E'Ex UMBRAH SOLEM -tl

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES

EVALUACION DE CRECIDAS EXTREMAS EN
LA CUENCA DEL RIO MAIPO BAJO
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Memoria de Titulo presentada por

Rose Mary Chavarria Luengo

como requisito parcial para optar al titulo de la carrera de

Ingenieria Civil

Profesor Guia
Joaquin Alejandro Meza Araya

Diciembre de 2024



N}
EEX UMBRA =y SOLEM -h

TITULO DE LA TESIS:

EVALUACION DE CRECIDAS EXTREMAS EN LA CUENCA DEL RIO
MAIPO BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

AUTOR:

ROSE MARY CHAVARRIA LUENGO

TRABAJO DE MEMORIA, presentado como requisito parcial para optar al titulo de la carrera de
INGENIERIA CIVIL de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Nombre Firma
Prof. Guia Joaquin Meza s
Miembro 1 Comision Danilo Kusanovic

Miembro 2 Comision

Santiago, Chile, Diciembre de 2024



EVALUACION DE CRECIDAS EXTREMAS EN LA CUENCA DEL Rio MAIPO BAJO
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Rose Chavarrial, Joaquin Meza!
1 Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo calibrar y validar el modelo hidrolégico Sacramento para un sector de la
cuenca del Rio Maipo, con el fin de simular eventos extremos de inundacion bajo escenarios de cambio
climético. Se utilizé un enfoque conceptual para modelar el derretimiento de la nieve en un régimen nival,
estableciendo una relacién entre la temperatura y el derretimiento de la nieve. La calibracion se realizé
mediante el algoritmo SCE-UA, junto con una funcion objetivo RMSE modificada, que permitié optimizar
los parametros del modelo considerando flujos bajos y altos. A pesar de las limitaciones en la calidad de los
datos provenientes de fuentes diversas, los resultados mostraron una alta precision en la simulacion de
caudales para temperaturas cercanas o superiores a 0°C, mientras que los flujos bajo condiciones de
congelacion presentaron mayores desafios y peores simulaciones. Los andlisis proyectados para finales de
siglo indicaron una intensificacion de eventos extremos, lo que es consistente con las proyecciones
climéticas para la zona central de Chile. Este estudio resalta la importancia de la calibracion de modelos
hidrolégicos para mejorar la gestiobn de recursos hidricos y la prediccion de eventos extremos,
recomendando la incorporacion de modelos méas detallados de derretimiento de nieve y el uso de enfoques
basados en la fisica para mejorar la precision de las simulaciones y profundizar en la comprension de los
procesos hidroldgicos ante escenarios de cambio climatico.

Palabras claves: modelo Sacramento, SCE-UA, SWE, cambio climatico.



1 Introduccién

En los ultimos afos, los efectos del cambio climéatico se han percibido con mayor intensidad en el
territorio nacional. Las evidencias de estos efectos, segln establece Escenarios Hidricos 2030 (2019),
son la variacion en temperaturas y en la frecuencia e intensidad de precipitaciones, asi como la
elevacion de la isoterma cero, que se traducen en eventos extremos como inundaciones, aluviones y
periodos de sequia (EH2030, 2019). Tanto las inundaciones como las sequias son reconocidas como
los eventos mas devastadores, y cualquier cambio en su ocurrencia podria transformarse en el impacto
maés destructivo del cambio climatico (Eissa & Zaki, 2011). Adaptarse a estos cambios es el mayor
desafio (MMA, 2020), en especial porgue el cambio climatico dificulta la gestion del recurso hidrico
(Doll et al., 2015), planteando un desafio para la disponibilidad del agua (Déll et al., 2015; Vicufia
etal., 2018).

Dado que los efectos de dicho cambio se asocian cada vez mas a la intensificacion de eventos
climaticos extremos (Henriquez et al., 2016; Sun et al., 2023), se prevé un aumento en la intensidad
de las inundaciones en la mayoria de las regiones del mundo en las préximas décadas (Eissa & Zaki,
2011; Tabari, 2020). Particularmente en areas susceptibles a este tipo de evento (Eissa & Zaki, 2011),
ya que se espera un cambio en la magnitud, frecuencia, intensidad y distribucion espacio-temporal de
las precipitaciones (Pefia-Guerrero et al., 2020).

Ademas, el riesgo de inundaciones no esta asociado solo a precipitaciones extremas concentradas en
un corto tiempo (EH2030, 2019; Pefia-Guerrero et al., 2020; Sun et al., 2023), sino que también esta
influenciado por la expansién urbana y los cambios asociados al uso del suelo (Ebert et al., 2010).
Con el aumento de las areas urbanas, disminuye la capacidad de infiltracion y retencion del suelo,
volviendo vulnerable a la poblacion a eventos extremos y catastrofes (Ebert et al., 2010; EH2030,
2019; Henriquez-Dole et al., 2018) al alterar el régimen de caudal de muchos rios (Rojas, 2015).
Sumado a que los cambios en la probabilidad de eventos de inundaciones impulsadas por
precipitaciones son muy dificiles de proyectar (Dol et al., 2015), resulta esencial para Chile ahondar
respecto a este evento, dado el potencial riesgo para infraestructuras y poblaciones.

Como antecedente, en Chile, durante el periodo comprendido entre 1906 y 2019, los desastres con
mayor ocurrencia fueron las inundaciones, representando el 25% del total de desastres (MMA, 2020)
y desde 1960, en promedio, ocurrieron 15 inundaciones por década; 63% de estas afectando la zona
central (Rojas et al., 2014). Se aprecia que a partir de 2011 los desastres estaban ligados a cambios
climaticos, con una disminucion en precipitaciones, pero con alta variabilidad en su intensidad
(MMA, 2020).

Es fundamental destacar que la zona central de Chile es en donde se pronostica una agudizacion de
los problemas climaticos e hidrometereoldgicos (Henriquez et al., 2016). Y uno de sus principales
sistemas fluviales es la cuenca del Rio Maipo, que alberga al 42% de la poblacién del pais (DGA,
2021). Este sector ha experimentado en los ultimos afios la manifestacion con mayor frecuencia de
eventos extremos provocados por episodios de precipitaciones concentradas en corto tiempo, como
inundaciones y aluviones (EH2030, 2019).

Aunque se reconoce la urgencia de estudios respecto a este evento extremo (Stehr et al., 2019), la
mayoria de los estudios en la cuenca del Rio Maipo, se enfocan en la gestion del recurso hidrico y la
megasequia (DGA, 2021; EH2030, 2019; Fuster et al., 2021; Garreaud et al., 2017; Pefia-Guerrero
et al., 2020; Vicufia et al., 2018). Esto se debe al hecho de que el principal uso del agua en la cuenca
es el riego agricola, seguido de la demanda de agua potable, la actividad industrial y el sector
hidroeléctrico (Fuster et al., 2021), es decir, su disponibilidad tendria una repercusién directa sobre
las actividades productivas en la cuenca y esta aporta el 42% del Producto Interno Bruto (PIB) del
pais (DGA, 2021), por lo que tener planes estratégicos para la gestion del recurso frente al cambio
climatico es fundamental.



A pesar de que en dichos estudios si se destaca el aumento en la frecuencia e intensidad de las
inundaciones (DGA, 2021; EH2030, 2019; Henriquez et al., 2016; Pefia-Guerrero et al., 2020; Rojas
et al., 2014), todos se enfocan en el cambio de la permeabilidad del suelo debido a la expansion urbana
(Ebert et al., 2010; EH2030, 2019; Henriquez-Dole et al., 2018). Indicando que esta expansion ha
resultado en un incremento de la zonas expuestas a inundaciones (Rojas et al., 2012), al aumentar las
areas urbanas incluso hacia riberas de rios, laderas, arroyos e incluso hacia areas histéricamente
afectadas por inundaciones (Henriguez-Dole et al., 2018), sin embargo, estas investigaciones no
profundizan en detalles adicionales al respecto.

Aunque el Sistema de Informacion Geogréfica de Multiamenaza (SIGMA) desarrollé un mapa de
multiamenaza para la cuenca del Rio Maipo, donde se indica la susceptibilidad y la probabilidad de
distintos eventos, como lo son las inundaciones fluviales, incendios, deslizamientos por sismos, entre
otros (Gonzalez et al., 2022). La plataforma fue disefiada para abordar maltiples tipos de amenazas
naturales, lo que implica un enfoque més generalista, al indicar la susceptibilidad del terreno a cierto
tipo de evento y la probabilidad de ocurrencia a escala anual estos. Esta generalizacién puede ser
menos efectiva para estudios detallados de fendmenos hidroldgicos especificos, como lo son las
inundaciones. Este mapa no proporciona informacion sobre el tipo de precipitacién o la crecida que
causaria este escenario, tampoco se indica el tiempo de simulacidn, por lo que solo sirve como un
referente para la toma de decisiones criticas y la generacion de medidas de mitigacion.

En vista de este contexto, es crucial estudiar los eventos de inundacién en la cuenca del Rio Maipo,
al estar historicamente afectada por inundaciones y crecidas fluviales asociadas a precipitaciones.
Para ello se utilizard un modelo de lluvia-escorrentia con més de 45 afios de investigacion en la
simulacién de eventos de inundacién: el modelo Sacramento (Burnash et al., 1973).

Este es un modelo conceptual, basado en un sistema de percolacién, almacenamiento de humedad del
suelo, drenaje y caracteristicas de evapotranspiracion, que logra representar todos los procesos
hidrolégicos de manera racional (Brown, 2005; Burnash etal., 1973; Javadinejad et al., 2022).
Realiza simulaciones detalladas de flujo con 5 componentes de escorrentia, es decir, escorrentia
directa, escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial o interflujo, flujo base primario y flujo base
suplementario (Chouaib et al., 2021).

