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APLICACION DEL MODELO HIDROLOGICO RAVEN PARA LA
CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA SALAR DE
ATACAMA

En las ultimas décadas, las actividades mineras a lo largo del pais han aumentado, especi-
ficamente en la zona Norte debido a su gran potencial en relacién a minerales como el litio y el
cobre. El agua es una componente importante en los procesos de extraccion y tratamiento de
los minerales, por lo cual es necesario su estudio. Ademas, las variaciones climéticas genera-
das a partir del fenémeno del cambio climatico, principalmente precipitacién y temperatura,
afectan los balances hidricos de cuencas hidrograficas. Un claro ejemplo es la cuenca Salar
de Atacama, ubicada en el sector altiplanico de la Regién de Antofagasta.

El presente trabajo tiene por objetivo caracterizar la hidrologia del Salar de Atacama, me-
diante la construccién de un modelo numérico superficial que represente el sistema a partir de
relaciones matematicas, explicitando los procesos hidrolégicos dominantes. Para la construc-
cién del modelo, se utiliza la plataforma de modelacion hidrolégica Raven, que entrega flexi-
bilidad en relacion a diversas decisiones de modelamiento. Las zonas modeladas corresponden
a la cuenca Rio San Pedro de Atacama, y canales Vilama, Cuno en Socaire y Tilomonte.

La comparacién de las simulaciones con los datos hidrolégicos observados es principalmen-
te mediante el criterio Kling Gupta (KGE), obteniendo mejores resultados para la cuenca
Rio San Pedro, especificamente KGE de 0.51 para el periodo de calibraciéon (1996-2000) y
de 0.65 para el periodo de validaciéon (1991-1996). Para los otros tres casos, los KGE del
periodo de calibraciéon (1996-2000) y validacion (2000-2006) no supera los 0.2, por lo que no
se logra representar los ciclos hidrologicos. Las principales razones que podrian explicar los
resultados, corresponden a errores de mediciéon de caudal por las estaciones fluviométricas
y a la existencia de flujos subterraneos provenientes de otras cuencas no considerados en el
modelo superficial. Por lo tanto, se recomienda la integracién de modelos que incluyan flujos
subterraneos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El Salar de Atacama corresponde a una cuenca endorreica y es el tercer salar més grande
del mundo. El sistema estd compuesto por zonas de recarga de aguas subterraneas, zonas
mixtas definidas por mezclas de agua dulce y salada (lagunas), zonas aluviales, rios, quebradas
y el nicleo salino. El salar esta constituido por una serie de minerales, destacando el litio y
el cobre, elementos relevantes para la economia minera en Chile (Marazuela et al., 2019).
Se identifican cuatro grandes proyectos mineros que influencian la cuenca del salar: dos
relacionadas a la extraccion de cobre, Compania Minera Zaldivar (CMZ) y Minera Escondida
Limitada (MEL) (Antofagasta Minerals, 2018), las cuales captan aguas subterraneas del
nucleo salino; y, dos proyectos de mineria del litio, uno ejecutado por la Sociedad Quimica y
Minera de Chile (SQM) y otro por Albemarle. Las extracciones de mineral y agua fresca y
salina dentro del sistema son significativas. MEL y CMZ poseen juntas més del 80 % de los
derechos de extraccién de agua subterranea del acuifero de Monturaqui (Babidge y Bolados,
2018), por lo cual es crucial caracterizar la hidrologia del Salar de Atacama, para tener
antecedentes que informen la toma de decisiones y ayuden a evitar afectar el ecosistema y el
consumo poblacional, principalmente por localidades como San Pedro de Atacama, Toconao,
Talabre, Socaire, Peine y Tilomonte.

Otro factor que puede ser determinante para sus condiciones en el futuro, es el cambio climé-
tico, el cual afectard directamente la variabilidad de la temperatura y precipitacion. Estudios
identifican aumentos de hasta 2.5°C de temperatura en la zona Norte (CR2, 2015). Respecto
a la precipitacién, su alteracion no presenta una tendencia clara en las zonas costeras, pero
si se proyectan disminuciones en el Altiplano (DGA, 2018). Se espera que esto afecte las
condiciones hidrolégicas, especialmente el balance hidrico anual. Es decir, la particién de la
precipitacion entre la evapotranspiracion y escorrentia. También se veria alterada la estacio-
nalidad de almacenamientos, como el contenido de humedad en el suelo, volumen de lagunas
en el nicleo salino, y, en los flujos subterraneos y superficiales.

La suma de, los efectos de actividades mineras y cambio climatico, podria tener repercusiones
sociales y ambientales, especificamente la flora, fauna y el agua para cultivos. Por lo tanto, es
de vital importancia caracterizar la hidrologia del Salar de Atacama. La plataforma Raven
ofrece un gran potencial, pues corresponde a una herramienta de modelacién temporal y
espacialmente flexible, por lo que puede aplicarse a sistemas con disponibilidad de datos
variable. Ademads, permite representar flujos laterales y verticales, lo que resulta una ventaja



dada la complejidad del Salar de Atacama (Craig et al., 2020).

La modelacién hidrolégica es una rama de la hidrologia que se enfoca en modelar lo que no
podemos ver, con el objetivo de mejorar la predictibilidad del ciclo del agua, por ejemplo,
cémo se veria afectado ante factores antropogénicos, que consecuencias tendria sobre la par-
ticion de la precipitacién en evaporacién y escorrentia (Clark y Hrachowitz, 2017). Pueden
ser aplicados para predicciones de inundaciones, sequias, recarga de aguas subterraneas y el
intercambio suelo-atmoésfera. Destacar que siempre existird incertidumbre en la informacién
desde un punto de vista probabilistico, ligada a representaciones incompletas de procesos,
forzantes meteorolégicas, pardmetros y errores en las observaciones.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Construir un modelo que represente los procesos hidrolégicos y almacenamientos del Salar
de Atacama mediante la plataforma Raven, con el fin de estudiar el estado actual del sistema.

1.2.2. Objetivos Especificos

Con el fin de cumplir el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar la zona de estudio respecto a su hidrologia, indicando la disponibilidad de
estaciones meteorologicas y fluviométricas e identificando proyectos mineros en la zona
de influencia; investigar fenomenos climaticos y estudiar la operacion de la plataforma
Raven. Basandose en publicaciones cientificas, papers, tesis, libros y bases de datos de
estaciones meteoroldgicas y fluviométricas. Ademas, generacion de mapas con informa-
cion espacial tal como: ubicacion, red hidrica, distribuciéon de elevacion, uso de suelos,
vegetacion, subcuencas y distribucion de estaciones de monitoreo.

2. Implementar y utilizar un modelo hidrologico del Salar de Atacama utilizando la pla-
taforma Raven, definiendo las forzantes meteorolégicas de entrada, variables de estado,
condiciones iniciales, parametrizaciones que representen los procesos integrados, para-
metros y los flujos de salida del modelo. Las zonas modeladas son cuatro: cuenca Rio
San Pedro, y canales Vilama, Cuno en Socaire y Tilomonte.

3. Caracterizar la particion de la precipitacion entre evapotranspiracion, escorrentia e in-
filtracion.

1.3. Organizacién de la memoria

El trabajo de memoria estd estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presenta la revision bibliografica sobre los temas que trata la memoria.
Se caracteriza la zona de estudio y se contextualiza respecto a los fenémenos climaticos. Se
explicitan las caracteristicas principales de los productos CR2MET y el método de correccion
Cressman para informacion espacial grillada. Finalmente, se realiza una descripcion general
del modelo hidrologico elegido, sus alcances y sus fundamentos fisicos.
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En el Capitulo 3 se presenta la metodologia del estudio, donde se detalla la ubicacién, red
hidrografica, subcuencas, distribucién de elevacion, la informacién espacial del producto
CR2MET, uso de suelo, vegetacion, cartas geoldgicas y distribucion de las estaciones me-
teorologicas y fluviométricas. Ademads, se presenta la configuracion del modelo hidrolégico.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados de la correccion del producto grillado CR2MET
de precipitacion mediante el método de Cressman, detallando la comparacion del producto
con las observaciones locales.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados de la calibracion y validacion del modelo hi-
droldgico, detallando las técnicas utilizadas. Ademads, se discuten y analizan los resultados
obtenidos.

En el Capitulo 6 se presentan las discusiones y analisis de los resultados y en el Capitulo 7,
las conclusiones de la memoria, y recomendaciones para investigaciones futuras en la zona de
estudio o para el uso de la plataforma de modelaciéon hidrolégica Raven.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Caracteristicas generales del Salar de Atacama

La cuenca Salar de Atacama, ubicada en la zona del Altiplano de la Region de Antofagasta,
en la zona del Altiplano, de limites [-24.62°, -22.38°] lat y limites [-67.63°, -68.72°] long.
Consiste en un sistema hidrogeolégico salino y endorreico, fuertemente asociado con climas
aridos e hiperaridos. En particular, los salares son fuentes importantes del mineral litio, lo
que los convierte en sectores de interés para proyectos mineros (Marazuela et al., 2019).

La cuenca estd compuesta principalmente de cuatro zonas, las cuales se muestran en la
Figura 2.1: el nucleo salino, la zona mixta, la zona aluvial y el sector alto integrado por
rocas volcanicas (Marazuela et al., 2018). La primera, ubicada a 2300 m.s.n.m., concentra
una gran cantidad de sales y minerales, por lo que el agua posee una alta densidad, 1.22
kg/L. La zona mixta representa la interfaz entre el agua salada y el agua dulce, proveniente
de las precipitaciones y de los afloramientos de aguas subterraneas. Esta dividida a su vez
en tres subzonas (Figura 2.1 y 2.2): Zona Mixta Interna (IMZ), Media (MMZ) y Externa
(EMZ) (Mufioz-Pardo et al., 2004).

— High velocity groundwater flow RECHA RGE

— =» Low velocity groundwater flow

—— Infiltration of rainfall water
* EVAPORATION

SALT FLAT NUCLEUS MIXING ZONE ALLUVIAL FANS ANDEAN RANGE

Figura 2.1: Hidrodindmica de la zona mixta. Zona Mixta Interna (IMZ);
Zona Mixta Media (MMZ) y Zona Mixta Externa (EMZ) (Marazuela et al.,
2018).



En la zona aluvial y el sector andino chileno (Figura 2.1), ocurren dos procesos relevantes para
el equilibrio del sistema: precipitacién e infiltracion. En los cordones montafiosos, 5000 a 6500
m.s.n.m. aproximadamente, se dan los valores més altos de precipitacion (220 mm/ano), y,
debido a su composicion de rocas volcanicas y al afloramiento del basamento, una parte del
flujo se infiltra y otra escurre superficialmente. Por iltimo, el agua que entra a la zona aluvial
se infiltra y posteriormente se integra a la zona mixta.
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Adaptaciéon Marazuela et. al., 2019

Figura 2.2: Ubicacién del Salar de Atacama y sus respectivas zonas: nicleo
salino, zona mixta, zona aluvial y la zona alta compuesta de rocas volcanicas
(Adaptacién Marazuela et al., 2019).

2.1.1. Climatologia

La cuenca presenta un clima muy &arido, y su precipitaciéon aumenta junto con la elevacion
de oeste a este. Destacan las bajas precipitaciones (Figura 2.3), donde los valores minimos es-
tan al oeste del niicleo salino, un promedio de 5 mm/ano que apenas contribuyen a la recarga
de los acuiferos. Por otro lado, en la zona noreste se muestran las mayores precipitaciones,
correspondientes a la zona alta de la cuenca, marcando valores de 160 mm/afio (Marazuela
et al., 2019).



La evaporacion es una componente fundamental del balance hidrico de la zona de estudio.
Salas et al. (2010) estimaron valores de 0.7 mm/d en la costra evaporitica del nicleo salino
y valores comprendidos entre 2 y 8 mm/d en los sistemas lagunares de la zona este, para los
meses de junio y diciembre respectivamente. Ademas, se presentan los valores de evaporacién
en la estacion meteoroldgica, Chaxa, los cuales oscilan entre 4 y 12 mm/d. Kampf et al.
(2005), estimaron tasas de evaporacién entre los 0.1 y 1.1 mm/d en las costras salinas lisas
alrededor del margen del salar y entre 0.4 y 2.8 mm/d en costras vegetales. Los niveles altos
de evaporaciéon amortiguan las variaciones de recargas, manteniendo constantes los niveles
del nucleo del salar, lo que explica la estabilidad de tamano y niveles de algunas lagunas
(Munioz-Pardo et al., 2004).

Figura 2.3: Mapa de isoyetas del Salar de Atacama. Las lineas blancas mar-
can las subcuencas y los tridngulos verdes las estaciones meteorologicas
(Marazuela et al., 2019).



2.1.1.1. Verano Austral

La cuenca del Salar de Atacama, y en general el Norte Grande de Chile, presenta los
mayores eventos de precipitaciones en la estaciéon de verano, entre los meses de diciembre y
marzo, al contrario que en el resto del pais, con el mayor porcentaje de precipitaciones en
invierno. Esto es conocido como verano austral o invierno altiplanico (Aceituno, 1993).

Las condiciones climéaticas en el altiplano estan relacionadas y en gran medida controladas
por la circulaciéon de masas de aire con cierto contenido de humedad en la atmosfera. Existen
flujos orientales en lo alto que favorecen las condiciones himedas y flujos occidentales que
potencian las condiciones secas (Garreaud, 2009). La zona establece una alta dependencia del
aire huimedo proveniente del sector amazénico y de un esquema de circulacion mas amplio:
el sistema de monzén de América del Sur (Mendoza, 2017). Dicho sistema corresponde a
un conjunto de esquemas de circulacion atmosférica, que lo convierten en una compleja y
dinamica estructura espacial. Esta compuesto por el cinturén de la Alta Subtropical del
Atléantico Norte (ASAN), la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la Alta Subtropical
del Pacifico Sur (ASPS), la Baja Térmica del Chaco (BCH), la Zona de Convergencia del
Atlantico Sur (ZCAS) y los frentes atmosféricos del Sur (FS). El sistema se compone de
diferentes circulaciones estacionales de los vientos, direccionando masas de aire, con cierta
humedad y temperatura, a diferentes puntos del continente (Mendoza, 2017). En la Figura
2.4 se presenta el esquema completo con la ubicacion de los sistemas.

