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EVALUACION DE PRONOSTICOS METEOROLOGICOS PARA LA MODELACION
HIDROLOGICA DEL MANTO NIVAL, EN ESTACION VALLE NEVADO

Los procesos fisicos que ocurren en alta montafia y que forman parte del ciclo
hidrolégico, involucran transporte, sublimacion, acumulacion y derretimiento de nieve, los
que se pueden predecir para conocer la disponibilidad de recursos hidricos en
temporadas de interés. En la zona central de Chile, la mayor cantidad del agua presente
en rios proviene de la Cordillera, los que poseen régimen nivo-pluvial, permitiendo que
en épocas secas presenten caudal, debido al almacenamiento de nieve.

En este trabajo, se estudia el comportamiento de prondsticos meteorologicos,
especificamente Global Forecast System (GFS), mediante su evaluacién y posterior
correccion, utilizando datos registrados en la estacion meteorolégica y nivométrica Valle
Nevado, la que pertenece al Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.
Para la correccion de prondsticos meteoroldgicos se utiliza un método estadistico de
correccion de sesgo, Quantile Mapping (QM), con el que solo en el caso de la
precipitacion acumulada se logra determinar una correlacion entre el sesgo y cada
horizonte de tiempo. Luego, se procede a realizar modelaciones puntuales en la zona
donde se emplaza la estacion Valle Nevado, utilizando el modelo Cold Regions
Hydrological Model (CRHM) para evaluar el Snow Water Equivalent (SWE) al emplear
forzantes registradas directamente en la estacién y las predichas por el prondstico
meteoroldgico. En el primer caso, al comparar el SWE registrado por el instrumento
SnowScale se obtiene una correlacion que se refleja en un porcentaje de sesgo igual a
1,5%, por lo que el modelo simula correctamente esta variable, en el periodo de
validacion, Julio y Agosto.

Al comparar las simulaciones con las forzantes de interés se obtiene que al utilizar
variables corregidas de prondésticos con condicién inicial cada semana proveniente de la
simulacién con observaciones, la relacion con el SWE modelado con valores registrados
en la estacion presenta un R2 de 0,87, mientras que sin aplicar condiciones iniciales se
obtiene un RZ? igual a 0,69. Sin embargo, el derretimiento presenta una correlacion
bastante baja en ambos casos.

Para trabajos futuros, se recomienda realizar este andlisis en una cuencay no de
forma puntual, ademas intentar realizar el andlisis con otra metodologia de correccion de
sesgo para los prondsticos meteoroldgicos.
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Capitulo 1: Introduccién

La acumulacion de nieve que se forma en la cordillera de los Andes, junto a los
glaciares, son una de las principales fuentes de agua para los rios de gran parte del pais.
Este recurso posee diversos usos, como hidroeléctrico, consumo de agua potable, riego,
entre otros. Por lo tanto, estudiar los flujos que provienen de la acumulacion de nieve y
las variables que influyen en este proceso, como precipitacion, densidad y altura del
manto nival es de gran relevancia, tanto para el campo cientifico, como para la sociedad,
debido a la relevancia del agua de deshielo en el ciclo del agua, como se sefiala en
USGS, 2019.

La motivacién de este trabajo de titulo consiste en indagar nuevas metodologias
para obtener el Equivalente en Agua de Nieve de forma indirecta. De esta forma, se
podria conocer esta propiedad de manera oportuna en regiones extensas e inaccesibles,
sin necesidad de realizar campafias a terreno y asi, disminuir los recursos operacionales,
permitiendo la mejora en toma de decisiones que involucran recursos hidricos y poseer
una vision amplia sobre la condicion actual.

Para lograr obtener estimaciones de SWE y balances de masa y energia, es
posible utilizar modelos hidrolégicos. En este caso se emplea Cold Regions Hydrological
Model (CRHM); Pomeroy et al. (2007). Este modelo requiere el ingreso de parametros
que caracterizan la zona de estudio y variables meteoroldgicas provenientes de
observaciones registradas en estaciones, prondsticos meteorologicos, entre otros. Entre
las forzantes meteorolégicas necesarias, se encuentra la precipitacion. Como se
menciona en Mabel et al. (2014), determinar el comportamiento de esta variable es
bastante complejo, mas aln en zonas con topografia irregular, como sucede en la
cordillera de los Andes.

Las variables provenientes de prondsticos meteoroldégicos poseen valores
inciertos, ya que las condiciones iniciales, como la representacion computacional de las
ecuaciones son imprecisas. Una de las causas de la incertidumbre presente en los
prondésticos corresponde a que la atmdsfera es un sistema dinamico, por lo que tiene una
previsibilidad limitada, segun Morss et al. (2008).

En este caso, se pretende evaluar la posibilidad de obtener el Equivalente en Agua
de Nieve (SWE, por sus siglas en inglés), utilizando prondsticos meteorolégicos,
realizando correcciones en estas variables con datos que se registran en la Estacion Valle
Nevado y en el caso particular del viento, nodos ubicados en la cuenca experimental
Piuguenes. La estacidon meteoroldgica y nivométrica perteneciente a la Universidad de
Chile, emplazada en el centro de ski Valle Nevado registra precipitacién, velocidad de
viento, humedad relativa, temperatura, entre otros.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

El objetivo principal de esta memoria consiste en evaluar el comportamiento de
pronésticos meteoroldgicos utilizando datos de profundidad de nieve y pluviometria,
medidos en la estacion meteoroldgica ubicada en Valle Nevado, en latemporada de mayo
a diciembre de 2018, con el fin de obtener el Equivalente en Agua de Nieve (SWE, por
sus siglas en inglés) mediante el uso del modelo Cold Regions Hydrological Model
(CRHM).

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, se desarrollan ademas los siguientes objetivos
especificos:

e Estudiar la forma en que se pueden aplicar utilizar datos provenientes de
pronésticos meteorolégicos en una zona especifica.

e Evaluar y corregir el error asociado a los prondsticos meteoroldgicos mediante la
comparacién con datos que se registran con los instrumentos que posee la
estacion Valle Nevado, durante el periodo de mayo a diciembre de 2018.

e Analizar resultados de SWE que se obtienen en la modelacibn con CHRM,
incorporando las variables corregidas de prondsticos meteoroldgicos.



1.2 Organizacién del informe

En el Capitulo 2 del informe se presenta una revision bibliografica con los temas
que se enmarcan en el trabajo de titulo, como balance de energia y masa en el manto
nival, pronésticos meteoroldgicos, su evaluacién y posterior correccién y el modelo que
se utiliza, el que corresponde a Cold Regions Hydrological Model (CRHM).

En el Capitulo 3 se presenta la ubicacion de la zona de estudio y algunas de sus
caracteristicas, como clima, topografia, geologia y vegetacion.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia que se utiliza para recopilacion de
datos observados en la estacion Valle Nevado y los provenientes de prondsticos
meteoroldgicos, su evaluacion y correccién. También se presenta la forma de realizar la
modelacién puntual utilizando CRHM.

En el Capitulo 5 presenta los resultados que se obtienen para la evaluacion de las
forzantes obtenidas de prondsticos y su posterior evaluacion. También, se muestran los
resultados de la modelacién puntual y el sesgo que se tiene al comparar con el mismo
proceso realizado con forzantes observadas en la estacion Valle Nevado.

En el Capitulo 6 se realiza la discusion de los resultados que se obtienen,
destacando los aspectos de mayor importancia y su explicacién. Ademas, se presentan
las conclusiones finales.



Capitulo 2: Revision bibliografica
2.1 Introduccion

Comprender la hidrologia de nieve es fundamental para el entendimiento del ciclo
hidrolégico, por lo que poseer un modelo con el que se obtenga una representacion
precisa del manto nival y de transferencia de energia ayuda a la comprension de los flujos
y los procesos involucrados; Marshall et al. (1993).

Condensation

»

; Transpifation
Evaporation #

from Oceans, from Plants
Lakes & Streams

Figura 2.1 Diagrama del ciclo del agua. Fuente: pmm.nasa.gov.

En la Figura 2.1, se observa el ciclo del agua con sus diferentes fases y procesos,
entre ellos, la precipitacion, variable que se estudia en profundidad en este trabajo de
titulo y que es una de las principales fuentes de incertidumbre, debido a su relacion con
la topografia del terreno y diversas caracteristicas, como por ejemplo, elevacion; Mabel
et al. (2014).

En el estudio de la Hidrologia de nieve, una de las variables que se estudia es el
Snow Water Equivalent (SWE). Como se sefiala en Jonas et al. (2009), es posible estimar
el SWE con valores observados de densidad y altura del manto nival, los que se obtienen
con diversos métodos, entre ellos, calicatas y mediciones de estaciones meteorolégicas.

El objetivo principal de este capitulo es presentar todos los elementos necesarios
para comprender la metodologia y los alcances del estudio que se realiza, considerando
las variables involucradas y estudios anteriores. Los tdpicos principales corresponden a
la naturaleza de prondsticos meteorolégicos y la manera en que se puede corregir los
valores que se obtienen, balance de energia en el manto nival y funcionamiento de Cold
Regions Hydrological Model (CRHM). Ademas, se analiza diversas metodologias que se
realizan en otras investigaciones para resolver problemas similares.
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2.2 Balance de energia

La fusién de nieve es la fuente principal de humedad del suelo, recarga de agua
subterrdnea y flujo de agua en regiones montafiosas. La informacién sobre el tiempo,
magnitud y area de fusién en condiciones climaticas variables es necesaria para una
gestion exitosa del agua (Marks et al.,1999).

El derretimiento de nieve implica un cambio de fase de sdlido a liquido (Pomeroy
et al., 2007). La ecuacion que representa este fendmeno se aplica a un volumen de
control de la nieve, el que posee como limite inferior la interfaz tierra-nieve y superior la
interfaz nieve-aire.

La ecuacidn 2.1 presenta la energia que se utiliza para el cambio de fase y los
flujos que se transfieren al manto nival por radiacién, conveccién, adveccién y
conduccion, lo que es igual a la tasa de cambio de energia interna.

Qm+0,+0Qy+Qr+ Qs +Qp = Ooli_lt] Ecuacién 2.1

donde:

dau . . w
E: Tasa de cambio de energia interna del volumen de control (W)

Q' Energia para el derretimiento (%)

Q,,: Suma de la radiacién neta de onda corta y radiacion neta de onda larga (%)

Qy: Flujo turbulento de calor sensible (%)

Qg Flujo turbulento de calor latente (%)

Q¢ Flujo de calor hacia el suelo (%)

Qp: Energia por adveccion de fuentes externas (%)

El intercambio de energia es fundamental para que el manto libere agua por medio
del derretimiento o sublimacion, ya que es la fuente de calor necesaria para que ocurran
los cambios de fase. A continuacion, se presenta un esquema con los flujos que



intervienen en el calculo del balance de energia en el manto nival, los que se observan
en la Ecuacion 2.1. T representa la transferencia horizontal de masa y P la precipitacion.

Kl

KT LT

duU/dt SNOWPACK

J‘L dM/dt

Figura 2.2. Esquema del volumen de control para el calculo del derretimiento. Fuente:

Pomeroy et al. (2007)

La cantidad de masa que se derrite, se obtiene a partir de la Energia de

derretimiento Q,,, utilizando la siguiente expresion:

M — Qm

donde:

M: Tasa de derretimiento (m/s)

Q..: Energia para el derretimiento (%)
p,, ‘Densidad agua, 1000 (K—gs)
m
L . k
hf :Calor latente de fusion de hielo, 333.5 (é)

B: Calidad térmica del manto (-)

Ecuacién 2.2



2.3 Factores que inciden en la variabilidad de SWE

El concepto de Equivalente en Agua de Nieve o en inglés Snowpack Water Equivalent
(SWE) representa la altura de lamina de agua generada si un volumen de nieve es
derretido, el que se convierte en agua liquida. Se utiliza para determinar el volumen de
agua en forma de nieve existente en un area determinada ( DeWalle & Rango, 2008). A
continuacion, se presenta la ecuacion caracteristica del SWE.

SWE=H -2 Ecuacion 2.3

Pw

donde:

H : Altura manto nival (m)

: : K
p, :Densidad manto nival (m—gg)

p,, -Densidad agua, 1000 (%)

Las unidades del SWE pueden variar dependiendo del caso, sin embargo, siempre
debe expresarse en unidad de longitud. Por otro lado, si se conoce la altura de nieve y la
densidad es posible obtener el SWE. En Jonas et al. (2009) se determina que la densidad
depende de 4 factores: estacion del afio, profundidad de la nieve, altitud y ubicacién de
la zona. Otro de los factores que influye en el equivalente en agua corresponde a la
precipitacion, la que varia dependiendo del lugar en que ocurre, tanto en distribucion
como en forma. Ademas, es importante sefialar que es la variable mas importante del
ciclo hidrolégico y su comportamiento es bastante complejo, mas aun en zonas con
topografia irregular, como se sefiala en Mabel et al. (2014).