Debido a su excelente desempefio en la prediccion de escorrentias, el uso de este modelo se ha
difundido a través del sistema de guia sobre inundaciones repentinas de Estados Unidos (Flash Flood
Guidance), del cual es el elemento central (Bournas & Baltas, 2021; Broxton et al., 2014; Stoyanova
et al., 2023). Ha sido utilizado ampliamente en varios paises, como Estados Unidos, Canada, Grecia
y Brasil (Habibi et al., 2016; Kim et al., 2019; Uliana et al., 2019; Wijayarathne & Coulibaly, 2020),
resaltando la versatilidad del modelo a pesar de su compleja calibracion (Bournas & Baltas, 2021);
incluso siendo utilizado como referencia para probar nuevos modelos (Bournas & Baltas, 2021) y
métodos de calibracion (Yang et al., 2019).



2 Metodologia

La metodologia empleada en este estudio tuvo como objetivo calibrar y validar el modelo hidrolégico
conceptual Sacramento en un sector de la cuenca del rio Maipo, con el fin de utilizar los resultados
obtenidos en la simulacion de eventos extremos para finales del presente siglo. A continuacion, se
describen los modelos y algoritmos utilizados:

2.1 Modelo Sacramento

Alertar con tiempo y de forma fiable posibles inundaciones es el proposito de un sistema de alerta y
prediccion de inundaciones (Javadinejad et al., 2022) y la eleccion de un modelo adecuado es crucial
para poder llevar a cabo esta tarea. Un modelo de lluvia-escorrentia usado ampliamente en todo el
mundo para la simulacién de eventos de inundacién (Bournas & Baltas, 2021; Habibi et al., 2016;
Uliana et al., 2019; Wijayarathne & Coulibaly, 2020), particularmente en los diferentes regimenes
climaticos de Estados Unidos (Chouaib et al., 2021) es el modelo hidrolégico Sacramento (Burnash
etal., 1973).

Este modelo es una herramienta de pronéstico de inundaciones y es la base del Sistema de Orientacion
para Inundaciones Subitas en Estados Unidos (Flash Flood Guidance System) (Bournas & Baltas,
2021; Broxton et al., 2014). Ha sido utilizado en los altimos afios en cuencas de Estados Unidos
(Chouaib et al., 2021; Kim et al., 2019), Grecia (Bournas & Baltas, 2021), Canada (Wijayarathne &
Coulibaly, 2020) y Brasil (Uliana et al., 2019).

Fue desarrollado por el Servicio Nacional de Meteorologia de Estados Unidos (National Weather
Service) en 1973 para ser usado por el Sistema de Prondstico de Rios del Servicio Nacional de
Meteorologia (National Weather Service River Forecast System) (Burnash et al., 1973; Uliana et al.,
2019). Es un modelo de lluvia-escorrentia conceptual, determinista, no lineal y continuo que utiliza
dos capas de humedad del suelo para tener en cuenta el flujo a través del subsuelo, es decir, se enfoca
en la distribucién de agua en las distintas capas de suelo y su capacidad de retener o liberar agua
(Ajami et al., 2004; Bournas & Baltas, 2021; Burnash et al., 1973), describiendo con ecuaciones
analiticas lineales y no lineales la transferencia de humedad (Bournas & Baltas, 2021). La Figura 1
muestra una descripcidn esquematica de la estructura del modelo.

Estd basado en un sistema de percolacion, almacenamiento de humedad del suelo, drenaje y
caracteristicas de evapotranspiracion que logra representar los procesos hidrolégicos de manera
racional (Burnash et al., 1973), modelando el recorrido del agua y determinando el caudal a partir de
la precipitacién y la evapotranspiracién potencial de la cuenca (Brown, 2005; Burnash et al., 1973),
permitiendo simulaciones detalladas de flujo que tratan con componentes (Chouaib et al., 2021).

Para representar el almacenamiento y movimiento de humedad del suelo cuenta con de 16 parametros
y 6 variables de estado (Kim et al., 2019), cada uno tiene la intencion de representar una caracteristica
necesaria para un andlisis hidrol6gico efectivo (Bournas & Baltas, 2021), la conceptualizacion del
modelo junto a sus parametros se presenta en la Figura 2. A pesar de ser un modelo antiguo y con
muchos parametros a calibrar, no requiere de una gran cantidad de datos para simular caudales,
resaltando su versatilidad a pesar de su compleja calibracion (Bournas & Baltas, 2021).
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Figura 1. Descripcion esquematica del modelo hidrolégico Sacramento

Nota: La Figura 1 es una adaptacion de A Generalized Streamflow Simulation System: Conceptual
Modeling for Digital Computers, por Burnash et. al, 1973, p. 12.

Su enfoque permite modelar el desplazamiento del agua mediante 5 estanques de almacenamiento,
divididos en la zona superior e inferior (Figura 1). Estos estanques interacttan entre si para generar
estados de humedad del suelo y cinco componentes de escorrentia: escorrentia directa, escorrentia
superficial, interflujo o escorrentia subsuperficial, flujo base primario y flujo base suplementario
(Ajami et al., 2004; Burnash et al., 1973; Chouaib et al., 2021).

El modelo introduce dos conceptos: agua en tension y agua libre, donde el primero corresponde a la
cantidad de agua retenida por las particulas del suelo y el segundo al agua que permanece dentro del
suelo pero que puede moverse libremente entre las particulas de este, es decir, es libre de descender
a zonas mas profundas o moverse lateralmente en respuesta a fuerzas gravitacionales y presion
(Bournas & Baltas, 2021; Burnash et al., 1973). Estos conceptos tienen relacion con los estanques del
modelo, en donde la zona superior tendra un estanque de agua en tension y uno de agua libre, mientras
gue la zona inferior tendra tres estanques, uno de agua en tension y dos de agua libre, primaria y
suplementaria.

Se destaca que en los estanques de agua en tension el agua solo puede ser extraida mediante los
procesos de evapotranspiracion de raices cortas o largas, segun sea zona alta y baja, respectivamente
(Chouaib et al., 2021).
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Figura 2. Conceptualizacion del modelo Sacramento (Bournas & Baltas, 2021; Kim et al.,

2019)
El modelo considera que la precipitacion cae sobre dos tipos de areas (Burnash et al., 1973; Habibi
etal., 2016):

a) Area Impermeable: Corresponde al manto de suelo cubierto por arroyos, superficies de lagos,

b)

pantanos u otro material impermeable vinculado directamente a la red de flujo de agua, el
pardmetro asociado es PCTIM. También considera un area impermeable adicional para
representar el llenado de pequefios embalses y areas temporales de salida de infiltraciones
(Brown, 2005), se ingresa su estado inicial ADIMC vy la fraccion adicional ADIMP. En
conclusion, si la precipitacion cae sobre el &rea impermeable, esta se convierte en escorrentia
directa.

Area Permeable: Si cae sobre esta area, comienza a llenarse el primer estanque de la zona alta
(estangue de agua en tension).

ZONA SUPERIOR (Brown, 2005; Burnash et al., 1973; Kim et al., 2019)

1)

2)

Estanque de Agua en Tension: Corresponde al volumen de precipitacion que se requiere para
proporcionar la humedad suficiente como para que comience la percolacion hacia zonas mas
profundas, en este estanque ocurren los procesos de evapotranspiracion de raices cortas y la
infiltracion, cuando su capacidad maxima se ve superada. Existen dos variables relacionadas a
este estanque, su variable de estado o estado inicial (UZTWC) y su capacidad maxima
(UZTWM).

Estanque de Agua Libre: Este estanque comienza a llenarse debido a la infiltracion desde el
estanque de agua en tension, suministra el agua para la percolacién hacia zonas inferiores, es
decir, satisface la demanda de percolacion, y suministra el agua para el interflujo o drenaje lateral,
pero solo si la tasa de precipitacién es muy alta y es mayor a la tasa de percolacion. El interflujo
esta controlado por el pardmetro UZK.




Finalmente, si se excede la tasa de percolacién y la capacidad méxima del estanque, ocurre la
escorrentia superficial. Para este estanque se debe ingresar su estado inicial (UZFWC) y su
capacidad méaxima (UZFWM). Cuando el agua percola hacia la zona baja, una parte de esta
humedad alimenta el estanque de agua en tension y la otra los estanques de agua libre primario y
suplementario. La percolacion esta controlada por dos parametros, ZPERC y REXP, la tasa
méaxima de percolacion y el exponente que determina la tasa de cambio de la percolacién,
respectivamente. Ambos parametros estan relacionados con la permeabilidad del suelo. Ademas,
existe una minima fraccién de agua que siempre percola hacia la zona baja definida por el
pardmetro PFREE.

ZONA BAJA (Brown, 2005; Burnash et al., 1973; Kim et al., 2019)

3)

4)

Estanque de Agua en Tensién: Corresponde a la profundidad de agua retenida luego del mojado
y drenaje de la zona superior, en general, es la disponible para evapotranspiracién de raices largas.
Se debe ingresar su estado inicial (LZTWC) y su capacidad maxima (LZTWM).

Estanques de Agua Libre: Estos estanques (agua libre primaria y suplementaria) se llenan
simultaneamente con agua percolada, luego del estanque de agua en tension, y drenan a distintas
tasas LZPK y LZSK, que da paso a flujo base primario (flujo lento) y suplementario (flujo
rapido), respectivamente. Se ingresa el estado inicial y la capacidad méaxima para el estanque
primario (LZFPC, LZFPM) y suplementario (LZFSC, LZFSM).

La suma del flujo base primario y suplementario corresponde al flujo base total, una parte de este
es observado en el cauce y el otro es el drenaje subsuperficial, el cual llega directo a la napa (no
se observa). La relacion entre el flujo base observado y no observado se representa con el
parametro SIDE.

Parte del agua percolada es reservada (RSERV) para mantener el flujo base primario en tiempos
de estiaje y no es transferible al estanque de agua en tension.

Por ultimo, existe un Gltimo parametro, RIVA, relacionado con la fraccion de la cuenca cubierta por
vegetacion riberefia, corrientes, lagos y rios bajo circunstancias normales, usado para calcular la
evapotranspiracion de esta fraccion de cuenca.

Los parametros y las variables de estado se presentan como resumen junto a sus unidades en la Tabla
2-1y Tabla 2-2 respectivamente.