Figura 2.4: Sistema de Monzén de América del Sur (Mendoza, 2017).

Durante el verano, se establece una circulacién anticiclénica denominada Alta de Bolivia,
representada en la Figura 2.4 como AB y en la Figura 2.5 como A. Su centro se localiza
aproximadamente en la regiéon altiplanica, el cual favorece el transporte de las masas de aire
himedas generadas en el amazonas por el continente (Aceituno, 1996). En la Figura 2.5 se



ven las zonas de convergencia en temporada de verano, siendo una de ellas la zona altiplanica
andina, lo que explica el aumento de las precipitaciones en dicha estaciéon (Mendoza, 2017).

Debido a la gran elevaciéon y extension del altiplano sudamericano sus condiciones climaticas
son unicas, caracterizadas por bajas temperaturas, baja presiéon, mayor radiacion solar a
nivel de superficie y menor concentracién de gases de efecto invernadero. Cabe destacar que
durante los eventos El Nifio o La Nina, las condiciones climaticas pueden verse afectadas

(Aceituno, 1993).
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Figura 2.5: Monzén Sudamericano. La parte sombreada indica las precipita-
ciones y las lineas de trazo las zonas de convergencia. Los vectores menores
senialan las direcciones de los vientos (Mendoza, 2017).

2.1.1.2. El Nino Oscilacién Sur (ENSO)

Entre las perturbaciones de gran escala que afectan la costa chilena, el principal fenémeno
oceanografico es el evento de El Nino Oscilacion Sur (ENSO) en su fase célida y en su fase fria
(Vasquez et al., 2004). Los sistemas de precipitacion en el altiplano pueden ser potencializados
por la presencia de la fase fria del ENSO en verano, como en el caso de estaciones en la region

de Tarapacé, donde en los afnos 1984 y 2001 se registraron montos totales de 100 mm/afo
(Mendoza, 2017).

El ENSO tiene un efecto en las precipitaciones registradas en verano en el altiplano, debido
a las relaciones entre las condiciones hiimedas provenientes del este y las condiciones secas
provenientes del oeste. La fase calida, conocida como El Nino (EN), se manifiesta princi-
palmente a través de un aumento de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) del océano
Pacifico, evento que sucede en intervalos de tres a siete anos. Por otro lado, el evento frio,
conocido como La Nina (LN), presenta TSM més frias que lo normal. Las variaciones de la
TSM conllevan alteraciones en las condiciones climaticas, que pueden traducirse en aumentos
o disminuciones de las precipitaciones (Maturana et al., 2004). En el altiplano andino, EN
implica bajas en las precipitaciones, contrario a los efectos de LN (Maturana et al., 2004).



2.1.2. Hidrogeologia

Los principales cursos de aguas superficiales que componen la cuenca son los rios San Pedro,
con un caudal medio anual de 1 m3/s, y el rio Vilama, con un caudal medio anual de 0.2
m3/s. Ambos rios, con direccion Norte-Sur, desaparecen en el sector norte del salar; el rio
San Pedro se transforma en un delta seco y el Vilama se infiltra. Debido a la ubicacién de
la cuenca en el sector del altiplano andino, esta sometida al fenémeno de verano austral,
generando las maximas precipitaciones en la estacién de verano, y, por ende, los maximos
caudales dentro del ano hidrolégico (Salas et al., 2010). Respecto a los cuerpos de agua, en
los margenes este y norte, existen sistemas lagunares medianamente salinos, correspondientes
a la zona mixta debido a los afloramientos de agua dulce.

La cuenca Salar de Atacama se compone principalmente de dos unidades hidrogeoldgicas,
una ubicada en el cordéon montafioso y otra en la zona central, el nicleo. En el ntcleo, se
ubica un acuifero de salmuera que interactiia con los acuiferos de agua dulce que aportan
flujos desde las partes mas altas de la cuenca. La recarga de éste es a través de dos flujos: el
flujo lateral subterrdaneo y del flujo correspondiente a la precipitacion que cae directamente
sobre el ntucleo. El acuifero de la zona norte esta formado por aguas saladas, mientras que
los acuiferos del sur y este son de agua dulce (Munioz-Pardo et al., 2004).

2.1.3. Proyectos mineros

Debido a la gran cantidad de mineral en la zona, se identifica como un sector de interés
para la industria minera, por lo que conocidas empresas extraen mineral, agua dulce y/o
salmuera de la cuenca Salar de Atacama. Especificamente, se desarrolla mineria de cobre y
de litio. Respecto a la primera, dos companias mineras extraen agua dulce del salar, Minera
Escondida Limitada (MEL) y Compania Minera Zaldivar (CMZ) parte del principal grupo
minero de Chile, Antofagasta Minerals. En relacién a la mineria de litio, dos empresas mineras
poseen instalaciones en la cuenca, Sociedad Quimica y Minera de Chile (SQM) y Albermarle
Litio Ltda.

Albemarle es una de las principales productoras de litio en el mundo y desde 1984 comenzd
su operacion en el Salar de Atacama. Posee una planta minera de explotacién de salmuera en
el nicleo salino, constituida de piscinas de evaporacion. Las extracciones de agua alcanzan
los 23 [/s aproximadamente, y 442 [/s de salmuera aproximadamente (Albemarle, 2020).

SQM se dedica a la explotaciéon, procesamiento y comercializacion de minerales, y unas de
sus faenas estan ubicadas en el Salar de Atacama, debido a su gran concentracién de caliche
y salmuera rica en potasio y litio. Posee dos plantas mineras: una comenzo su operacion en la
zona en 1994 y la otra en 1996. Las extracciones de salmuera alcanzan en promedio los 160
[/d aproximadamente, y la reinyeccién de la salmuera no usada promedia los 27 [/d, limites
establecidos en la Resolucién de Calificacion Ambiental (RC'A 226,/2006) (SQM, 2020). En
relaciéon a las extracciones de agua dulce, poseen cinco puntos de captacion mediante pozos,
que en conjunto tienen un caudal autorizado de 240 {/s: CA-2015 (35 [/s), Socaire 5 (65 1/s),
Camar 2 (60 I/s), Allana (40 I/s) y Mullay 1 (40 {/s).

Las mineras Escondida y Zaldivar son proyectos de mineria de cobre que extraen agua dulce
del Salar de Atacama, especificamente de la parte Sur de la cuenca. Los derechos constituidos
para la extraccién del acuifero por parte de MEL son de 1 835.8 [/s, desglosados en 1 798.8



[/s en Campo Monturaqui y 46 [/s distribuidos en 17. Por otro lado, los derechos de CMZ
corresponden a 625.3 /s (Antofagasta Minerals, Zaldivar, 2018).

2.2. Método de las correcciones de Cressman

Para el presente estudio se utiliza informacién espacial (precipitacién y temperaturas
extremas y promedio) obtenida de productos grillados, generados por el Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (CR2). Los archivos fueron desarrollados el afio 2017, con el objetivo
de la actualizacion del balance hidrico de Chile. Las grillas son de 0.05 latitud-longitud
(aproximadamente 5 km), y abarcan desde el ano 1979 hasta el ano 2020 (CR2, 2020). Estos
productos pueden tener diferencias con las observaciones locales, por lo cual, se realizan
métodos de correccion, por ejemplo, el método de las correcciones de Cressman, utilizado en
este trabajo.

El objetivo de este método es mejorar la informacion de un producto grillado en funcion de
observaciones locales. El procedimiento consiste principalmente en corregir todos los pixeles
del producto dentro de una circunferencia de radio D y con origen en la estaciéon meteorologi-
ca. En base al radio D y a la distancia de la estacion a cada pixel, se define un factor de peso
W distinto sobre cada pixel. Finalmente, en conjunto del factor W y el error de medicién del
producto se genera un factor de correccién C, el cual se suma a la informacion del producto
para generar una grilla corregida (Cressman, 1959). Lo anterior se refleja en las siguientes
ecuaciones:

D? — d?
W=—— 2.1
D¢ & (2.1)
Eobs—cr2 = PCTQS/C - Pobs (22>
C=-W- Eobsfcr2 (23)
Pcr2c = Ler2, ), +C (24)

Donde W corresponde al factor peso, D al radio de influencia de la estacion, d a la distancia
de la estacién a cada pixel dentro de la circunferencia, Eops_.o al error de medicién del
producto, P, P! las observaciones del producto sin corregir, P,s a las mediciones de la
estacion, C' al factor de correcciéon y P..o. al producto corregido.

El pardametro ajustable del método es el radio de influencia de la estacion, el cual se debe
variar para encontrar la correcciéon 6ptima del producto. Cuando se trabaja con mas de
una estacion se utiliza el método de validacion cruzada para encontrar el D 6ptimo, el cual
debe ser el mismo para todas las estaciones de monitoreo. El proceso consiste en realizar
la correcciéon de Cressman sin incluir una de las estaciones probando un rango de radios, y
luego, estimar criterios estadisticos relacionados a dicha correccion y a las observaciones de la
estacion. Posteriormente, se elige un D que maximice o minimice, segtin sea el caso, los indices
y/o coeficientes. El procedimiento se realiza para cada una de las estaciones en estudio vy,
finalmente, se escoge el radio que mejor se ajuste para todas las estaciones (Cressman, 1959).
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2.3. Modelo Hidrolégico Raven

Corresponde a un modelo hidrolégico agrupado y semi distribuido de aguas superficiales
que permite multiples esquemas numéricos, estructuras de modelo, esquemas de discretiza-
cién y enfoques de interpolacion. Es capaz de emular y luego modificar o ampliar varios
modelos hidrologicos existentes. Posee mas de 100 algoritmos compatibles y mas de 80 op-
ciones intercambiables, tanto para enrutamiento como para la estimacién de forzantes (Craig
et al., 2020).

Los algoritmos corresponden a los procesos hidrolégicos que relacionan flujos de masa o
energia entre las unidades de almacenamiento o dentro de ellas. Cabe destacar que los modelos
involucran muchos supuestos entorno a los pardmetros ingresados, y las plataformas flexibles
sirven para estimar la incertidumbre vinculada a la insuficiencia estructural, identificar las
condiciones 6ptimas y apoyar el mejoramiento gradual del modelo conceptual (Craig et al.,
2020).

La flexibilidad corresponde a la facilidad con la cual se puede modificar el modelo, ade-
mas, la configuraciéon puede ser simple o compleja dependiendo de los datos que se posea,
o simplemente de los objetivos del estudio. Ademas, posee una libreria robusta de opcio-
nes de procesos, interpolaciones, simulaciones y discretizaciones. Sus parametros pueden ser
variables temporal y espacialmente, y para un mismo proceso hidrolégico se pueden definir
diferentes algoritmos. Cabe destacar que Raven integra esquemas de correccion de precipi-
tacion por efectos orograficos, y métodos de escalamiento para datos NetCDF (Craig et al.,

2020).

En Raven, el dominio puede ser discretizado por una serie de subcuencas, en las cuales
el agua es dirigida lateralmente hacia aguas abajo entre reservorios de aguas superficiales
y subterraneas. Cada subcuenca puede ser dividida en una o mas Unidades de Respuesta
Hidrolégica (URH), donde el balance vertical de agua es aplicado, produciendo escorrentia y
flujo intermedio y base. En la Figura 2.6 se presentan algunos tipos de discretizacion espacial
que presenta la plataforma, destacando el método mediante URH que se pretende utilizar para
este estudio, ya que para cada URH se pueden definir pardmetros de manera independiente
(Craig et al., 2020). En el Anexo A se presentan los archivos principales requeridos por Raven.

El subsuelo poco profundo puede representarse mediante una o varias capas discretas para
cada Unidad de Respuesta Hidrolégica (URH), como se visualiza en la Figura 2.7. Para cada
perfil, se debe definir el espesor y el tipo de suelo, tomando en cuenta que cada clase de suelo
posee parametros asociados, como conductividad hidraulica, capacidad de campo, porosidad,
coeficientes de infiltracién, entre otros (Craig et al., 2020).
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Figura 2.6: Discretizaciones espaciales en Raven. a) semi distribuido por
cuenca; b) semi distribuido por grilla; ¢) malla triangular irregular; y, d)
concentrada (Craig et al., 2020).
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Figura 2.7: Perfiles de suelo que se pueden modelar en Raven. Perfiles de una
capa, dos capas o mas, con propiedades agregadas o desagregadas (Craig et
al., 2020).
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2.3.1. Fundamentos fisicos del modelo

La dindmica de Raven parte de un estado inicial de la cuenca y, mientras avanza el tiempo,
se va actualizando la distribucién de agua, de masa y de energia, tanto dentro de cada URH
como entre ellas, dirigiendo lateralmente el agua aguas abajo. Durante cada paso de tiempo,
la secuencia es la siguiente: 1) actualizacién de las forzantes e interpolacién espacial en el
caso de estaciones meteorologicas, o se extraen de informacién distribuida espacialmente en
grillas; 2) se actualizan los pardmetros del modelo, si es que hubiesen cambios de ellos; 3) se
resuelven las ecuaciones de balance de masa y energia a partir de los procesos hidrolégicos
que existen en cada URH; 4) en el caso de que existan contaminante o trazadores, se simulan
sus transportes de masa advectivo y dispersivo; 5) las escorrentias se dirigen hacia las redes
de aguas superficiales y al mismo tiempo hacia aguas abajo; 6) se realizan chequeos de cierre
de balance de masa y energia; y 7), se generan los archivos de salida y el proceso se repita
hasta que se cumple la duracién especificada (Craig et al., 2020).

2.3.1.1. Balance de masa y energia

El modelo hidrolégico Raven resuelve problemas de sistemas acoplados de ecuaciones
diferenciales ordinarias y parciales, las cuales resuelven conservacién de masa-energia dentro
de las unidades de almacenamiento (variables de estado) o el cambio temporal de propiedades
auxiliares, como por ejemplo densidad de nieve. Las variables de estado y las propiedades
auxiliares dependen de una combinacién aditiva de términos y se representan mediante la
siguiente ecuaciéon diferencial:

NP NS
00 S S i (6.5 F) (25)
k=11i=1
Donde Mi’} es el cambio de la variable de estado j debido al proceso k, de los NP procesos
existentes, que generalmente esta ligado a otra variable de estado 7, y NS corresponde al
nimero de variables de estado. Destacar r que las variaciones dependen del vector de variables
de estado (]5, del vector de parametros P y del vector de forzantes F (Raven Manual, 2020).
El sistema completo de ecuaciones que describe la influencia de todos los procesos en una
URH se escribe de la siguiente forma:

06
ot

Donde gg es el vector completo de variables de estado, M es una matriz simétrica NSxN S
de funciones de tasa de cambio, y {1} es un vector lleno con unos. La matriz M corresponde
la suma de las contribuciones de cada matriz de proceso individual. Esta formulacién permite
la separacion completa de los algoritmos de procesos hidrolégicos y, ademas, permite el uso
de varios métodos para resolver el sistema global de ecuaciones (Craig et al., 2020).

