que en
invierno puede llegar facilmente a los -10°C. Por otro lado, en la parte baja de la cuenca
(estacion Pirque) la temperatura media anual es de 12°C, y las temperaturas maximas en
verano rondan los 35°, mientras que en invierno las temperaturas minimas estan cerca de
los -5°C, infiriendo que hay un marcado efecto meteorolégico de altitud en la cuenca.

Sobre los 1500 msnm la precipitacion ya se expresa en forma de nieve dependiendo
de la estacion del afio, donde se alcanzan valores medios anuales de 536 mm en Estacion
San José de Maipo y 640 mm en la estacion Yeso embalse.

Temperatura media mensual vs tiempo

25

20
o
'© 15
.3 M Pirque (659 msnm)
qé- 10 A M El Yeso embalse (2470 msnm)
2

5 -

O .

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura 3-2. Temperaturas medias mensuales para las estaciones meteoroldgicas Pirque y El
Yeso embalse entre el periodo 2000 y 2012.
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3.3 Hidrologia

La hidrologia de las cuencas altas tienen un marcado régimen nivo-pluvial dadas sus
condiciones geograficas, ya que en invierno las precipitaciones se expresan en forma sélida,
lo que implica un alto deshielo en la época de verano proveniente de nieve y de glaciares. A
continuacion se exponen las caracteristicas hidrologicas de las subcuencas en estudio.

3.3.1 Maipo en las Melosas

La estacién Maipo en las Melosas (MELM) esté ubicada en la latitud 33°50°53”” y
la longitud 70°11°46°*, tiene una elevacién media de 3500 msnm y un area de 1461 km?.
Presenta un marcado régimen nival en sus caudales medios mensuales acorde a la Figura 3-
3, donde los maximos caudales estan presentes en Diciembre y Enero, mientras que en la
temporada invernal los minimos caudales se presentan en Julio y Agosto, presentando un
caudal medio anual de 44 m%s.

Curva de variacion estacional en
Maipo en las Melosas
250
200 Pex=5%
? 150 e Pex=10%
= e Pex=20%
3 100 ——Pex=50%
© 50 e Pex=85%
e PeX=95%
0 .
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura 3-3. Curva de variacién estacional en estacion Maipo en las Melosas. Periodo de
estudio 1980 a 2001.
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3.3.2 Volcan en Queltehues

Volcan en Queltehues (VEQ) estéd localizada justo aguas arriba de la confluencia
con el Rio Maipo, ubicada en la latitud 33°48°20°” y la longitud 70°12°32”’, tiene una
elevacién media de 3300 msnm y un &rea de 524 km?. El Rio Volcan nace de los deshielos
del volcan San José, el cual se encuentra en la parte sur de la cuenca alta del Rio Maipo.

El caudal medio anual es de 30 m*/s, y al igual que en Maipo en las Melosas, sus
caudales maximos se expresan en la época de verano, mientras que en invierno se alcanzan
los minimos.

3.3.3 Afluente embalse el Yeso

La cuenca Afluente al embalse el Yeso (AEY) ubicada en el Rio Yeso, se ubica en
la zona central de la cuenca alta del Rio Maipo, especificamente en la Latitud 33°51°04” y
la Longitud 70°11°54”". Posee una elevacion media de 4000 msnm y un 4rea de 360 km?, a
lo que se le atribuye una hidrologia nival por su gran altura al igual que las cuencas
anteriores (ver Figura 3-5), con un caudal medio anual de 10 m*s y sus peaks entre
Diciembre y Enero.

Curva de variacion estacional en
Afluente embalse el Yeso
50
40 / \ PeX=5%
? 20 /\ = Pex=10%
= ///\\\ e Pex=20%
520 ——Pex=50%
8 \\ ex
10 - ——— Pex=85%
e PeX=95%
0 T T T T T T T T T T T 1
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura 3-4. Curva de variacion estacional en estacion embalse el Yeso. Periodo de estudio 1983
a 2003.
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3.3.4 Colorado antes junta con Rio Olivares

Colorado antes junta rio Olivares (COL) es una estacion de la DGA que se ubica en
el Rio Colorado, en la Latitud 33°24°24°’y Longitud 70°08°03°’, correspondiente a la zona
norte de la cuenca alta del Rio Maipo. La cuenca posee una extensién de 788 km? y una
elevacién media de 3720 msnm. El caudal medio anual de esta subcuenca es de 14 m®/s, y
su hidrologia es predominantemente nival.

3.3.5 Olivares antes junta Rio Colorado

Olivares antes junta rio Colorado (OLI) se ubica en la latitud 33°29°16’” y en la
longitud 70°08°12°°, Olivares antes junta Rio Colorado es una estacion de la DGA que
abarca un érea de cuenca de 543 km? y una elevacién media de 3687 msnm. Los caudales
maximos al igual que las subcuencas anteriores se manifiestan en Diciembre y Enero,
teniendo un caudal medio anual de 7.64 m®/s.

3.4 Periodo de estudio

El modelo VIC fue calibrado por Paez (2014) entre los afios 2001 y 2014, CRHM
por Videla (2013) entre los afios 2008 y 2012, y finalmente WEAP por Serrano (2014)
entre 1983 y el 2004.

De acuerdo a lo anterior, el periodo de estudio fue definido entre el 1 de Enero del
2008 hasta el 31 de Diciembre del 2012. La eleccién de estas fechas significo aplicar el
modelo WEAP en un periodo no probado con anterioridad, por lo que fue necesario
modificar las forzantes para incluir el nuevo periodo.
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Capitulo 4 : ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE Y
PREPARACION DE DATOS DE CADA MODELO

La informacidn digital disponible de los modelos corresponde a la Tabla 4-1, donde
se identifica cuales cuencas son las que puede simular cada modelo, junto con la escala de
tiempo en los que fueron calibrados. Esto es de suma relevancia al momento de simular y
comparar, ya que una cuenca que ha sido calibrada en una escala temporal mensual, no
podra extrapolarse a escala diaria 0 semanal para compararse consigo misma en otro
modelo, a menos que también sea mensual. La razon de esto es que mientras mas grande la
escala temporal, muchas veces algunos de los parametros calibrados no tienen
representatividad fisica. No obstante a lo anterior, escalas temporales diarias si pueden
extrapolarse a escalas mas grandes como semanal o mensual.

Dicho esto, el modelo WEAP no se comparara a escala semanal o diaria, pero VIC y
CRHM si seran comparados a escalas diarias, semanales y mensuales.