Tabla 2-1. Parametros del modelo Sacramento

Almacenamientos de los Estanques

UZTWM Méxima capacidad del almacenamiento de agua en tension de la zona alta [mm]
UZFWM Maxima capacidad del almacenamiento de agua libre en la zona alta [mm]
LZTWM Maxima capacidad del almacenamiento de agua en tension de la zona baja [mm]
LZFPM Maxima capacidad del almacenamiento de agua libre primaria de la zona baja [mm]
LZFSM Maxima capacidad del almacenamiento de agua libre suplementaria de la zona baja [mm]
Velocidad del Vaciado del Agua - Drenaje Vertical
UzK Proporcion de agua libre de la zona alta que drena como interflujo [1/dia] (entre 0 y 1)
LZPK Proporcion de agua libre primaria que drena como flujo base primario [1/dia] (entre 0y 1)
Proporcidn de agua libre suplementario que drena como flujo base suplementario [1/dia]
LZSK
(entre0y 1)
Percolacién

ZPERC Tasa maxima de percolacién, adimensional

REXP Exponente que determina la tasa de cambio de la percolacion, adimensional
PEREE Minima fraccion de agua que percola al almacenamiento de agua libre de la zona baja (entre 0y

1)




RSERV Fraccidn de agua libre de la zona baja que se reserva y no es transferible al almacenamiento de
agua en tensién de la zona baja (entre O y 1)
Areas Impermeables

PCTIM Fraccion de &rea impermeable permanente de la cuenca (entre 0y 1)
ADIMP Fraccion de area impermeable temporal o adicional (entre 0y 1)

RIVA Fraccion de la cuenca cubierta por vegetacion riberefia, corrientes, lagos y rios (entre 0y 1)

Control del Caudal
SIDE Relacién flujo base observado y no observadp (proporcié_n de recarga profunda al flujo base del
cauce del rio), adimensional

Nota: (Vrugt et al., 2006).

Tabla 2-2. Variables de estado del modelo Sacramento

Variable Descripcion

UZTWC Contenido inicial del agua en tension de la zona alta [mm]
UZFWC Contenido inicial del agua libre de la zona alta [mm]
LZTWC Contenido inicial agua en tension de la zona baja [mm]
LZFPC Contenido inicial agua libre primaria de la zona baja [mm]
LZFSC | Contenido inicial agua libre suplementaria de la zona baja [mm]
ADIMC | Contenido inicial de agua en el area impermeable adicional [mm]

Nota: (Burnash et al., 1973).

2.2  Modelo de Derretimiento de Nieve

Dado que la cuenca del Rio Maipo abarca una porcion de la cordillera de los Andes, es fundamental
considerar la contribucion que produce el deshielo del manto de nieve en el calculo del caudal,
especialmente para los peaks de primavera en cuencas donde la nieve tiene un rol importante
(Agnihotri & Coulibaly, 2020). Para representar las variaciones en la capa de nieve dentro de la
cuenca, es necesario utilizar un método de estimacién de derretimiento de nieve con el fin de obtener
la precipitacion ajustada. Una técnica que ha evolucionado hacia uno més sencillo es el método de
grados-dia, también conocido como DDM, por sus siglas en inglés, que involucra los parametros
factor de grados-dia (DDF) y el factor de correccion de nieve (SCF) (Samuel et al., 2011), en la Figura
3 se presenta un diagrama de flujo para el modelo de derretimiento.

Este método empirico (Agnihotri & Coulibaly, 2020) de grados-dia, propuesto por Samuel et al.
(2011), ha ganado popularidad en los Gltimos afios en regiones donde la nieve es primordial, como
diversas cuencas en Canada (Darbandsari & Coulibaly, 2020; Leach et al., 2018; Wijayarathne &
Coulibaly, 2020). Destacando su buena respuesta en donde otros métodos no logran capturar de
manera precisa las crecidas de primavera (Agnihotri & Coulibaly, 2020).

Es un método sencillo, que solo requiere como datos de entrada la precipitacion y la temperatura,
ambos registrados en la misma escala temporal, en este caso, a nivel horario. Se basa en un indice de
temperatura que utiliza la relacion entre el deshielo de nieve y la temperatura del aire para obtener la
tasa de derretimiento (Agnihotri & Coulibaly, 2020). Distingue entre precipitacion, nieve y agua-
nieve mediante dos temperaturas umbral, una superior T, y una inferior T, segun las siguientes
ecuaciones (Samuel et al., 2011):

0, siT >T,
1, siT < T,
PS=X'P X = T.—T
4 siT, <T <T,

Tr_Ts,



Donde P es la precipitacion media diaria en [mm/hora], P; es la caida de nieve en [mm/hora] y T es
la temperatura media horaria en [°C]. Se utiliza un factor de correccion de precipitacion, rcr, para

calcular la precipitacion P..
B.=rcr-(1—x)-P

La cantidad de nieve derretida P,, se calcula en [mm/hora] de la siguiente forma:

P _{(T—Tm)-DDF, siT>T, v SWE>0
m = 0, si no se cumple lo anterior

Donde T,, es la temperatura de derretimiento umbral, DDF es el factor de grado-dia y SWE es el
equivalente de agua-nieve. Los cambios en este equivalente se calculan como se muestra:

ASWE = (SCF - P, — B,y) - At

Donde SCF es el factor de correccion de agua-nieve y At el intervalo de tiempo de 1 hora.
Tabla 2-3. Rangos de los parametros del método grado-dia

Nombre Descripcion Rango
T, Temperatura sobre la cual la precipitacién es precipitacion liquida 0-25°C
T Temperatura bajo la cual la precipitacion es nieve 0°C (usualmente)
T Temperatura de derretimiento umbral 0°C (usualmente)
SCF Factor de correccién de agua-nieve 04-16
DDF Factor grado-dia 0 - 0.21 [mm/(hora-°C)]
rcr Factor de correccién de precipitacion 0.5-1.5

Nota: Los rangos de los parametros presentados en la Tabla 2-3 fueron extraidos del estudio de
Samuel et al. (2011). Es importante destacar que el parametro DDF, expresado originalmente en
mm/(dia-°C), ha sido adaptado para este estudio a mm/(hora-°C) con el fin de adecuarse a las escalas
temporales pertinentes.

Finalmente, la precipitacion ingresada al modelo Sacramento corresponde a la suma de la
precipitacion liquida corregida (Pr), a la cantidad de nieve que se derrite (Pm) y a la equivalencia en
agua-nieve, es decir, es la precipitacién liquida efectiva.

ENTRADAS:
P: precipitacién
T- temperatura

!

DISTINCION TIPO DE PRECIPITACION
(Lluvia_ nieve v agua-nieve)

]

CORRECCION DE PRECIPITACION >

!

CALCULO CANTIDAD NIEVE DERRETIDA —»

}

CALCULO EQUIVALENTE AGUA-NIEVE
ASWE = (SCF - P, — P,,)- At

—>»{ P,: caida de nieve

P, : precipitacién
corregida

P, cantidad
nieve derretida

Figura 3. Diagrama de flujo para el modelo de derretimiento de nieve (Elaboracion Propia)



2.3 Algoritmo de Calibracién: Shuffled Complex Evolution — University of Arizona (SCE-
UA)

El algoritmo de optimizacion global SCE-UA fue presentado por primera vez en 1992 por Duan,
Sorooshian y Gupta en la Universidad de Arizona (Duan et al., 1992). Utiliza tanto estrategias de
busqueda deterministas como de elementos aleatorios. Ademas, emplea una estrategia de
agrupamiento para enfocar la busqueda hacia regiones que tienen a ser méas favorables (Duan et al.,
1993). El algoritmo es usado en varios campos de estudio, especialmente en la gestién de recursos
hidricos e hidrologia (Naeini et al., 2019), esto debido al ser inicialmente desarrollado para calibrar
automaticamente modelos conceptuales de lluvia-escorrentia (Duan et al., 1992).

El algoritmo se ha probado efectivo, al ser capaz de encontrar consistentemente la region del éptimo
global, y eficiente, al no necesitar tantas evaluaciones (Yang et al., 2019; Yapo et al., 1998), razon
por la cual es ampliamente utilizado en la estimacion de parametros de distintos modelos hidrol6gicos
(Yang et al., 2019). El método combina las fortalezas del procedimiento Simplex Downhill, con los
conceptos de blsqueda aleatoria controlada, la evolucién competitiva y la mezcla compleja (Duan
etal., 1992), buscando el 6ptimo global evolucionando grupos de muestras mediante un proceso
evolutivo competitivo y sistematico (Naeini et al., 2019). El diagrama de flujo que representa la
estrategia se presenta en la Figura 4.

A continuacidn, se presenta una descripcién general de los pasos a seguir para el SCE-UA (Duan
etal., 1992, 1993)

Paso 0 - ENTRADAS: El método requiere indicar la dimension (n), el nimero de complejos (p > 1)
y el nimero de puntos en cada complejo (m = n + 1) para poder calcular el tamafio de la muestra
(s = p -m). Se destaca que n corresponde al nimero de pardmetros a optimizar.

Paso 1 — GENERAR UNA MUESTRA: Se genera una muestra de s puntos aleatorios en el espacio
factible Q (segln el rango de los parametros a optimizar) y se calcula la funcién objetivo de cada uno
de estos puntos, el menor valor de este presenta el mejor desempefio (Hernandez Suérez, 2014).

Paso 2 — CLASIFICAR LOS PUNTOS: Ordenar los s puntos en orden ascendente segun el valor de
la funcion objetivo. Se almacenan en la matriz D.

Paso 3 — PARTICION EN COMPLEJOS: Dividir D en p complejos, a estos grupos de complejos se
les llamara Ay, y cada uno contendrd m puntos.

Paso 4— EVOLUCIONAR CADA COMPLEJO Ay: Evolucionar cada complejo A;, segun el algoritmo
CCE, cuyo diagrama de flujo se presenta en la Figura 4.

Paso 5 — MEZCLAR LOS COMPLEJOS: Combinar todos los complejos evolucionados en una sola
muestra, luego estos deben ser ordenados de forma ascendente segin la funcion objetivo.