=M% (4, P, F) {1} (2.6)

2.3.1.2. Rastreo

Raven trabaja paralelamente el rastreo dentro de la cuenca y en el canal principal, pre-
sentado en la Figura 2.8. El rastreo de la cuenca hacia el curso principal se realiza mediante
convolucién o un enfoque de hidrograma unitario (HU). Las salidas inmediatas de los flujos

intermedios, rdpidos y bases son almacenadas como matriz de tasa de flujo (Q'?), la cual
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dependera del tiempo de concentracion de las subcuencas. Finalmente, la transferencia del
agua hacia el canal principal o directamente al punto de salida de la subcuenca, se realiza
mediante la convolucion del hidrograma de pulso con el hidrograma unitario.

Catchment Catchment
Loss History Unit Hydrograph

=0 nAt

Inflow History

t—t, t—mAt  t t+At t'

te

t —ndAt t t+At
Channel Outflow
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— o)
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L - t t4A
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Figura 2.8: Esquema general de rastreo implementado en Raven (Craig et
al., 2020).

El rastreo en el canal esta caracterizado por entradas de flujo aguas arriba almacenadas como
un vector @™, y el flujo de salida esta condicionado por la celeridad minima de la crecida y
por la longitud del cauce. Para determinarlo se utiliza el siguiente algoritmo:

sz;fl = Froute ( Zut? Q?’n7 ]5;) (27)

Donde Fj..y. €s el algoritmo de rastreo y 135 es el vector de parametros del canal. Esta formali-
zacion admite métodos de flujos concentrados y distribuidos, dependiendo del procedimiento,
por ejemplo, Muskingum-Cunge, lag-and-route, funciéon de transferencia, HU, convolucién y
un enfoque de onda cinemaética.

También permite el rastreo en cuerpos de agua, como reservorios o lagos, utilizando relacio-
nes de volumen-elevacion y superficie-elevacion. El flujo de salida se calcula con diferentes
métodos dependiendo del caso, como por ejemplo tipo vertedero o metodologias mas com-
plejas que incluyan gestién de embalses. Ademas, se puede incluir demanda de riego, desvios,
extracciones o inyecciones de agua, las cuales se incorporan directamente al balance de masas

(Craig et al., 2020).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Cuenca Salar de Atacama

En la Figura 3.1 se presenta la ubicacion del salar de Atacama, el cual se emplaza en
la zona altiplanica de la Regién de Antofagasta, en las cercanias del limite con Argentina.
El sistema corresponde a una cuenca endorreica, donde todas sus aguas tributan al nicleo
mostrado en la Figura 3.1.

LEYENDA

— Limite internacional
[J Cuenca Salar de Atacama

L Nucleo salino
Localidades

@ Peine

@ Rio Grande

O San Pedro de Atacama

O Toconao

Direccidn General de Aguas
Cuenca Salar de Atacama
Codigo BNA 025

Datos Geodésicos
World Geodetic System
WGS - 84

Figura 3.1: Ubicacion de la cuenca Salar de Atacama.

La cuenca modelada posee una superficie de 17 363.6 km? y se emplaza un total de aproxima-
damente 50 asentamientos humanos, lo que suma importancia a su estudio. En la Figura 3.1
se presentan las principales localidades, destacando Peine, Toconao y San Pedro de Atacama.
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3.2. Descripcién general

3.2.1. Clima

La cuenca del Salar de Atacama posee principalmente un clima denominado Desértico
Marginal de Altura, el cual se desarrolla en zonas cordilleranas andinas superiores a los 2 000
m.s.n.m., presentando una temperatura media anual de 10°C. En relacion a precipitaciones,
las magnitudes van del orden de 50 y 100 mm anuales, con ocurrencia de gran parte de ella
en verano, producto del invierno altiplanico.

Por ejemplo, la estacién San Pedro de Atacama, ubicada a 2 450 m.s.n.m. y de coordena-
das -22.9° latitud y -68.2° longitud, presenta una precipitacion media anual de 27.8 mm y
temperatura media anual de 13.4°C (CADE-IDEPE, 2004).

3.2.2. Hidrogeologia

En los limites de la cuenca se evidencian principalmente dos tipos de litologia. El primer
tipo corresponde a rocas volcanicas fracturadas, constituidas por coladas, tobas y brechas,
caracterizado por una permeabilidad media. El segundo tipo corresponde a depdsitos no
consolidados rellenos, compuestos por sedimentos fluviales, glaciales, aluviales y lacustres,
caracterizados por una permeabilidad alta.

En el salar se encuentra una unidad hidrogeolégica subterranea en la zona central, abastecido
en parte desde el norte por un acuifero procedente de un curso paralelo al rio San Pedro. Los
principales aportes del acuifero del Salar de Atacama provienen de la zona este, especifica-
mente de la infiltracion de la precipitacion del sector altiplanico. Como el sistema del salar
es cerrado, los flujos de salida corresponden a la evaporacion del nucleo del salar y de los
sistemas lagunares que lo rodean (CADE-IDEPE, 2004).

3.2.3. Geomorfologia

El nicleo del salar se ubica en una fosa prealtiplanica de 35 km de amplitud direccién
Oeste-Este y 90 km direccion Norte-Sur. El salar, de edad pliocénica, es una cuenca salina
donde tributan aguas desde el norte, como lo son los rios San Pedro de Atacama y el rio
Vilama.

En el borde Oeste del sistema, se desarrolla el Llano de la Paciencia hacia el norte, in-
teractuando con los cerros de Putilactis, donde se muestra una orografia mas accidentada.
Finalmente, en la zona sur del salar, se encuentra la unidad morfoestructural conocida como
la cordillera de Domeyko, que se direcciona hacia el norte, caracterizandose por ser los limites
Sur y Oeste de la cuenca Salar de Atacama.

3.3. Informacién disponible

En esta seccion se presentan los datos extraidos, desde distintas fuentes, como datos me-
teoroldgicos y fluviométricos de la DGA, informacién espacial de uso de suelos y vegetacion
de la Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE), datos de elevaciéon digital, ba-
ses de datos grilladas del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2) e informacién
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obtenida desde bibliografia referida a proyectos y estudios previos realizados en la zona de
estudio.

A continuacion, se presentan las fuentes de informacién utilizadas y el procesamiento nece-
sario para efectuar la modelacion hidrologica de la cuenca Salar de Atacama.

3.3.1. Elevacion

Para estudiar la elevacion dentro de la cuenca se descarga el modelo digital de elevaciones
(DEM) otorgado por la Mision Topografica Radar Shuttle (SRTM), correspondiente a un
proyecto que gener6 bases de mapas de topografias digitales de resolucion espacial 30 m de
la Tierra.

En la Figura 3.2, se presenta la curva hipsométrica de la cuenca. Se observa que un 100 % de la
cuenca esta bajo los 6 500 m.s.n.m. y un 80 % bajo los 4 000 m.s.n.m., ademas, del 0 al 80 %
se ve una variacién lineal aproximadamente, y de los 80 a los 100 % crece exponencialmente
la variacion de elevacion.

Curva hipsométrica cuenca Salar de Atacama
7000

6000 -

5000

4000 A

3000 -

2000

Elevacién [m.s.n.m.]

1000 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de area bajo la curva [%]
El Tatio ¢ San Pedro de Atacama @Peine @Toconao @Camar @Rio Grande @Socaire @Talabre @KCL @Chaxa

Figura 3.2: Curva hipsométrica de la cuenca Salar de Atacama.

En la Figura 3.3, se exhiben cuatro mapas con informacién espacial: a) distribucién de eleva-
cién; b) red hidrografica; c¢) distribucién del uso de suelos; y, ¢) distribucién de la vegetacion.
En la Figura 3.3.a, se presenta la distribucion de la elevacién construida con el producto
DEM SRTM, donde se evidencian mayores elevaciones en los bordes de la cuenca, especifi-
camente los bordes sur, este y norte. El rango de elevaciones va de 2 275 a 6 148 m.s.n.m.,
encontrando los valores menores en la zona central, en el nicleo del salar.
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Figura 3.3: Caracterizacion de la cuenca Salar de Atacama, cédigo BNA:
025. Datos geodésicos WGS-84. Delimitacion segin SRTM. Datos de uso de

suelos y vegetacién: IDE Chile.

3.3.2. Red hidrica

En base a los datos de elevacion se construye la red hidrica de la cuenca Salar de Atacama.

Al ser una cuenca endorreica, la metodologia fue la siguiente:




1. Delimitacion del cuerpo de agua donde tributan los cauces, es decir, el ntcleo del salar
de Atacama.

2. Generacion del mapa de elevacion digital, como la Figura 3.3.a, pero sin informacién en
el nicleo salino.

3. Finalmente, se delimita la cuenca utilizando las funciones GRASS en QGIS, indicando
que se delimite toda el area que tributa en el nucleo del salar de Atacama.

4. Generacién de la red hidrica presentada en la Figura 3.3.b.

En la Figura 3.3.b se muestra la red hidrica, donde se ve que todos sus cauces principales
tributan en el nicleo del salar. Los cauces principales corresponden a dos: el rio San Pedro
y el rio Vilama, ambos ubicados en la zona norte, con direcciéon Norte-Sur. El primero se
genera de la confluencia del rio Grande que viene del noreste, y del rio Salado que viene del
noroeste, la junta es cercana a la localidad San Pedro de Atacama mostrada en la Figura
3.3.b. El rio San Pedro es el principal aporte superficial de agua al salar y uno de los mayores
sustentos para el riego de la zona cercana a su localidad homénima. Por otro lado, el rio
Vilama, considerado paralelo al anterior hacia el oriente, se origina de la confluencia de rios
cordilleranos, 22 km al norte de la localidad de San Pedro.

En la zona este se encuentran principalmente quebradas provenientes de las zonas mas eleva-
das de la cuenca, donde sus aguas son generadas por la escorrentia de la precipitacion sobre el
sector altiplanico. Algunas de las quebradas son: Jerez, Talabre, Camar, Peine, que contribu-
yen a la formacién de sistemas lagunares, tales como Toconao, Socaire y Peine. Finalmente,
en la parte sur, existen las quebradas de Tarajne y Tuldn, que tributan sus aguas al sistema
lagunar de Tilomonte.

3.3.3. Uso de suelos y tipos de vegetacion

Para la modelacion hidrolégica, es necesario conocer los parametros asociados al tipo
de cobertura de suelo, y en el caso de ser vegetacién, el tipo de vegetacién, para definir
pardmetros como impermeabilidad, altura de vegetaciéon, concentracion de la vegetacion,
capacidad de campo, entre otras. En esta seccion se presenta la distribucién espacial del uso
de suelos (Figura 3.3.c) y vegetacion (Figura 3.3.d) obtenida desde el IDE Chile.

De las Figuras 3.3.c y 3.4 se deduce que gran parte de la cuenca corresponde a areas sin vege-
tacion, especificamente un 67.5 %, es decir, 11 716 km? aproximadamente. También destaca
la presencia de praderas y matorrales, ocupando un 28.7 % de la cuenca, es decir, 4 978 km?
aproximadamente. Los demas usos de suelo, humedales, bosques, terrenos agricolas y cuerpos
de agua, solo suman un 3.9 % de la cuenca, es decir, solo 669 km? aproximadamente.

Por otro lado, respecto a los tipos de vegetacion, de las Figuras 3.3.d y 3.5 se deduce que
la que ocupa un porcentaje mayor que las demds es el Ojalar, especificamente un 7.1 %,
es decir, 1 209 km? aproximadamente. La vegetacién que la sigue en porcentaje es la Paja
Brava, ocupando un 4.2 %, es decir, 722 km? aproximadamente. Luego estd la Stipa Frigida y
Acanto, ocupando aproximadamente un 3 % de la cuenca, y posterior la Alma Tola, Pulika,
Brea Sorona, Koa, Deyeuxia y Tara, todas con un 2 %, aproximadamente. Finalmente, existe
una serie mas de especies de vegetacién que entre todas suman solo un 1 %, aproximadamente.
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Figura 3.4: Distribucién de uso de suelos en la cuenca Salar de Atacama.

Porcentajes del area total

Figura 3.5: Distribucién de tipo de vegetacién en la cuenca Salar de Ataca-
ma.

3.3.4. Perfil de suelo

Otro factor importante para la modelacién hidrolégica es la definicién de el o los perfiles
de suelo que se modelaran, para conocer las posibles interacciones subterraneas v definir
b
parametros cruciales para la infiltracion y percolacion.

A continuacién, se presenta un perfil de suelo definido en un estudio de la hidrodinamica del
salar (Marazuela et al., 2018). El perfil mostrado en la Figura 3.6 se considera representativo
de todo el borde este del salar, partiendo de derecha a izquierda por la zona de recarga debido
a precipitaciones, luego la zona de mezcla de agua dulce con agua salada, y finalmente, la
zona del nucleo.
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Figura 3.6: Perfil de suelo representativo de la zona este de la cuenca Salar
de Atacama. Fuente: Marazuela et al., 2018.

En la Figura 3.6 se definen 3 unidades hidrogeoldgicas, dos acuiferos y un acuitardo, y para
cada una de ellas se detallan los parametros resumidos en la Tabla 3.1, donde K representa
la conductividad hidraulica y Ss el coeficiente de almacenamiento.

Tabla 3.1: Parametros del perfil de suelo representativo de la zona este de
la cuenca Salar de Atacama, relacionados con la Figura 3.6.