Otro factor que afecta la acumulacién de nieve corresponde a la temperatura, ya
gue para cuencas dominadas por la acumulacién sustancial de nieve la elevacion de
temperatura provoca aumento de la escorrentia en invierno y disminuciéon del maximo
Equivalente en agua almacenado como nieve (Hamlet et al., 2005).

El viento es un actor importante en el proceso de acumulacién de nieve, ya que
como se sefala en Winstral et al. (2002); los campos de viento complejos y altamente
variables en terrenos accidentados conducen a campos de distribucion de nieve con
areas sin nieve adyacentes a areas de acumulacién profunda. Sin embargo, a causa de
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la dificultad que presenta incluir estos efectos se desarrollan parametros basados en el
terreno para representar esta problematica y asi, modelar la distribucion de nieve. En
CRHM se asume que la nieve se distribuye uniformemente en cada intervalo del dia a
causa del viento.

La variabilidad espacial a escala de la cuenca hidrogréafica est4 determinada por
la variabilidad en los campos meteoroldgicos cercanos a la superficie y, siempre que se
disponga de datos meteoroldgicos adecuados, se pueden resolver explicitamente
mediante interpolacidén/extrapolacion espacial, en este caso prondsticos meteoroldgicos.
Por otro lado, la variabilidad espacial de SWE a escala de laderas se rige por procesos
como la deriva (drifting), desprendimiento de nieve en pendientes pronunciadas, captura
de nieve por los arbustos y descarga no uniforme de nieve por el dosel del bosque, que
son mas dificiles de resolver explicitamente, Clark et al. (2011).

2.4 Balance de masa

El balance de masa en el manto nival, permite obtener la variacion temporal de
SWE, tanto en época de acumulacion, como de ablacién. En Pomeroy et al. (2007) se
presenta un esquema para el calculo realizar este calculo, el que se representa de la
siguiente manera:

dSWE
dt

x)=P—-p (VF(x) + M) —E—-M Ecuacion 2.4

donde:

2
P. Tasa de precipitaciéon en forma de nieve (kg . mT)
D: Probabilidad de ocurrencia de transporte de nieve (-)

2
F: Tasa de transporte por viento (kg . mT)
2
E: Tasa de sublimacién de nieve superficial (kg . mT)

2
Ep: Tasa de sublimacion de nieve transportada (kg : mT)

m

2
M :Tasa de derretimiento de nieve transportada (kg : T)



x: Distancia fetch considerada para el transporte (m)

La cubierta de nieve estacional presente en la Cordillera de los Andes es la
principal fuente de agua para el uso humano y de los ecosistemas de la region (Cornwell
et al., 2016), por esta razén estudiar el Equivalente en Agua de Nieve es fundamental
para comprender los aportes de caudal provenientes del deshielo estacional.

2.5 Pronostico meteorolégico
2.5.1 Descripcion general

Para lograr el objetivo propuesto y obtener simulaciones de Equivalente en Agua
de Nieve en la zona de estudio de forma actualizada sin registros observados en la
estacion, se requiere como variable de entrada las precipitaciones, temperatura del aire,
velocidad de viento y humedad relativa. Por esta razon, se utilizan prondsticos
meteoroldgicos. Sin embargo, los valores entregados son inciertos, ya que las
condiciones iniciales, como la representacion computacional de las ecuaciones son
imprecisas. Una de las causas de la incertidumbre presente en los prondsticos
corresponde a que la atmosfera es un sistema dinamico, por lo que tiene una
previsibilidad limitada, segun Morss et al. (2008). Ademas, en Hamill et al. (2006) se
indica que en el caso de las precipitaciones, al ser una variable hidrologica
correspondiente a un proceso fisico que ocurre a escalas por debajo de las resueltas por
los modelos, es particularmente propensa a errores.

En este trabajo se utiliza un sistema de pronéstico climético global denominado
Global Forecast System (GFS), el que posee variables deterministicas, el que es
producido por National Center for Environmental Prediction (NCEP). En National Climatic
Center (2018) se explica que GFS posee diversas variables atmosféricas, entre ellas, la
precipitacion. Consiste en una grilla que cubre todo el planeta, su resolucion es de 28km
y varia a 70km por pixel, dependiendo de la resolucién temporal, la que puede abarcar
predicciones de hasta 16 dias. Ademas, posee 4 modelos acoplados (atmosfera, océano,
suelo y hielo marino), los que trabajan juntos para crear imagenes precisas de las
condiciones climéticas.



Figura 2.3 Grilla GFS de 0.5°. Fuente: www.ncdc.noaa.gov.

Global Forecast System no es el tnico sistema de pronadstico climéatico global. Otro
sistema especialmente renombrado es ECMWF Ensemble Prediction System (EPS). En
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (2018) se explica que consta de
51 prondsticos separados realizados por el mismo modelo computacional, todos con el
mismo tiempo de inicio. La resolucién de EPS es espectral (Mullen & Buizza, 2000). Sin
embargo, a diferencia de GFS, no esté disponible de forma gratuita a toda la comunidad.

Ambos sistemas poseen similitudes y diferencias. Sin embargo, ECMWF posee
mayores habilidades que GFS (Hamill et al., 2007). Al calibrar los dos sistemas, se tiene
gue en condiciones de bajas precipitaciones el rendimiento es menor que con eventos de
mayor magnitud. En la siguientes imagenes se observa que al utilizar los prondsticos sin
procesar ECMWF se comporta de mejor manera, situacion que se repite al calibrar los
sistemas. Los dos sistemas que se mencionan anteriormente son los mas utilizados a
nivel global. Sin embargo, existen otros como UKMO, GEM, WRF, entre otros.

Los prondsticos meteorolégicos pueden ser probabilisticos (conjuntos) o
deterministicos. Estos ultimos, entregan solo un valor, por lo que en los estudios que
trabajan con predicciones, mayoritariamente utilizan prondsticos probabilisticos.

2.5.2 Evaluacién y correcciéon de pronosticos meteoroldgicos

Predecir condiciones atmosféricas es un proceso que posee diversas fuentes de
incertidumbre. Un prondstico, segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM,
2019), corresponde a una estimacion, basada en leyes fisicas, del estado futuro de la
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atmosfera en un lugar y momento determinado. Por otro lado, sesgo, en el campo de la
prediccidn meteoroldgica, es la diferencia mas o menos sistematica entre el valor previsto
para una variable y el valor observado.

En Werth & Garrett (2011) se procede a realizar la validacion de los tramos
horarios utilizando el estadistico RMSE, entre otros, el que se calcula con los datos
emitidos por el pronéstico en un tiempo determinado y los valores observados en
estaciones meteoroldgicas.

1/2
RMSE = (% ~alsi — qi]z) Ecuacion 2.5

i=
donde:

S; :Variable simulada por pronésticos meteorologicos
q; :Variable observada en estacion meteoroldgica

n: Numero de mediciones en cada horizonte de tiempo

Otro indicador que se utiliza es el Porcentaje de sesgo o Percent bias. Como se
describe en Sharma et al. (2018), PB mide la tendencia promedio de los flujos simulados
a ser mayores 0 menores que sus contrapartes observadas, su valor optimo es cero,
mientras que si es un valor positivo indica sobreestimacion del modelo, en cambio,
valores negativos apuntan a un sesgo de subestimacion del modelo. La forma en que se
calcula es la siguiente:

PB = M 100 Ecuacion 2.6

i=14i
donde:
S; :Variable simulada por pronésticos meteorologicos

q; :Variable observada en estacion meteoroldgica

n: Namero de mediciones en cada horizonte de tiempo

En Van Liew et al. (2005) se indica que para realizar comparaciones se toman 3
rangos de valores en PB. Valores resultantes menores a £20% se consideran buenos,
entre £20% y +40% son satisfactorios y los que presentan valores superiores a 40% son
insatisfactorios.
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Otra métrica que se define en Nash & Sutcliffe (1970) denominada Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE). Corresponde a la relacion de la varianza residual a la varianza inicial,
se utiliza para indicar si es que los flujos simulados se ajustan correctamente a las
observaciones. Su rango varia entre infinito negativo a 1, este ultimo es el valor 6ptimo,
mientras que el rango positivo se considera aceptable. Se calcula como se observa a
continuacion:

Y (si—q;)?

NSE =1~ . (qi—q1)?

Ecuacion 2.7

donde:

S; :Variable simulada por pronésticos meteorologicos

q; :Variable observada en estacion meteoroldgica

q; :Promedio del flujo observado en estacién meteoroldgica

n: Namero de mediciones en cada horizonte de tiempo

Con los resultados que se obtienen de las métricas de evaluacion es posible
determinar la necesidad de un post procesamiento. En el caso de los prondsticos
meteoroldgicos, debido a las diversas fuentes de incertidumbre, es un proceso
indispensable para utilizar los datos.

2.5.3 Correccién pronosticos meteorolégicos

Los servicios meteoroldgicos utilizan Global Climate Models (GCM) para obtener
perspectivas estacionales de la atmésfera y condiciones atmosféricas, sin embargo,
antes de aplicarse suele realizarse un post procesamiento de los prondsticos, Zhao et al.
(2017).

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el uso de prondsticos
meteoroldgicos para conocer la distribucién de Equivalente en Agua, para lo que se
realiza una comparacion y posterior correcciéon de prondsticos con valores que se
obtienen de registros experimentales en la estacion Valle Nevado y cuenca Piuquenes.

Una de las metodologias que se utilizan para realizar este objetico es la asimilacion
de datos, la que corresponde al proceso de utilizar datos observados y combinarlos con
el modelo que se pretende ejecutar y asi, actualizar las variables de estado relevantes
que se desean conocer en base a los errores que tienen las salidas del modelo con
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respecto a las observaciones (Hreinsson, 2008). De esta forma, es posible mejorar el
comportamiento de los modelos corrigiendo las variables involucradas.

Al realizar asimilacion de datos es necesario considerar la existencia de diversos
tipos de errores, los que pueden afectar el resultado de este proceso. Entre ellos, se
encuentran los errores de las observaciones, las que pueden ser de tipo instrumental,
muestreo y transformacion desde el espacio de observacién al espacio de estado del
modelo. El otro tipo de errores presentes son los asociados al modelo (Mendoza, 2010).
En Bldschl, (1999) se explica que los errores en las mediciones provocan sesgos en los
datos, mientras que los errores en los modelos ocasionan sesgos en las predicciones.

Uno de los métodos mas utilizados para realizar asimilacion de datos corresponde
al Filtro de Kalman (Kalman, 1960), sin embargo, existen otras metodologias como
interpolacién estadistica, la que se utiliza en Magnusson et al. (2014).

Otro método para corregir los datos de prondsticos meteorolégicos es Quantile
Mapping (QM). De acuerdo a la metodologia que se describe en Piani et al. (2010),
Quantile Mapping es un método estadistico de correccidn de sesgo, el que se basa en el
supuesto inicial que tanto los datos observados, como los simulados se aproximan a la
distribucién gamma.

En la Figura 2.4 se observa un ejemplo del procedimiento que se utiliza en QM,

donde “x” corresponde al valor simulado e “y” es el dato corregido que se obtiene con el
valor de probabilidad de la funcién de distribucion acumulada.

a b
1.2 : : - 1.2
1.0 110 S—
0.8} {03} 7w :
0.6 {os} |
0.4 {oa} :
0.2 {02 g '
n U L 1
o 1 2 3 a4

Figura 2.4 a) PDFs valores simulados y observados, linea continua y discontinua,
respectivamente. b) CDFs obtenidas. Fuente: Piani et al. (2010)
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2.6 Cold Regions Hydrological Model (CRHM)

CRHM es una plataforma desarrollada por el Centro de Hidrologia de la
Universidad de Saskatchewan, en Canada. Es un modelo modular que permite
representar los procesos hidroldgicos de cuencas pequefias y medianas, utilizando
diferentes modulos, los que incorporan algoritmos que permiten simular el ciclo
hidrologico de Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRUs) (Pomeroy et al., 2007).

Para diversos procesos hidrolégicos, hay una variedad de modulos que pueden
ser conceptuales o de base fisica, los que permiten utilizar algoritmos adecuados para
los datos disponibles, la confiabilidad de la informacién, caracteristicas de la cuenca,
escala y objetivo de la modelacién (Zhou et al., 2014). El modelo CRHM permite simular
procesos caracteristicos de zonas frias, como fusion, acumulacion de nieve, infiltracion,
balance de humedad del suelo, evapotranspiracion, balance energético, intercepcion
vegetacional, sublimacion, transporte de nieve y seguimiento direccional de flujos
superficiales y subterraneos.

CRHM no posee limitaciones para ser utilizado en latitudes y altitudes altas, si es
que los mbdulos seleccionados son adecuados para representar los procesos
hidrolégicos de la zona de estudio.