Paso 6 — VERIFICAR CONVERGENCIA: Si se cumple algun criterio de convergencia, finalizar la
optimizacion, si no se cumple ninguno, regresar al paso 3.

Se destaca que la eleccion de la funcion objetivo, también llamado criterio de ajuste o de calibracion,
tiene gran influencia en los resultados que se obtendran, al cuantificar el error de la simulacién (Zhang
etal., 2017), por lo tanto, es fundamental para el éxito del proceso de calibracion (Alonso, 2018;
Ferreira et al., 2020)



ENTRADAS:
n: dimension
p: nimero de complejos
m: numero de puntos en cada complejo

GENERAR UNA MUESTRA: muestrear s puntos al azar en Q
vy calcular el valor del criterio de ajuste en cada uno de los puntos
tamario de s = p-m

!

CLASIFICAR LOS PUNTOS: ordenar los s puntos en orden
ascendente segun el valor del criterio de ajuste

|

PARTICION EN COMPLEJOS: dividir s puntos (ordenados) en p
complejos, cada uno de m puntos

I

EVOLUCIONAR CADA COMPLEJO: evolucionar cada complejo
segin el algoritmo CCE (Evolucion Competitiva de Complejos)

Algoritmo CCE

MEZCLAR LOS COMPLEJOS: combinar los puntos en los
complejos evolucionados en una sola poblacion; ordenar la
poblacion en orden ascendente segun el criterio y partir en p
complejos

 Converge?

NO

Figura 4. Diagrama de flujo para el método Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)
Nota: Figura 4 es una adaptacion de Effective and efficient global optimization for conceptual
rainfall-runoff models, por Duan et al., 1992.

Competitive Complex Evolution

Otro componente clave del SCE-UA es el algoritmo de Evolucion Compleja Competitiva (CCE) que
esta basado en el procedimiento Simplex Downhill de Nelder y Mead (Duan et al., 1993, 1994) y es
un método de busqueda local. Aunque se basa en un enfoque de busqueda local, el CCE incorpora
elementos estocasticos que permiten una exploracion mas amplia y dindmica del espacio de
parametros. Estos componentes estocasticos son cruciales para evitar que el algoritmo quede atrapado
en optimos locales, promoviendo una busqueda global mas eficiente (Duan et al., 1994).

El CCE se utiliza para la evolucion de cada complejo como su motor de basqueda (Naeini et al., 2019)
y consta de tres pasos de evolucién: reflexion, contraccién y mutacion. El diagrama de flujo del CCE
se presenta en la Figura 5. El uso de este algoritmo sigue los siguientes pasos (Duan et al., 1992,
1993):

Paso 0 — INICIALIZAR EL PROCESO: Dada la dimensién n, el complejo A y el nimero de puntos
men A. Se seleccionaq, ay f,donde2 < g <m,a>1yf > 1. Definirl = 1.

Paso 1 — ATRIBUCION DE PESOS: Se asigna una distribucion de probabilidad triangular a cada
complejo A. El punto con mayor probabilidad es p, y el de menor probabilidad es p,;,.

_2m+1-1)

[ =——, =1, ..,
pi m(m + 1) ' m



Paso 2 — SELECCIONAR PROGENITORES: Se seleccionan g puntos distintos (u,) desde el

complejo A;, segln su distribucion de probabilidad p;. Se calcula ademas en cada uno de estos puntos
el criterio de calibracion y ambos valores se guardan en B = {u;,v;,j = 1,..,q}, donde v;

corresponde al valor del criterio asociado al punto u;, se almacenan en L las ubicaciones relativas de
Ay, que se utilizan para construir B. Estos g puntos corresponden a un “subcomplejo”. Definir ademas
j=1

Paso 3 — GENERAR DESCENDIENTES:

a) Seordena By L de forma que los g puntos queden de forma ascendente segun el valor de su
funcidn. Se calcula el centroide, eliminando el peor punto, segun:

1 S
I=9-1 ]Z Uj
b) PASO DE REFLEXION: Se refleja el peor punto a través del centroide g, para ello se calcula

r, un punto equidistante al centro de gravedad con el peor punto. A este punto se le Ilama
punto de reflexion.

r=29—u
c) Evaluacion del punto de reflexion:
i. PASO DE MUTACION: Si r no pertenece al espacio factible €, se calcula el menor
hipercubo H que contiene el complejo Aj. Aleatoriamente se genera un punto z
dentro de H, el cual reemplazael puntor:r=zy f,. = f,.
ii.  Sir pertenece al espacio factible Q, calcular el valor de la funcién objetivo f,. y
comparar con el valor de la funcion objetivo del peor punto f;.

e Sif,. < f,: Entonces se reemplaza al peor punto con los valores asociados
al punto de reflexion: u, =y f; = f,.. Avanzar al paso e).

e Sif, > f,: PASODE CONTRACCION - Si el punto r es peor que el peor
punto del subcomplejo, se calculan las coordenadas de un punto de
contraccion c, el cual es equidistante al peor punto y el centro de gravedad
de los mejores puntos g, y ademéas se calcula el valor de su funcion
objetivo f..

gtu,

¢ 2

d) Evaluacion del punto de contraccion:

I.  Sif, < fy: Se reemplaza el peor punto del subcomplejo con los valores asociados al
paso de contraccion: u, = cy f, = f.. Avanzar al paso e).

ii.  Sif;> f;: PASO DE MUTACION - Se calcula el menor hipercubo H que contiene
el complejo A;. Aleatoriamente se genera un punto z dentro de H, el cual reemplaza
elpuntoug:ug =zYy fq = f,.

e) Repetir los pasos (a) hasta (d) a veces, donde a es definido por el usuario y corresponde al
namero de descendientes consecutivos generados por el mismo subcomplejo antes de volver
a mezclar.

Paso 4 — REEMPLAZAR PROGENITORES POR DESCENDIENTES: Se reemplaza los
descendientes generados B dentro de A, segun la ubicacion relativa original almacenada en L. Se
ordena el complejo A, en orden ascendente segun el valor de la funcion.

Paso 5 — ITERAR: Se repite 8 veces los pasos 1 a 4. 8 determina cuantos descendientes deben ser
generados, es definido por el usuario.



Desde SCE-UA

INICIO: dada la dimension n, el complejo A y el numero de puntos m
en cada complejo. Seleccionar g, a 'y 3

!

ATRIBUCION DE PESOS: asignar una distribucién de probabilidad
triangular a cada uno de los puntos del complejo

!

SELECCIONAR PROGENITORES: al azar seleccionar g puntos
desde el complejo A de acuerdo a la distribucion de probabilidad

!

GENERAR DESCENDIENTES: se ordenan estos puntos escogidos de
forma ascendente seguin el valor de la funcion objetivo y se elimina el
peor punto para luego calcular el centroide

PASO DE REFLEXION: se calcula » que corresponde a un punto
equidistante al centro de gravedad con el peor punto
r=2g—1u

PASO DE MUTACION: se genera
punto z aleatorio

Z
e}

r=z
EVALUACION DEL PUNTO DE REFLEXION: obtener el valor de f,
. que corresponde al valor de la funcion objetivo del punto
Reemplazar el peor punto SI
como: ug =7y fo = fr 4
(0]
PASO DE CONTRACCION: se calcula ¢ que corresponde a un punto
medio entre el centroide y el peor punto
= (94;“';)
'
EVALUACION DEL PUNTO DE CONTRACCION: se evaluaf. que
corresponde al valor de la funcion objetivo del punto ¢
NO PASO DE MUTACION: se genera
punto z aleatorio y se calcula el valor
o de f..Dondeu, =2y f, = f.
Reemplazar el peor punto por el punto
de contraccion:
ug=cyfo=fe

REEMPLAZAR PROGENITORES POR DESCENDIENTES: se
reemplazan los descendientes generados en el complejo A ordenéndolos
de forma ascendente segun el valor de la funcion objetivo

Se regresa al SCE-UA

Figura 5. Diagrama de flujo para la estrategia de evolucion compleja competitiva (CCE)

Nota: Figura 5 es una adaptacion de Effective and efficient global optimization for conceptual
rainfall-runoff models, por Duan et al., 1992.



2.4 Funcién Objetivo

Debido a la naturaleza altamente no lineal de los procesos hidroldgicos, la calibracion del modelo
Sacramento enfrenta enormes desafios que requiere de herramientas matematicas sofisticadas,
cantidades significativas de datos de calibracion y cierto grado de conocimiento del modelo (Yang
et al., 2019), por lo tanto, un paso clave para la calibracion automaética es la eleccion de la funcion
objetivo (Ferreira et al., 2020; Gan et al., 1997).

Esta funcion, también Ilamada criterio de ajuste, sustituye en gran parte la experiencia del usuario en
la calibracion (Alonso, 2018), evaluando la concordancia entre valores simulados y observados
(Jackson etal., 2019; Zhang etal., 2017), buscando parametros Optimos que minimicen esta
discrepancia y aseguren la calidad de ajuste (Alonso, 2018).

El rendimiento de la calibracién depende de la funcién objetivo escogida y de la posicion inicial de
los parametros (Cooper et al., 1997), y aungue no se tiene clara su eleccion la definicién de cual
métrica utilizar, es quizas el paso mas trascendental en el proceso de calibracion (Hernandez Suarez,
2014). Se recomienda gue la funcién objetivo escogida tenga una estructura matematica sencilla para
poder interpretar el sentido fisico del nimero que arroja (Alonso, 2018).

Existe un gran nimero y variedad de funciones objetivos reportadas en la literatura hidrolégica, sin
embargo, algunas son mas adecuadas que otras, dependiendo de la naturaleza de las series temporales
gue se comparan (Jackson et al., 2019). En algunos casos, no es suficiente utilizar una Unica funcion
objetivo, ya que puede no llegar a representar todas las caracteristicas del sistema modelado (Alonso,
2018; Zhang et al., 2017). En especial para el modelado hidrolégico, ninguna métrica Unica seré capaz
de caracterizar completamente el ajuste de datos observados y simulados (Jackson et al., 2019).