Tabla 4-1. Resumen de la calibracién temporal, las cuencas simuladas y autores de cada

modelo.
Calibracion

Autor Modelo temporal Cuencas simuladas
Serrano

(2014) WEAP Mensual AEY, MELM, VEQ
Videla

(2013) CRHM Diaria AEY, MELM, VEQ, OLIly COL

Paez (2014)| VIC Diaria OLly COL

Los procesamientos de inputs de los modelos se detallan a continuacién, las cuales
son exactamente los mismos que adoptaron los autores.

4.1.- Caudales observados en estaciones fluviométricas

Dependiendo de la situacion de cada subcuenca, los caudales de cuatro estaciones
debieron ser rellenados o modificados para resitituir su régimen natural. Uno de los motivos
fue que hay intervencion de bocatomas aguas arriba de las estaciones, donde la extraccion
es restituida aguas abajo de las estaciones, mientras que también se identifico el caso de una
estaciéon no vigente en el periodo de estudio, rellenandola con correlaciones con una
estacion cercana.
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4.1.1 Fluviometria en Colorado antes junta Olivares

Se identificaron 2 bocatomas aguas arriba de la estacion, estas son “captacion
Parraguirre” y “captacion rio Colorado”, ambas de la empresa AES Gener. De esta forma,
el caudal en régimen natural se obtiene de la siguiente expresion:

Qcolorado regimen natural = QParraguirre + er’o Colorado + Q Colorado DGA (4-1)

4.1.2 Fluviometria en Olivares antes junta Colorado

Al igual gue el caso anterior, existen 2 captaciones de AES Gener, estas son
“captacion la Jarilla” y “captacion rio Olivares”. Andlogamente el caudal en régimen
natural del rio Olivares se obtiene de la siguiente expresion:

Qolivares regimen natural = Qla Jarilla + Qrio Olivares + QOlivares DGA (4-2)

4.1.3 Fluviometria en Volcan en Queltehues

Al igual que las estaciones anteriores, esta estacion fluviométrica esta intervenida
por otra central de pasada de AES Gener llamada “Queltehues”, la cual devuelve el agua
directamente al rio Maipo. El caudal del régimen natural se obtiene de la siguiente
expresion:

Qvolcan regimen natural — QQueltehues + Q Volcan DGA (4-3)

4.1.4 Fluviometria en Maipo en las Melosas

Maipo en las Melosas es una estaciéon de la DGA que dejo de registrar caudales a
partir de Noviembre del afio 2001, por lo que su reconstruccidn tuvo que ser a partir de la
estacion Maipo en las Hualtatas. Esta Gltima es una estacidén que se encuentra aguas arriba
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de Maipo en las Melosas, siendo bastante representativa dado que no hay aportes tributarios
importantes entre estas 2 estaciones, ni tampoco se encontrd intervencion de alguna
bocatoma que derivara las aguas fuera de la cuenca intermedia. En la Figura 4-2 se da a
conocer la correlacion altisima que tienen estas estaciones.
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Figura 4-1. Correlacion para rellenar Maipo en las Melosas a partir de Maipo en las
Hualtatas.

4.1.5 Fluviometria Afluente embalse el Yeso

Al no ser una estacion de la DGA, los datos de esta estacion fueron descartados para
la simulacién y comparacion fluviométrica, debido a que no se cuenta con su informacion
de la serie de tiempo entre el periodo de estudio. Esta es una estacion ficticia, dado que su
caudal afluente se reconstruye mediante la regla de operacion del embalse, la infiltracién y
la evaporacion.

4.2- Inputs modelo WEAP

El modelo WEAP implementado por Serrano (2014) originalmente tenia tres bandas
de elevacion por cada subcuenca, sin embargo, esto se encontro insuficiente al momento de
comparar los datos nivales espaciales. Por lo expuesto anteriormente, en el caso particular
de la subcuenca Volcan en Queltehues, para ver el efecto de la nieve con mayor resolucion
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espacial se decidio crear dos bandas de elevacidn adicionales. La esquematizacion del
modelo WEAP en las cuencas de interés, caracterizadas en la Tabla 4-2, se presenta en la
Figura 4-3. En la tabla 4-3 se indican las caracteristicas topograficas (elevacion media y
area) de cada URH.

Tabla 4-2. Estaciones fluviométricas usadas para calibrar el modelo WEAP.

Estacion | Codigo BNA | Latitud | Longitud | Altitud [msnm]
MELM 05701002-9 | 33°51'04" | 70°11'54" 1527
VEQ 05702001-6 | 33°48'31" | 70°12'40" 1365
AEY - 33°38'19" | 70°02'14" 2570

Tabla 4-3. Parametros topograficos de las nuevas bandas de elevacion.

Banda | Elevacién media [msnm] | Area [km?]
B3 1948 88.12
B32 2831.5 86.53
B2 3213 80.5
B21 5161 93.97
Bl 6527 174.88

Como se comento al principio del capitulo, el modelo WEAP solamente modela la
parte sur de la cuenca alta del rio Maipo en una escala mensual, por ende, estaciones como
Olivares antes junta rio Colorado y Colorado antes junta rio Olivares no seran comparadas
en este modelo.
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Figura 4-2. Esquema modelo WEAP modificado de Serrano (2014).

4.2.1 Precipitacion WEAP

La distribucion de la precipitacion en el modelo WEAP se mantuvo de acuerdo a la
metodologia adoptada por Serrano (2014), es decir, se utiliz6 la estacion Pirque, cuya
ubicacion se presenta en la Tabla 4-4, junto con un gradiente logaritmico de precipitacion.

Tabla 4-4. Estacion meteoroldgica a utilizar en precipitacion.

Estacion | Codigo BNA | Latitud | Longitud | Altitud [msnm]
Pirque 05711003-1 |33°40'25"| 70°35'13" 659
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Con los datos mensuales y el gradiente, se calcularon las precipitaciones a partir de
la siguiente expresion:

Am'In(2)+By,
P =m_&/ m, P
pz,m Promu,

pPirque m (4-4)
Donde,

Pp, m: Precipitacion en altitud z y mes m.

Ap:Coeficiente A para mes m.

B,,: Coeficiente b en el mes m.

Prom,,: Precipitacion promedio en estacion base Pirque en el mes m.

Pppirquem: Precipitacion en estacién base Pirque en el mes m.