2.6.1 Componentes de CHRM

e Observaciones: Corresponden a series de tiempo de datos meteorolégicos y
observaciones de flujo superficial, manto nival y humedad de suelo en diferentes
intervalos.

e Parametros: Informacion espacial, como por ejemplo, area de la cuenca,
elevacion y cobertura de suelo. Estas caracteristicas se generan utilizando
herramientas GIS, las que permiten delimitar la cuenca, caracterizar y parametrizar
cada HRU.

e Modulos: Algoritmos que simulan los procesos fisicos/hidrol6gicos que son
seleccionados por el usuario. La estructura de datos del modelo se especifica
mediante las declaraciones en los mddulos, pero se implementa globalmente a
través de la plataforma CRHM.

e Grupos: Coleccién de mdédulos que se ejecutan en secuencia para todas las HRU.
Permiten agrupar mdédulos de acuerdo a una situacién hidroldgica particular y asi,
no se especifican individualmente los modulos.

e Estructura: Coleccion paralela de médulos, permiten trabajar las HRU en forma
separada. Las estructuras permiten que diversos conjuntos de modulos sean
representativos, tanto de una HRU, como de la cuenca.
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Variables y estados: Son creados al ser declaradas en los modulos. Las variables
incluyen las forzantes meteoroldgicas como precipitacion, temperatura y velocidad
de viento. Los estados son condiciones de las HRU como humedad de suelo,
Equivalente en Agua de Nieve y albedo.

2.6.2 M6dulos de CRHM

Los modulos de CRHM se clasifican en las siguientes categorias, las que poseen

procedimientos que pueden ser conceptuales o de base fisica y asi, utilizar los algoritmos
apropiados segun el objetivo y caracteristicas de la zona.

Cuenca: Caracteristicas fisicas del suelo y vegetacién de las HRUs y cuenca.
Observacion: Interpola datos meteorolégicos en las HRUs utilizando relaciones
adiabaticas y calculo de presiéon de vapor de saturacion.

Transporte de nieve: Utiliza rutinas de transporte de nieve y sublimacion.
Intercepcion: Estudios de la intercepcion de la precipitacion.

Radiacién: Selecciona rutinas para algoritmos de onda corta directa y difusa,
correcciones de pendiente, disminuciéon del albedo, radiacion de onda larga,
transmisividad del dosel de arboles y radiacion neta.

Evaporacion: Incluye rutinas para el calculo de evapotranspiracion como
Penman-Monteith, Granger y Pomeroy (1997) y Shuttleworth y Wallace (1985).
Derretimiento de nieve: Introduce modelos para el derretimiento de nieve como
Energy Balance Snowmelt Model, SNOBAL y otros como radiaciéon neta y el indice
de temperatura.

Infiltracion: Utiliza una variedad de rutinas de infiltracion para suelos congelados,
infiltracion en suelos no congelados, infiltracion y redistribucion.

Balance de humedad del suelo: Usa un modelo lineal de 3 capas destinado para
realizar balance hidrico en los flujos subsuperficiales y subterraneos. Simula el
suelo en zona de recarga, subsuperficial y agua subterranea.

Flujo: Controla los tiempos de desfase y almacenamiento en los distintos flujos,
de agua subterranea y caudal superficial, en base a diferentes técnicas de ruteo
hidrologico.
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Capitulo 3: Zona de estudio y datos disponibles

El lugar en que se realiza el analisis de este trabajo es parte la cuenca Mapocho
en los Almendros, la que se ubica en la zona Cordillerana de la Regién Metropolitana.
Los datos que se emplean se obtienen de la estacion Valle Nevado y Nodos ubicados en
la cuenca experimental Piuquenes, los que corresponden a estaciones de monitoreo
pertenecientes a la Universidad de Chile.

3.1 Estacion Valle Nevado

La zona de estudio corresponde al emplazamiento de la estacion nivométrica y
meteoroldgica Valle Nevado, operada por el departamento de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Universidad de Chile. Se ubica en los
33° 21’ Sury 70° 14’ Oeste, su altitud es de 3036 (m.s.n.m) y se emplaza en el centro de
ski Valle Nevado. Se encuentra operativa desde el afio 2013; sin embargo, hay periodos
en que los datos no son constantes.

Figura 3.1 Estacion Valle Nevado, abril 2019

La estacion cuenta con instrumentos especialmente disefiados para el monitoreo
de la nieve y condiciones meteorolégicas en forma constante, contribuyendo al estudio
de la hidrologia en condiciones de alta montafia. A continuacién, se presenta una tabla
con los sensores que posee la estacion de monitoreo.
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Tabla 3.1. Equipos estacién Valle Nevado. Fuente: Comte (2017)

Sensor

Variable Medida

Intervalo de
registro (min)

Sonda Campbell HMP60

Temperatura

Humedad relativa

Anemdmetro Young Company

Velocidad de viento

Direcciéon del viento

Barémetro Campbell CS106

Presion atmosférica

Piranémetros Li-Cor Li200

Onda corta incidente

Onda corta reflejada

Intensidad precipitacion

Sensor ultrasénico Sommer
USH-8

Profundidad nieve

Sonda temperatura Sommer

Temperatura aire

Temperatura nieve

Pluviémetro OTT Pluvio2 Precipitacion acumulada 15
Temperatura
Sonda Temperatura Campbell
109 Temperatura del suelo
Radiaciéon neta de onda
L, . corta
Radlometroclf\:gpz and Zonen Radiacion neta de onda
larga
Radiacion neta
Snow Pack Analyser Sommer Fraccion agua
(inclinado y a 10}/30-50 cm del Fracc_lon hI?IO
suelo) Densidad nieve
SWE
Snow Scale Sommer SSG200 | SWE 10

3.2 Cuenca experimental Piuqguenes

La cuenca experimental Piuquenes se ubica en la zona cordillerana de la region
Metropolitana, en la comuna de Lo Barnechea. Su area es de aproximadamente 2,6 km?

y el rango de altitud es de 3348 a 4029 (m.s.n.m).

En la cuenca Piuquenes se origina el Estero Las Bayas. Se encuentra
aproximadamente a 3,5 km de la estacion Valle Nevado. A continuacion, se presenta un

mapa con la ubicacion y delimitacion de la zona de estudio.
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Zona de estudio: Valle Nevado y Cuenca Experimental Piuquenes
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Figura 3.2 Mapa de zona de estudio: Estacién Valle Nevado y Cuenca Experimental
Piuquenes. Fuente: Elaboracion propia

3.3 Sistema fisico natural

3.3.1 Topografia

Tanto la cuenca experimental Piuguenes como la estacion Valle Nevado, se
encuentran sobre los 3000 (m.s.n.m). Esta informacion se obtiene utilizando el Modelo
de Elevacion Digital (DEM) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), el que se trabaja
en GRASS vy posteriormente en QGIS. Las pendientes en la cuenca experimental
Piuguenes poseen valores de 0 a 60 grados aproximadamente, con algunos puntos con
pendientes mayores hacia la zona norte de la zona. La estacion Valle Nevado se ubica
en un lugar con pendiente de aproximadamente 40 grados. La estacion Valle Nevado
posee orientacion Oeste, al igual que el nodo 1y 14 de la cuenca del Estero Las Bayas.
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3.3.2 Geologia

La composicién y estructura, tanto interna como superficial de la tierra son
relevantes para conocer el comportamiento ante agentes externos que afecten la zona
de estudio. A continuacion, se describe qué tipo de materiales y caracteristicas posee la
corteza en el territorio que se analiza.

En la zona donde se ubica la estacion Valle Nevado se distinguen secuencias
Volcanicas, cuya edad se remonta al Mioceno Superior (8-5 millones de afios). Los tipos
de roca presentes son Porfidos andesiticos, daciticos y graniodoriticos de hornblenda,
portadores de mineralizacion de tipo “Porfido cuprifero gigante” y chimeneas de brechas.

Por otro lado, la zona mas al norte de la cuenca experimental Piuquenes, presenta
el mismo tipo de suelo que la estacion Valle Nevado, mientras que la gran mayoria, tanto
de la cuenca, como la parte cordillera de la regién Metropolitana se presentan secuencias
Volcano-sedimentarias, cuya edad es del Mioceno Inferior-Medio. El tipo de rocas
presentes son lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas andesitico-basalticas a
daciticas. Estas formaciones reciben el nombre de complejos volcanicos parcialmente
erosionados y secuencias volcanicas (SERNAGEOMIN, 2003).

3.3.3Clima

El clima presente en la zona de estudio corresponde a Clima Frio de Altura, el que
se localiza en la Cordillera de los Andes por sobre los 3000 metros de altura. Las bajas
temperaturas y precipitaciones sélidas caracterizan este tipo de clima, permitiendo la
acumulacion de nieve y campos de hielo permanentes en cumbres y quebradas de la alta
Cordillera.

Los valores que se registran de precipitacién, son mayores durante las temporadas
invernales, especialmente durante los meses de mayo, junio, julio y agosto (DGA, 2004).

19



Precipitaciones Medias Mensuales
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3.3.4 Vegetacion

En la zona de estudio hay escasa superficie urbanizada, por lo que se conserva la
mayor parte de las condiciones naturales. La cobertura vegetal se compone
principalmente de matorral esclerdfilo andino y estepa altoandina, la que se considera
caracteristica de la Region de la Estepa Altoandina, extendiéndose desde el limite con
Perd y Bolivia, hasta las zonas montafiosas de la Region del Libertador Bernardo
O’Higgins (Fernandez, 2016).

Las siguientes imagenes grafican algunas caracteristicas de la zona de estudio
como vegetacion y topografia en distintas épocas del afio.
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Figura 3.4 Cuenca experimental Piuquenes, abril y junio 2019. Fotografo: Alonso Mejias

3.4 Datos disponibles
3.4.1 Datos meteoroldgicos observados

Los datos meteorologicos que se requieren para este estudio corresponden a la
temporada de mayo a diciembre del 2018. Esta informacidn se recopila de la estacion de
monitoreo Valle Nevado. Sin embargo, debido a la disponibilidad de datos, la modelacion
se inicia desde el 8 de mayo del 2018.

Las variables necesarias y que se registran en la estacidén, corresponden a
precipitacion, temperatura del aire y humedad relativa, valores que se miden cada 15
minutos. Por otro lado, para la velocidad de viento, es necesario construir una serie de
valores, ya que el sensor que mide esta variable no se encuentra operativo en el periodo
de estudio. Por lo tanto, se utilizan las mediciones registradas en nodos de la cuenca
experimental Piuquenes la que se encuentra a 3 km de distancia, aproximadamente. Para
realizar este proceso se utilizan 2 de los 14 nodos en los que hay herramientas de
medicion, esto se debe a que presentan sensor de medicion de viento y la orientacion del
punto de registro es similar a la que posee la estacion Valle Nevado. Otro aspecto que
se considera para la construccion de la serie de viento son las alturas de cada punto que
se utiliza, las que se observan en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Altitud de nodos cuenca Piuguenes y estacion Valle Nevado

Nodo |[H(m.s.n.m)
PON1 3556
PQON14 3390
VN 3036

Las condiciones de vegetacion son similares en los puntos involucrados, por lo que
no crea condiciones diferentes que puedan afectar en la velocidad de viento.

3.4.2 Datos provenientes de pronésticos meteoroldgicos

Los valores de pronésticos meteoroldgicos de Forecast Global System (GFS) se
descargan del Research Data Archive (RDA), administrado por la Seccion de Ingenieria
de Datos del laboratorio de Sistemas de Informacién y computacion (CISL) en NCAR
(https://rda.ucar.edu/).

El formato de los datos consiste en una malla global, en este caso, de 0,25 grados,
la que contiene diversas variables meteoroldgicas en diferentes escalas. En cuanto al
espacio temporal, los prondsticos tienen un alcance de hasta 384 horas. Sin embargo,
en este trabajo se utiliza horizontes de tiempo desde 6 a 168 horas, con intervalos de 6
horas. Se escoge que la actualizacidon se realice cada 168 horas para que el analisis no
se realice constantemente.