Parametro Unidades | Acuifero A | Acuitardo AB | Acuifero B
K m/d 50 0.01 0.1
Porosidad - 0.1 0.03 0.03
Profundidad m 50 20 1130
S 1/m 0.005 0.00001 0.00001

3.3.5. Datos hidrometeorolégicos

3.3.5.1. [Estaciones meteorolégicas

Para la modelacién hidrologica de la cuenca Salar de Atacama, se extrae informacion me-
teorolégica de estaciones de la Direccion General de Aguas (DGA) y de la Sociedad Quimica
y Minera de Chile (SQM), presentadas en la Tabla 3.2. De las diez estaciones, ocho son
propiedad de la DGA y dos de SQM: KCL y Chaxa.

Cabe destacar que las diez estaciones monitorean precipitacién, y ademas, las estaciones El
Tatio, San Pedro de Atacama, Peine y Toconao, miden evaporacion y temperaturas extremas,
en cambio, KCL y Chaxa, monitorean evaporacién y temperatura promedio. Finalmente,
la estacion Socaire, ademas de medir precipitacién, solo mide temperaturas extremas y no
evaporacion. En el Anexo B.1 se presenta un analisis de disponibilidad de datos para las 10
estaciones.

En la Figura 3.7.a se presenta la ubicacién de las 10 estaciones meteorolégicas en la cuenca
y con respecto al niicleo del salar. Gran parte estan ubicadas en la zona este y norte, a
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excepcion de dos estaciones que se ubican en el ntcleo: KCL y Chaxa, ambas propiedad de

SQM.

Tabla 3.2: Estaciones meteorologicas utilizadas para la caracterizacién de la

cuenca Salar de Atacama.

BNA UTM E | UTM N | Elevacion

Estacion - m m m.s.n.m.
El Tatio 02105022-9 601295 7527990 4370
San Pedro de Atacama | 02510006-9 581987 7466178 2450
Peine 02500020-k 595137 7380682 2460
Toconao experimental 02500016-1 602573 7435183 2500
Camar 02500017-k 606057 7410866 2700
Rio Grande 02510007-7 585548 7494766 3250
Socaire 02500019-6 613092 7390963 3251
Talabre 02500021-8 613530 7421080 3300
KCL - 561354 7396247 2357
Chaxa - 583500 7424261 2357
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(a) Estaciones meteorolégicas.

(b) Estaciones fluviométricas.

Figura 3.7: Mapa con la ubicacién de las estaciones analizadas para el estu-
dio. Informacién obtenida de la DGA y SQM. Coordenadas WGS-84.

En el Anexo B.1 se presentan las series anuales para las estaciones que poseen mas de 15 anos
completos con datos de monitoreo, ya sean de precipitacion, temperatura o evaporacion, y a
continuacion, en la Figura 3.8, se muestran las series estacionales de precipitacion.
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Figura 3.8: Mddulos mensuales de precipitacion en ocho estaciones ubicadas
dentro del Salar de Atacama.

Analizando la Figura 3.8, més la ubicacién de las estaciones (Figura 3.7.a), se concluye un
aumento de la precipitaciéon avanzando hacia el este y hacia el norte, viendo los mayores
valores en El Tatio, Rio Grande y Talabre. Por otro lado, mientras més cerca del ntcleo,
menor es la magnitud de la precipitacion; por ejemplo, en la estaciéon KCL se monitorean los
valores mas bajos. Destacan las mayores precipitaciones entre los meses de diciembre y abril,
efecto del invierno altiplanico.
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3.3.5.2. Estaciones fluviométricas

Para la modelacién hidrologica de la cuenca Salar de Atacama, se extrae informacion
hidrolégica de estaciones de la DGA, presentadas en la Tabla 3.3. Destacar que las estaciones
Rio Vilama en Vilama, Canal Aguas Blancas y Canal Tulan en Tilomonte se encuentran
suspendidas. En el Anexo B.2 se presenta un andlisis de disponibilidad de datos para las
estaciones. En la Figura 3.7.b se presenta la ubicacién de las 7 estaciones fluviométricas
dentro de la cuenca. Gran parte estdn ubicadas en la zona este y norte.

Tabla 3.3: Estaciones fluviométricas utilizadas para la caracterizacién de la
cuenca Salar de Atacama.

BNA UTME | UTM N | Elevacién
Estacion

- m m m.s.n.m.
San Pedro en Cuchabrachi 02510001-8 582060 7475533 2585
Rio Vilama en Vilama 02500001-3 583780 7470975 2550
Canal Vilama en Vilama 02500004-8 584003 7470302 2550
Canal Aguas Blancas 02500002-1 600733 7425563 2415
Canal Cuno en Socaire 02500005-6 617424 7387864 3600
Canal Tulan en Tilomonte 02500003-k 590873 7368734 2450
Canal Tilomonte antes Represa | 02500006-4 591960 7367620 4000

Para la construccion de las curvas de variacion estacional, solo se consideraron las 4 estaciones
con mas de 15 afios completos con datos, y se utilizd la distribucién Weibull, presentadas
en la Figura 3.9. Se deduce que las estaciones San Pedro y Cuno en Socaire presentan un
régimen pluvial, considerando que las precipitaciones son mayoritariamente en el verano. Por
otro lado, las estaciones Vilama y Tilomonte, no presentan un régimen tan marcado, lo que
podria significar que tienen mayor interaccién con aguas subterraneas.

Las 4 estaciones analizadas se utilizan para la calibracion y validacién del modelo hidrologico.
Ademas, en el Anexo B.2, se presentan las series anuales para las estaciones que poseen mas
de 15 anos completos.

Para contrastar la informacion meteoroldgica y fluviométrica se generan series diarias de
caudal y precipitaciéon. En la Figura 3.10 se presentan las series diarias para un periodo
especifico, entre el afio 1996 y el afio 2000 para las estaciones Rio San Pedro, Canal Vilama y
Canal Cuno en Socaire, y entre el ano 1997 y el ano 2000 para la estacion Canal Tilomonte.
Los periodos mencionados corresponden a los anos utilizados para la calibraciéon, lo cual se
explicard detalladamente en el capitulo 5.
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Analizando las series de las estaciones, Vilama, Socaire y Tilomonte, no se nota una clara
influencia de la precipitacién sobre las magnitudes del flujo, en cambio, para la estacién Rio

a) Variacién estacional Rio San Pedro b) Variacién estacional Canal Vilama
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Figura 3.9: Variacién estacional del caudal medio mensual en cuatro esta-
ciones fluviométricas del dominio de estudio.

San Pedro, se deduce una directa relacién entre la precipitacién y el caudal. Ademas, las
estaciones Vilama y Socaire presentan disminuciones repentinas de la magnitud del cauce,
las cuales podrian deberse a extracciones de agua o errores de medicién.
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Figura 3.10: Series diarias de precipitacién y caudal.
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3.3.6. Derechos de agua

Al modelo también son ingresados los derechos de agua en las zonas estudiadas, para lo
cual, se revisé la base de datos de la DGA. En la Figura 3.11, se presenta el mapa con la
ubicacién de los derechos, es preciso destacar que en la cuenca Canal Tilomonte no se registran
extracciones. Se consideraron solo los derechos consuntivos superficiales y subterraneos, los
cuales se observan en la Figura 3.12, con sus respectivos aumentos debido al incremento de
extracciones.
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Figura 3.11: Ubicacién de los derechos de agua en las cuencas en estudio.

Ademas, se estima el indice de intervencion que poseen las 4 cuencas, mediante la razén entre
el caudal extraido y el caudal medio (Ecuacion 3.1). Debido a que la cuenca Canal Tilomonte
no presenta extracciones, su indice de intervencion es cero. En el caso de las demés cuencas,
los indices son superiores al 30 %, incluso superior a 90 % (canal Socaire).

_ 9

I =
Qu

(3.1)

Donde I; corresponde al indice de intervencion, ()p al caudal demandado y @),; al caudal
medio de la cuenca.
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Derechos de agua
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Figura 3.12: Derechos de agua en las cuencas en estudio.

Tabla 3.4: Indices de intervencién de las cuencas en estudio.

Cuenca Q medio [m?®/s] | Q extraido [m?/s] | Indice Intervencién [-]
Rio San Pedro 0.85 0.29 0.35
Canal Vilama 0.15 0.06 0.40
Canal Socaire 0.16 0.16 0.99
Canal Tilomonte 0.03 0.00 0.00

3.4. Producto grillado CR2MET

El producto de precipitacion fue construido mediante el reandlisis atmosférico ERA-
Interim, correspondiente a un producto global de aproximadamente 70 km. El objetivo del
método es regionalizar variables de gran escala, considerando topografia local y parametros
calibrados con observaciones locales de precipitacién. Por otro lado, la temperatura ademaés
del reanalisis ERA-Interim y de la informacion local, considera datos de temperatura su-
perficial estimada con imagenes satelitales MODIS LST. En la Figura 3.13 se presenta una
comparacion entre observaciones locales de precipitacion acumulada anual promedio versus
el producto CR2ZMET entre 1979 y 2016, mostrando que se logra replicar la variabilidad
espacial de la precipitaciéon (DGA, 2019).

Posterior a la construcciéon del producto, se identificaron diferencias con las observaciones
locales provocadas posiblemente por la informacion utilizada de reandlisis climéatico, por lo
que se planteo la actualizacion de CR2MET. Los principales cambios radican en la flexibili-
zacion del esquema de desarrollo, mayor facilidad para la extensién temporal del producto y
para la eleccion respecto a qué periodo calibrar, entre otras. El proceso dio como resultado el
producto CR2ZMET v2.0, el cual se presenta en la Figura 3.14, donde se visualizan los cambios
respecto al conjunto de datos original, evidenciando aumentos y disminuciones de precipi-
tacion en ciertas zonas (Balance hidrico Nacional, 2019). De todas maneras, es necesaria la
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verificacién de las variables utilizando observaciones locales, y en caso de ser necesaria, la
correccion del producto, por ejemplo, mediante el método de correccién Cressman, utilizado
en el presente trabajo.

Figura 3.13: Comparacién entre datos observacionales y el producto
CR2MET de precipitacion acumulada anual promedio entre 1979 y 2016
(CR2, 2020).
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Figura 3.14: Climatologias de precipitacién media anual de los productos
de precipitacién CR2MET v1.4.2 (panel izquierdo), v2.0 (panel central) y
diferencia entre ambos productos (panel derecho) (Balance hidrico nacional,
2019).
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3.4.1. Criterios estadisticos para la verificacion de CR2MET

Previo a la correccion del producto, en el caso de la precipitacion, ésta debe ser comparada
con las observaciones locales, para lo cual se utilizan tablas de contingencia, donde se estudia
la variable a diferentes magnitudes; por ejemplo, se pueden analizar eventos de precipitacion
mayor a 1, 5, 20 y 40 mm/d, clasificindolos como precipitacién leve, moderada, fuerte y
violenta, respectivamente (Baez-Villanueva et al., 2020). La precipitacién es una variable clave
dentro del ciclo hidrologico, por ende, es necesario su estudio mediante criterios estadisticos,
como los son la Probabilidad de Deteccién (POD), Sesgos de Frecuencia (fBias), Indice de
Falsa Alarma (FAR) y el Indice de Exito Critico (CSI). E1 POD calcula la frecuencia con la que
el producto estima correctamente la intensidad de la precipitacion observada por la estacion;
el fBias compara el nimero de eventos identificados por el producto con el niimero de eventos
registrados por la estaciéon, el FAR detalla la fraccién de eventos que no fueron identificados
por el producto y el CSI, la capacidad general del producto para detectar correctamente
diferentes intensidades. POD, fBias y CSI tiene su valor éptimo en 1, en cambio, FAR lo
presenta en cero. A continuacién, se presentan las ecuaciones con las métricas de evaluacion
mencionadas (Baez-Villanueva et al., 2020).

POD = - (3.2)
. H+F
fBias = T (3.3)
F
FAR = - — (3.4)
CSI=|(POD™') + (1 - FAR)™" —1] (3.5)

Donde H significa la cantidad de eventos registrados tanto por la estacion como por el pro-
ducto; M hace referencia a los eventos identificados solo por el pluviémetro, y F representa
los eventos registrados solo por el producto. Ademas, se pueden utilizar coeficientes proba-
bilisticos como el coeficiente de correlacion de Pearson (R) y la Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE). El R mide la relacién estadistica entre dos variables continuas, en este caso
seria la precipitacion del producto grillado versus la medida por la estacién meteorolégicas,
sus rangos van de -1 a 1, donde valores mayores a cero indican asociacién positiva, por ende,
al aumentar una variable, también aumenta la otra. En el caso de R negativo, si una variable
aumenta, la otra disminuye. Por otro lado, el RMSE mide la cantidad de error que hay entre
dos conjuntos de datos. A continuacion se presentan las ecuaciones que los representan.

R= Z]ZVQCZ?’ (3.6)
.\ 2
RMSE = Z(P"A;OZ) (3.7)

Donde z, representa la desviacion estandar de la variable z, z, la desviacién estandar de
la variable y, y N la cantidad de datos. Por otro lado, P; hace referencia a los datos del
producto y O; a las observaciones. Hay que destacar que el R 6ptimo es 1 y el RMSE 6ptimo
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es 0.

3.5. Configuraciéon del modelo hidrolégico

En esta seccion se describe la informacion principal que es usada como entrada del modelo,
destacando la informacién espacial de las unidades de respuesta hidrolégica (URH), datos de
forzantes, parametros y los procesos modelados.

3.5.1. Procesos hidrolégicos

Los principales procesos definidos para el modelo son: evapotranspiracién, precipitacion e
infiltraciéon. Ademaés, para la configuracién del modelo se considera un perfil vertical distri-
buido en 3 capas de suelo, basdndose en informacién obtenida de estudios previos (revisar
capitulo 3.3.4.), y por ende, también se considera percolacién y el aporte de aguas subterra-
neas al flujo base.

En la Figura 3.15 se presenta el diagrama generado por Raven de la configuracion del modelo,
donde se detalla la conexiéon entre los distintos almacenamientos. La figura muestra que la
precipitacion se distribuye entre precipitacion interceptada y la que cae directamente en
el suelo; ademas, se visualiza una conexion entre el suelo y el agua interceptada con la
atmosfera, debido a la evapotranspiracion. Finalmente, las tres capas de suelo estan unidas
al agua superficial, producto de la infiltracién y aporte de aguas subterraneas al flujo base.
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Figura 3.15: Diagrama de interaccién entre almacenamientos generado en
Raven.

En la Tabla 3.5 se presentan los principales procesos definidos en el modelo Raven con sus
respectivos métodos. Ademas, en el Anexo A.2, se detallan las ecuaciones que representan
cada una de las parametrizaciones.
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Tabla 3.5: Procesos definidos en Raven.