Los valores de los coeficientes Ay Br se exponen en la Tabla 4-5

Tabla 4-5 Resumen coeficientes de ajuste logaritmico. Fuente: Serrano (2014)

Mes| Ay | By | R

Ene | 4.45 |-26.96|0.88

Feb | 3.27 |-17.88|0.98

Mar | 3.40 |-14.98|0.94

Abr | 8.74 |-31.14|0.95

May [ 16.92|-30.81|0.88

Jun [30.68 |-44.60|0.84

Jul |13.10| 1.78 |0.87

Ago [15.95(-20.04|0.95

Sep |15.22 [-54.26 | 0.85

Oct | 4.87 |-16.46|0.83
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Nov | 5.79 |-26.21|0.90

Dic | 1.14 | -5.74 |0.93

4.2.2 Temperatura WEAP

Al igual que la precipitacién, se tom6 como estacion meteoroldgica Pirque junto con
un gradiente lineal de temperaturas mensuales propuesto por Ahumada (2012), dado que
fue la misma forma de generar este input por Serrano (2014). En la Tabla 4-6, se ilustran
los valores del gradiente lineal de temperatura.

Tabla 4-6. Resumen gradiente de temperatura lineal mensual. Fuente: Ahumada (2012).

Mes| A, | By | R

Ene |-0.004 | 22.23|0.92

Feb |-0.004 |21.72|0.90

Mar | -0.003|20.03|0.91

Abr |-0.003|16.45|0.96

May [-0.003 [12.74|0.99

Jun [-0.002|10.52|0.96

Jul |-0.002| 9.53 |0.92

Ago (-0.003|10.91|0.94

Sept |-0.003|12.85|0.98

Oct |-0.00315.82|0.99

Nov (-0.004 | 18.46 | 0.97

Dic [-0.004|20.92|0.95
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Finalmente la temperatura mensual se calcula mediante la siguiente expresion:

* TPirque (4-5)

Donde,

T, m: Temperatura en altitud z y mes m.

A,,: Coeficiente A para mes m.

B,,,: Coeficiente B en el mes m.

Prom,,: Temperatura promedio en estacion base Pirque en el mes m.

Trirque,: Temperatura en estacion base Pirque en el mes m.

4.2.3 Aporte Glaciar WEAP

Se incluye en la modelacion hidroldgica un aporte mensual producto de los
glaciares existentes en la zona. Se modela este aporte utilizando la tasa de rendimiento en
conjunto con el retroceso promedio a nivel mensual de los mismos. Donde el retroceso en
el mes actual, genera un aporte en el mes posterior. En la tabla 4-7 se muestran los valores
de los rendimientos unitarios asociados por mes, en base a un estudio privado

m3

Qglaciar mesi = Rendimiento Unitario glaciar [krsnz] -Area glaciaresi—q [km?] (4.6)

Tabla 4-7. Rendimientos Unitarios mensuales por parte de glaciares.

Rend.
Mes Unitario
[m®/s/km?]
Enero 0.5096
Febrero 0.4267
Marzo 0.2272
Abril 0.1322
Mayo 0.052
Junio 0.0242
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Julio 0.0211
Agosto 0.0211
Septiembre [ 0.0211
Octubre 0.0305
Noviembre | 0.1875
Diciembre | 0.3848

4.2.4 Nubosidad WEAP

Se utilizaron los mismos datos usados por Serrano (2014). Estos pertenecen al
anuario de la década de 1980, cuyos valores son mostrados en la Tabla 4-8. Los nimeros
van graduados de 0 a 1, siendo 1 el cielo totalmente despejado.

Tabla 4-8. Cobertura de nubes mensual

Mes Cobertura de nubes [%0]
Ene 0.94
Feb 0.85
Mar 0.72
Abr 0.59
May 0.44
Jun 0.14
Jul 0.16
Ago 0.40
Sep 0.49
Oct 0.56
Nov 0.58
Dic 0.75
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4.2.5 Velocidad del viento WEAP

Para la determinacion del viento en diferentes altitudes de las cuencas, se obtuvo la
informacion del explorador edlico del Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile (http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2).

Tabla 4-9. Velocidades mensuales en las cuencas. Fuente: DGF, Universidad de Chile

Mes Viento [m/s]

Enero 4.1
Febrero 3.4
Marzo 3.6
Abril 3.6
Mayo 3.7
Junio 5.0
Julio 5.0
Agosto 5.6

Septiembre 3.7

Octubre 4.7
Noviembre 3.9
Diciembre 4.2

4.2.6 Parametros del modelo WEAP

En las cuencas MELM y AEY se utilizaron los parametros por Serrano (2014) que
se sefialan en la Tabla 4-10, mientras que en las nuevas bandas de elevacion creadas en
VEQ se interpolaron linealmente los valores, tal como se muestra en la Tabla 4-11.
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Tabla 4-10. Pardmetros asociados a Maipo en las Melosas y Afluente embalse el Yeso.

MELM MELM MELM AEY | AEY | AEY
B3 B2 Bl B3 B2 B1 |Unidad
Kc 1 0.5 0 1 0.5 0
SWC 3000 2000 1000 2053 2053 2053 mm
DWC 9900 6900 2900 9900 4900 100 mm
DC 7000 7000 1000 2000 2000 2000 | mm/mes
PFD 0.5 0.6 0.8 0.7 0.6 0.8
Ini Z1 7 7 7 0 0 0 %
Ini Z2 4 3 5 5.5 6.5 9 %
Epsilon 0.53 0.43 0.33 0.66 0.56 0.56
RzC 807 807 807 1190 1190 1190 | mm/mes
Freez P -1.4 -14 -14 -14 -14 -1.4 °C
Melt P 14 14 14 14 14 14 °C
Humedad 40 50 50 40 50 50 %

Tabla 4-11. Parametros asociados a VVolcan en Queltehues. Fuente: Modificados de Serrano

(2014)
VEQB3 | VEQB32 | VEQB2 | VEQB21| VEQBL | Unidad
Kc 0.8 0.65 0.5 0.25 0
SWC 5000 4000 3000 3000 3000 mm
DWC 9900 8400 6900 4900 2900 mm
DC 5000 5000 5000 3000 1000 mm/mes
PFD 0.7 0.75 0.8 0.8 0.8
Ini Z1 13 13 13 13 13 %
Ini Z2 3.5 3.25 3 45 6 %
Epsilon 0.53 0.48 0.43 0.38 0.33
RZC 795 795 795 795 795 mm/mes
Freez P 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 °C
Melt P 14 14 14 14 14 °C
Humedad 40 45 50 50 50 %
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4.3- Inputs modelo CRHM

El modelo CRHM ha sido implementado por Videla (2013) en la cuenca alta del rio
Maipo, usando 40 URH’s, tal como se ve en la Figura 4-4. Acorde a esto, la URH 6 esta
asociada al drenaje de la subcuenca Maipo en las Melosas, la URH 11 al drenaje Volcéan en
Queltehues, la URH 16 al drenaje de Afluente embalse el Yeso, la URH 26 al drenaje de
Colorado antes junta de rio Olivares y finalmente la 31 al drenaje de Olivares antes junta
rio Colorado. Cada subcuenca esta formada por 4 URH’s.