Para acotar la malla a la zona de estudio, se escoge la celda en la que se ubica la
estacion Valle Nevado. Por otro lado, GFS posee diversas variantes de cada variable,
por lo que se debe escoger la que mejor represente la zona de estudio, de acuerdo a su
altitud y caracteristicas generales. En la Tabla 3.3, se detallan las opciones posibles de
cada forzante.
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Tabla 3.3 Opciones para forzantes meteoroldgicas de GFS: Fuente: Adaptado desde
https://rda.ucar.edu/

Temperatura

Velocidad de viento

Humedad Relativa

Precipitacion
total

Superficie de agua o
suelo

Superficie de agua o
suelo

Atmosfera completa

Superficie isobarica
(desde 1 a
1000mbar)

Superficie isobarica
(desde 1 a 1000mbar)

Nivel de congelacion
troposférica mas alto

Maximo nivel de
viento

Maximo nivel de
viento

Superficie isobarica
(desde 1 a 1000mbar)

Capa entre
diferencia de
presién, 0 y 30mbar

Capa entre diferencia
de presion, 0y
30mbar

Capa entre diferencia
de presion, 0y
30mbar

Superficie de
vorticidad potencial

Superficie de
vorticidad potencial

Nivel de isoterma 0 °C

Altura sobre el suelo
(2,80 y 100m)

Altura sobre el suelo
(2, 80 y 100m)

Altura sobre el suelo
2m

Altura m.s.n.m
(1829, 2743y
3658m)

Altura m.s.n.m (1829,
2743 y 3658m)

Altura superior de
nube (alto, medio y
bajo)

Altura superior de
nube (alto, medio y
bajo)

Superficie de
agua o suelo

23



https://rda.ucar.edu/

Capitulo 4: Metodologia

4.1 Recopilacion de informacion y preparacion de datos

Los datos que se obtienen de la estacion meteoroldgica y nivométrica Valle
Nevado se registran en intervalos de tiempo de 15 minutos. Es por esta razén, que es
necesario promediar valores, en el caso de la humedad relativa y temperatura, para
obtener vectores horarios. En cambio, para la precipitacion, se obtiene la cantidad
acumulada cara hora.

Para trabajar con los datos de velocidad de viento es necesario rellenar valores
faltantes en la serie, lo que se realiza de forma lineal. Posteriormente, para utilizar la
velocidad de viento en el modelo se realiza una extrapolacion de los datos, debido a la
carencia de ellos en la estacion Valle Nevado.

4.2 Evaluacion de prondsticos meteoroldgicos

El procedimiento para evaluar los pronosticos meteoroldgicos para diferentes
horizontes de tiempo consiste en agrupar los prondsticos en los intervalos horarios
correspondientes y calcular diferentes métricas de evaluacion con el objetivo de obtener
el sesgo correspondiente en cada horizonte de tiempo, con respecto a las mediciones
observadas.

La evaluacion de los pronosticos meteoroldgicos de Global Forecast System (GFS)
se realiza en intervalos de 6 horas, ya que es la disposicion en que se entregan los datos
desde la plataforma de descarga. De esta manera, se evita afiadir mas fuentes de
incertidumbre al interpolar los valores.

El objetivo de este procedimiento es identificar la variacion de sesgo a través del
tiempo y distinguir la forma en que se comportan las variables meteorolégicas que
entregan los prondsticos. Para esto, se utilizan las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7, ademas del
indicador R2. Como resultado de este proceso, se tiene un valor para cada métrica de
evaluacion en cada horizonte de tiempo, es decir de 6 horas hasta 168 horas, para los
gue se utilizan los valores de las 34 semanas que se analizan dividas en periodo célido
y frio.
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4.3 Correccidn simulaciones prondstico meteoroldgico

El objetivo de realizar una correccion a los valores que entrega el prondstico
meteoroldgico GFS es disminuir el sesgo presente al comparar las variables con los
registros de la estacion meteoroldgica Valle Nevado. Para realizar este proceso se utiliza
la metodologia Quantile Mapping, la que emplea una funcién de distribucion acumulada
(CDF) de los prondsticos crudos y de valores observados.

En el caso de la precipitacion, humedad relativa y viento se utiliza la funcion de
distribucion Gamma, la que se presenta en la Ecuacion 4.1.

—-X
e?.x(k_l) .,
pdf(x) = ook Ecuacion 4.1

donde:

9: Parametro de escala
k: Parametro de forma

Xx: Variable meteoroldgica

I' (k): Funcion gamma

Los parametros de escala y forma se explican en Thom (1958), donde se sefiala
gue la forma para calcularlos es la siguiente:

1 ,1+4-A
k=—|1+ ] Ecuacion 4.2
4-A 3

2 In(x)

n

donde:

A=n(x) -

Ecuacién 4.3

Ecuacion 4.4

ol

donde:
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X: Variable meteorologica

n: Numero de mediciones

Como se explica en Piani et al. (2010), en el caso de la precipitacion se utiliza una
funcion mixta, con el objetivo de identificar los periodos secos y obtener su probabilidad.
Por lo tanto, la funcién se compone de la distribucion de Bernoulli y Gamma. La funcion
de distribucion acumulada (CDF) se expresa de la siguiente forma:

IN Wr(’;—)g‘k” dx' + cdf (0) Ecuacion 4.5
donde:
19: Parametro de escala
k: Parametro de forma
x': Variable meteoroldgica
I'(k): Funcién gamma

cdf (0): Fraccion de tiempo sin precipitacion

Al igual que en el caso de la precipitacion, para la humedad relativa y velocidad de
viento se utiliza la distribucion Gamma, pero no Bernoulli, por lo que en el caso de la
Ecuacion 4.5 no se presenta la probabilidad de los valores iguales a 0 . En Safari (2011)
se concluye que una de las distribuciones méas adecuadas para la velocidad de viento es
la distribucién Gamma.

Para realizar la correccion se utilizan las funciones de distribuciéon acumuladas
(CDFs) de prondsticos meteoroldgicos y datos observados, de modo que los valores que
se desean obtener en el post procesamiento se calculan de la siguiente manera:

x' = F;E,. (%] Ecuacion 4.6

donde:
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F, :CDF observaciones estacion
F,:CDF simulaciones de pronésticos
X: Variable meteorologica de prondstico

x": Variable meteoroldgica post procesada

Para la correccion de la temperatura se utiliza la distribucion de probabilidad
Normal, ya que esta forzante posee valores positivos y negativos. Para esto, se utilizan
las siguientes ecuaciones.

1 (x—uz)z 3
PDF = ame 20 Ecuacion 4.7
_1 x—p g
CDF = - <1 +erf (m/i)) Ecuacion 4.8

donde:
o: Desviacion estandar de la serie de temperatura (°C)
i: Promedio de los valores de la serie de temperatura (°C)

X: Temperatura simulada por prondstico u observada

Al obtener las distribuciones acumuladas de las variables observadas en la zona
de estudio y simuladas por el prondstico meteoroldgico se procede a obtener la funcién
de transferencia, que relaciona las probabilidades de los prondsticos con los valores
observados. A continuacion, se observa la relacion que presenta lo descrito
anteriormente.

cdfops (:V) = cdfsim (x) Ecuacion 4.9

y = f(x) Ecuacion 4.10
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donde:
X: Valor de variable simulada

y: Valor de variable post procesada

(1}

La Ecuacion 4.10 presenta la funcién de transferencia, donde el valor de “y” se
obtiene la intersecar la probabilidad de un valor simulado, con el valor observado
corresponde a esa misma probabilidad.

Algunos factores que influyen en el resultado de la correccion de prondsticos y que
difieren con estudios realizados anteriormente son la zona de estudio, la que en este
caso es puntual, por lo que se escoge solo una celda de la grilla del prondstico
meteoroldgico. Ademas, la temporada con la que se realiza la correccion es de 8 meses.
Otro factor diferente a las investigaciones previas que se presentan en la revision
bibliografica es que en estas ultimas, se trabaja con prondésticos probabilisticos, es decir,
un conjunto de datos, mientras que en este informe se presentan pronosticos
deterministicos. La causa de esta situacion es por el limitado tiempo de procesamiento
de los datos.

4.4 Modelacion puntual en Valle Nevado

Para modelar el Equivalente en Agua de Nieve utilizando prondsticos
meteoroldgicos y datos observados de la estacion Valle Nevado, se trabaja con el modelo
SNOBAL CHRM, el que presenta los algoritmos para los célculos del balance de masay
energia en la nieve.

El modelo se compone de dos capas de nieve, una en contacto con la atmésfera
y una capa inferior en contacto con el suelo. El balance de energia se resuelve utilizando
la ecuacion 2.1. Las variables de estado predichas por el modelo corresponden a
profundidad de nieve, densidad de nieve, temperatura de las capas de nieve, temperatura
promedio del manto nival y contenido de agua liquida promedio en la nieve. Por otro lado,
las forzantes que necesita el modelo son radiacion solar neta, radiacion termal entrante,
temperatura del aire, presion de vapor, velocidad del viento y temperatura del suelo
(Marks et al. 1998). En la Figura 4.1, se presenta un esquema de la modelacion con
SNOBAL CRHM del manto nival.
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Thermal Thermal
Irandiance Irandiance

Latent Sensible
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Heat Flux I

Figura 4.1 Esquema de balance de energia. Fuente: Marks et al., 1998

Al no utilizar forzantes radiativas es necesario incorporar modulos que posean
algoritmos capaces de calcular las variables requeridas por el modelo. Cada mdédulo que
Se incorpora posee parametros que permiten caracterizar la zona de estudio de mejor
forma y obtener simulaciones mas acertadas. La razon por la que no se utilizan forzantes
radiativas es para tener las mismas condiciones empleando valores observados y
pronésticos meteoroldgicos.

4.4.1 Construccion modelo

Para representar las caracteristicas de la zona de estudio y los procesos que se

desean representar, es necesario utilizar los modulos adecuados con valores de
pardmetros que indiquen de manera acertada el comportamiento del sitio que se analiza.
Los moédulos que se utilizan son los siguientes:

Basin: Entrega las caracteristicas morfolégicas y su caracterizacion espacial,
como por ejemplo, elevacién, pendiente, aspecto, entre otros.

Obs: Procesa la informacion que se entrega por medio del archivo con las
observaciones de datos meteorologicos y la distribuye a los demas maodulos.
SWESlope: Calcula el transporte de nieve por gravedad e inestabilidad de ladera.
PbsmSnobal: Estima el transporte de nieve por viento y sublimacion. Utiliza en
cada intervalo la velocidad de viento, temperatura del aire y humedad relativa.
SnobalCRHM: Calcula el balance de masa y energia mediante un modelo que
posee dos capas de nieve. En este caso se utiliza la variacion SnobalCHRM#1
que utiliza variables radiativas provenientes del médulo CanopyClearing.
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e Global: Estima la radiacién neta teorica y componentes directas y difusas de la
radiacion solar incidente y las horas de sol diarias. Utiliza el método propuesto en
Garnier & Ohmura (1970).

e Annandale: Se utiliza la variacion Annandale#1, ya que estima las variables
QsiA_Var, QsiD_Var y QsiS_Var utilizando las horas de sol diarias.

e LongVt: Calcula el flujo de radiacién de onda larga variable entrante, utilizando la
variable QsiD_Var del médulo Annandale, ya que se utiliza la variante LongVt#2.

e CanopyClearing: Define clases de vegetacion para el modelo de radiacion neta
en la superficie de la nieve calculando la intercepcion de la vegetacion en el manto
nival (CanopyClearing#3). Obtiene las variables necesarias desde Annandale.

e Evap: Estima tasas de evaporacion utilizando las metodologias de Granger,
Priestley-Taylor o Pennan-Monteith.

e FrozenAyers: Calcula la infiltracion de suelo congelado utilizando la metodologia
de Zhao & Gray (1999) y de Ayers (1959) para suelo no congelado.

e Albedo: Estima el albedo de la nieve durante el invierno y el periodo de fusion.

e K_Estimate: Estima la velocidad de flujo lateral.

e Soil: Simula la humedad sub-superficial utilizando dos capas de suelo.

En el siguiente esquema se presenta la relacion que existe entre los diferentes
mddulos que se utilizan en el modelo.

(0
+—{ Annandale M

\. 4
Global H /) ( )
\ ) Ho LOI’]gVT Y Albedo
ey
— )
& )
)
Obs H~! Evap )

~—
; \C———) ] | I
Basin SnobalCRHM
( ) Canopy e,

SWESlope (11| Clearing | |

\—/ (—\
f_:_

| pbsmSnobal

K_Estimate
—_—_—ee—

4

Figura 4.2 Relacién entre modulos utilizados. Elaboracion propia con informaciéon del
diagrama de flujo del modelo

L
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Para realizar una modelacion puntual en el sitio donde se emplaza la estacion Valle
Nevado se debe considerar el area minima posible. El modelo CRHM posee un limite
inferior igual a 1 m?, por lo que se utiliza este valor. En cuanto a los parametros que
describen la vegetacion del lugar, se colocan los valores minimos, ya que no hay
presencia de vegetacion que afecte los resultados del modelo.

El pluviometro presente en la estacion corresponde a uno del tipo Smith-Alter, por
lo que se debe colocar esta informacion en el parametro correspondiente, 10 que provoca
la modificacion de la serie de precipitacion.

Al ajustar los pardmetros se realiza la calibracion del modelo, para lo que se utiliza la
altura del manto nival registrada en la estacion Valle Nevado y la simulada con forzantes
meteoroldgicas del mismo lugar. La calibracion se realiza de manera manual desde el 27
de junio al 4 de septiembre del afio 2018, ya que en este periodo de tiempo hay datos
disponible de altura de nieve y SWE registrados en la estacion.