Un clasico enfoque para resolver el problema mencionado anteriormente es crear una funcion objetivo
compuesta, asignando un peso individual a diferentes funciones objetivo segin un parametro de
control y sumando cada error (Yang et al., 2019; Zhang et al., 2017).

La Tabla 2-4 lista las funciones objetivo que estan siendo utilizadas para la calibracion del modelo
hidrolégico, estas son usadas por el Servicio Meteorol6gico Nacional de los Estados Unidos para la
calibracion del modelo Sacramento usualmente (Ferreira et al., 2020; Gupta et al., 1998).

Tabla 2-4. Funciones objetivos usadas en la calibracion de modelos hidroldgicos

Nombre Minimo,
. . Formula Méximo,
(Simbologia) Optimo
Modificacion 1 & 2 [ Qobs(o) 2
- oos
RMSE para flujos - ((Qsim(t) — Qobs() (Q—) ) 0,00,0
altos (NHF) t=1 obs max
Modificacion 1 & 2 (Qobs mix — Qovs(o))’
H oDSs max oos
RMS!E para flujos n ) Z ((Qsim(t) - Qobs(t)) ) ( Q ) ) ) 0,00,0
bajos (NLF) = obs méx

Nota: Q;,, corresponde al caudal simulado, Q,,s corresponde al caudal observado, Q,ps max @l
méaximo caudal observado y n a la cantidad de datos. (Ferreira et al., 2020) y (Gupta et al., 1998).

Ambas ecuaciones fueron utilizadas para evaluar la consistencia entre caudal observado y caudal
simulado, controlando la eleccion de la funcidon objetivo segun un caudal umbral (Zhang et al., 2017):



fl St Qobs = Qumbral
fZ st Qabs < Qumbral
f=firatA-a) f,

Nota: f; corresponde a la modificacién de RMSE para flujos altos (NHF), £, a la modificacion de
RMSE para flujos bajos (NLF), Qumbra: €l parametro de control, que en este caso corresponde a la
mediana de los valores observados al reducir el impacto de los valores atipicos (Jackson et al., 2019)
y a es el coeficiente de peso para las diferentes funciones objetivos, representando la importancia de
la funcion.

Ya que se esta estudiando inundaciones, la modificacion de RMSE para flujos altos (NHF) tiene un
peso de 0.95.

En resumen, para evaluar los efectos del cambio climatico en una sector de la cuenca del Rio Maipo,
se utiliza el modelo hidrolégico Sacramento, acoplado con un modelo conceptual de derretimiento de
nieve grado-dia ajustado a nivel horario. La calibracion del modelo se realiza mediante el algoritmo
de calibracion SCE-UA, que optimiza los pardmetros del modelo Sacramento y del modelo de
derretimiento de nieve utilizando una funcién objetivo modificada para considerar tanto los flujos
altos como los bajos, con el fin de mejorar la simulacion de eventos extremos. Posterior a la
validacion, se utiliza el nuevo rango de los parametros de ambos modelos para simular escorrentias
bajo proyecciones de cambio climatico, de acuerdo con las investigaciones de Salazar et al. (2024) y
John et al. (2022).



3 Resultados y Discusién

3.1 Areade Estudio

El estudio fue realizado en un sector de la cuenca del Rio Maipo, especificamente a un sector de la
subcuenca Rio Maipo Alto. Esta subcuenca es de régimen nival (DGA, 2021), nace en la cordillera
de los Andes, recibiendo aportes de los rios Volcan, Yeso y Colorado. Posee mayores caudales entre
Diciembre y Enero, producto de los deshielos cordilleranos y menores caudales en los meses de Junio,
Julio y Agosto (EH2030, 2019).

Leyenda
[ Rio Maipo Alto
[ Rio Maipo Medio
[ Rio Mapocho Alto
] Mapocho Bajo
[ Rio Maipo Bajo
[] Subsubcuenca en Estudio
® Estacion Fluviométrica

—— Red Hidrografica

“’7’ Flevacion m]
a'd ED)
;

7\

Figura 6. Ubicacion Area de Estudio

Nota: Los datos de elevacion fueron obtenidos desde la base de datos NASADEM (NASA JPL,
2021).

La subsubcuenca Rio Olivares antes junta Rio Colorado, desde ahora llamada cuenca Rio Olivares
(Figura 6), tiene un area de 543 [km?], y su régimen es nival (DGA, 2021), con una elevacion que va
desde 1539 a 5889 [msnm]. En la confluencia de los Rios Colorado y Olivares se encuentra la Gnica
estacion fluviométrica de esta cuenca, cuyos datos principales se exponen en la Tabla 3-1.

Esta estacidn se encuentra vigente y registra datos desde 1991, estos, seguln el Sistema Nacional de
Informacion del Agua (SNIA) pueden ser:

e Nivel de Agua [m]

e Temperatura del Agua [°C]

e Precipitacion Acumulada [mm]

e Temperatura del Aire [°C]

e Humedad [%]

e Caudal [m%s]

e Precipitacion Instantanea [mm]

e Precipitacion Instantanea (Tx) [mm]

Tabla 3-1. Datos de la estacion fluviométrica

., Operado | Latitud Longitud | Elevacion
Estacion ID
por (N) (E) (m)
Rio Olivares antes junta Rio Colorado | 5706001-8 DGA 6293456 394336 1580




3.2

Los datos necesarios para el modelo Sacramento son precipitacion horaria y evapotranspiracion
potencial, mientras que los caudales observados son necesarios para la calibracion y posterior
validacion de este.

Datos

La precipitacion horaria es satelital y obtenida de la base de datos GSMap de JAXA (Agencia
Japonesa de Exploracion Espacial) (Kubota etal., 2020). Mientras que la evapotranspiracion
potencial a nivel horario es obtenida de la base de datos CAMELS-CL (Alvarez-Garreton et al.,
2018). Se destaca que este dato estad a nivel diario, por lo que se discretiza de manera equitativa a
nivel horario, es decir, se utiliza un valor constante para cada hora del dia. Esto se puede realizar ya
gue en dias donde existen eventos de precipitacién, la evapotranspiracién potencial es baja (clima
nublado, generalmente) (Bournas & Baltas, 2021). Y, ademas, este dato no es tan significativo para
la simulacion como lo es la precipitacion (Némec & Schaake, 1982).

Para el modelo de derretimiento de nieve se utiliza la temperatura a 2 metros del suelo desde el
producto de reanalisis ERA5-Land a nivel horario (Mufioz Sabater, 2019).

Por Gltimo, los datos de caudales observados son extraidos desde la Red Hidrométrica Nacional de la
Division de Hidrologia (MOP: Division de Hidrologia, 2023). Estos se encuentran en [m?/s], por lo
que utiliza la siguiente formula para que las unidades sean consistentes:

o [ - 3.6 Qovs [~

hora Alkm?]

Debido a la gran diferencia de altitud que tiene la cuenca (Figura 6), se utilizan poligonos de Thiessen
para homogeneizar los datos satelitales de entrada.

Seguln una revision de datos histéricos de precipitaciones diarias de CAMELS-CL complementada
con la corroboracion de noticias de medios nacionales, se filtraron y seleccionaron las tormentas que
cumplian con el criterio de haber causado inundaciones en la cuenca del Rio Maipo y que, ademas,
contaran con datos de caudales observados para el evento correspondiente. Este proceso permite
considerar Unicamente eventos que, ademas de estar respaldados por registros de caudales, estuvieron
asociados a crecidas lo suficiente significativas como para ser reportadas por fuentes de noticias.

Tabla 3-2. Tormentas consideradas para el analisis

ID | Dia Mayor Precipitacion | INICIO FIN Referencia de Noticia
Frente con lluvias y viento que afecta a la
1 27-06-2005 24-06-2005 | 04-07-2005 | * 01 centro sur del pais (EMOL, 2005a)
Lluvias causan desborde de dos canales en
2 27-08-2005 24-08-2005 | 29-08-2005 La Reina (EMOL, 2005b)
Lluvia en Santiago causd sus mayores
3 12-07-2006 08-07-2006 | 14-07-2006 estragos en Lampa (EMOL, 2006)
MOP indica que derretimiento de nieve
4 05-09-2009 03-09-2009 | 07-09-2009 | causo crecida del Mapocho en 40 veces en
10 horas (La Tercera, 2009)
El desastre que dejé el temporal gue afectd
S 06-08-2015 04-08-2015 | 08-08-2015 | ™ i todo Chile (EI Mostrador, 2015)
Frente de mal tiempo: Rio Mapocho se
6 14-04-2016 13-04-2016 | 20-04-2016 | desborda e inunda calles de Providencia
(El Mostrador, 2016)



https://www.emol.com/noticias/nacional/2005/06/27/186779/temporales-cobran-cinco-victimas-fatales-en-la-viii-region.html
https://www.emol.com/noticias/nacional/2005/06/27/186779/temporales-cobran-cinco-victimas-fatales-en-la-viii-region.html
https://www.emol.com/noticias/nacional/2005/08/27/193491/lluvias-causan-desborde-de-dos-canales-en-la-reina.html
https://www.emol.com/noticias/nacional/2005/08/27/193491/lluvias-causan-desborde-de-dos-canales-en-la-reina.html
https://www.emol.com/noticias/nacional/2006/07/13/225033/lluvia-en-santiago-causo-sus-mayores-estragos-en-lampa.html
https://www.emol.com/noticias/nacional/2006/07/13/225033/lluvia-en-santiago-causo-sus-mayores-estragos-en-lampa.html
https://www.latercera.com/noticia/mop-indica-que-derretimiento-de-nieve-causo-crecida-del-mapocho-en-40-veces-en-10-horas/
https://www.latercera.com/noticia/mop-indica-que-derretimiento-de-nieve-causo-crecida-del-mapocho-en-40-veces-en-10-horas/
https://www.latercera.com/noticia/mop-indica-que-derretimiento-de-nieve-causo-crecida-del-mapocho-en-40-veces-en-10-horas/
https://www.elmostrador.cl/noticias/2015/08/08/fotos-especial-lluvias-el-desastre-que-dejo-el-temporal-que-afecto-a-casi-todo-chile/
https://www.elmostrador.cl/noticias/2015/08/08/fotos-especial-lluvias-el-desastre-que-dejo-el-temporal-que-afecto-a-casi-todo-chile/
https://www.elmostrador.cl/noticias/pais/2016/04/17/frente-de-mal-tiempo-rio-mapocho-se-desborda-e-inunda-calles-de-providencia/
https://www.elmostrador.cl/noticias/pais/2016/04/17/frente-de-mal-tiempo-rio-mapocho-se-desborda-e-inunda-calles-de-providencia/

Nota: Las tormentas ID1 a ID5 fueron utilizadas para la calibracion del modelo, mientras que la
tormenta 1D6 fue utilizada para la validacion.