Figura 4-3. Representacion de las 40 URH’s adoptadas en la cuenca alta del modelo CRHM.
Fuente: Adaptado de Videla 2013.
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4.3.1 Precipitacion CRHM

Para calcular las precipitaciones en cada URH’s, se utilizaron 4 estaciones
meteoroldgicas, las cuales son El Yeso Embalse, San Gabriel, Maipo en San Alfonso y José
de Maipo Retén. La forma de calcularla viene dada por:

P.
n l
Zi:ld_l.

Pypry = o (4.7)

Zi:ldi
Donde:

n: NUmero de estaciones a considerar
P;: Precipitacion en la estacion i

d;: Distancia de la estacion i al centro de gravedad de la URH

4.3.2 Temperatura CRHM

Para adjudicar valores a las URH’s se consider¢ la ecuacion (11):

_ 2. Zyre—ZyE)
TURH - TYE /1 1000 (48)

Donde:

Turn: Temperatura diaria en la URH

Tve: Temperatura diaria registrada en la estacion Embalse el Yeso en °C
A: Tasa de lapso adoptada en 5.1 °C/Km, propuesta por Cortés (2010)
Zyru: Altura en metros sobre el nivel del mar de la URH

Zye Altura en metros sobre el nivel del mar de la estacion el Embalse el Yeso.
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4.3.3 Humedad Relativa

Mediante las estaciones el Yeso embalse y Maipo en San Alfonso, se cre6 un
gradiente lineal de elevacion de humedad relativa a nivel diario, quedando como resultado
la siguiente expresion (11):

(H.Rsa—H.RyE)
H.Rygpy = (ZURH - ZYE) —SA_ £+ H. Ryg (4-9)
(Zsa—ZyEg)

Dénde:

H.Rygry: Humedad relativa en la URH.

Zyry: Altura sobre el nivel del mar de la URH.

Zyg: Altura sobre el nivel del mar de la estaciéon Embalse el Yeso.
H.Ryg: Humedad relativa en la estacién Embalse el Yeso.
H.Rs,: Humedad relativa en la estacién San Alfonso.

Zs,: Altura sobre el nivel del mar de la estacion San Alfonso.

4.3.4 Velocidad del viento

Para la velocidad del viento se consider6 la expresion de la FAO en Allen et al. (1998):

__ UMaitenes en bocatoma
UyrH = 187 (4.10)

In(67.8:ZyRry—542)
Dénde:
uyrg- Velocidad del viento de la URH.

Uptaitenes en bocatoma- VElOCIdad del viento en Maitenes en Bocatoma sobre 2 metros de la
superficie.

Zyry- Altura de la URH sobre el nivel del mar.
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4.4- Inputs modelo VIC

4.4.1 Precipitacion

Tanto para la cuenca del rio Olivares como para la del rio Colorado se utilizo la
estacion Central Alfalfal, la cual se ilustra en la Tabla 4-12. A diferencia de los otros
modelos, esta fue la Unica estacion fisica que se asumid representativa para ambas cuencas,
sin correccién por gradiente de altura.

Tabla 4-12. Ubicacién y Altitud de la central Alfalfal.

Estacion Latitud | Longitud [ Altitud [msnm]
Central Alfalfal [33°30'06"| 70°11'33" 1349

4.4.2 Temperatura

A diferencia de los modelos anteriores, las temperaturas maximas y minimas del
modelo VIC no fueron sacadas directamente de estaciones meteoroldgicas para cada celda,
fueron obtenidas mediante imagenes MODIS LST de superficie terrestre (Wan 1996). Estas
se calibraron con la estacion Central Alfalfal, mediante una relacion lineal (ver ecuacién
14) obtenida por Paez (2014). Los valores de alfa y beta para cada caso se ilustran en la
Tabla 4-13.

Tair,max(min) = Amax(min) Tmodis,max(min) + ﬁmax,min (4-11)

Tabla 4-13. Parametros de la relacion lineal entre MODIS LST y la temperatura del aire
registrada en Alfalfal.

r a B Descripcion

0.8 0.39 14.05 MODIS TERRA vs T aire max Alfalfal
0.83 0.44 11.58 MODIS AQUA vs T aire max Alfalfal
0.87 0.6 -1.71 MODIS TERRA vs T aire min Alfalfal
0.87 0.64 -1.26 MODIS AQUA vs T aire min Alfalfal

43



4.4.3 Radiacion de onda corta

Se utiliz6 un modelo llamado MTCLIM “A Mountain Microclimate Simulation
Model” (Bohn et al. 2013), el cual es utilizado internamente por VIC para simular la
radiacion de onda corta, en funcion de las temperaturas maximas y minimas, el dia juliano
y pardmetros empiricos.

4.4.4 Velocidad del viento

Al igual que en el modelo WEAP, se adoptaron los datos del explorador eélico del
departamento de Geofisica de la Universidad de Chile a escala diaria.

4.5- Analisis de imagenes MODIS para cada subcuenca

Los productos MODIS de nieve usados en este trabajo fueron provenientes de los
satelites AQUA (MYD10Av5) y TERRA (MOD10AV5). Especificamente se uso el
producto fractional snow obtenido de cada satélite, el cual indica el porcentaje de area nival
promedio cubierta en un pixel, donde cada pixel representa teéricamente un rango espacial
de 500m. Sin embargo, se constatd que éste era aproximadamente 437 m.

Actualmente no existe una rutina oficial normada para rellenar datos faltantes
MODIS, sin embargo, Cornwell (2012) da a conocer una forma de relleno de pixeles null
no representativos, a través de promedios espaciales y temporales de pixeles.