Posteriormente, se procede a modelar utilizando las forzantes registradas en la
estacion en la temporada completa y las variables corregidas de prondéstico. Para este
altimo caso se realizan dos opciones, la primera consta de 34 simulaciones, una cada
168 horas, en la que se incorpora una condicidn inicial cada semana. Para esto, se simula
con los valores observados hasta la semana de interés, donde esta Ultima posee las
forzantes predichas por el prondstico meteorolégico. Luego, para construir la serie final
de SWE y las demas variables que intervienen en el manto nival, se toman los valores de
la Gltima semana de cada una de las 34 simulaciones.

En el otro caso en que se modela con variables de prondstico, es solo una simulacion,
ya que no se considera una condicion inicial al inicio de cada semana, para analizar de
gué forma se comporta la serie sin la influencia de las observaciones. En la Figura 4.3 se
presenta un esquema de la metodologia adoptada.
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Metodologia Modelacion

Se calibra altura de nieve

Calibracion (Junio a Septiembre)

|
Simular SWE y variables
del manto nival

| utilizando
Forzantes Forzantes de
observadas GFS corregido
| |
1 simulacion (serie de Condicion inicial cada semana
temporada completa de ; | "
forzantes) S| NO
Condicién inicial de cada l l
simulacion semanal 34 simulaciones (series 1 simulacion (serie de
semanales de forzantes temporada completa de
pronosticadas) forzantes)

Figura 4.3 Esquema de metodologia de modelacion
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Capitulo 5: Resultados

5.1 Datos observados de entrada al modelo

Los datos de entrada al modelo corresponden a los registros observados en la
Estacion Valle Nevado en el periodo de mayo a diciembre del afio 2018 y a los valores
de prondsticos meteoroldgicos corregidos. Estos Ultimos, se presentan de manera
semanal.

En el caso del viento, los datos en los nodos de Piuquenes se registran cada una
hora, por lo que no es necesario interpolar o realizar otras operaciones. Sin embargo, se
requiere rellenar la serie datos, por lo que se hacer una interpolacion lineal en el tiempo.
Finalmente, se realiza el proceso descrito en la seccién de Metodologia para construir la
serie de velocidad de viento en la zona donde se emplaza la Estacion meteoroldgica. A
continuacion, se presentan las series de cada forzante observada.

En la Figura 5.1 se presenta la temperatura del aire que se mide a 2 m sobre el
nivel del terreno. Se observa que se registran temperaturas menores a 0 °C durante casi
todo el periodo de estudio, sin embargo, las temperaturas inferiores se tienen entre los
meses de junio y agosto.

Temperatura

Temperatura (°C)

S 27,3 16,29, 1o, %6, Sn, 2
Vo8 o0 6 e s Y,
8

Z
YNNG
28 707505 <075 2075 <075 <075 s

Figura 5.1 Temperatura del aire registrada en la estacion Valle Nevado entre mayo y
diciembre de 2018
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En la Figura 5.2, se presentan los eventos de precipitacién en la temporada de
mayo a diciembre de 2018, los que se concentran entre los meses de mayo a septiembre,
coincidiendo con el periodo de invierno principalmente. El evento de mayor magnitud
ocurre en el mes de Septiembre.
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Figura 5.2 Precipitacion total del aire registrada en la estacion Valle Nevado entre mayo
y diciembre de 2018

En la Figura 5.3 y Figura 5.4 se presenta la Humedad Relativa registrada y la
velocidad de Viento, respectivamente. La primera, presenta porcentajes menores entre
los meses de mayo a agosto. Por otro lado, como se menciona con anterioridad, la
velocidad de viento es una construccion que se realiza a partir de los valores de nodos
de la cuenca experimental Piuquenes. Los valores negativos resultantes son
reemplazados por 0.

34



Humedad Relativa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

HR (%)

3018 /20 e

19 % 8

S 9 3,
75 20/5 2/6/ Jq/g 2% /7/223/) 4?/21%
28 (]

505, 6
& 201@ <0

Tiempo

Figura 5.3 Humedad Relativa del aire registrada en la estacion Valle Nevado entre
mayo y diciembre de 2018
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Figura 5.4 Velocidad de viento del viento construida a partir de los datos de nodos de
cuenca Piuguenes entre mayo y diciembre de 2018
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5.2 Prondsticos meteoroldgicos
5.2.1 Evaluacion y correccion de forzantes

Para evaluar y corregir los pronosticos meteoroldgicos se sigue la metodologia
descrita anteriormente en las secciones 4.2 y 4.3. A continuacion, se presentan las
métricas RMSE Y Percent Bias (PB) de cada variable de pronéstico meteoroldgico y
posteriormente corregida utilizando Quantile Mapping. También, se utiliza el indice R2y
NSE para cada forzante, los que se presentan en el Anexo B. Para la evaluacion, tanto
de prondsticos meteoroldgicos crudos, como corregidos, se analizan los casos en periodo
frio, célido y temperada completa. El primero corresponde a las 17 primeras semanas,
las que se encuentran en los meses de mayo a agosto, mientras que el periodo calido es
hasta diciembre.

El prondstico meteorolégico se actualiza cada 168 horas, con intervalos de 6
horas. La evaluacion se realiza por cada paso temporal, es decir, 6h, 12h, hasta 168h,
utilizando los valores de las 34 semanas que se analizan. Mientras que la correccion se
ejecuta utilizando la serie completa de cada forzante para poseer mayor cantidad de
datos y asi, obtener probabilidades y valores que tengan mayor representatividad.

Los prondsticos meteoroldgicos se emiten con horario UTC, por lo que para
corregir las forzantes se consideran los valores de las observaciones correspondientes a
ese horario.

e Temperatura

La temperatura que se utiliza proveniente del prondstico meteorolégico corresponde
a la simulada a 2743 (m.s.n.m), por lo que se utiliza un gradiente de temperatura para
ajustarla a la real de la estacién. Se escoge esta variable desde el pronéstico, ya que
otras opciones posibles como “2 m sobre el nivel del suelo” no consideran la altura a la
gue se ubica el punto en estudio, por lo que la temperatura simulada es mayor. En otros
casos, el prondstico carece de series completas en diversos intervalos, por lo que corregir
y rellenar estos valores incrementaria ain mas la incertidumbre.

En la Figura 5.5 se observa que el RMSE presenta una forma ciclica que depende de
la hora del dia del registro. En horas de la tarde el sesgo es mayor, mientras que en horas
de la noche la diferencia disminuye entre la temperatura observada y la de Prondstico.
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Figura 5.5 RMSE en época calida, fria y temporada completa de Temperatura de GFS

Al contrastar el comportamiento de la Figura 5.5 y la Figura 5.6 se tiene que el
conducta ciclica no se encuentra representada de la misma manera en esta Ultima. En el
horizonte de tiempo de 6 horas, se observa que el RMSE aumenta y los valores de los
periodos no coinciden, como en el caso sin corregir. Esto probablemente sucede, debido
a que la probabilidad en cada temporada no es la misma.
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Figura 5.6 RMSE en época calida, fria y temporada completa de Temperatura Corregida
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En la Figura 5.7, se presenta el PB de la temperatura de prondstico que muestra
gue estas simulaciones presentan porcentajes de sesgos negativos, por lo que la
temperatura simulada por en el prondstico meteorologico GFS subestima la temperatura
real observada en la Estacion Valle Nevado. En cambio, en la Figura 5.8 esta situacion
cambia considerablemente, al presentar valores positivos en la mayoria de los horizontes
de tiempo. Sin embargo, en los intervalos de 60h, 72h y 156h los porcentajes de sesgos
aumentan notoriamente con porcentajes por sobre los 400 hasta -1600.
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Figura 5.7 PB en época célida, fria y temporada completa de Temperatura de GFS

El aumento de sesgo que ocurre en algunos casos se debe a que el método de
correccion utiliza las probabilidades de la funcién de distribucion acumulada de la forzante
simulada y las relaciona con los valores de la variable observada, por lo que no
necesariamente el valor en un tiempo determinado posea una probabilidad similar a la
del valor simulado.
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Figura 5.8 PB en época célida, fria y temporada completa de Temperatura Corregida

e Precipitacion

Para realizar la evaluacién y correccion de la precipitacion se procede a acumular los
valores, por lo que la evaluacion se realiza en intervalos de 12 horas y no 6 como con las
otras variables. Esto se realiza para trabajar con forzantes con menor grado de
incertidumbre. EI RMSE se expresa en unidades de milimetro por intervalo de tiempo, el
gue corresponde a 12 horas.

En la Figura 5.9 se presenta el RMSE de la precipitacion del prondstico meteorolégico
y se observa que el error incrementa su valor en los horizontes de tiempo mayores. Al
realizar la correccion, se presenta la misma tendencia, pero con valores menores en cada
caso. Este comportamiento, confirma la hipotesis que sefiala que a mayor horizonte de
tiempo, el pronéstico disminuye su capacidad de prediccion, aumentando el error
asociado.

En la Figura 5.10 se observa que la diferencia entre cada periodo disminuye, es decir,
el error entre los valores simulados por el prondstico y observado es similar con climas
calidos y frios.
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RMSE Precipitacion acumulada de Prondstico
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Figura 5.9 RMSE en época calida, fria y temporada completa de Precipitacién
acumulada de GFS
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Figura 5.10 RMSE en época calida, fria y temporada completa de Precipitacién
acumulada Corregida

En la Figura 5.11 y Figura 5.12 se observa que el PB disminuye. Sin embargo, al
corregir se produce un punto de inflexiéon en el horizonte de 72 hrs, por lo que en los 3
primeros dias se subestiman los valores observados.
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PB Precipitacion acumulada de Prondstico
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Figura 5.11 PB en época calida, fria y temporada completa de Precipitacion acumulada
de GFS
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Figura 5.12 PB en época célida, fria y temporada completa de Precipitacion acumulada
Corregida
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e Humedad Relativa

La Humedad Relativa que se escoge del pronostico meteoroldgico es atmésfera
completa. Tanto en el caso del RMSE, como en PB, no se observa una diferencia notoria
entre las métricas de la forzante cruda y corregida. En cuanto al comportamiento en el
tiempo de las métricas de evaluacion, no se presentan tendencias que permitan asumir
que la capacidad de prediccidon del prondstico meteorologico presente cambios en su
eficiencia, como en el caso de la precipitacion.
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Figura 5.13 RMSE en época calida, fria y temporada completa de Humedad Relativa de
GFS
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Figura 5.14 RMSE en época calida, fria y temporada completa de Humedad Relativa
Corregida
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Figura 5.15 PB en época calida, fria y temporada completa de Humedad Relativa de
GFS
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Figura 5.16 PB en época calida, fria y temporada completa de Humedad Relativa
Corregida
e Velocidad de Viento

Se escoge la velocidad de viento que corresponde a de 2 m sobre el nivel del terreno.
Al igual que en el caso de la humedad relativa, al observar RMSE y PB no hay una
tendencia clara en el tiempo. Sin embargo, el RMSE disminuye al realizar la correccion.
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Figura 5.17 RMSE en época cdlida, fria y temporada completa de Velocidad de viento
de GFS
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Figura 5.18 RMSE en época cdlida, fria y temporada completa de Velocidad de viento
Corregida
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Figura 5.19 PB en época cdlida, fria y temporada completa de Velocidad de viento de
GFS

45



PB Velocidad de viento Corregida
4500
4000
3500
3000
2500
2000

PB (%)

Célido
1500 Frio
1000 M Total
500 I
0 - I | B BN BN BN BN BN | | RSN R - | HE T I
-500
L £ £ £ £ € £ £ £ £ £ £ £ € £ £ c c c c Cc Cc cCc cCc cCc cCc cCc cC
O N 00 < O O N 00 < O O N W < O O AN WO < < O O N 0 < < O O O X
T NN N TN O O NN OO OO OO A N AN DN NN O O
™ ™= ™~ e e e e e
Tiempo

Figura 5.20 PB en época célida, fria y temporada completa de Velocidad de viento
Corregida

El proceso de correccion mediante Quantile Mapping entrega resultados en el que
las métricas de evaluacién, en el mayor de los casos, no presentan disminucion de sus
valores, es decir, no es posible notar que la eficiencia de los prondsticos meteorolégicos
varie. Solo al analizar la precipitacion acumulada, se observa claramente la disminucion
del valor del RMSE, el que se reduce en mas de 40 mm por intervalo de tiempo. Es
posible mejorar estos resultados al aumentar la zona de estudio y por tanto, las celdas
con informacion.

Al aumentar el horizonte de tiempo desde la actualizacibn del prondstico
meteoroldgico, no hay una correlacion con la eficiencia de las predicciones en el caso de
la himedas relativa y velocidad de viento. En cambio, al analizar la temporalidad en la
temperatura, se presentan ciclos dependientes de la hora del dia y en los resultados de
precipitacion acumulada se observa que mientras mayor es el horizonte, mayor es el error
asociado.
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5.2.2 Series de datos observados, prondsticos meteorolégicos y corregidos

A continuacion, se presentan las forzantes que se obtienen de manera observada,
simulada de pronéstico meteorologico y corregida. Es posible notar, que al realizar la
correccion, las variables conservan la distribucion de los valores, sin embargo, el valor
varia su magnitud en funcion de las observaciones. La actualizacion de los prondsticos
se realiza cada una semana, por lo que el maximo periodo de adelanto es una semana.