En base a la Tabla 3-2, los seis eventos seleccionados para el estudio causaron inundaciones en la
cuenca del Rio Maipo, concentrandose principalmente en los meses de invierno (junio, julio y agosto).
Sin embargo, dos de estos eventos (ID2 e 1D4) ocurrieron cerca del inicio de la primavera, mientras
que el evento ID6 se registro durante el otofio. Se analizaron datos a nivel horario durante periodos
que variaron entre 4 y 10 dias, segun la disponibilidad de caudales observados desde la DGA, con el
objetivo de que el dia de mayor precipitacion se ubicara en el centro del rango temporal. Las
caracteristicas clave de estos eventos se resumen en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Resumen caracteristicas eventos considerados

Dia Precipitacion Duracién Total Temperatura

ID | Precipitacion Qmax [m¥/s] para el Dia Precipitacion per o
i - Promedio [°C]

Maxima Maéaximo [mm] [hora]

1 27-06-2005 2.51 67.87 135 -8.36

2 27-08-2005 3.85 63.76 111 -9.37

3 12-07-2006 14.75 77.23 122 -8.18

4 05-09-2009 1.47 87.24 69 -10.34

5 06-08-2015 1.35 77.87 69 -7.71

6 14-04-2016 1.73 61.69 145 -3.31

Nota: Qmax corresponde al caudal méaximo registrado durante todo el rango de fechas considerado,
el cual también se utiliz6 para calcular la temperatura promedio y la duracion total de la precipitacion.
Cabe destacar que el dia de precipitaciéon maxima se obtuvo mediante el cruce de datos diarios de las
bases de datos CR2ZMET, MSWEP y CHIRPS.

3.3 Calibracién

Considerando que los eventos estudiados corresponden al periodo 2005 — 2015, y que, a partir del
afio 2011 se puede apreciar una predominancia de desastres ligados a cambios climaticos (MMA,
2020), el modelo se calibra para incorporar tanto los efectos del cambio climéatico como los eventos
ocurridos previo a su manifestacion mas evidente.

Primero, se simularon todas las tormentas seleccionadas con el objetivo de determinar las condiciones
iniciales del modelo y permitir que este alcance un estado estable, garantizando asi la confiabilidad
de los resultados para el andlisis. Por esta razon, las condiciones iniciales se definieron con una
magnitud uniforme para cada evento, estableciéndose como un porcentaje fijo del valor maximo de
almacenamiento en cada estanque, este porcentaje se encuentra en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Condiciones iniciales para cada evento
UZTWC [mm] | UZFWC [mm] | LZTWC [mm] | LZFPC [mm] | LZFSC [mm] | ADIMC [mm]
0 0 0 0 0 0

Posteriormente, se lleva a cabo la calibracion de los 16 pardmetros del modelo Sacramento, asi como
los 4 pardmetros del modelo de derretimiento de nieve. Este proceso se realiza utilizando el algoritmo
de calibracion SCE-UA con un maximo de 25,000 iteraciones.

Se emplea la funcion objetivo compuesta, RMSEwmop, que corresponde a una de las métricas que
describen de mejor manera el rendimiento de la simulacion (Chouaib et al., 2021), esta indica que a



menor valor mejor es el ajuste. Ya que es una funcion compuesta y el objetivo es estudiar
inundaciones, el coeficiente de peso a corresponde a 95%, siendo la modificacién para flujos altos
(NHF) la funcion objetivo mas representativa.

La calibracién implica ajustar los parametros de ambos modelos para reproducir con precisién la
respuesta de la cuenca ante cualquier evento de precipitacion, especialmente, ante eventos de
tormentas. Para lograr esto, el algoritmo de calibracidn explora el espacio factible para los pardmetros
de ambos modelos (Tabla 3-5). Es importante destacar que, para la generacion de muestras aleatorias
en el algoritmo de optimizacidn, se probaron al menos cuatro semillas diferentes con el fin de obtener
una evaluacion mas confiable del desempefio del modelo. Una semilla es un valor inicial utilizado
por Matlab para generar nimeros aleatorios, y garantiza que, al emplear la misma configuracién, se
produzca siempre la misma secuencia de numeros, cabe destacar que el nimero semilla escogido
puede influir en los resultados (Kan et al., 2018; Qi et al., 2016).

Tabla 3-5. Rango de los pardmetros utilizados para la calibracion

Modelo Sacramento
UZTWM [mm] 1-197 ZPERC 1-200
UZFWM [mm] 1-89 REXP 1-37
LZTWM [mm] 1-635 PFREE 0-05
LZFPM [mm] 11000 PCTIM 0-0.025
LZFSM [mm] 11000 ADIMP 0-0.05
UZK [1/hora] 0.1-04 RIVA -
LZPK [1/hora] 0.0001 — 0.09 SIDE -
LZSK [1/hora] 0.01-0.26 RSERV -
Modelo de Derretimiento de Nieve
Train [°C] 0-25 DDF [mm/(hora-°C)] 0-0.21
SCF 04-16 rer 05-15

Nota: Los rangos presentados en la Tabla 3-5 fueron extraidos desde los estudios de Vrugt et al.
(2006) y Zhang et al. (2017), con cierta holgura para el nivel maximo. Por otro lado, el rango de los
pardmetros para el modelo de derretimiento de nieve corresponden a los expuestos en el estudio de
Samuel et al. (2011).

RIVA, SIDE y RSERYV son parametros usualmente no calibrados (Bournas & Baltas, 2021; Duan
etal., 1994; Gupta et al., 1998; Yapo et al., 1996). Mientras los ultimos dos (SIDE y RSERV) son
valores fijos, cominmente cero. El primero puede ser encontrado mediante informacion
geomorfologica (Brown, 2005). Este pardmetro corresponde a la fraccion de la cuenca cubierta por
vegetacion riberefia, y puede ser calculado segun la siguiente ecuacion:

L¢[m] - A[m]

RIVA =
Agc[m?]

Donde: L. es la longitud de los cursos de agua, A el ancho del rioy Ag el
area de la cuenca en estudio.

Tabla 3-6. Informacién Geomorfoldgica de la cuenca Rio Olivares
Longitud de los Cursos de Agua [m] 401,012




Ancho rio [m] * 5

Area de la Cuenca [m?] 543,960,000

Nota: El ancho de los rios fue determinado segiin un promedio de la informacion satelital disponible.

De acuerdo con la informacion geomorfoldgica de la cuenca Rio Olivares, se tiene que el parametro
RIVA toma un valor constante de 0.003691.

Se destaca que el flujo base se resta del analisis segin el método de la linea recta (Chow et al., 1994).
Los resultados de la calibracion estan resumidos en la Figura 7. Segun los graficos de dispersion, para
caudales bajos el modelo parece razonablemente preciso, presentando una variabilidad esperable, al
ser el sector analizado perteneciente a una cuenca nival. En cambio, para caudales altos, hay una
tendencia visible a subestimar o sobreestimar el caudal.
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Figura 7. Calibracion de cada tormenta junto a su grafico de dispersién

Los resultados expuestos en la Figura 7 indican valores para RMSEwmop que varian entre 0.00077 a
0.00612. Esto demuestra una alta correlacion entre los hidrogramas simulados y observados,
especialmente para flujos altos, sugiriendo que las predicciones son, en promedio, cercanas a los
valores reales.

Analizando los gréaficos de dispersidn se observa que ID1 e 1D4 presentan el mejor ajuste entre los
valores observados y simulados, presentando una tendencia lineal y menor dispersion respecto a los
otros gréficos.



Por otro lado, se identifica una tendencia a la subestimacién de caudales bajos, un patrén comun para
todas las tormentas. En cambio, la sobreestimacion de caudales medianos y altos es més evidente para
ID2 e ID3, los cuales ademas cuentan con una dispersion considerable.

Finalmente, ID5 presenta una dispersién moderada, especialmente para valores bajos de caudal. Sin

embargo, mantiene una tendencia lineal aceptable, lo que sugiere un desempefio coherente.

En la Tabla 3-7 se presentan los pardmetros calibrados para cada tormenta, junto al rango ajustado de
los parametros de ambos modelos (Sacramento y Derretimiento de Nieve) para la zona en anélisis.