Si bien el algoritmo anterior es muy Util con su enfoque diferencial, se tom6 como
idea y se cred un nuevo algoritmo con un enfoque integral, ya que en vez de rellenar pixeles
se rellenarian directamente los dias, lo cual también dio buenos resultados (Ver Figura 4-5).

La metodologia de procesamiento para TERRA como para AQUA fue la siguiente:

a) Se bajé cada una de estas imagenes con resolucién diaria en formato GeoTiff, desde
el 1 de Enero del 2008 hasta el 31 de Diciembre del 2012.

b) Una vez obtenidos los productos, se procedié a enmascarar automatizadamente cada
imagen bruta descargada en cada subcuenca en estudio mediante el software
Quantum GIS 2.6.
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c) Se cred un algoritmo en Matlab, el cual cuenta el area nival total y el nimero de
nubes de cada imagen diaria de cada subcuenca, para valores de n(x,y) entre 0 y 100

(ver ecuacion 11).

Se definieron las siguientes variables:

X.,, = Area total de nieve en dia t en la subcuenca w [km?]
N¢,, =Numero de nubes dia t en la subcuenca w

Donde
Xew =21, 20, 04377 - n(x,y) (12)

con n(x,y) =Valor del pixel € [0,100] en (x,y)

d) Una vez obtenidos estos datos, se procedio a rellenar dias faltantes del satélite o no
representativos de AQUA y TERRA con el siguiente criterio:

1) Si Niw> 30% de los pixeles totales de la subcuenca w, entonces
Xiw S€ reemplaza por un “null”

Sino

Xewlkm?] = X7, YL, 0.437% - porcentaje de nieve en pixel(x,y) (4.12)

Luego
2) Si X¢w= “null”, entonces:

Si Pp>0, X w=promedio(X:-2.w, Xt-1,w Xt+1,ws Xt+2,w)
Si Pp=0, X¢w=promedio(X.2.wXt1,w)

Donde el valor de las precipitaciones estard dado por una estacion meteoroldgica
dependiendo de la subcuenca en cuestién para que sea mas representativa, tal como se

muestra en la Tabla 4-14.
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Tabla 4-14. Estaciones meteorol6gicas a utilizar en algoritmo MODIS para detectar
precipitacion segun subcuenca.

Subcuenca M EStaC'Qn. Latitud | Longitud | Altitud [msnm]
eteorologica
VEQ San Gabriel 33°48'14" | 70°14'30" 1.266
MELM San Gabriel 33°48'14" | 70°14'30" 1.266
AEY El Yeso Embalse | 33°40'48" | 70°5'27" 2.475
OLlI Bocatoma Maitenes | 33°32'4" | 70°15'50" 1.143
COL Bocatoma Maitenes | 33°32'4" | 70°15'50" 1.143

3) Repetir iterativamente el proceso desde 1) hasta que todos los X, sean distintos
de “null”.

4) Finalmente se promedian los dias las series creadas de los productos MOD10A1
Y MYD10A1 limpiados independientemente, para tener un solo valor por dia.

Un resultado de este proceso iterativo se esquematiza en la Figura 4-5 en la
subcuenca Olivares, donde la envolvente de las MODIS procesadas es aproximadamente la
envolvente de las MODIS no procesadas, siendo consistente en que en invierno no hay dias
sin nieve.

Area MODIS con y sin nubes en subcuenca
Olivares

a0

50

40

30

—hraaMODIS no procesada

20 —MODIS Procesadas

Porcentaje de area

10 A

0
01-01-2008 15052009 27-09-2010 09-02-2012

Figura 4-4. Esquema de series de tiempo con y sin procesamiento en subcuenca Olivares

46



4.6 Extrapolacion de escalas temporales

Los modelos al no estar en la misma resolucion temporal, fue necesario extrapolar
sus resultados de diario a semanal o diario a mensual mediante promedios, es decir, se
obtuvieron caudales medios mensuales y caudales medios semanales a partir de los
caudales medios diarios.

Con la nieve fue analogo, tanto para lo observado como lo simulado en porcentaje y
SWE. Los porcentajes medios mensuales de nieve y porcentajes medios semanales fueron
sacados con los promedios de porcentajes de nieve diarios.

4.7 Validacion de eficiencias

Finalmente para ver matematicamente cual modelo se ajusta mejor la realidad, se
adoptard el coeficiente de Nash Sutcliffe tanto para caudales como para porcentaje de
nieve, el cual se define como:

. (X6 —=Xhn)?
Nash — Sutcllffe =1- W (413)

Donde:
X}: Variable observado en la escala i.
XL,: Variable modelada en la escala i.

X,: Variable promedio de la estacion.

Este coeficiente se define como uno menos la suma de los cuadrados entre la
variable modelada y la variable observada, normalizado por la varianza de los valores
observados durante el periodo de investigaciéon. El rango de Nash radica entre 1 (ajuste
perfecto) y —oo. Una eficiencia menor que cero indica que el valor medio de la serie
observada en el tiempo seria mejor predictor que el modelo.
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Capitulo 5 : ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Comparacion de resultados Fluviométricos entre modelos

5.1.1 Resultados Fluviométricos de VIC y CRHM

Tal como se dijo en el capitulo anterior, solamente fue posible comparar las cuencas
Olivares y Colorado entre el modelo VIC Y CRHM. El modelo VIC da muy buenos
resultados en ambas cuencas a cualquier escala, lo cual no se puede decir del modelo

CRHM, tal como se esquematiza en las Figuras 5-1, 5-2, 5-3, 5-4, 5-5 y 5-6.

Una observacion evidente es que el modelo CRHM no arroja resultados razonables
en sus temporadas de deshielo, lo que lleva a deducir que no fue bien calibrado, o no fue

planteada correctamente la fisica del problema.
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Figura 5-1. Fluviometria de modelos VIC Y CRHM en Olivares a escala diaria.

Otra observacion notoria es que a medida que se aumenta la escala temporal, el
modelo CRHM va tendiendo en magnitud al caudal observado, como se aprecia en las
Figuras 5-2, 5-3, 5-5 y 5-6. Sin embargo, esto no implica que los ajustes de CRHM sean
positivos en alguna escala temporal, dado que existe un desfase temporal entre los peaks

del periodo observado.
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Figura 5-2. Fluviometria de modelos VIC Y CRHM en Olivares a escala semanal.
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Figura 5-3. Fluviometria de modelos VIC Y CRHM en Olivares a escala mensual.
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Figura 5-4. Fluviometria de modelos VIC Y CRHM en Colorado a escala diaria.