En el caso de la temperatura, en la Figura 5.21 se observa que la temperatura
observada posee menores valores en la época de invierno y mayores en verano, en
comparacion con el prondstico y los datos corregidos.
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Figura 5.21 Temperatura observada, pronosticada con GFS y Corregida

En la Figura 5.22 se observa que el prondstico simula mas eventos de precipitacion
y de menor magnitud. A pesar de realizar la correccién, estos nuevos valores conservan
la cantidad de eventos que presenta el prondstico, aunque de mayor tamario.
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Figura 5.22 Precipitacion total observada, pronosticada con GFS y Corregida
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Figura 5.23 Precipitacion total acumulada, pronosticada con GFS y corregida

En Figura 5.24 se observa claramente el cambio entre la Humedad Relativa del
prondstico meteoroldgico crudo y corregido, ya que la oscilacién de los valores aumenta
considerablemente, debido a la influencia de los registros observados en la estacion
meteoroldgica. En la Figura 5.25 se presenta la velocidad de viento, la que experimenta
disminuciones de sus valores al realizar la correccion.
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Figura 5.25 Velocidad de viento observada, pronosticada con GFS y Corregida
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5.3 Modelacion puntual en Estacion Valle Nevado

Para realizar la modelacion puntual en la Estacién Valle Nevado es necesario
calibrar el modelo. Luego, al modelar utilizando datos observados y de prondéstico
meteoroldgico se extraen los resultados de SWE y las componentes del balance de masa
en el manto nival.

5.3.1 Calibracion del modelo

La calibracion del modelo se realiza de forma manual, variando los parametros que
involucran las caracteristicas de la zona de estudio y los instrumentos de medicion. Los
parametros que se cambian al calibrar son principalmente: el correspondiente al tipo de
evaporacion, determinacion del estado de la precipitacién y el método para la obtencion
de la densidad de la nieve.

Los parametros que tienen relacion con caracteristicas de la zona de estudio,
como por ejemplo, area, latitud, orientacién, entre otros, no son modificados al calibrar,
ya que se cambiarian las condiciones reales del lugar. En la tabla Tabla 5.1 se presentan
los pardmetros y sus respectivos valores.

Tabla 5.1 Parametros de la modelaciéon

Parametro Valor Observacion
basin_area 1 (m2) Area mimina, ya que es puntual
hru_area 1 (m2) Area mimina, ya que es puntual
hru_ ASL 270 Orientacién (Oeste)
hru_elev 3036 (m) Elevacién de la estacion
hru GSL 40 Pendiente
hru_lat -33.32 Latitud
Ht 0.001 Altura vegetacién, se escoge la minima
Altura a la que se mide la velocidad de
Zwind 2.4 viento
krs 0.16 Locacion (interior)
CanopyClearing 1 ] Presencia de vegetacion (claro)
Indice de area foliar, se escoge el menor
LAI 0.1 valor
evap type 0 Se utiliza el método de Granger
groundcover 1 Valor correspondiente a suelo desnudo
Temperatura en que comienza la
hru_tsoil 269.1 °K infiltracion
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Parametro Valor Observacion
Si 0(mm3/mm3) Saturacion inicial del suelo

catchadjust 3 Tipo de pluviometro (Smith-Alter)
Altura de observacionde temperatura

obs_elev[1] 3038 (m) y HR

obs_elev|[2] 3038 (m) | Altura de observacion de precipitacion

Determinacion de lluvia o nieve por
snow_rain_determination 0 temperatura del aire

snow_density

275 (kg/m3)

Densidad de la nieve

use rho

1

Obtencion de la densidad de la nieve.
Se calcula con Snobal

Como se aprecia en la Figura 5.26 y en la Tabla 5.2 el comportamiento de la altura
del manto nival simulada se ajusta bastante a la registrada en la estaciéon. La simulacién
gue se realiza con el modelo sobreestima los valores observados con un PB de 1,5%.
Sin embargo, a pesar que los valores de las métricas son razonables, el periodo de

calibracion no es completamente representativo de la temporada completa.

En los meses de junio y julio, el modelo presenta derretimientos mayores a los
observados en la estacién, mientras que en el mes de agosto, la altura de nieve es

sobreestimada.

Calibracion utilizando Altura de manto nival
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Figura 5.26 Resultado calibracion modelo utilizando altura del manto nival
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Tabla 5.2 Métricas de evaluacion para comportamiento del modelo utilizando altura de
nieve

Métricas de | Simulacion

evaluacion
R2 0,782
KGE 0,672
PB (%) 1,503

En la Figura 5.27 se presenta la relacion entre la altura simulada y la observada

en la estacion. Los valores resultantes de la modelacion poseen mayor magnitud que los
registrados en la estacion.
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Figura 5.27 Relacion de altura de manto nival observada y simulada

El periodo corresponde solo entre fin de junio y principio de septiembre, debido

gue a no se cuentan datos registrados de Equivalente en Agua de Nieve ni Altura del
manto nival.
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5.3.2 Modelacién del comportamiento del manto nival

e Equivalente en Agua de Nieve

La modelacion del Equivalente en Agua de Nieve se realiza para todo el periodo
de estudio, es decir, la temporada de mayo a diciembre del 2018, sin embargo, la
validacion con registros de la estacion meteoroldgica y nivométrica se desarrolla desde
el 27 de junio hasta el 4 de septiembre del 2018, ya que los equipos solo registran
mediciones en este intervalo de tiempo.

El Snow Water Equivalent (SWE) observado en la estacion se mide mediante el
equipo SnowScale, el que registra los datos cada 10 minutos. Por otro lado, se encuentra
el Snow Pack Analyser, el que mide densidad de la nieve y altura del manto nival. Para
obtener el SWE de este ultimo instrumento se promedia de la densidad de cada intervalo
y se utiliza la Ecuacion 2.4. Se emplea el SWE obtenido de estas dos formas, ya que no
estd comprobado la veracidad de estos valores.

En la Figura 5.28 se presenta el SWE del periodo de validacién de las simulaciones
con forzantes observadas, forzantes de prondstico y simulacion con variables de
prondstico corregido, pero utilizando condiciones iniciales cada 168 horas, es decir, cada
semana, de la simulacion con datos observados en la estacion Valle Nevado.

Comparacion SWE observados y simulados
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Figura 5.28 Validacion SWE de simulaciones con forzantes observadas y de prondstico
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En Tabla 5.3 se observa que la simulacién con variables registras en la estaciéon y
la resultante de la modelacién con prondsticos meteoroldgicos corregidos, pero sin
condicion inicial cada semana, presentan un mejor ajuste. Sin embargo, este periodo de
alrededor de 10 semanas no es completamente representativo, ya que solo considera la
etapa fria de la temporada y ademas, como se presenta en la Figura 5.29, en el inicio del
periodo el Equivalente en Agua de Nieve es bastante diferente entre las simulaciones,
por lo que no se puede asegurar la eficacia en la utilizacion de los prondsticos
meteoroldgicos.

Tabla 5.3 Coeficiente R2y RMSE, Validacion SWE obtenido de forzantes observadas y

prondstico
R2 RMSE
Simulacion SWE SWE SWE SWE
Spa SnowScale Spa SnowScale
Forzantes observadas | 0,684 0,811 41,108 98,479
Forzantes GFScon Cl | 0,371 0,470 86,210 82,497
Forzantes GFS 0,481 0,915 141,520 56,861

A pesar de lo anterior, el ajuste obtenido por la forzante observada confirma que
la calibracion realizada utilizando la altura del manto nival representa correctamente la
zona de estudio.

En la Figura 5.29 se presenta el SWE de la temporada completa, modelado con
CHRM, con forzantes observadas y de pronéstico. Las fechas y las divisiones verticales
indican el momento de actualizacion de los prondsticos meteoroldgicos. Este proceso
ocurre cada 168 horas, es decir, una semana. Ademas, en el caso del SWE utilizando
pronésticos meteoroldgicos y condicion inicial semanalmente empleando valores
observados (SWEfp_ci, como se nombra en el grafico) cada divisién vertical indica el
momento en el que se impone la condicion inicial, por lo que en estos puntos el SWE es
igual al obtenido con la simulacién del que utiliza como forzantes valores observados.
Debido a lo anterior, se producen grandes diferencias en la simulacion de SWE en
intervalos de tiempo nulos, lo que se podria traducir en derretimiento, si es que ocurriera
a medida que las horas avanzan. Sin embargo, como sucede en puntos entre
simulaciones, no corresponde nombrar a este fenbmeno como derretimiento.

Ademas, en la Figura 5.29 se presentan dos puntos en que el SWE de las dos
modelaciones que incorporan prondsticos meteoroldgicos aumentan considerablemente,
mas de 200 mm, en intervalos menores a una semana. Esta situacion se debe, en parte,
a dos eventos de precipitacion que el prondstico meteoroldgico indica que suceden, pero
gue en los registros de precipitacion de la estacion Valle Nevado, se miden con menor
magnitud. Estos eventos se presentan en la Figura 5.22, donde se observa que a
principios del mes de agosto existen valores sobre 100 mm, mientras que los datos
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observados poseen valores cercanos a 30 mm. En los siguientes graficos, “fo” se refiere
a forzantes observadas, “fp” a forzantes de prondstico y “fp_fi” a forzantes de prondstico
y la utilizacion de condiciones iniciales semanalmente.

SWE en Estacion Valle Nevado
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Figura 5.29 Equivalente en Agua de Nieve temporada completa utilizando CHRM

Para analizar con mayor profundidad la situacion que se describe anteriormente,
se realiza un analisis de sensibilidad, el que se presenta en Figura 5.30, donde se
presentan diferentes simulaciones de SWE de la semana 14 (semana donde se produce
el mayor aumento de SWE) de la temporada que se estudia, resultante de la modelacion
con variables de prondstico corregidas y no corregidas, con condiciones iniciales
resultantes de la simulacion con variables observadas.

En rojo, se presenta el SWE al utilizar variables observadas en la estacion Valle
Nevado. Es posible notar que todas las simulaciones se inician en un mismo punto, lo
gue se debe a que la condicién inicial de todas es la misma, la que corresponde al valor
del SWE con forzantes observadas.

Al corregir todas las variables se obtiene un resultado en que su valor maximo es
500 mm. Por lo tanto, posee una diferencia de 50 mm con la simulacién en que solo se
corrige la precipitacion y la velocidad de viento. En cambio, al corregir solo la precipitacion
con la temperatura o humedad relativa, se alcanzan resultados con diferencias por sobre
los 100 mm. Por otro lado, al corregir solamente la precipitacién, el SWE aumenta en 200
mm aproximadamente, lo que sugiere que las demas variables también son un factor
relevante. Finalmente, al corregir la precipitacién y la velocidad de viento se obtienen
valores similares a la situacion en que se corrigen todas las forzantes, por lo tanto, esta
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variable influye en gran medida en la modelacién, disminuyendo el proceso de
acumulacion de nieve.

Comparacion SWE semana 14
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Figura 5.30 Simulaciones de SWE utilizando forzantes observadas y de prondstico
corregidas y no corregidas

En la Figura 5.31 se observa que el Equivalente en Agua de Nieve simulado con
variables corregidas del pronéstico meteoroldgico GFS (Global Forecast System) y con
condiciones iniciales en cada semana provenientes de la simulaciébn con forzantes
observadas, posee un coeficiente Rz de 0,87, lo que indica que las simulaciones entregan
resultados similares entre si. Esta situacion se produce, debido a la imposicion de la
condicién inicial en cada semana, lo que provoca que cada 168 horas, el SWE de las dos
simulaciones que se estudian, sean iguales.

Por otro lado, en la Figura 5.32 se presenta la relacion entre el SWE simulado con
forzantes observadas y el SWE modelado con variables de prondstico meteorolégico
corregido. El coeficiente R2 es 0,69, lo que indica un resultado aceptable, a pesar de no
contar con condiciones iniciales o algun proceso de asimilacion de datos.
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Relacion SWE obs y SWE p con Cl Relaciéon SWE obs y SWE p
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simulado con forzantes observadas y de simulado con forzantes observadas y de
prondsticos aplicando condicion inicial pronosticos

semanalmente

Las variables que intervienen en el balance de masa del manto nival son la
precipitacion, derretimiento, sublimacion y transporte de nieve a causa del viento. El
primero se calcula mediante el médulo de CHRM “SNOBALCHRM?”, al igual que el SWE.
Por otro lado, la sublimacion y transporte por viento se obtiene a través del médulo
“PBSMSNOBAL”, como se menciona en la seccién de construcciéon del modelo puntual.