Tabla 3-7. Resultados de la calibracion para la cuenca Rio Olivares

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 Min Méx
UZTWM [mm] 257 | 192.04 | 16011 | 1007 | 12036 | 257 | 192.04
UZFWM [mm] 3414 | 4706 | 4610 | 4909 | 4162 | 3414 | 49.09
LZTWM [mm] 41150 | 301.99 | 379.73 | 13853 | 291.68 | 13853 | 411.50
LZFPM [mm] 27432 | 23472 | 961.03 | 872.34 | 50829 | 234.72 | 961.03
LZFSM [mm] 429.77 | 951.29 | 316.93 | 222.42 | 51053 | 22242 | 951.29
UZK [L/hora] 0.24 0.23 0.24 0.12 0.26 0.12 0.26
LZPK [L/hora] 0.02 0.08 0.03 0.08 0.04 0.02 0.08
LZSK [1/hora] 0.13 0.22 0.11 0.15 0.15 0.11 0.22
ZPERC 106.66 | 120.83 | 100.64 | 8548 | 9726 | 8548 | 120.83
REXP 3.05 2.27 2.23 2.46 2.19 2.19 3.05
PFREE 0.02 0.29 0.05 0.02 0.02 0.02 0.29
PCTIM 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
ADIMP 0.04 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.04
RIVA 0.0037 | 0.0037 | 0.0037 | 0.0037 | 0.0037 | 0.0037 | 0.0037
SIDE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RSERV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Train [°C] 1.47 0.51 1.50 0.36 1.37 0.36 1.50
SCF 0.53 0.51 0.40 0.94 0.57 0.40 0.94
DDF [mm/(hora-°C)] | 0.10 0.10 0.11 0.14 0.09 0.09 0.14
rer 1.04 1.07 1.22 1.06 1.02 1.02 1.22

3.4 Validacion

Para asegurar que los pardmetros ajustados proporcionan una representacion del sistema, se valida
para un evento posterior al 2011, especificamente para el afio 2016. Los resultados de la validacion
se muestran en la Figura 8, cabe destacar que se generaron 3 sets de pardmetros al azar dentro del
nuevo rango encontrado en la calibracién.
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Figura 8. Validacidon para la tormenta de Abril 2016 junto a su gréafico de dispersion

Los graficos de dispersion para ID6 (Figura 8) confirman los patrones observados en la calibracion.
El modelo presenta buen ajuste global, con un coeficiente de determinacion de entre 0.75y 0.78. Sin
embargo, persisten problemas de subestimacion de caudales bajos y sobreestimacion en valores de
caudal medianos y altos, lo que refleja una ligera dispersion alrededor de la linea de ajuste.

Se debe tener en cuenta que el evento mantuvo a la region Metropolitana en alerta roja y es el tnico
evento situado en otofio. Ademas, fue el evento con las temperaturas promedio més altas (-3.31 [°C]
segun la Tabla 3-3). Sin embargo, la acumulacion de nieve y su posterior derretimiento son efectos
gue no deben pasarse por alto, especialmente al tratarse de una cuenca nival y con gran diferencia de

elevacié

n como la estudiada.



3.5 Discusion sobre la Calibracion y Validacién del Modelo

Al analizar una cuenca de régimen nival se espera que presente dos caudales maximos: uno producto
del deshielo en los meses de primavera-verano y otro en otofio-invierno, producto de las
precipitaciones. El modelo Sacramento no logra capturar el aporte del deshielo ni el de la nieve en la
escorrentia. Por lo tanto, se utiliza un modelo conceptual de derretimiento de nieve, el cual subestima
y/o no captura completamente la interaccion entre la acumulacion de nieve, la temperatura, la
radiacion solar y la topografia. Al ser un modelo conceptual simple basado en un indice de
temperatura, ignorando el resto de las variables que influyen en el derretimiento, puede subestimar el
aporte de este fendmeno, lo cual tiene gran repercusién en la calibracion del modelo hidrolégico.

Por otro lado, algunos estudios indican que, para calibrar una cuenca a nivel horario, se necesita al
menos un afio de datos horarios (Ajami et al., 2004; Hogue et al., 2006) mientras que otros indican
gue mas gue la cantidad de datos, lo primordial es la calidad de estos (Yang et al., 2019; Yapo et al.,
1996) y que, con pocos dias es suficiente como para obtener un buen desempefio (Roodsari et al.,
2019; Wu et al., 2015; Zhang et al., 2017).

La cuenca del Rio Olivares, perteneciente a la cuenca del Rio Maipo, no cuenta con una gran base de
datos que puedan ser usados como entradas para el modelo (precipitacion y temperatura), el Gnico
dato de entrada observado y registrado por equipos instalados por la DGA corresponde a los caudales
observados, en la Unica estacion fluviométrica ubicada a la salida de la cuenca. El resto de la
informacion es satelital, lo que podria tener gran influencia en las simulaciones. Este hecho se debe
a la presencia de nubosidad durante los eventos de precipitacion, asi como el uso de informacién
satelital que recopila datos para todo el mundoy, por lo tanto, regionalmente presenta incertidumbres.

Se debe considerar también la elevacién a la que se encuentra el area de estudio y el uso de los
poligonos de Thiessen para homogeneizar los datos satelitales de entrada, los cuales pueden no
reflejar de manera precisa las caracteristicas ni capturar adecuadamente la variabilidad espacial entre
los puntos considerados.

Por otro lado, también se considera la sensibilidad de los pardmetros del modelo Sacramento en la
calibracion, en especial, los correspondientes a la zona alta: UZTWM, UZFWC y UZK, infiltracion,
escorrentia superficial y escorrentia subsuperficial, respectivamente, ya que estos controlan en mayor
parte el caudal observado en una tormenta y fueron los pardmetros mas sensibles dentro de la
calibracion.

A pesar de ello, se logra ajustar el rango de los parametros para la cuenca, capturando tanto la
tendencia general como el peak durante la validacion. El modelo alcanza un coeficiente de correlacion
que varia entre 0.75 y 0.78, lo que indica una relacion moderada a fuerte con los datos reales y
evidencia su capacidad de reflejar gran parte de la variabilidad de los resultados, aunque estos no sean
completamente 6ptimos. Ademas, el modelo representa adecuadamente la dindmica del evento y, a
pesar de sus limitaciones, captura los principales comportamientos de los eventos extremos. En
general, los resultados son satisfactorios, ya que, aunque persisten algunas diferencias entre los
valores simulados y observados, el ajuste en el rango de busqueda de los pardmetros permite realizar
simulaciones de manera mas rapida.

3.6 Aplicacion a Escenarios Futuros

Se utiliza el modelo, ya calibrado y validado, para evaluar los efectos del cambio climatico en la
cuenca. Para ello, se consideran los resultados del estudio realizado por Salazar et al. (2024), que
evalua el conjunto de modelos climaticos del proyecto CMIP6. Este proyecto es una iniciativa global
gue ofrece proyecciones climaticas basadas en simulaciones de diversos modelos climaticos y cuyas
proyecciones son fundamentales para el panel intergubernamental sobre el cambio climético (IPCC,
por sus siglas en inglés) (Copernicus Climate Change Service, 2021). Uno de sus principales objetivos
es apoyar la adaptacién al cambio climatico proporcionando datos relevantes para la planificacion y



la toma de decisiones, sus proyecciones estdn basadas en escenarios de emisiones futuros que
representan posibles trayectorias del cambio climatico.

Los proyecciones del estudio indican que para fines del siglo XXI (2080-2099), Chile Central
experimentara algunos de los mayores cambios futuros en cuanto a precipitacion y temperatura, lo
que lo convierte en una zona critica en cuanto al cambio climético (Salazar et al., 2024).

Aungue Salazar et al. (2024) evalUa cuatro escenarios de emisiones, este analisis se centrara en el
escenario SSP5-8.5. Este escenario es el de las emisiones més altas y supone que no habran acciones
significativas para mitigar el cambio climatico, representando asi el escenario mas extremo con
efectos pronunciados en términos de impactos climaticos.

En resumen, todos los modelos del CMIP6 proyectan para fines de este siglo en Chile Central una
reduccién de las precipitaciones anuales, en promedio, de entre un 20% y 40% bajo el escenario
SSP5-8.5. En cuanto a las temperaturas, se proyecta un aumento en la media anual entre 2 y 4 [°C],
con los incrementos mas pronunciados a lo largo de la cordillera de los Andes, lo que resalta la
urgencia de implementar medidas de adaptacion y mitigacién en los préximos afios (Salazar et al.,
2024).

Ademas, se considera el estudio de John et al. (2022), el cual se enfoca en los cambios proyectados
en las precipitaciones extremas utilizando el conjunto de modelos climéaticos del CMIP6 bajo el
escenario SSP5-8.5, en resumen, indican gque existe un aumento de consistente con la tasa de Clausius-
Clapeyron, es decir, las precipitaciones extremas siguen una tendencia de 7%/K.

Bajo ambos estudios y en términos generales para analizar la situacidn proyectada a futuro, se aplicara
un aumento del 21% en las precipitaciones de todas las tormentas consideradas en este estudio, es
decir, se considerard un aumento de 3 [°C] en las temperaturas para reflejar lo proyectado para la
region. Con estos cambios en las precipitaciones y en la temperatura, y dado que se considerara que,
anualmente, la disminucion de las precipitaciones serd& mas pronunciada que el aumento de
temperatura a lo largo del ciclo hidroldgico, lo cual afectara la disponibilidad de agua en los suelos,
la evapotranspiracion se vera reducida debido a la escasez de agua en un 10%. Es importante sefialar
gue esta es la variable menos sensible dentro del modelo Sacramento.

A partir del rango de parametros encontrado en la calibracion del modelo Sacramento, se generan tres
sets de parametros al azar en Matlab, para simular los caudales segln la proyeccion del CMIP6 para
Chile Central, los resultados se muestran en la Figura 9 y Figura 10.
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Figura 10. Resultados para las tormentas ID4 a ID6 considerando el cambio climatico



3.7 Discusion sobre la Aplicacién a Escenarios Futuros

Dado que factores como la magnitud de la precipitacion y la capacidad de almacenamiento de agua de la
cuenca influyen directamente en la forma del hidrograma, los obtenidos (Figura 9 y Figura 10) tras los
ajustes basados en los estudios de Salazar et al. (2024) y John et al. (2022) muestran comportamientos
hidrolégicos significativamente diferentes respecto a la mayoria tormentas originales consideradas. En
particular, los resultados destacan lo siguiente:

e En general, existe solo un peak de caudal, superando con creces los valores observados en las
tormentas originales (Figura 7 y Figura 8).

e Los peaks de caudal ocurren en periodos mas cortos, desplazandose hacia la derecha en la mayoria
de los casos.

e Aungue los patrones generales son consistentes, la magnitud del peak presenta variabilidad entre
los diferentes sets de parametros puestos a prueba.

Cabe sefialar que el modelo fue calibrado considerando un rango especifico de precipitaciones, temperaturas
y evapotranspiracion. Estos datos fueron extrapolados para reflejar las proyecciones hacia finales de siglo,
lo que podria llevar a una sobreestimacion de los resultados.