Caudal [m3/s]

160

140

120
100

80 Colorado VIC

60 | Colorado CRHM

40 | Colorado Natural

20

~N O o Q — M N - ™M
N < OMNOOOTO NN N O 0]
R I B B B I I I |

205
217
229
241
253

Numero de semana

Figura 5-5. Fluviometria de modelos VIC Y CRHM en Colorado a escala semanal.
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Figura 5-6. Fluviometria de modelos VIC Y CRHM en Colorado a escala mensual.

5.1.2 Resultados Fluviométricos de WEAP Y CRHM

La observacion es distinta en este caso, ya que ninguno de los dos modelos logra
tener un comportamiento estacional acorde al observado en ninguna cuenca (ver Figuras 5-
7 y 5-8). Existe un notorio desfase temporal de ambos modelos en la escala mensual, lo que
también indica que WEAP no fue bien modelado desde un principio.
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Figura 5-7. Fluviometria de modelos WEAP Y CRHM en Volcan en Queltehues a escala
mensual.
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Figura 5-8. Fluviometria de modelos WEAP Y CRHM en Maipo en las Melosas a escala

mensual.

5.2 Comparacion nival de los modelos

5.2.1 Comparacion nival entre WEAP Y CRHM

Acorde a las Figuras 5-9, 5-10 y 5-11, ninguno de los dos modelos es capaz de
representar la variacion espacial de nieve. Esto es esperable, dado que las URH’s que
fueron definidas en los modelos fueron muy gruesas (incluso VEQ donde se agregaron dos

bandas adicionales) como para tener una buena representacion espacial de la nieve.
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Figura 5-9. Comparacién nival de modelos WEAP y CRHM en Volcan en Queltehues a escala

mensual.
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La cuenca AEY presenta algo en particular que otras cuencas no presentan segun la
Figura 5-10, y es que si bien los valores de nieve en verano tienden a ser cero, no lo son. El
modelo WEAP de cierta forma es consistente con simular que siempre existe nieve, pero se
equivoca al decir que es 100% todo el afio.
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Figura 5-10. Comparacion nival de modelos WEAP y CRHM en Afluente embalse el Yeso a
escala mensual.
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Figura 5-11. Comparacion nival de modelos WEAP y CRHM en Maipo en las Melosas a
escala mensual
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5.2.2 Comparacion nival entre VICY CRHM

La diferencia marcada que tiene el modelo VIC acorde a las Figuras 5-12, 5-13, 5-
14, 5-15, 5-16 y 5-17 es el efecto de representar de manera mas fina la estacionalidad de

nieve, sin embargo, esto no implica que no la sobreestime notoriamente al igual que los
deméas modelos.

A diferencia de la fluviometria, mientras se aumenta la escala temporal los
resultados no necesariamente son mas favorables. Esto tiene sentido, ya que al ser siempre
sobreestimada el &rea nival, los promedios temporales mantendran la misma brecha.
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Figura 5-12. Comparacion nival de modelos VIC y CRHM en Olivares a escala diaria.
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Figura 5-13. Comparacion nival de modelos VIC y CRHM en Olivares a escala semanal.
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Figura 5-14. Comparacion nival de modelos VIC y CRHM en Olivares a escala mensual.
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Figura 5-15. Comparacion nival de modelos VIC y CRHM en Colorado a escala diaria.
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Figura 5-16. Comparacion nival de modelos VIC y CRHM en Colorado a escala semanal.
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Figura 5-17. Comparacion nival de modelos VIC y CRHM en Colorado a escala mensual.

5.2.3 Comparacién de SWE entre WEAP Y CRHM en AEY

La cuenca del afluente embalse es un caso especial en este estudio, dado que se
ubica la estacion Laguna Negra, ubicada a 2.780 msnm, que tiene un snow pillow instalado.

Esto permiti6 comparar la nieve ademés con la variable SWE, como se presenta en la
Figura 5-18.

Aqui tanto WEAP como CRHM muestran un similar comportamiento de SWE con

respecto a lo observado, lo que da a entender que al menos en altura de nieve si son buenos
modelos.
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Figura 5-18. Comparacion de SWE en CRHM Y WEAP.
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5.6 Resumen de coeficientes de Nash Sutcliffe para cada modelo en cada
escala temporal

5.6.1 Nash Sutcliffe Fluviométricos

El resumen de los coeficientes de Nash Sutcliffe fluviométricos se encuentran en
las Tablas 5-1, 5-2 y 5-3, donde se aprecia que el modelo VIC es el mejor que representa la
realidad. Los modelos WEAP y CRHM tienen resultados inaceptables de modelacion
fluviométrica (Nash<0), lo que indica que el promedio mensual es mejor estimador que el
modelo.

Tabla 5-1. Coeficientes fluviométricos de Nash Sutcliffe en modelo VIC.

Nash-Sutcliffe en modelo VIC
Cuenca Diario Semanal Mensual
OLI 0.65 0.69 0.71
COL 0.82 0.83 0.84

Tabla 5-2. Coeficientes fluviométricos de Nash Sutcliffe en modelo WEAP.

Nash Sutcliffe Mensual Modelo
Cuenca WEAP
MELM -0.7
VEQ -5.58

Tabla 5-3. Coeficientes fluviométricos de Nash-Sutcliffe en modelo CRHM.

Nash-Sutcliffe en modelo CRHM
Cuenca Diario Semanal Mensual
MELM -4.11 -2.8 -1.79

VEQ -6.9 -4.2 -2.3
COL -10.8 -4.57 -2.84
OLI -10.7 -5.13 -3.46
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5.6.2 Nash Sutcliffe Nivales

Como se menciond en los comentarios de los graficos, ningin modelo es capaz de
representar el porcentaje del area nival acorde a lo medido en MODIS. Todos los modelos deberian
ser descartados al modelar el éarea nival, ya que todos los coeficientes de Nash Sutcliffe son
menores que cero como se muestran en las Tablas 5-4, 5-5 y 5-6 .

Tabla 5-4. Coeficientes Nash Sutcliffe de areas nivales en modelo VIC.

Nash-Sutcliffe en modelo VIC
Cuenca Diario Semanal Mensual
OLlI -6.75 -8.56 -7.26
COL -4.9 -4.91 -5.12

Tabla 5-5. Coeficientes Nash Sutcliffe de areas nivales en modelo WEAP.