Proceso Método seleccionado en Raven
Rastreo ROUTE_HYDROLOGIC
Infiltracion INF_ GREEN AMPT
Flujo base 1 BASE POWER LAW
Flujo base 2 BASE LINEAR
Percolacion PERC LINEAR
Evaporacion del suelo SOILEVAP UBC
Balance nival SNOBAL_SIMPLE MELT
Evapotranspiracion PET_ HARGREAVES 1985

3.5.2. Forzantes y opciones del Modelo

Las forzantes utilizadas como entradas del modelo son los productos grillados del CR2MET,
especificamente, precipitacion diaria, temperatura media diaria y temperaturas extremas dia-
rias, presentados en el Anexo C. Para que Raven lea los archivos tipo NetCDF de las forzan-
tes, también deben generarse archivos que contengan las grillas con el peso del valor de cada
forzante sobre cada URH.

Las forzantes poseen informacién desde el ano 1979 hasta el ano 2018, por lo que se definié
un periodo de simulaciéon del modelo desde el ano 1989 hasta el ano 2017, para acotar el
periodo y coincidir con las observaciones de las estaciones fluviométricas definidas para la
calibracién. Se considera un paso temporal diario, y para el inicio del ano hidrolégico se fija el
mes de diciembre, debido a que en ese mes empieza el aumento del flujo a partir del aumento
de las precipitaciones.

También se define qué métrica utilizar para el diagnostico de la simulaciéon en comparacion
con las observaciones. El estadistico usado corresponde a la eficiencia de Kling Gupta (Gupta
et al. 2009) que ademads, es utilizado como funcién objetivo en la calibracién.

Para la calibracion, se utiliza la informacion fluviométrica obtenida de la DGA, especificamen-
te las estaciones Rio San Pedro, Canal Vilama, Canal Cuno en Socaire y Canal Tilomonte,
presentadas en la seccion 3.3.5.2. Por lo tanto, también fue necesaria informaciéon de derechos
de aguas, los cuales también son ingresados al modelo, para las primeras 3 estaciones, ya que
en Tilomonte no se registran extracciones. Para llevar a cabo el proceso, se utiliza el software
OSTRICH, correspondiente a un conjunto de herramientas utilizadas para la optimizacién
de modelos. El algoritmo seleccionado es DDS (Dynamically Dimensioned Search), la fun-
ci6n objetivo es GCOP (General Purpose Constrained Optimization Plataform) y la métrica
utilizada es Kling Gupta.

3.5.2.1. Meétrica Kling Gupta

Corresponde a un criterio de comparaciéon multiobjetivo, que se desglosa en 3 componentes:
correlacién (r), variabilidad («) y sesgo (/) entre observaciones y simulaciones. La métrica
es presentada en las ecuaciones 3.8 y 3.9. Las 3 componentes definen su valor éptimo como
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1 y se definen en las ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12.

KGE =1— ED (3.8)
ED=1/(r— 1+ (a—17>+(8—1) (3.9)
Covg,
r= pe— (3.10)
o5
a=7 (3.11)
_Hs
p="2 (3.12)

3.5.3. Cuencas modeladas

En la Figura 3.16 se muestran las 4 cuencas modeladas y sus respectivos datos son pre-
sentados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Datos cuencas modeladas.

Cuencas modeladas

Dato Unidad San Pedro | Canal Vilama | Canal Socaire | Canal Tilomonte
Area km? 1223 361 165 764
H max. m.s.n.m. 5889 5959 o772 6210
Q. anual m3/s 0.85 0.15 0.16 0.03
te d 0.31 0.16 0.11 0.27
n URH — 6 6 4 6

Donde H max. corresponde a la elevaciéon maxima, Rango H a la diferencia entre la elevacion
maxima y minima, (), al caudal medio anual, t. al tiempo de concentracién calculado con
la féormula racional y n URH a la cantidad de URH definidas en cada cuenca.

Analizando la Figura 3.9 se deduce el régimen de las 4 cuencas. San Pedro, Canal Socaire
y Canal Tilomonte presentan un régimen pluvial claro, aumentando el flujo del cauce entre
diciembre y abril aproximadamente, correspondiente a los periodos mas lluviosos. En cambio,
Canal Vilama adopta un comportamiento de régimen pluvio-nival.

Es importante destacar que las estaciones Canal Vilama, Canal Cuno en Socaire y Canal
Tilomonte antes Represa, se encuentran ubicadas en los canales efluentes del rio Vilama,
quebrada Socaire y quebrada Tilomonte, respectivamente. Esto significa que en los tramos
de canales, la infiltracién no actiia del mismo modo que en los tramos de rios o quebradas.
En relaciéon a la evaporacion, tampoco tendra el mismo efecto, ya que hay zonas en que la
superficie libre se encuentra cubierta. En la Figura 3.17, se observa como el canal Vilama toma
aguas del rio Vilama, mediante la accién de una bocatoma. Para el caso de la estaciéon Canal
Vilama, esta se encuentra 430 m aguas abajo de la bocatoma. Dicha obra hidraulica tiene el
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objetivo de aprovechar el recurso hidrico, ya que en la Figura 3.17, se observa que el rio, de
caudal medio anual de 0.2 m?3/s, se ensancha, beneficiando la infiltracién y evaporacion.
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Figura 3.16: Cuencas modeladas definidas por las estaciones fluviométricas.

Figura 3.17: Toma de aguas del Canal Vilama, a partir del rio Vilama,
mediante bocatoma.
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Finalmente, es necesario destacar que cada una de las cuencas se discretizd en funcion de la
elevacion y del tipo de uso de suelo, utilizando la informacién de las Figuras 3.3.a y 3.3.c.

3.5.4. Parametros del modelo

Los parametros requeridos por el modelo Raven, dependen de los procesos especificados
en el archivo de entrada, ademas de la parametrizacion seleccionada, ya que cada proceso
tiene mas de una. En el archivo de parametros se definen las clases o capas de suelo; para
este caso se decide crear un perfil con 3 capas de suelo para cada una de las cuencas, es decir,
un total de 12 capas.

Ademas, se definen las coberturas de suelo, que requieren parametros como impermeabilidad
del suelo, porcentaje de suelo cubierto por vegetacion, y qué tan distribuida esta dicha vege-
tacion. Los valores iniciales de estos pardmetros se definen en funcién de revisién bibliogréafica
y de los archivos espaciales que entrega IDE Chile.

Otro factor importante es el tipo de vegetacién, ya que esta influird en el porcentaje de
intercepcion, la capacidad méxima de intercepcion, el indice de area foliar y la altura de la
vegetacion. Al igual que para el uso de suelos, dicha informacién es extraida de la biblioteca

virtual del IDE Chile.

Por ultimo, los parametros respecto a las capas de suelo corresponden a porosidad, conduc-
tividad hidraulica y a coeficientes referidos a infiltracién, evapotranspiracién, percolacion y
flujo base, los cuales dependeran de la parametrizacién que se escoja.

34



Capitulo 4

Correccion producto grillado
CR2MET

Para la modelacion hidrologica, se utilizo el producto CR2MET para crear las series de
forzantes meteorologicas. Se ingresaron 4 productos: precipitacion diaria, temperatura media
diaria y temperaturas maximas y minimas diarias. En la Figura 4.1 se muestran los datos de
precipitacion y temperatura media anual, de las cuales se visualiza la heterogeneidad espacial
que entrega el producto en la zona. Ademas, en el Anexo C.1 se presenta la distribucion
espacial del promedio anual de temperaturas extremas.

Se reafirma la poca precipitacion que ocurre en el nicleo del salar, en cambio, en los bordes
sur, este y norte la precipitaciéon aumenta considerablemente (Figura 4.1). Comparandola
con la distribucién de la elevacion de la cuenca, se ve la dependencia entre ambas variables,
a mayor altitud, mayor es la precipitacion y viceversa. Por otro lado, la temperatura media
de la cuenca es mucho mayor en la zona central, y a medida que se acerca a los bordes, esta
disminuye.

4.1. Comparacion producto CR2MET con observacio-
nes locales

En este capitulo, se muestra la comparacion realizada del producto CR2MET de precipita-
cién diaria versus las observaciones monitoreadas por las 10 estaciones meteorologicas. Para
el andlisis, se utilizaron los criterios estadisticos presentados en la seccion 2.4.1 ”Criterios
estadisticos para la verificacion de CR2MET”, especificamente los criterios POD, fBias,
FAR, CSI, Ry RMSE, presentados en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4. Es preciso destacar que
las lineas punteadas representan el valor 6ptimo para cada métrica.

Para estudiar las precipitaciones, se definen eventos asociados a diferentes montos diarios,
presentados en la Tabla 4.1. Estos limites son definidos en funcién del estudio realizado por
Baez-Villanueva et al. (2020).
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Figura 4.1: Precipitacion y temperatura promedio anual segin CR2MET en
la cuenca Salar de Atacama, periodo 1979-2018.

Tabla 4.1: Definicién de eventos de precipitacién y sus intensidades. Fuente:

Baez-Villanueva et al. (2020).

Evento de precipitacion

Intensidad mm/d

No precipita (No rain) 0, 1)
Leve (Light) 1, 5)
Moderado (Moderate) [5, 20)
Fuerte (Heavy) 20, 40)
Violento (Violent) < 40

Analizando la Figura 4.2.a, se observa que el producto detecta bien la ocurrencia de eventos
de 0 a 1 mm/d, pero mientras va aumentando la intensidad, la deteccién de eventos va
disminuyendo. De igual manera, en la Figura 4.2.b se ve que el producto posee una frecuencia
similar para los eventos menores, pero en el segundo rango de intensidad el producto falla
para la gran mayoria de las estaciones.
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Figura 4.3: Comparacién CR2MET versus observaciones. Criterios: a) F'AR;
b) CSI

En la Figura 4.3 ocurre algo similar que para los criterios anteriores. El producto se ajusta
bien para los eventos menores, pero al aumentar la intensidad, el producto empeora conside-
rablemente, por ende la necesidad de realizar una correccién. Finalmente, en la Figura 4.4.a,
donde el 6ptimo es el valor cero, el RMSFE oscila entre 0.5 y 2, y para el R, donde el 6ptimo

es 1, los valores oscilan entre 0.6 y 0.8.
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Figura 4.4: Comparacion CR2MET versus observaciones. Criterios: a)
RMSE; b) R.

4.2. Correccién de precipitaciéon con el método de Cress-

man

Para generar una base de informacion mas cercana a la realidad, se decide corregir el
producto de precipitacion diaria del CR2MET mediante el método de Cressman, siguiendo
la metodologia explicada en el capitulo 3.4. Entonces, luego de haber comparado el producto
con las observaciones locales en la seccién anterior, se procede con los siguientes pasos:

1. Definicion del radio de influencia D para todas las estaciones, el cual debe ser igual para
todas. En principio se define un D inicial de 30 km para configurar el cdédigo, valor que
luego es variado.

2. En funcion de D, se calcula la distancia d de cada estacion hacia los pixeles que la rodean
dentro del radio de influencia, y utilizando la ecuacion 2.1 se calcula el factor W.

3. Calculo del error de medicion del producto en funcién de la observacion de la estacién.
Esto se calcula para todas las estaciones utilizando la ecuacion 2.2.

4. Se calcula el factor de correcciéon C' utilizando la ecuacion 2.3 para cada pixel dentro del
radio de influencia de cada estacion.

5. Finalmente, se obtiene el producto corregido con la ecuacién 2.4, donde al producto sin
corregir se le suma el factor de correccion C.

Una vez configurado el codigo, se debe ajustar para el D que optimice la eficiencia del pro-
ducto en funcién de las observaciones, para lo cual se realiza una validacién cruzada (revisar
Capitulo 2.2). Basicamente, consiste en realizar el procedimiento descrito anteriormente eli-
minando una de las diez estaciones, y estimando los criterios estadisticos en la ubicacion
de la estacion. Luego se vuelve a agregar la estacion eliminada y se elimina otra estacion,
y asi sucesivamente hasta haber eliminado cada una de las estaciones. Ademas, se realiza
para diferentes D que se quieran probar. En este caso, se experimenta con nueve radios de
influencia distintos, de 10 a 50 km de 5 en 5 km. En la Figura 4.5 se presenta el resumen con
los D seleccionados en funcién de cada criterio y en funciéon de cada estacion, resultantes de
la validacién cruzada.
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L Peine Tatio San Pedro Toconao Camar ‘ Rio Grande Socaire Talabre KCL Chaxa
Criterio D [km] Promedios
POD - - 35 25 25 - 30 20 40 -
fBias 40 30 45 50 40 50 50 40 50 50 45
FAR - - - - - - - - - -
Csl - - - - - - - - - -
R 50 45 40 35 30 50 40 25 45 35 40
RMSE 30 45 35 30 25 45 35 25 40 35 35
Promedios 40 40 40 38 32 48 42 30 45 40 40

Figura 4.5: Resumen de la validaciéon cruzada.

En la Figura 4.5, se observan marcados en verde los criterios fBias, Ry RMSFE. El anélisis
de FAR y C'ST no entreg6 diferencias notables para decidir un D por sobre otro, y para el
criterio POD solo en algunas estaciones se velan mayores diferencias. Por lo tanto, los criterios
POD, FARy CSI se dejaron fuera del analisis, y solo se incluyeron para la comparacion final.
Entonces estudiando los criterios fBias, R y RMSE, se escogieron los radios de influencia
45, 40 y 35 km respectivamente. En el Anexo C.2 se presenta un andlisis més detallado de
los tres criterios seleccionados para cada una de las estaciones y la correlacion final de las
mediciones de cada estacion con el producto CR2.

Finalmente, para decidir el radio de influencia, se estiman los criterios fBias, Ry RMSE
para D igual 30, 40 y 45 km, con el objetivo de determinar cudl optimiza mejor los criterios.
En el Anexo C.2 se presenta la comparacion entre ellos, y la Figura 4.6 muestra la distribucién
espacial de la diferencia entre la precipitaciéon media anual segin CR2MET con corregir y
sin corregir, mediante Cressman con el D que mejor se ajusta, es decir, para un radio de
influencia de 35 km. Ademas, se muestran las estaciones, ya que en funcién de ellas se realiza
la correccién. De la imagen se concluye la sobreestimacion del producto CR2MET, incluso
superando los 80 [mm/ano] en algunas partes de la zona este.
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Figura 4.6: Diferencia entre la precipitacion media anual segin CR2MET
con corregir y sin corregir, mediante Cressman (D = 35 km).