A pesar que la evaporacion también interviene en el balance de masa, no se
considera en este analisis, ya que las simulaciones realizadas solo entregan valores de
evaporacion en algunos intervalos horarios del mes de diciembre, con valores no
superiores a 1 mm. Esta situacién se presenta tanto en el caso de la utilizacién de
forzantes observadas, como al emplear forzantes de prondéstico meteorolégico. Una
posible explicacién es que al no ingresar al modelo datos registrados de radiacion se
utilizan mas algoritmos para su célculo, los que pueden incrementar los errores.

e Determinacion de precipitacion sélida y liquida

La precipitacion total estda compuesta por la lluvia y la nieve, al ser una zona con
una altura de 3036 (m.s.n.m) la precipitacion sélida es predominante. En CRHM se
ingresa la precipitacion total registrada y al estar entre las forzantes la temperatura, el
modelo identifica qué tipo de precipitacion se registra en cada intervalo de tiempo.
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En la Figura 5.33 se observa que al integrar al modelo las variables de prondstico
meteoroldgico, la precipitacion liquida es bastante elevada, alcanzando un valor
acumulado cercano a los 600 mm. En cambio, al utilizar forzantes registradas en la
estacion Valle Nevado, el total de lluvia es 2,8 mm. Esta situacion se explica debido a la
diferencia de temperatura entre la de prondstico meteoroldgico y observada.

Precipitacion liquida en Estacion Valle Nevado
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Figura 5.33 Precipitacion liquida acumulada observada y de prondstico meteoroldgico

A pesar gque la temperatura promedio del prondstico meteorolégico es menor que la
registrada en la estacion, en la Figura A.21 del Anexo C se observa que cuando hay una
tormenta la temperatura disminuye considerablemente. Ademas, en la Figura A.22 del
Anexo C es posible notar que la precipitacién que se obtiene del prondstico posee mayor
distribucion en el tiempo, pero menores magnitudes.

En la Figura 5.34 se observa que la precipitacion sélida de pronéstico meteorolégico
alcanza un valor cercano a los 1000 mm, en cambio, al utilizar forzantes observadas su
valor es 500 mm, aproximadamente.

Al analizar estos resultados se obtiene que el porcentaje de lluvia considerando la
precipitacion total, aumenta de un 0,6%, al emplear forzantes observadas, a un 38,1%,
utilizando pronésticos meteoroldgicos. Ademas la precipitacion total es 505 mm y 1580
mm, con valores predichos y registrados en la estacion, respectivamente. Lo anterior
indica, que tanto la precipitacion, como la temperatura son afectadas por la sobre
estimacion que realiza el prondstico sobre estas variables.
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Precipitacién sdlida acumulada en Estacion Valle Nevado
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Figura 5.34 Precipitacion solida acumulada observada y de pronéstico meteorolégico

e Derretimiento

En la Figura 5.35 y Figura 5.36 se presenta el derretimiento horario y derretimiento
acumulado en la temporada de mayo a diciembre del 2018, simulado mediante la
plataforma CHRM.

En la Figura 5.35 se observa que el derretimiento simulado con forzantes
observadas se concentra en los meses de octubre, noviembre y diciembre, mientras que
los que utilizan variables de prondstico se presentan durante toda la temporada, en
intervalos menores, pero con mayor magnitud, alcanzando los 5 mm/hr en algunos casos.
Un factor que afecta al derretimiento del manto nival es la precipitacion, ya que si ocurre
en forma liquida acelera el derretimiento, lo que se ve reflejado en esta ocasion, ya que
se presenta en épocas del afio no recurrentes y en gran cantidad.

En la Figura 5.36 se presenta el derretimiento acumulado, es posible notar que la
mayor acumulacion, en el caso de la simulacién con forzantes observadas, se produce
desde fin de octubre, hasta el fin de la temporada, mientras que el resto del tiempo se
mantiene aproximadamente en 0. Por otro lado, las simulaciones que se realizan con
variables de prondsticos mantienen comportamientos muy similares, a pesar de la
diferencia de SWE que presentan. Esto se debe a que en cada intervalo de tiempo
poseen las mismas forzantes, cambiando solo la condicién inicial.
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Derretimiento en Estacidon Valle Nevado
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Figura 5.35 Derretimiento por intervalo simulado con forzantes observadas y de

prondstico

Derretimiento acumulado en Estacion Valle Nevado
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Figura 5.36 Derretimiento acumulado simulado con forzantes observadas y de

prondstico
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e Transporte por viento

Otro factor que interviene en el balance de masa, corresponde al transporte por
viento se presenta en los graficos presentan en la Figura 5.37 y Figura 5.38, transporte
por intervalo horario y acumulado, respectivamente.

Enla Figura 5.37 se observa que los valores simulados con forzantes de pronéstico
son iguales, por lo que no se logra apreciar la linea verde que representa el transporte
por viento. Los valores que se obtienen de la simulacion con variables observadas
poseen mayor magnitud, alcanzando resultados superiores a 2 mm/hr, en cambio, al
emplear predicciones meteoroldgicas, al modelar los valores se encuentran por
debajo de 1 mm/hr durante toda la temporada.

Transporte por viento en Estacion Valle Nevado

2.5
2
=
£ 15
IS
E 1
[N
0.5
0 | 1.4 l . ] | jl L " A A
HOR OB e e HC LR R OO RHC R n 0S50 550w
DELS TS5 2 2 2T RRRT OO OO G
$220%202%222 %200 %000 002320 P00 D
R P P P P P P P P P P P o°cPd3cP\é)\§)\g)dD$\é)\€QcPd°\é)\é)

Tiempo

Figura 5.37 Transporte por viento por intervalo simulado con forzantes observadas y de
prondstico

En la Figura 5.38 se grafica el mismo comportamiento anterior, sin embargo, es
posible apreciar que el transporte por viento acumulado al término de la temporada es
bastante similar, 24 mm al utilizar forzantes observadas, 25,7 mm al emplear prondsticos
y condicion inicial en cada semana y 25,2 mm con variables de prondsticos. Lo anterior
se produce, debido a que a pesar de poseer magnitudes menores, se produce este
fendbmeno en mayor cantidad de intervalos. El resultado de la modelacién de esta variable
refleja el comportamiento del viento de prondstico meteoroldgico y construido con los
datos de la cuenca experimental Piuguenes.
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Transporte por viento acumulado en Estacién Valle Nevado
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Figura 5.38 Transporte por viento acumulado simulado con forzantes observadas y de
prondstico

e Sublimacién

La sublimacion posee un comportamiento similar al transporte por viento. Al igual que
en el caso anterior, las simulaciones con variables de prondstico se poseen los mismos
valores, a pesar de incluir condiciones iniciales.

En la Figura 5.39 se observa que los valores simulados con forzantes de pronéstico
son iguales, por lo que no se logra apreciar la linea verde que representa la sublimacion
con forzantes de prondstico y condicién inicial en cada semana. Los valores que se
obtienen de la simulacion con variables observadas poseen mayor magnitud, alcanzo
resultados superiores a 4 mm/hr, en cambio, al emplear predicciones meteoroldgicas, al
modelar los valores se encuentran por debajo de 1 mm/hr durante toda la temporada.
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Sublimacion en Estacion Valle Nevado
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Figura 5.39 Sublimacion por intervalo simulado con forzantes observadas y de
pronostico
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Figura 5.40 Sublimacion acumulado simulado con forzantes observadas y de prondéstico

EnlajError! No se encuentrael origen de lareferencia. se presenta un resumen c
on los principales valores resultantes del balance de masa. En ambas modelaciones
existe masa que entra al sistema, pero que al analizar los valores del balance, no salen.
Al ocupar variables meteoroldgicas observadas, el total de los flujos que salen son un
91,3% del total de la precipitacion, mientras que en el segundo caso, tan solo un 49,7%.
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Uno de los factores que influye en la situacion que se describe anteriormente es
el derretimiento. En el caso de la modelacion utilizando forzantes observadas, el 77,8%
del total de la precipitacion corresponde a derretimiento, mientras que al emplear
forzantes de pronostico el 45% del total es derretimiento. Sin embargo, equivale al 73%
de nieve caida. Por lo tanto, la simulacién de este proceso es similar en ambos casos,
pero en el segundo la precipitacion liquida posee valores con grandes magnitudes, lo que
afecta en el proceso de acumulacion y derretimiento. Ademas, la cantidad de
precipitacion al ocupar variables de prondéstico es mucho mayor, por lo que no toda la
nieve se derrite durante el periodo de estudio.

Otro factor que influye, es la sublimacion por transporte de nieve. El valor que
posee esta variable es el 48% y 2,6% de la precipitacion sélida, con forzantes
observadas y de prondéstico, respectivamente. Sin embargo, en DeWalle & Rango (2008)
se sefiala que el rango que posee esta variable es de 10 a 40% de la precipitacion solida
anual, dependiendo de las caracteristicas de viento de la zona. Este error puede suceder
a causa de la velocidad del viento, ya que en ambos casos no se utiliza esta forzante
registrada directamente en la estacion.

Tabla 5.4 Resumen Balance de masa en estacion Valle Nevado

Forzantes Observaciones Prondsticos
Variables balance mm % mm %
Lluvia 2,78 0,55 602,55 38,13
Nieve 502,32 99,45 977,78 61,87
Derretimiento 393,15 -77,84 716,62 -45,35
Transporte 24,15 -4,78 25,22 -1,60
Sublimacion 44,00 -8,71 43,53 -2,75
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Capitulo 6: Discusion y conclusiones

6.1 Discusion
6.1.1 Evaluacion y correccion de prondsticos meteoroldgicos

Los resultados de la evaluacion de las variables del pronéstico meteorolédgico
Global Forecast System (GFS) se obtienen al utilizar 4 métricas de evaluacion,
correspondientes al coeficiente R2, RMSE, PB y NSE. Al emplear la primera, en ninguna
variable se observa una tendencia que indique que mientras mayor sea el horizonte de
tiempo, el comportamiento del prondstico es peor, graficos que se presentan en el Anexo
B.

Por otro lado, al analizar los resultados de la evaluacion que se obtiene utilizando
RMSE, se observa que en el caso de la temperatura, se produce un comportamiento que
depende de la hora del dia en que se realiza el analisis. Sin embargo, no existe una
relacion entre el desfase a la prediccion que posee el punto en que se encuentra cada
horizonte de tiempo. Esta situacion si ocurre en Werth & Garret (2011) en el caso de la
temperatura y velocidad de viento. No obstante, en aquel estudio se utiliza un prondstico
de conjuntos, es decir, probabilistico. Esto permite cuantificar la incertidumbre. Ademas
el area que se emplea para ese trabajo es bastante mas extensa, con zonas del
hemisferio norte. Al contemplar un area de trabajo mayor, se utilizan mas estaciones
meteoroldgicas para evaluar.

Al observar la evaluacién con RMSE en el caso de la velocidad de viento y
humedad relativa, no se presenta ninguna relacion con el horizonte de tiempo u hora del
dia. En cambio, en el caso de la precipitacion total acumulada en intervalos de 12 horas
si se presenta una correspondencia entre el tiempo que transcurre entre la prediccion y
el sesgo asociado, el que a las 6 horas posee valores cercanos a 10 mm, mientras que
en el altimo horizonte de tiempo es 80 mm, 60 mm y 30 mm, en las temporadas calida,
total y fria, respectivamente. En Whitaker et al. (2007), se analizan datos reales con un
sistema de asimilacion de datos de conjunto usando el Prondstico Global NCEP, este
modelo se realiza y se compara con el Sistema de Asimilacion de Datos Global NCEP
(GDAS), en ambos casos, al evaluar la precipitacion total utilizando RMSE, este ultimo
aumenta al aumentar la lejania con el punto de actualizacion.

Al evaluar empleando Percent bias (PB), solo en el caso de la precipitacion
acumulada hay una correlacion con el horizonte de tiempo, mientras que al utilizar NSE,
en ningun caso se encuentra esta relacion. Sin embargo, la temperatura y humedad
relativa presentan un comportamiento ciclico relacionado a las horas del dia.

Para la correccion de las variables de prondsticos meteoroldgicos se utiliza
Quantile Mapping (QM). Al analizar la precipitacién acumulada, se observa un descenso
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del RMSE, cuya disminucion en el valor maximo en el caso del periodo calido va de 80
mm a 35 mm, aproximadamente. En Piani et al. (2010) se realiza este procedimiento y
sus resultados muestran que los modelos son mejorados de manera significativa y
consistente, al realizar la correccion de la precipitacién. Sin embargo, los datos utilizados
para la funcion de transferencia corresponden a un periodo de tiempo de 9 afios y el area
analizada es bastante extensa. Por otro lado, en Zhao et al. (2017) se indica que QM no
es un metodo totalmente satisfactorio, ya que ignora la correlacion entre los prondsticos
sin procesar y las observaciones. Ademas, no puede garantizar que las variables
posprocesadas sean coherentes.