Cuenca Nash Sutcliffe Mensual Modelo WEAP
MELM -32.77

VEQ -8.23

AEY -27.45

Tabla 5-6. Coeficientes Nash Sutcliffe de areas nivales en modelo CRHM.

Nash-Sutcliffe en modelo CRHM
Cuenca Diario Semanal Mensual
MELM -10.76 -9.56 -13.79
VEQ -10.43 -12.32 -17.29
COL -6.46 -6.33 -5.34
OLI -10.46 -10.43 -9.81
AEY -7.86 -7.54 -8.55
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A pesar de que la variable area nival dio malos resultados, la variable SWE como se
mostro en los gréficos dio buenos resultados como se muestra en la Tabla 5-7. EI modelo
CRHM dio un Nash de 0.75, lo que refleja un muy buen modelamiento de esta variable,
mientras que WEAP arrojé un valor de 0.52, lo cual se considera aceptable.

Tabla 5-7. Coeficientes Nash Sutcliffe de SWE con modelos WEAP Y CRHM en subcuenca

AEY.
Cuenca Modelo
AEY WEAP CRHM
0.52 0.75
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Capitulo 6 : CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

6.1 Conclusiones generales

El principal problema de trabajar con modelos hidrolégicos como WEAP, CRHM y VIC,
es la escasez de datos meteoroldgicos en las zonas de estudio. En la practica no se tienen
datos de manera distribuida en todas las cuencas, ya que seria extremadamente caro poner
estaciones meteoroldgicas en cada subcuenca por tener una mejor representacion de la
realidad, lo que obliga a adoptar gradientes que no necesariamente representan la realidad
con alta precision.

Sin embargo, lo anterior no implica que los modelos no puedan utilizarse y tener buenos
resultados de modelacién con poca informacion meteorolégica, porque lo importante esta
en la metodologia de distribucion espacial y temporal que se adopta para construir y validar
los modelos. Que un fendmeno no pueda ser modelado por algun software no implica que
dard malos resultados, ya que numéricamente lo que ocurre es que los coeficientes de
calibracion contrarrestan el efecto omitido, a costa de algunas veces adoptar un valor
alejado de sentido fisico.

Independiente de la metodologia adquirida por cada modelador para preparar los inputs y
outputs, el principal desafio que tuvieron los 3 modelos fue que no estaban hechos para
modelar glaciares, el cual es un aporte no despreciable en la temporada de deshielo.

6.2 Comentarios de la fluviometria de los modelos

Acorde al resumen de los indices de Nash-Sutcliffe, sin dudas el modelo VIC fue el que
tuvo los mejores resultados de simulacién a cualquier escala temporal. En las temporadas
de acumulacién de nieve la simulacion era casi perfecta, sin embargo, durante las
temporadas de deshielo la simulacion se desfasaba levemente con respecto a lo observado.

De WEAP y CRHM no hay mucho que decir, ya que se constatdé que desafortunadamente
los modelos fueron calibrados en régimen no natural, por lo que sus resultados no fueron
para nada representativos.

La fluviometria es inconsistente en WEAP, ya que lo simulado estd indicando que los
maximos caudales se dan en el mes de Octubre, y no en Diciembre o Enero que es lo
observado. Por otro lado, también hay una diferencia de hasta un 50% en la magnitud de los
peaks.
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El modelo CRHM definitivamente fue el que entregd los resultados mas malos
fluviométricos. Sin contar que fue mal calibrado por caudales intervenidos, este software
con su “filosofia de no calibrar” exige que se sepan muchas propiedades del terreno que no
se tienen en la practica, y también implica que no exista una rutina para calibrar estos
pardmetros de cada URH en el mismo software, a diferencia de WEAP y VIC que si tienen
rutinas para calibrarse.

Algo que los 3 modelos tuvieron en comdn, es que escalas de tiempo mayores entregaron
mejores resultados. Lo anterior tiene sentido, debido a que los méaximos tienen a disminuir
y los minimos tienden a aumentar, lo que provoca que no se genere tanto error por
puntualidades no modeladas.

6.3 Comentarios de la simulacion nival de los modelos

Todos los modelos presentan el problema de las sobreestimaciones de nieve, y la
explicacion de esto es debido a que al no tener médulo glaciar, la Unica forma de tener agua
en periodos de deshielo es sobreestimando este recurso. A través de MODIS se observa que
esto es falso en la realidad, dado que la nieve se acaba en Noviembre, algo que ningln
modelo logra mostrar.

CRHM presenta a priori un comportamiento estacional de nieve bueno, pero el problema
que tiene es que pareciera que todas las URH’s son planicies sin efecto de altitud, lo que
lleva a contradicciones de que no hay variaciones de precipitacion a medida que se avanza
en altura. Sin embargo, CRHM para las simulaciones de SWE es el que presenta el mejor
NASH nival, lo que da a entender que el modelo es muy bueno pronosticando la altura en
funcion del tiempo, y bastaria con hacer mas URH’s para ver si de verdad el problema es
por la modelacion o por la construccion del modelo.

Se concluye que para cualquier modelo que ocupa URH’s para la discretizacion de su
cuenca, le es muy dificil modelar el area nival. Esto se debe a que los modeladores siempre
tratan de hacer la menor cantidad de URH’s posibles cuando buscan calibrar fluviometria,
para no abusar del recurso computacional.

6.4 Comentarios acerca de las diferentes metodologias para preparar los inputs
y outputs

Esto es extremadamente importante para preparar y calibrar un modelo, ya que la
sensibilidad de las simulaciones dependera 100% de esto.
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En WEAP se podria haber estimado la nubosidad con informacion mucho mas actualizada,
que es la herramienta de las imagenes MODIS en vez de usar un anuario meteoroldgico de
la década de 1980 de la estacion Santiago el Bosque. La razon de esto es que es una
informacion que puede adquirirse de manera distribuida, lo que hace méas precisa la
modelacion por la resolucion en la que esta.

Otro input de extrafia metodologia de interpolacién fue la velocidad del viento en CRHM.
El inconveniente que tiene esta variable es que no existe un método que pruebe una
correcta correlacion para interpolar y completar datos faltantes, debido a que es una
variable dominada por efectos globales de gran escala, y que también puede ser
influenciada por efectos topograficos. Lo mejor hubiese sido adoptar la metodologia del
explorador eolico, el cual representa bastante bien los efectos segun las validaciones en las
que se probo.