40



Capitulo 5

Resultados

Con el objetivo de acercar a la realidad la simulacién de las cuencas modeladas, es necesaria
la calibracion y validacién del modelo, es decir, buscar la configuracién 6ptima y valores o
rangos de parametros adecuados, en funciéon de una métrica de diagndstico. Por ende, previo
a la calibracion, se define el periodo de calibracion y validacion, los parametros sensibles que
se incluiran en el proceso, el método para calibrar y la métrica a utilizar.

La seleccion de los periodos se basa en la disponibilidad de datos de las cuatro estaciones
fluviométricas. Entonces, analizando las series anuales expuestas en el Anexo B.2., se definen
las fechas de calibracion y verificaciéon mostradas en la Tabla 5.1. Es preciso destacar que el
modelo simula el periodo 1989-2017, por lo cual, existe un periodo previo a la calibraciéon y
verificacién.

Tabla 5.1: Periodos de calibracion y verificacion.

Calibracién Verificacion
Cuenca Inicio Fin Inicio Fin
Rio San Pedro 01-01-1996 | 31-12-2000 | 01-01-1991 | 31-12-1995
Canal Vilama 01-01-1996 | 31-12-2000 | 01-01-2004 | 31-12-2006
Canal Socaire 01-01-1996 | 31-12-2000 | 01-01-2000 | 31-12-2003
Canal Tilomonte | 24-11-1996 | 31-12-2000 | 01-01-2002 | 31-12-2004

5.1.

Para resumir, en la calibracion de cada cuenca se consider6 un total de 17 parametros,
por ende, para que OSTRICH encontrara la solucién mas 6ptima, se trabajaron iteraciones
en un rango de 5.000 a 10.000. Es preciso destacar que se fijan limites para los parametros
que no pueden ser mayor o menor a ciertos rangos.

Parametros sensibles para la calibracién

Una vez construido el modelo hidrolégico en Raven, para seleccionar los parametros a calibrar
se realiza un analisis de sensibilidad, variando los parametros y analizando el impacto que
tiene en las métricas de diagnéstico. Los principales parametros estudiados se relacionan con
la cobertura de suelo, capas o clases de suelo y vegetacion.
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La impermeabilidad del tipo de cobertura de suelo es fundamental para la representatividad
de la infiltracion, ademas del porcentaje cubierto por vegetacion y la distribucién de ella. Por
otro lado, debido a que el modelo esta compuesto por perfiles verticales de 3 capas, parametros
como la porosidad, conductividad hidraulica y coeficientes de infiltracion, evapotranspiracion
y flujo base, tienen un papel importante en el modelo. Finalmente, el porcentaje interceptado
por la vegetacion también influye en su respuesta. En las Tablas 5.2 y 5.3, se muestra un
resumen con los parametros sensibles, sus valores iniciales obtenidos de bibliografia y archivos
espaciales, y los valores finales resultantes de la calibraciéon mediante OSTRICH. Hay que
destacar que en las Tablas, Calibrado RSP, CV, CS y CT, corresponden a las cuencas Rio
San Pedro, Canal Vilama, Canal Socaire y Canal Tilomonte respectivamente.

Tabla 5.2: Pardmetros sensibles calibrados. Calibrado RSP y CV correspon-
den a Rio San Pedro y Canal Vilama respectivamente.

. ) Valor
Pardmetro Unidad 7 52l | Calibrado RSP | Calibrado CV
IMPERM 1 % 0.00 0.05 0.01
IMPERM 2 % 0.10 0.07 0.08
FOREST COVERAGE 1 % 0.000 0.004 0.199
FOREST COVERAGE 2 % 0.200 0.944 0.717
FOREST SPARSENESS 1 % 0.00 0.03 0.01
FOREST SPARSENESS 2 % 0.10 0.02 0.07
POROSITY 1 % 0.10 0.39 0.29
POROSITY 2 % 0.03 0.18 0.19
HYDRAUL COND 1 mm/d 50 58 44
HYDRAUL COND 2 mm/d 0.010 0.011 0.040
WETTING FRONT PSI1 | -mm | -0.0001 -0.0021 -0.0029
WETTING FRONT PSI2 | -mm | -0.0001 -0.0063 -0.0095
BASEFLOW COEFF 1 1/d 0.035 0.046 0.017
BASEFLOW COEFF 2 1/d 0.035 0.001 0.053
BASEFLOW N 1 - 0.035 0.001 0.083
BASEFLOW N 2 - 0.035 0.083 0.093
RAIN ICEPT PCT - 0.05 0.08 0.20

Las cuencas se discretizaron en funcién de la elevacién y el tipo de uso de suelo, y en el
caso de las 4 cuencas son 2 los tipos de cobertura: sin vegetacion y con vegetacion. Por lo
tanto, para los parametros IMPERM, FOREST COVERAGE Y FOREST SPARSENESS
se definen dos valores. Por otro lado, para los parametros relacionados a las capas de sue-
lo (POROSITY, HYDRAUL_COND, WATTING_FRONT_PSI, BASEFLOW__COEFF Y
BASEFLOW_N) también se determinan dos valores, y no tres como el nimero de capas,
ya que variaciones de parametros en la capa inferior no generan gran impacto en el modelo.
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Finalmente, para el pardmetro relacionado con la vegetacion, RAIN _ICEPT PCT, sélo se
define un valor, ya que por simplificacion, se considera solo un tipo de vegetacién en cada

cuenca.

Tabla 5.3: Parametros sensibles calibrados. Calibrado CS y CT correspon-
den a Canal Socaire y Canal Tilomonte respectivamente.

. ) Valor
Pardmetro Unidad 73 5 el | Calibrado CS | Calibrado CT
IMPERM 1 % 0.000 0.011 0.001
IMPERM 2 % 0.100 0.022 0.001
FOREST COVERAGE 1 % 0.000 0.198 0.200
FOREST COVERAGE 2 % 0.200 0.999 0.345
FOREST SPARSENESS 1 % 0.00 0.04 0.01
FOREST SPARSENESS 2 % 0.10 0.02 0.16
POROSITY 1 % 0.10 0.37 0.90
POROSITY 2 % 0.03 0.09 0.27
HYDRAUL COND 1 mm/d 50 20 33
HYDRAUL COND 2 mm/d | 0.010 0.011 0.031
WETTING FRONT PSI1 | -mm | -0.0001 20.0075 20.0090
WETTING FRONT PSI2 | -mm | -0.0001 20.0093 20.0026
BASEFLOW COEFF 1 1/d | 0.0350 0.0495 0.0005
BASEFLOW COEFF 2 1/d | 0.0350 0.0196 0.0541
BASEFLOW N 1 i 0.035 0.100 0.099
BASEFLOW N 2 i 0.035 0.003 0.091
RAIN ICEPT PCT i 0.05 0.20 0.20

5.2.

En la Figura 5.1 se exponen las series diarias de caudal para los periodos de calibracion, y
para el periodo de verificacion, en color negro los valores observados y en rojo los simulados.
Ademas, se presentan métricas de diagnostico: el coeficiente de determinacién R, el error
cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de Kling-Gupta, resumidos en la Tabla 5.4. La
calibracién se basé principalmente en maximizar la eficiencia de Kling-Gupta, siendo su

Resultados de la calibracién y verificaciéon

6ptimo 1.
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Periodo de calibracién Periodo de verificacién
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Figura 5.1: Series diarias de caudal de los datos observados y simulados, para
el periodo de calibracién antes y después de calibrar, y para el periodo de
verificaciéon. En color rojo las simulaciones y en color negro las observaciones.

En la Figura 5.2 se visualizan las curvas de duraciéon de las 4 cuencas para el periodo de
calibracién. En los graficos se fijan tres umbrales representados por lineas punteadas, las
cuales indican el 10 %, 50 % y 80 %, para facilitar la comprension.

En la Figura 5.3 se muestran las curvas de variacion estacional para las 4 cuencas, para el
periodo de calibracion después del proceso de optimizacion y los datos observados. Los valores
previos a la calibracién no se presentan, debido a que los resultados estan muy sesgados.
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Figura 5.3: Curvas de variacién estacional para los datos observados y si-
mulados después de la calibracién, para el periodo de calibracién.

Por ultimo, en la Figura 5.4 se muestra la correlacion entre los datos observados y simulados
para el periodo de calibracién y para el periodo de verificacion. A simple vista se deduce una
baja correlacién para los canales Vilama, Socaire y Tilomonte, en cambio para la cuenca Rio
San Pedro se observan mejores resultados. Lo anterior se confirma analizando la Tabla 5.4,
donde las métricas de diagnoéstico de la cuenca Rio San Pedro indican que sus simulaciones
son las que mas se acercan a las observaciones en el periodo de calibraciéon y validacion,
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obteniéndose valores de Kling-Gupta de 0.51 y 0.65 respectivamente.
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Figura 5.4: Correlaciones entre los datos observados y simulados antes y
después de la calibracién, para el periodo de calibracién, y para el periodo

de verificacién.
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5.2. RESULTADOS DE LA CALIBRACION Y VERIFICACION

Tabla 5.4: Métricas de diagnostico de cada cuenca para el periodo de veri-
ficacion (V) y calibracién (C).

Métrica

Rio San Pedro

Canal Vilama

C Vv C Vv

KGE 0.51 0.65 0.17 0.08
R2 0.53 0.6 -0.07 0.11
RMSE 0.15 0.49 0.05 0.07

o Canal Socaire Canal Tilomonte

Meétrica C % C %
KGE 0.05 0.07 0.13 -0.06
R2 0.05 0.12 0.13 0.01
RMSE 0.03 0.05 0.004 0.006
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Capitulo 6

Analisis y discusion de resultados

En esta seccién se comentan los resultados obtenidos en el Capitulo 5, analizando el
estudio de la sensibilidad de los parametros, la simulacién previa al proceso de optimizacion,
la simulacion posterior a la calibracién y la validacién o verificacién del modelo.

Primero que todo, es importante destacar la poca continuidad que tienen los datos extraidos
de las estaciones fluviométricas, generando dificultad al momento de escoger los periodos de
calibracion y verificacion. Para el proceso de optimizacién no significa un problema, ya que
los vacios de datos existentes no influyen en el célculo de las métricas de diagndstico. Sin
embargo, en relacién a curvas de duracion o estacional, se podria generar una subestimacion
o sobreestimacion de ellas.

6.1. Analisis de los parametros hidrolégicos

La gran mayoria de los parametros iniciales son recopilados de bibliografia y de estudios
previos incluyendo, por ejemplo, la impermeabilidad de los distintos tipos de usos de suelos,
la porosidad de las capas de suelo y la conductividad hidraulica. Pero también esta el caso
de parametros de los cuales no se posee informacion, como para los coeficientes de flujo base
y distribucién de la vegetacion. En dichos casos se optd por utilizar como valores iniciales los
que vienen por defecto en el modelo hidrolégico Raven, lo cual podria no tener acierto con
la realidad.

Los parametros mas sensibles son los valores de impermeabilidad de las coberturas de suelo,
la porosidad de las capas y los coeficientes para definir el flujo base.

6.2. Calibraciéon y Validaciéon del modelo

Para la calibraciéon del modelo se calcularon tres métricas de diagnéstico, pero principal-
mente se basd en maximizar la eficiencia de Kling-Gupta.

En principio, las simulaciones entregadas por Raven tenian un comportamiento muy diferente
a los valores observados por las estaciones, por lo que se requeria de correcciones en la
definicion de los valores de los parametros en cada cuenca. En relacién a la verificacién del
modelo, para el caso de algunas cuencas se ven disminuciones en el KGE del periodo de
calibracion, pero también se ven aumentos, como lo son el caso de la cuenca Rio San Pedro
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y canal Socaire. De todas maneras, en general en la validacién se mantienen las magnitudes
de los caudales, pero no su estacionalidad. A continuacién, se analizan con mayor detalle las
4 cuencas por separado.

Es importante destacar que debido a que las estaciones fluviométricas Canal Vilama, Canal
Socaire y Canal Tilomonte, se ubican en los canales afluentes al rio Vilama, quebrada Socaire
y quebrada Tilomonte respectivamente. Por lo tanto, no se logran simular las observaciones,
ya que la infiltracién y evaporacion se ven afectadas en los tramos de los canales.

6.2.1. Cuenca Rio San Pedro

Analizando la Figura 5.1, especificamente la fila 1, y, al contrastar esta informacion con la
Figura 3.10, se observa que el caudal tiene una relaciéon directa con las precipitaciones sobre
la cuenca. Esto también se confirma con lo mostrado en la Figura 3.9 de variacion estacional
de la estacion Rio San Pedro, con un mayor caudal entre diciembre y marzo, es decir, durante
los meses con mayor precipitacion. Cabe destacar que parte de la sobreestimacion es corregida
con la calibraciéon y es la cuenca con mayor KGE en el periodo de calibraciéon y verificacion
con los valores 0.51 y 0.65 respectivamente, considerados como aceptables.

En la Figura 5.2, se observa una similitud entre las curvas de duracién de los datos observados
y las simulaciones después de la calibracion, lo mismo sucede al analizar las variaciones
estacionales de la Figura 5.3. Por tltimo, estudiando la correlacion entre los valores observados
y simulados de la Figura 5.4, a pesar de ser la cuenca con mayor correlacién, se observan
sobreestimaciones de caudales casi 4 veces mayor a lo observado.

6.2.2. Canal Vilama

En la Figura 5.1 se observan grandes diferencias entre las series observadas y simuladas.
Analizando las series diarias, el problema podria ser la configuracién del modelo; una inco-
rrecta definicién del flujo base, infiltracion o evapotranspiracion de la cuenca. En la serie
se observan disminuciones repentinas del caudal, lo que podria ser atribuidos a extracciones
antropicas debido al indice de intervencion de un 40 % que presenta la cuenca, o a errores de
medicién. De todas maneras, en la simulacién son considerados los derechos de aguas detalla-
dos en los registros de la DGA, pero también existe la posibilidad de que haya extracciones
no indicadas, a esto se le podrian sumar errores en las observaciones, y el hecho de que el
tramo final de la cuenca sea un canal.