Las demas variables que se utilizan, también son corregidas utilizando QM. No
obstante, en las métricas de evaluacion no se observa un cambio satisfactorio. Sin
embargo, al comparar los resultados de la modelacion con variables de prondstico
corregidas y no corregidas, si se presenta una diferencia notoria. Un ejemplo de esta
situacion, es la simulacion que se realiza en la semana 14, donde al variar los valores de
la velocidad de viento y precipitacion, el SWE varia en 200 mm, aproximadamente. Esto
sucede, debido a que las magnitudes de las forzantes pronosticadas se acercan a las de
las mediciones en Valle Nevado.

6.1.2 Modelo puntual en CRHM

El balance energético que se realiza al modelar con CRHM es de caracter fisico,
por lo que al ingresar en los parametros las caracteristicas del lugar que se estudia es
posible simular las propiedades fundamentales de la zona y asi, determinar las
propiedades del manto nival. Por esta razon, se realiza una calibracion manual.

Al comparar los resultados de la simulacién de altura de nieve con forzantes
medidas en la estacion Valle Nevado y la altura observada en la estacion, se obtiene un
buen ajuste. Esta situacion se refleja por un coeficiente de determinacion de 0,78, KGE
de 0,67 y un Porcentaje de sesgo igual a 1,5%, por lo que el modelo sobreestima la altura
del manto nival. Por otro lado, al comparar el Equivalente en Agua de Nieve que se
obtiene de la simulacion con las mismas caracteristicas anteriores, se obtiene una buena
correlacion, la que se refleja en un Rz igual a 0,81. Se debe sefialar que las mediciones
nivométricas solo se encuentran disponibles entre el 27 de junio al 4 de septiembre de
2018, por lo que no es posible saber si la relacion entre los valores observados y
simulados con variables registradas en la estacidon, se mantienen de esa manera o si se
produce algun cambio en la etapa de derretimiento.

En trabajos anteriores en la zona donde se emplaza Valle Nevado y se utilizan los
registros de esta estacion, como Fernandez (2016), también obtienen correlaciones con
buenos resultados al estimar el SWE. El coeficiente NSE muestra un valor de 0,24, lo que
indica que el ajuste es aceptable. No obstante, el PB de -1.06%, por lo que el modelo
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subestima las observaciones. Estas comparaciones se realizan con los valores del
instrumento SnowScale.

Al incluir al modelo las forzantes obtenidas de prondsticos meteoroldgicos y
analizar los resultados de las simulaciones, se obtiene que en las 10 semanas con que
se cuentan datos observados del manto nival, el SWE que se obtiene con variables de
prondstico meteoroldgico corregidas, sin aplicar condicion inicial semanalmente, se
comporta de mejor forma que al simular con las mismas forzantes, pero con condicion
inicial cada 168 horas. Sin embargo, al ser un periodo de un poco mas de dos meses en
la temporada fria, no es completamente representativo del comportamiento de todo el
tiempo de estudio.

Al comparar el SWE simulado con forzantes observadas y en el que se utilizan
variables de prondstico meteorolégico corregidas se obtiene que R2 es 0,87 y 0,69,
respectivamente. Este resultado se debe a que al imponer la condicién inicial, el SWE al
inicio de cada semana es igual al de la simulacién con forzantes observadas. Sin
embargo, la simulacion en la que solo se utilizan predicciones posee una buena
correlacion, la que se es disminuida por periodos en que las variables de prondsticos
meteoroldgicos tiene valores que no se relacionan con los registros.

Esto dltimo sucede, debido a que cada celda de las predicciones poseen una
dimension de 25 km x 25 km y no se considera la altura de la zona de estudio. Por lo
tanto, las forzantes no tienen valores caracteristicos de zonas montafiosas. Esta situacion
también influye en la simulacion del derretimiento, sublimacion y transporte por viento, ya
que la velocidad de viento y humedad relativa son relevantes para su calculo. Ademas,
involucra directamente la relacion que posee la precipitacion sélida y liquida, aumentando
la lluvia hasta alcanzar un 38,1% del total de la precipitacion simulada.

6.2 Conclusiones

Estudiar la hidrologia en zonas montafiosas requiere levantamiento de informacion
y observaciones en el lugar. Para esto, es necesario realizar campafias en terreno y
contar con una red de estaciones nivométricas y meteoroldgicas. De esta forma, se
obtiene un mayor conocimiento y seguimiento de las variables que afectan en el ciclo
hidrolégico. Contar con una metodologia que permita el uso de prondsticos
meteoroldgicos ayudaria al analisis del comportamiento del manto nival de forma
actualizada.

Para utilizar prondsticos meteoroldgicos es necesario aplicarlos en la zona de
estudio. En este caso, las propiedades de las variables del prondéstico no coincidian con
las caracteristicas del lugar en que se realiza la modelacion, principalmente por factores
topograficos. Esta situacion se podria mejorar al emplear prondsticos meteoroldgicos con
mayor resolucion o abarcar areas mayores de estudio.
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Evaluando los errores de las variables de las predicciones, es posible notar que
en la velocidad de viento, temperatura y humedad relativa no se presenta el
comportamiento esperado, ya que el sesgo es de mayor magnitud al aumentar el
horizonte de tiempo en que se encuentra. No obstante, la precipitacion total acumulada
Si posee esta correspondencia y ademas, al corregir las forzantes, solo esta ultima
muestra una correlacion en sus métricas de evaluacion. Ademas, al corregir las variables
de interés su comportamiento es el mismo. Sin embargo, la magnitud varia, acercandose
a los valores observados. Por lo tanto, si se logra evaluar y corregir los datos de
pronésticos meteorologicos, pero es posible mejorar este procedimiento utilizando otro
meétodo de correccion que tome en cuenta la correlacion entre prondsticos sin procesar y
observaciones.

Al realizar la modelacion puntual en la estacién Valle Nevado se puede concluir
que el SWE simulado con variables de prondsticos meteorolégicos posee una buena
correlacién con el simulado utilizando forzantes registradas en la zona. No obstante, las
razones no son completamente correctas. El Equivalente en Agua de Nieve tiene
magnitudes similares a causa de la excesiva precipitacion que arroja el prondstico
meteoroldgico. Si no fuera asi, la acumulacion seria considerablemente mayor, debido al
gran porcentaje de lluvia presente en la simulacion. Los componentes del balance de
masa no poseen una buena correspondencia, a causa de la poca precision de los
prondsticos en zonas montafiosas y la limitada area que se emplea en este trabajo.

Para trabajos futuros se recomienda utilizar mayor cantidad de datos, ya que en
este caso, al emplear solo una temporada la correccién de los prondsticos meteorolégicos
no posee resultados completamente satisfactorios, como los que se obtienen en
investigaciones que poseen registros de varios afios. De esta forma, es posible analizar
el comportamiento a través de las distintas temporadas y disminuir la incertidumbre.
También, al realizar la modelacion es posible utilizar algin método de asimilacién de
datos, como por ejemplo Filtro de Kalman y asi, ajustar los valores de mejor forma.

Por otro lado, a futuro se espera realizar una evaluacion del comportamiento de
predicciones meteoroldgicas a nivel de cuenca y asi, encontrar maneras para distribuir
los valores espacialmente y lograr actualizar los resultados de Equivalente en Agua de
Nieve y otras variables del balance de masa del manto nival de forma constante y en un
area especifica.
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Anexos

Anexo A: Funciones de distribucion acumuladas de cada forzante

Para realizar la correccion de las forzantes de prondsticos meteorolégicos se utiliza
la metodologia Quantile Mapping (QM), la que requiere de funciones de distribucion
(PDF) y su respectiva funcion de distribucion acumulada (CDF). Como se sefala en la
Metodologia, la probabilidad que se obtiene con la CDF de las variables predichas se
relaciona con el valor de la forzante observada, este proceso se realiza utilizando el
software MATLAB.

En la Figura A.1 se presentan las Funciones de Distribucion Acumuladas de la
temperatura observada en la Estacion Valle Nevado y la temperatura obtenida de
prondstico meteorologico. Para esta variable se utiliza la funcién de distribucion Normal.
Tanto las series observadas, como pronosticadas corresponden al periodo de mayo a
diciembre del 2018, en intervalos de 6 horas.

Funciones de distribucion acumuladas de
Temperatura
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Temperatura (°C)

Figura A.1 CDFs de temperatura observada y de prondstico meteorologico

En el caso de la precipitacion acumulada, velocidad de viento y humedad relativa,
se utiliza la funcién de distribucion Gamma, como se observa en las siguientes imagenes.
En el caso de la precipitacion y viento las probabilidades no comienzan en 0, ya que se

72



utiliza una funcién mixta, la que distingue si en el intervalo de tiempo hay presencia o no
de la variable.
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Figura A.2 CDFs de precipitacion acumulada observada y de pronéstico meteorologico
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Relativa

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5
——— CDF_obs
0.4 _

Probabilidad

03 —CDF_p
0.2
0.1

0 20 40 60 80 100
Humedad Relativa (%)

Figura A.3 CDFs de Humedad Relativa observada y de prondstico meteorologico
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Funciones de distribucion acumuladas de Velocidad
de viento
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Figura A.4 CDFs de velocidad de viento observada y de prondstico meteoroldgico
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Anexo B: Evaluacion de prondésticos meteoroldgicos: R2y NSE

Para la evaluacion de pronésticos meteorologicos crudos y corregidos, se utilizan
4 métricas de evaluacion: RMSE, PB, R2Y NSE. El Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) indica
si es que los flujos simulados se ajustan a las observaciones. Al analizar el coeficiente de
determinacion de cada variable, no se observan correlaciones con la lejania del horizonte

de tiempo que se analiza o alguna otra relacion con otro factor. Las evaluaciones se
realizan en intervalos de 6 horas.

e Temperatura

En Figura A.7 y Figura A.8 se observa que en el caso de la temperatura, de
prondstico meteorolégico, tanto crudo como corregido, el indice NSE es positivo, por lo
tanto el ajuste es aceptable.
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Figura A.5 Coeficiente de determinacion de temperatura de prondstico meteoroldgico en
periodo frio, calido y temporada completa

75



R2 Temperatura Corregida

0.350
0.300
0.250
0.200
N
24 —@— Total
0.150
—8— Frio
0.100 —0— Célido
0.050
0.000
£ £ Cc € £ CcCCCCCCcCCcC CcCccCcc c CcccCc c c c o Cc o cC
O N O < O O AN O I O O N OO I O O AN O T O O NI O O O ®
I H NN TN O O NMNOOOOCOOO A NN MM S N N O O
Do B o B R B R B B o O B B B |
Tiempo

Figura A.6 Coeficiente de determinacion de temperatura de prondstico meteorolégico
corregido en periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.7 NSE de temperatura de pronostico meteorolégico en periodo frio, calido y
temporada completa
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Figura A.8 NSE de temperatura de prondéstico meteoroldgico corregido en periodo frio,
calido y temporada completa
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Figura A.9 Coeficiente de determinacion de precipitacion total acumulada de prondstico
meteoroldgico en periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.10 Coeficiente de determinacion de precipitacion total acumulada corregida de
prondstico meteoroldgico en periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.11 NSE de precipitacion total acumulada de pronostico meteorolégico en
periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.12 NSE de precipitacion total acumulada de pronostico meteorolégico
corregido en periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.13 Coeficiente de determinacion de Humedad Relativa de prondstico
meteoroldgico en periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.14 Coeficiente de determinacion de Humedad Relativa corregida de prondstico
meteoroldgico en periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.15 NSE de Humedad Relativa de pronéstico meteorolégico en periodo frio,
calido y temporada completa
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Figura A.16 NSE de Humedad Relativa de prondstico meteoroldgico corregido en
periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.17 Coeficiente de determinacion de Velocidad de viento de prondéstico
meteoroldgico en periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.18 Coeficiente de determinacion de Velocidad de viento de prondstico
meteoroldgico corregido en periodo frio, calido y temporada completa
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Figura A.19 NSE de Velocidad de viento de prondstico meteoroldgico en periodo frio,
calido y temporada completa
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Figura A.20 NSE de Velocidad de viento de prondstico meteorolégico en periodo frio,
calido y temporada completa
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Anexo C: Climogramas utilizando forzantes observadas y de
pronostico meteoroldgico

Los gréficos presentes en la Figura A.21 y Figura A.22 se construyen a partir de
las series de precipitacion y temperatura de registros observados y prondsticos
meteoroldgicos. En las figuras se observa la relacion entre las tormentas y su temperatura
asociada.
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Figura A.21 Precipitacion y temperatura registradas en estacion Valle Nevado
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Climograma datos de prondstico corregido
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Figura A.22 Precipitacion y temperatura de pronéstico meteorolégico GFS corregido
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