Se comprobd que la metodologia de relleno de imagenes MODIS result6 ser muy util, pero
el problema que presenta es que hay veces que se puede perder un poco de informacion,
con el criterio de fijar un numero que define en null los dias que tienen mas nubosidad que
el valor fijado. No obstante a lo anterior, para fines ingenieriles resulta muy practico y facil
de implementar.

6.5 Comentarios acerca de la dificultad o facilidad de usar los modelos
hidrolodgicos

La facilidad de uso de los modelos es un tema no menor a la hora de escoger cudl usar, y
esto se debe al tiempo que cada modelador tiene para calibrar. Asumiendo que un usuario
parte sin previo conocimiento, el modelo WEAP es lejos el modelo mas amigable para
calibrar y usar. Esto se debe a que posee una interfaz grafica y mucho material para auto
aprender sin conocimientos avanzados de computacién, ya que su soporte técnico y
manuales bien explicados hacen que uno no tenga mayores complicaciones de procesar los
datos.

Por otra parte, CRHM también posee la caracteristica de tener una interfaz grafica basada
en SIG, lo cual es muy bueno para construir el modelo y hacer correr las simulaciones. Pero
el problema es que su material de ensefianza no es tan guiado como el de WEAP.

Sin embargo como se ha dicho en la revision bibliografica, calibrar CRHM es muy tedioso
ya que no fue creado con esa filosofia. Calibrar el modelo puede quitar bastante tiempo, ya
que al no tener una rutina automatizada obliga a calibrarlo a mano, lo que puede generar
una gran pérdida de tiempo con respecto a calibrar en WEAP.
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VIC es todo lo contrario a los modelos anteriores en términos de dificultad de usar. Primero
que todo es un programa para Linux, el cual no tiene interfaz grafica y todo debe ejecutarse
desde la consola de Ubuntu. Esto no seria problema si tuviese una buena guia para hacerlo
correr, pero lamentablemente no es el caso. Este programa al estar escrito en Fortran hace
que su lenguaje de programacion no sea tan intuitivo como C++ o Java. Sin contar ese
problema, el modelo Route estad desactualizado en la pagina oficial, por lo que fue muy
complicado hacerlo correr sin ayuda de alguna persona que lo haya usado.

Sin embargo, una ventaja notable es que el programa entero no pesa mas alla de 20 mb, no
necesita instalacion y puede hacerse correr en casi cualquier computador.

6.6 Recomendaciones finales

La utilizacion de modelos de base fisica en cuencas Chilenas ha tenido buenos resultados,
pero el problema principal en zonas como la cuenca alta del rio Maipo, es la alta cantidad
de intervenciones de bocatomas o extracciones para otros fines. Lo expuesto es de alta
relevancia al momento de elegir una escala temporal en la cual calibrar y validar un
modelo, porque la informacion con menor escala temporal (diario, subdiario) la mayoria de
las veces es mas complicada de conseguir que a escalas grandes (meses).

Lo ideal es que si se quiere ver el efecto de la nieve o caudales con un modelo a una escala
mas fina como la subdiaria, se escoja una cuenca no intervenida, y que el modelo cuente
con todas las herramientas posibles para abordar los fendmenos de estudio, como por
ejemplo glaciares.

Paralelamente, para modelos distribuidos o semidistribuidos debiese ser prioridad siempre
utilizar forzantes meteoroldgicas provenientes de imagenes MODIS, no solo para cobertura
nival, sino también para temperatura, precipitacion vegetacion, albedo, etc. Los motivos
son sencillos, primero uno tiene informacion espacialmente distribuida, cosa que no es
posible garantizar con una estacion fisica, y segundo, es libre y gratuito.
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ANEXOS

Anexo A Parametros topograficos de las 40 URH’s de CRHM

Tabla Al1. Resumen de parametros topogréaficos en CRHM

LEe B Inicio de elevacion [msnm] | Fin de elevacion [msnm] Elevaqién Area
HRU banda media [km2]
1 BAJA 874 1519 2699 1234
2 MEDIA 1519 2320 3306 79.77
3 MEDIA 1529 2320 3334 121.4
4 ALTA 2320 4012 3942 104.5
5 ALTA 2320 4012 3962 104.25
6 BAJA 1279 2294 1959 147.65
7 MEDIA 2294 3133 2724 98.07
8 MEDIA 2294 3133 2789 196.31
9 ALTA 3133 4855 3433 65.73
10 ALTA 3133 4855 3485 229.22
11 BAJA 1285 2704 2213 104.68
12 MEDIA 2704 3542 3141 67.25
13 MEDIA 2704 3542 3240 114.91
14 ALTA 3542 5820 3920 103.21
15 ALTA 3542 5820 4284 133.2
16 BAJA 1238 2696 2255 121.72
17 MEDIA 2696 3966 3085 172.07
18 MEDIA 2696 3966 3108 80.17
19 ALTA 3966 6057 3900 142.23
20 ALTA 3966 6057 4078 110.83
21 BAJA 874 1519 1297 123.39
22 MEDIA 1519 2320 1984 79.77
23 MEDIA 1519 2320 1988 1214
24 ALTA 2320 4012 2822 105.5
25 ALTA 2320 4012 2831 104.25
26 BAJA 1526 3075 2599 158.52
27 MEDIA 3075 3908 3522 154.86
28 MEDIA 3075 3908 3550 165.08
29 ALTA 3908 6537 4319 104.2
30 ALTA 3908 6537 4634 206.12
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31 BAJA 1519 2867 2439 108.68
32 MEDIA 2867 3983 3472 88.05
33 MEDIA 2867 3983 3513 130.5
34 ALTA 3983 6015 4456 129.58
35 ALTA 3983 6015 4537 86.25
36 BAJA 892 1676 1340 67.98
37 MEDIA 1676 2416 1992 75.82
38 MEDIA 1676 2416 1994 59.96
39 ALTA 2416 4140 2855 77.67
40 ALTA 2416 4140 3052 56.58
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Anexo B Anexos Digitales

En el anexo digital se incluye toda la informacion que se utilizo para los resultados de los
modelos, especificamente:

e Modelo WEAP modificado de Serrano (2014)
e Modelo CRHM utilizado por Videla (2013)
e Modelo VIC y Route utilizado por Paez (2014)

¢ Imagenes MODIS de cobertura nival enmascaradas en cada subcuenca de estudio tanto de
AQUA como de TERRA

¢ Rutina Matlab llamada finaluribe.m para el procesamiento de area y nubosidad de las
imagenes MODIS
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