Respecto a la curva de duracién y la variacién estacional, en comparacion a la cuenca Rio San
Pedro, la diferencia de las simulaciones con los valores observados es mayor. La simulacién
entrega resultados de una cuenca con régimen pluvial, lo que no es el caso del Canal Vilama.
De todas maneras, aunque no se logra acertar en la forma de la variacién estacional, la
magnitud del caudal es similar posterior a la calibraciéon. Por ultimo, observando la Tabla
5.4 y la Figura 5.4, analizando el periodo de verificacion, el KGE disminuye de 0.17 a 0.08
y no se considera un valor aceptable, es decir, no se logra representar la hidrologia de este
sistema.
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6.2.3. Canal Socaire

Esta cuenca presenta resultados similares al Canal Vilama. Se observan mejoras con la
calibracién, pero que no alcanzan para considerar el rendimiento del modelo aceptable. Las
series diarias no presentan una tendencia similar a la realidad, exponiendo una clara sobre-
estimacion.

En relacién a curvas de duracién, presenta una tendencia similar a las demas cuencas, corres-
pondiente a una sobreestimacion de los valores peaks dentro del periodo estudiado. Respecto
a la variacion estacional, se observa un desfase importante en la simulacién del mes con el
mayor flujo, el cual corresponde a febrero en la simulacién, mientras que en la realidad corres-
ponde a abril. A demas, el flujo base desde mayo a noviembre esta por sobre el flujo medido
por la estacion. Por lo tanto, no se logra representar su hidrologia.

6.2.4. Canal Tilomonte

Respecto al Canal Tilomonte, su caso es similar a las dos cuencas anteriores: se perciben
mejoras posteriores a la calibracion, pero no suficientes para considerar el modelo acepta-
ble. La serie diaria calibrada de la Figura 5.1 presenta mayor similitud que los dos canales
anteriores, pero no se acerca lo suficiente a las observaciones.

En relacién a la probabilidad de excedencia (Figura 5.2), los valores calibrados se ajustan
bien a las observaciones; es decir, la magnitud de los valores es adecuada. Sin embargo, el
analisis de la variacién estacional (Figura 5.3), indica un desfase similar al del Canal Socaire:
el peak de caudales simulados sucede en febrero, mientras que el observado es en marzo, y
ademas, el flujo base el resto del afio es mayor al medido por la estacion fluviométrica.

6.3. Comentarios generales

A modo de resumen, la seleccion de pardametros es importante para reducir el tiempo de
calibracion: entre menos sean los parametros a calibrar, menos seran las iteraciones necesarias
para encontrar la solucién 6ptima del problema. De todas maneras, si la configuracién del
modelo no es la adecuada, la calibraciéon no entregara valores aceptables, aun cuando se
realicen 10.000 iteraciones.

Respecto a la calibraciéon, para el caso de las 4 zonas modeladas, se ven mejoras en com-
paracion al caso inicial, por lo que se cumple el objetivo de la calibracion. Pero analizando
los valores obtenidos, por ejemplo, el coeficiente KGE, solo en la cuenca Rio San Pedro se
obtienen resultados aceptables, mientras que en las demas, las simulaciones difieren conside-
rablemente de las observaciones.

Las correlaciones y la Tabla 5.4 indican que las cuencas Rio San Pedro y Canal Socaire
aumentan o mantienen valores cercanos al comparar el KGE del periodo de calibracién con
el de verificacién, lo que no es el caso de las otras dos cuencas, donde disminuye, incluso
adoptando valores negativos, como es el caso del Canal Tilomonte. Por lo tanto, solo la
cuenca Rio San Pedro presenta valores de KGE aceptables.

Las simulaciones de los canales Vilama, Socaire y Tilomonte, no logran representar la hidro-
logia del sistema, difiriendo bastante con respecto a las observaciones. Una de las razones
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podria ser la presencia de un canal en cada una de ellas, afectando la infiltracion y evapo-
raciéon. En cambio, la cuenca Rio San Pedro, presentan valores aceptables con respecto a las
observaciones, debido a que esta si puede considerarse en su totalidad como un rio.
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Capitulo 7

Conclusiones

En la cuenca del Salar de Atacama, a pesar de ser una zona con pocas precipitaciones, la
magnitud de sus flujos esta controlado por estas tltimas. Las mayores precipitaciones ocurren
en las zonas més elevadas de la cuenca (zona norte y este), con precipitaciones anuales que
varian entre 200 y 250 mm, a diferencia de lo precipitado en las zonas mas bajas, y en
particular en el niicleo del salar, con precipitaciones que van de 5 a 25 mm anuales. La
precipitacion aporta en parte a la escorrentia superficial y al flujo que se infiltra, que luego
aflora en las lagunas ubicadas a los margenes del ntcleo.

El tipo de cobertura de suelo es importante para la modelacién, ya que en base a este se
definen parametros como la impermeabilidad del suelo, porosidad y capacidad de almace-
namiento, los que tienen grandes impactos en una cuenca controlada, principalmente por la
evapotranspiracion e infiltracién. La zona basicamente posee dos tipos de uso de suelo: sin
vegetacion y con vegetacion, las cuales son consideradas para la discretizacion de las cuen-
cas modeladas. Cabe destacar que solo se consideré un tipo de vegetacién por cuenca para
simplificar el problema.

La disponibilidad de datos hidrometeorologicos es regular; la variable que posee una base de
datos robusta es la precipitacion, destacando 5 estaciones con mas de 30 anos completos. Pero
en relacion a temperatura y evaporacion, la disponibilidad es menor, por lo que se opta por
utilizar los productos grillados del CR2MET, los cuales representan bien la heterogeneidad
de la zona de estudio. De todas maneras se aplica el método de las correcciones de Cressman
a la precipitacion para mejorar la bases de datos, obteniendo buenos resultados en general,
y destacando las estaciones El Tatio, Rio Grande y KCL.

Los resultados de la calibracién indican que los valores de KGE obtenidos no son en general
aceptables, a excepcién de la cuenca Rio San Pedro, para la cual se obtiene valores de KGE
de 0.51 para la calibracion y 0.65 para el periodo de verificacion. Para los tres canales, no
se logra acertar en la forma de las series diarias ni en la curva de variacion estacional. En
cambio, analizando las curvas de duracién hay mayor similitud. Lo anterior nos dice que,
para el periodo de calibracién, se acierta en la magnitud del flujo a nivel general, pero no en
la estacionalidad de la cuenca observada.

Respecto al objetivo principal, se logra crear un modelo hidrolégico que represente la cuenca
Rio San Pedro, pero no los canales Vilama, Socaire y Tilomonte. Ademas, se cumple con la
caracterizacion de la zona de estudio, generando mapas con informacion espacial distribuida,
incluyendo datos necesarios para una modelacion 6ptima de cualquier zona de interés dentro
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de la cuenca del Salar de Atacama. Por otro lado, no se genera una cuantificacién de la
particion de la precipitacién entre evapotranspiracion y escorrentia, debido a lo poco adecuado
de los resultados de las modelaciones.

Dentro de los posibles errores que pudieron influir en los resultados finales del trabajo des-
tacan los siguientes: la correcciéon de Cressman se realizdé con los datos de todo el afio, pero
quizas se obtendrian mejores resultados considerando s6lo los meses con precipitaciones, es
decir, entre diciembre y abril aproximadamente. Otro factor puede haber sido la simpleza del
andlisis de sensibilidad de parametros. Analizando las series diarias de caudales observados,
no se tiene certeza de la confianza de los datos, observandose disminuciones repentinas que
no se lograron replicar, y en ocasiones, pulsos de precipitaciones sin ningtin tipo de influencia
en los flujos observados, generando duda en la seguridad de la informacion hidrologica utili-
zada. El principal error, puede radicar en la configuracién del modelo hidrolégico en Raven,
principalmente en la definicién de la evapotranspiracién, infiltracion y/o flujo base, ya que se
ven sobreestimaciones en las simulaciones de las cuatro zonas modeladas. Analizando espe-
cificamente el flujo base, no se logra replicar las disminuciones y aumentos de él, y a simple
vista se observa un flujo constante que solo es perturbado por eventos de precipitacion, lo
que no sucede en las observaciones. Otro factor, pueden ser posibles desbordes de aguas en
los canales Vilama, Socaire y Tilomonte, sumando a esto, errores en la estimacion de evapo-
racion e infiltracion, debido a la presencia de canales, que en sectores presentan su superficie
libre cubierta.

Entonces, las principales recomendaciones del trabajo son: (i) generar un andlisis de sensi-
bilidad de pardmetros méds completa; (ii) realizar la correccién de Cressman solo en funcién
de los meses de verano; (iii) definir una parametrizacién del flujo base, infiltracién y/o eva-
potranspiracion que replique las constantes variaciones del flujo base de las cuatro cuencas
modeladas; y, (iV) realizar una revisién bibliografica més detallada acerca de los perfiles
verticales de capas de suelo que componen ciertas zonas de interés en la cuenca Salar de
Atacama, u obtener mediciones en terreno, para tener valores iniciales de parametros mas
cercanos a la realidad.

Finalmente, se comprende la importancia de la modelacién hidrolégica para la prevencion
y cuidado del recurso hidrico, donde se enfoca la modelaciéon de lo que no podemos ver,
aportando en la predictibilidad del ciclo del agua y advirtiendo cambios que pudiesen generar
impactos. Ademaés, se debe recordar que siempre existird incertidumbre en la informacién
generada, ya sea por representaciones incompletas de procesos, forzantes meteoroldgicas,
parametros y errores en las observaciones.
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Anexo A

Raven

A.1. Archivos de entrada

Los archivos de entrada que requiere el modelo son 5, y contienen principalmente lo si-
guiente:

Archivo primario (.rvi): Estructura del modelo y detalles de la simulacién, como el paso
de tiempo, modelo, opciones de algoritmos, duracién y opciones de salida.

Discretizacién espacial (.rvh): Define las subcuencas y topologia, y las propiedades de
cada una de las URH, como sus usos de suelo, vegetacion y perfiles de suelo.

Series temporales (.rvt): Datos que describen las forzantes basadas en series de tiempo,
los datos historicos. También se pueden ingresar como productos grillados distribuidos
espacialmente.

Pardmetros (.rvp): Se definen las clases de suelo, la vegetacién y los usos de suelo, y
los parametros de cada uno de ellos con sus respectivos valores asociados a los procesos
hidrologicos especificados en el archivo primario.

Condiciones iniciales (.rvc): Las condiciones iniciales para cada una de las URH y sub-
cuencas.

A.2. Procesos hidrolégicos

ROUTE__HYDROLOGIC: Rastreo hidrolégico.

V(Qni') =V (Qp,
| t)At ( t):;( ?ﬁQ?n“)—;( bt + Qi) (A1)

Donde V' [m3] corresponde al volumen de control, Q;, [m3/s] al caudal que entra, @,
[m3/s] al caudal que sale del volumen, y At [s] al paso de tiempo.

INF GREEN AMPT: Infiltracién.

M;ny = mun (R, ksat (1 + [¥s] (¢man — qul))) (A.2)
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Donde M;,,s [mm/d] corresponde a la infiltracién acumulada, R [mm/d] es la tasa de pre-
cipitacién, 1y [—mm)| la succién de frente (pardametro WETTING FRONT PSI), ¢nax
[mm] corresponde al contenido maximo de humedad, ¢s.; [mm] la humedad del suelo,
ksat [mm/d] es la conductividad hidraulica del suelo (pardmetro HYDRAUL_COND) y
F' hace referencia a la aproximacion recursiva de la funcién de Lambert.

BASE__LINEAR: Flujo base desde la primera capa.
Mbase = k¢soil (A3>

Donde Myse [mm/d] corresponde al flujo base acumulado, k [1/d] es un coeficiente del
flujo base (pardametro BASEFLOW_COEFF) y ¢4, [mm] es el almacenamiento de agua
en una respectiva capa.

BASE_POWER__LAW: Flujo base desde la segunda y tercera capa.
Mbase == k¢?oil (A4>

Donde Myqse [mm/d] corresponde al flujo base acumulado, k [1/d] es un coeficiente
del flujo base (pardmetro BASEFLOW __COEFF), ¢ [mm] es el almacenamiento de
agua en una respectiva capa y n es un parametro del suelo especificado por el usuario,
BASEFLOW__N.

PERC_ LINEAR: Percolacién.
Mperc = késoil (A5)

Donde M, [mm/d] corresponde al flujo acumulado por percolacién, k [1/d] es un coefi-
ciente de la percolacién (pardmetro PERC__COEFF) y ¢4, [mm] es el almacenamiento
de agua en una respectiva capa.

SOILEVAP__UBC: Evaporacion desde el suelo, controlada por el déficit de humedad.

dmaz 7¢’507Ll

Meuyap = PET - (1 = Brage) 107 3¢ (A.6)

$maz —Psoil
Bfast = Fimp -10™ e (A7)
Donde Meyqp [mm/d] corresponde al flujo acumulado por evaporacion, PET [mm/d|
es la evapotranspiracion, (s.s es un indicador de la fraccién impermeable efectiva, @i
[mm] es el almacenamiento de agua en una respectiva capa, . es un parametro del suelo
(UBC) ¥ ¢max [mm] corresponde al contenido méximo de humedad.

SNOBAL__SIMPLE__MELT: Balance nival.

Mmelt = Mylnelt (Ag)
Donde M, [mm/d] corresponde al flujo acumulado por derretimiento y M/ ,, [mm/d]

se refiere a la tasa potencial de derretimiento.

PET HARGREAVES_ 1985: Evapotranspiracion mediante enfoque empirico, ba-
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sado Unicamente en la temperatura y la radiacion solar incidente.

1
Py

PET =

- Spr - 0.0023 - \/ Tinag — Toin (Tuve + 17.8) (A.9)

Donde PET [mm/d] corresponde al flujo evapotranspirado, p, [kg/m?] es la densidad
del agua, A\, [MJ/kg] es el calor latente de vaporizacion del agua, Sgr M.J/m?/d corres-
ponde a la radiacién de onda corta, ¥ Trnazs Timin ¥ Tave [°C], representan la temperatura
maxima, minima y media respectivamente.
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Anexo B

Datos hidrometeorolégicos

B.1. Datos meteorolégicos

En la Figura B.1 se presenta la cantidad de afios completos con datos meteorolégicos por
estacion. Se considera ano completo para el andlisis cuando posee 12 meses completos, y este
se considera completo cuando posee mas de 25 dias con datos de monitoreo

a) Datos de precipitacién b) Datos de temperatura
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Figura B.1: Disponibilidad de datos de estaciones meteorolégicas de la cuen-
ca Salar de Atacama. a) Precipitacién; b) Temperatura; ¢) Evaporacion.

De la Figura B.1.a se deduce la gran cantidad de datos de precipitacion, donde 5 estaciones
posee més de 30 anos completo y 6 estaciones mas de 25 anos, por lo que se considera una
buena base de informacién para trabajar. En la Figura B.1.b se muestra la baja disponibilidad
de datos de temperatura, solo 4 estaciones poseen mas de 20 afios completos, y 6 mas de
15 afios. Por tultimo, analizando la Figura B.1l.c también se nota una baja disponibilidad
de datos para la evaporacion, con solo 2 estaciones sobre 25 anos (Toconao experimental y
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Peine), y 5 estaciones con méas de 15 afios completos.

A continuacién, se presentan las series anuales y estacionales para las estaciones que
poseen mas de 15 anos completos con informacién meteorologica, ya sean de precipitacion,
temperatura o de evaporacion.

B.1.1. Precipitacion

Viendo la Figura B.1.a, las estaciones que poseen mas de 15 anos completos son: El Tatio,
Peine, Toconao experimental, Camar, Rio Grande, Socaire, Talabre y KCL. A continuacién
se presentan sus series anuales y estacionales.

a) Serie anual de precipitacion El Tatio b) Serie anual de precipitacién Peine
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Figura B.2: Series anuales de precipitacién de estaciones meteorologicas de
la cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) El Tatio; b) Peine; ¢) Toconao;
d) Camar.
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a) Serie anual de precipitacion Rio Grande b) Serie anual de precipitacion Socaire
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Figura B.3: Series anuales de precipitacién de estaciones meteorologicas de la
cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) Rio Grande; b) Socaire; c¢) Talabre;
d) KCL.
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Figura B.4: Series estacionales de precipitacién de estaciones meteorologicas
de la cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) El Tatio; b) Peine; ¢) Toconao;

d) Camar.
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a) Serie estacional de precipitacién Rio Grande b) Serie estacional de precipitacion Socaire
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Figura B.5: Series estacionales de precipitacién de estaciones meteorologicas
de la cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) Rio Grande; b) Socaire; c)
Talabre; d) KCL.

Analizando las Figuras B.2, B.3, B.4 y B.5, més la ubicacién de las estaciones (Figura ?7),
se concluye un aumento de la precipitaciéon avanzando hacia el este y hacia el Norte, viendo
los mayores valores en El Tatio, Rio Grande y Talabre. Por otro lado, mientras més cerca
del nicleo, menor es la magnitud de la precipitacion, por ejemplo en la estacion KCL se
monitorean los valores mas bajos. Por ultimo, destacar que la cuenca esta sometida al verano
austral, notandose las mayores precipitaciones entre los meses de diciembre y abril, es decir,
en la estacion de verano.

B.1.2. Temperatura

Observando la Figura B.1.b, las estaciones que poseen méas de 15 afios completos son: El
Tatio, San Pedro de Atacama, Peine, Toconao experimental, KCL y Chaxa. A continuacion
se presentan sus series anuales y estacionales.
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a) Serie anual de temperatura El Tatio b)  Serie anual de temperatura Rio San Pedro
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Figura B.6: Series anuales de temperatura de estaciones meteoroldgicas de la
cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) El Tatio; b) San Pedro de Atacama;
¢) Peine; d) Toconao.
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Figura B.7: Series anuales de temperatura de estaciones meteoroldgicas de
la cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) KCL; b) Chaxa.

63




a) Serie estacional de temperatura El Tatio b) Serie estacional de temperatura Rio San
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Figura B.8: Series estacionales de temperatura de estaciones meteorologicas
de la cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) El Tatio; b) San Pedro de
Atacama; c) Peine; d) Toconao.
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Figura B.9: Series estacionales de temperatura de estaciones meteorolégicas
de la cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) KCL; b) Chaxa.

Analizando las Figuras B.6, B.7, B.8 y B.9, se concluye similitud en las mediciones, a excep-
cién de la estacion El Tatio. Lo anterior se debe a las diferencias de elevaciones, ya que la

estacion El Tatio se ubica a 4,370 m.s.n.m., en cambio las demdas se ubican en un rango de
2,300 a 2,500 m.s.n.m..

B.1.3. Evaporacién

Observando la Figura B.1.c, las estaciones que poseen mas de 15 afios completos son: San
Pedro de Atacama, Peine, Toconao experimental, KCL y Chaxa. A continuacién se presentan
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sus series anuales y estacionales.

a)  Serie anual de evaporacion Rio San Pedro b) Serie anual de evaporacién Peine
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Figura B.10: Series anuales de evaporacion de estaciones meteoroldgicas de
la cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) San Pedro de Atacama; b) Peine;
¢) Toconao.
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Figura B.11: Series anuales de evaporacion de estaciones meteorolégicas de
la cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) KCL; b) Chaxa.
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a) Serie estacional de evaporacion Rio San b) Serie estacional de evaporacion Peine
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Figura B.12: Series estacionales de evaporacién de estaciones meteorologicas
de la cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) San Pedro de Atacama; b)
Peine; ¢) Toconao.
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Analizando las Figuras B.10, B.11, B.12 y B.13, se concluye similitud en las series graficadas,
destacando Toconao experimental y KCL con magnitudes un poco mayores en sus mediciones.

B.2.

En la Figura B.14 se presenta la disponibilidad de datos para las 7 estaciones. El criterio
para considerar un ano completo es el mismo utilizado para las estaciones meteorologicas. La
disponibilidad es baja, solo 4 estaciones poseen mas de 15 afios completos y solo una llega a

Figura B.13: Series estacionales
de la cuenca Salar de Atacama.

de evaporacién de estaciones meteorolégicas
Estaciones a) KCL; b) Chaxa.

Datos fluviométricos

los 20 atios.

66




Datos de caudal
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Figura B.14: Disponibilidad de datos de estaciones fluviométricas de la cuen-
ca Salar de Atacama.

A continuacion, se presentan las series anuales para las estaciones que poseen mas de 15
anos completos con informacién fluviométrica, es decir, para las siguientes: Rio San Pedro de
Atacama, Canal Vilama en Vilama, Canal Cuno en Socaire y Canal Tilomonte antes Represa.
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Figura B.15: Series anuales de caudal de estaciones fluviométricas de la

cuenca Salar de Atacama. Estaciones a) Rio San Pedro de Atacama; b)
Canal Vilama en Vilama; ¢) Canal Cuno en Socaire; d) Canal Tilomonte
antes Represa.

De la Figura B.15, destaca el bajo orden de magnitud de los valores de caudal, donde los
mayores valores corresponden al cauce principal de la cuenca, el Rio San Pedro, pero de todas

maneras, su caudal promedio anual no ha sido mayor al metro ctibico durante los tltimos 30
anos.
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Anexo C

Analisis productos CR2MET

Para comparar con las estaciones de la cuenca, en la Figura C.1 se presentan las series
estacionales y anuales de precipitacion y temperatura. Respecto a las temperaturas no se ven
diferencias notorias, en cambio para la precipitacion las variaciones son mayores, lo que es
de esperar, ya que las series son construidas promediando toda la cuenca, y la precipitacion
presenta hartas variaciones segun el lugar donde se mida.

a) Serie anual de precipitacién CR2Met b)  Serie estacional de precipitacion CR2Met
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Figura C.1: Series anuales y estacionales de precipitacion y temperatura
segiin CR2MET en la cuenca Salar de Atacama.

C.1.

Temperaturas extremas
A continuacién, en la Figura C.2 se presentan la distribucién espacial del promedio anual

de las temperaturas maximas y minimas en la cuenca. De los mapas se observan temperaturas
maximas promedio anuales que van desde los -1.6°C en las zonas mas altas, hasta los 27°C en
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la zona del nicleo. Y por otro lado, las temperaturas minimas promedio anuales van desde
los -9.8°C en las partes mas elevadas también, hasta los 9.3°C en las partes menos elevadas,
es decir, en el nucleo del salar.

LEYENDA 3 N . = 2 3 LEYENDA

9| [ cuenca Salar de Atacama [ J| [ cuenca Salar de Atacama
.| 221 Nucleo Salar de Atacama : _ ™71 Nucleo Salar de Atacama

emperatura maxima [°C] | | Temperatura minima [°C]

Direccion General de Aguas | [ g Direccién General de Aguas
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Coédigo BNA 025 { % Cédigo BNA 025

DATOS GEODESICOS SE | | = DATOS GEODESICOS
World Geodetic System 4 ] World Geodetic System
Delimitacién segin SRTM | ) Delimitacion segin SRTM

DATOS TEMPERATURA o ) A DATOS TEMPERATURA
CR2MET V2.0 | N CR2MET V2.0

Figura C.2: Distribucién del promedio anual de las temperaturas extremas
segiin CR2MET en la cuenca Salar de Atacama.

C.2. Método de las correcciones de Cressman

En esta seccién se presentan los resultados de la validacion cruzada y el analisis de los
criterios estadisticos utilizados para la seleccion del radio de influencia 6ptimo. De la Figura
C.3 hasta la C.12 se presentan los graficos con los criterios fBias, Ry RMSFE para cada una
de las estaciones. Destacar que el valor éptimo para fBias es 1, para R es 1 y para RMSFE
es 0.

Para este analisis se omitieron criterios FAR y C'ST ya que no se veian diferencias notorias
para escoger un D por sobre otro, y para el criterio POD solo se veian variaciones en algunas
estaciones. Finalmente, en la Figura C.13 se presentan un resumen de los D éptimos para
cada una de las estaciones y para los 3 criterios seleccionados.
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a) fBias Precipitacion - Estacion Peine vis CR2Met
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Figura C.3: Resultados de validacion cruzada para la estacién Peine. Crite-
rios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
a) fBias Precipitacidn - Estacion Tatio v/s CR2Met
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Figura C.4: Resultados de validacién cruzada para la estacion El Tatio.

Criterios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
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fBias Precipitacion - Estacion San Pedro v/s CR2Met
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Figura C.5: Resultados de validaciéon cruzada para la estacién San Pedro.
Criterios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
a) fBias Precipitacion - Estacién Toconao vis CR2Met
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Figura C.6: Resultados de validacién cruzada para la estaciéon Toconao.
Criterios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
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a) fBias Precipitacion - Estacion Camar v/s CR2Met
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Figura C.7: Resultados de validaciéon cruzada para la estacion Camar. Cri-
terios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
a) fBias Precipitacion - Estacion Rio Grande v/s CR2Met
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Figura C.8: Resultados de validacién cruzada para la estacién Rio Grande.

Criterios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
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a) fBias Precipitacion - Estacion Socaire v/s CR2Met
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Figura C.9: Resultados de validacién cruzada para la estacion Socaire. Cri-
terios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
a) fBias Precipitacion - Estacion Talabre vis CR2Met
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Figura C.10: Resultados de validacién
Criterios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
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a) fBias Precipitacion - Estacion KCL v/s CR2Met
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Figura C.11: Resultados de validacién cruzada para la estacién KCL. Cri-
terios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
a) fBias Precipitacion - Estacién Chaxa v/s CR2Met
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Figura C.12: Resultados de validacion cruzada para la estacion Chaxa. Cri-

terios: a) fBias; b) R; ¢) RMSE.
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L Peine Tatio San Pedro Toconao Camar ‘ Rio Grande Socaire Talabre KCL Chaxa
Criterio D [km] Promedios
POD - - 35 25 25 - 30 20 40 -
fBias 40 30 45 50 40 50 50 40 50 50 45
FAR - - - - - - - - - -
Csl - - - - - - - - - -
R 50 45 40 35 30 50 40 25 45 35 40
RMSE 30 45 35 30 25 45 35 25 40 35 35
Promedios 40 40 40 38 32 48 42 30 45 40 40

Figura C.13: Resumen de la validacién cruzada.

Para escoger el D se priorizé los eventos de precipitacion No rain, light y Moderate, ya que
el gran porcentaje de eventos en la cuenca Salar de Atacama estan dentro de esos rangos.
En algunas estaciones, por ejemplo en Chaxa o KCL que se encuentran en el niicleo, no hay
eventos mayores a 20 mm/d.

Entonces estudiando los criterios fBias, Ry RMSFE, se escogieron los radios de influencia 45,
40 y 35 km respectivamente, y para decidir cudal es mejor, se estiman los criterios mencionados
para cada caso. En la Figura C.14 se presenta la comparacion para el criterio fBias y en la
Figura C.15 se muestra la comparacion para los criterios R y RMSE

Para el criterio f Bias, no hay mucha diferencia entre los 3 D, pero comparando con los datos
sin corregir (Figura 3.3), las tres presentan mejorias. Por tltimo, analizando la Figura C.15
a y b, se observa que en los dos casos los criterios son més eficientes para D = 35 km. Por lo
tanto, se escoge un radio de influencia de 30 km para la correccion de Cressman. Finalmente
en las Figuras C.16, C.18 y C.17, se presentan las correlaciones de las mediciones de las
estaciones con los datos del producto CR2 corregidos.
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Figura C.14: Comparacion para el criterio fBias.
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R Precipitacién - Estaciones v/s CR2Met
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Figura C.15: Comparacién para los criterios R (a) y RMSE (b).
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Correlacién precipitacién diaria estacién Peine vis CR2Met

Correlacién precipitacién diaria estacién El Tatio vis CR2ZMet

Precipitacidn estacion San Pedro [mm/d)
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Figura C.16: Correlacién estaciones versus producto corregido. Estaciones
Peine, El Tatio, Rio San Pedro y Toconao.

Correlacion precipitacién diaria estacién KCL vis CR2Met
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Figura C.17: Correlacién estaciones versus producto corregido. Estaciones

KCL y Chaxa
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Correlacién precipitacién diaria estacién Camar vis CR2Met

Correlacién precipitacién diaria estacién Rio Grande v/s CRZMet
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Figura C.18: Correlacién estaciones versus producto corregido. Estaciones
Camar, Rio Grande, Socaire y Talabre.
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