En relacion con el escenario SSP5-8.5, este analisis es consistente con las proyecciones que asocian el
cambio climatico con la intensificacion de eventos climaticos extremos, especialmente para la zona central
de Chile. En la Figura 9 y Figura 10, se observa que la respuesta hidroldgica tiende a estar mas concentrada
en el tiempo, coincidiendo con las predicciones de los modelos climaticos, que anticipan eventos de
precipitacion mas intensos y de menor duracion.

El tiempo reducido hasta alcanzar el peak es explicado por factores como la urbanizacion y los cambios en
el uso del suelo, tal como sefialan Ebert et al. (2010) y Henriquez-Dole et al. (2018), ya que estos factores
disminuyen la capacidad de retencion del suelo, acelerando el flujo hacia los cauces principales. Este
fendmeno es particularmente relevante en la cuenca del Rio Maipo, donde el desarrollo urbano y las
alteraciones climéticas han intensificado la frecuencia de inundaciones y han modificado el régimen fluvial
(DGA, 2021; EH2030, 2019).

Por altimo. es importante destacar que este analisis se llevo a cabo bajo el peor escenario proyectado (SSP5-
8.5). En este contexto, la zona central de Chile, reconocida por su alta vulnerabilidad climéatica (Henriquez
etal., 2016; Salazar et al., 2024), enfrenta un desafio significativo debido al creciente riesgo de eventos
climéticos extremos.



4 Conclusiones y Recomendaciones

El objetivo principal fue calibrar y validar el modelo hidrol6gico Sacramento para un sector de la cuenca
del Rio Maipo, incorporando los efectos del cambio climatico para estudiar las crecidas bajo escenarios de
eventos extremos. Durante el proceso, una de las principales dificultades fue la integracion de datos desde
distintas fuentes, cada uno asociado a un nivel distinto de precision y confiabilidad.

Los datos de precipitacion y evapotranspiracion provienen de mediciones satelitales, mientras que los
caudales se registraron en una estacidn ubicada en la salida de la cuenca. Si bien los datos satelitales ofrecen
series continuas para mas de 30 afios, los registros horarios de caudales observados presentan datos faltantes,
y, en ocasiones, en el mismo registro creado desde la pagina de la DGA indicaba que podria existir cierta
incertidumbre respecto al valor real. Es fundamental subrayar que los caudales observados son datos
cruciales a la hora de la calibracion, ya que el ajuste realizado por las funciones objetivo y por ende, la
determinacion de los pardmetros representativos de la cuenca dependen directamente de estos datos.

Al ser un sector de régimen nival, el aporte de la nieve se model6 mediante un enfogque conceptual que
asume una relacion lineal entre la temperatura y el derretimiento. Sin embargo, este modelo de equivalencia
agua-nieve no considera la acumulacién inicial presente en la cuenca, lo cual puede afectar la calibracién y
los resultados obtenidos, especialmente en un contexto de aumento de temperaturas y deshielos mas
frecuentes.

A pesar de estas limitaciones, el algoritmo de calibracion SCE-UA demostré su aplicabilidad y utilidad para
la optimizacion estocastica de los parametros del modelo Sacramento y del modelo de derretimiento de
nieve en conjunto. Este enfoque, complementado con la funcién objetivo RMSE maodificada para flujos
altos y bajos, permitio capturar los peaks de caudal de manera efectiva en la mayoria de los casos en la
calibracién y en la tormenta de validacién. No obstante, para el periodo de calibracién y validacion, se
recomienda emplear algoritmos de generacion de nimeros aleatorios mas especificos y empleados en
calibracién hidroldgica, como el Mersenne Twister (Kan et al., 2018), para proporcionar la aleatoriedad
necesaria y mejorar la consistencia de futuros estudios, al asegurar que el algoritmo de calibracion explore
el espacio de blsgueda de manera efectiva.

En cuanto a los efectos del cambio climético en la cuenca a finales de siglo, se revela un cambio significativo
en la dindmica hidrol6gica de la cuenca, la cual es consistente con la proyeccién de intensificacién de
eventos de inundacion asociados al cambio en el patrén de las precipitaciones. No obstante, es importante
tener en cuenta que los valores utilizados se basan en una extrapolacion de las condiciones actuales, ya que
el modelo fue calibrado dentro de un rango limitado de parametros de entrada. Por lo tanto, capturar con
precision la nueva dinamica hidrolégica de la cuenca es altamente ambicioso.

Dado estos hallazgos, calibrar un modelo hidroldgico resulta crucial para la gestion de recursos hidricos y
la prediccion de eventos extremos como las inundaciones. Solo es necesario la integracion de prondsticos
meteoroldgicos, es decir, proyecciones de precipitaciones futuras y otros patrones climaticos que puedan
influir en el comportamiento de la cuenca para realizar simulaciones de diferentes escenarios para evaluar
la respuesta de la cuenca. Asi se podria determinar un umbral critico de precipitacion que podria llevar a
eventos de inundacion.

Mas alla del anélisis hidroldgico, los hallazgos subrayan la urgente necesidad de implementar medidas
efectivas de adaptacion y mitigacion para enfrentar los desafios asociados a eventos climaticos extremos,
este enfoque seré esencial para minimizar riesgos a futuro y asegurar una gestion mas resiliente del recurso
hidrico.

Una opcidn es la implementacion de un sistema de alerta temprana, parecido al utilizado en Estados Unidos
(FFG), basado en simulaciones de diversos escenarios. Este sistema permitiria alertar a comunidades locales
y a las autoridades sobre el riesgo potencial de inundacion con suficiente antelacion, facilitando una
planificacion y respuesta efectiva. Adicionalmente, en caso de que ocurran este tipo de eventos, el modelo



podria ser validado y ajustado nuevamente, lo que permitiria mejorar su precision y capturar de manera mas
adecuada los efectos emergentes del cambio climatico.

Al momento de la calibracion, para optimizar la estimacion de los pardmetros y encontrar el nuevo rango
ajustado, se recomienda incorporar métodos como el Monte Carlo. Este método utiliza simulaciones
repetidas que lograria abarcar en mayor medida el espacio de busqueda, proporcionando una estimacion de
los rangos probables a las respuestas hidroldgicas. Esto permite identificar escenarios mas realistas y evaluar
la confiabilidad de las predicciones del modelo.

Se sugiere extender el modelo a otras cuencas para identificar areas vulnerables bajo diferentes escenarios
de precipitacion, lo que permitiria disefiar infraestructuras de mitigacién en sectores donde la capacidad del
terreno se vea sobrepasado. Esto implicaria que el caudal de disefio tome en cuenta las posibles crecidas
simuladas por el modelo.

También se recomienda incorporar un modelo de derretimiento de nieve mas completo y detallado para ser
acoplado junto al modelo Sacramento, dado el papel fundamental de la nieve y su derretimiento en el sector.
Incorporar un espectro mas amplio de variables climéticas y fisicas, como la radiacion, la velocidad del
viento y la topografia, no limitdndose Gnicamente a la temperatura, como el método de derretimiento usado
en este estudio, permitiria una representacidn mas precisa y detallada de los procesos hidroldgicos
especialmente en areas montafiosas como la cordillera de los Andes, donde el derretimiento de nieve tiene
un impacto considerable en los caudales y la dindmica de la cuenca.

Ademas, aunque el modelo Sacramento es ampliamente utilizado, su naturaleza conceptual implica que la
calibracién depende de la disponibilidad y calidad de los datos histéricos, lo que puede limitar su
aplicabilidad. Por esta razon, también se sugiere considerar un modelo hidroldgico de base fisica, los cuales
integran procesos fundamentales y son capaces de simular de manera mas robusta las respuestas
hidroldgicas, ofreciendo una mayor capacidad para analizar impactos futuros.

Finalmente, aunque el modelo Sacramento es un modelo conceptual que ignora la fisica de los procesos
hidroldgicos, y, por ende, pierde el detalle en la representacion de estos, ha demostrado ser una herramienta
atil para capturar peaks de caudal, ofreciendo una aproximacion razonable para la gestién de eventos
extremos de inundacion.
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A. Apéndice 1: Rutina del modelo Sacramento

La Figura 11 ilustra el diagrama conceptual representando la estructura del modelo dentro del ciclo
hidroldgico, asociando los pardmetros a cada proceso. A continuacidn, se describira en detalle el proceso,
cuya rutina esta escrita en un codigo MATLAB, basada en el codigo original escrito en FORTRAN.
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Figura 11. Esquema del proceso descrito por el modelo Sacramento (elaboracién propia)

Este comienza definiendo el area permeable a partir de area impermeable (PCTIM) y su fraccion adicional
(ADIMP).

PAREA =1 - ADIMP — PCTIM

La demanda de evapotranspiracion potencial para cada intervalo de tiempo se identificara como EDMND.

EVAPOTRANSPIRACION DESDE LA ZONA SUPERIOR
1) Aguaen Tension: ET1

uztwc

ET1 = EDMND * ————
UzZtTwM

RED = EDMND — ET1

UZTWC = UZTWC — ET1



RED corresponde la demanda residual de evapotranspiracién potencial.

2) Agua Libre: ET2
ET2=0

ET1 =ET1+UZTWC
siUZTWC <0, UzZTwc =0
RED = EDMND — ET1

ET2 =UZFWC
siUZFWC < RED, UZFWC =0
RED = RED — ET2

ET2 = RED
siUZFWC = RED, UZFWC = UZFWC — ET2
RED =0

TRANSFERENCIA ENTRE LOS ALMACENAMIENTOS SUPERIORES
Si la proporcidn de agua libre de la zona superior es mayor a la proporcién de agua en tension de la zona
superior, se transfiere agua libre hacia agua en tension. UZRAT es la proporcion de la zona superior que es
transferido al almacenamiento en tensidn desde el almacenamiento de agua libre.

Uzrar = VETWE + UZFWC
. UZTWC _ UZFWC " UZTWM + UZFWM

si < ,
UZTWM  UZFWM UZTWC = UZTWM - UZRAT
UZFWC = UZFWM - UZRAT

VERIFICACION DE LA DEMANDA DE EVAPOTRANSPIRACION DE LA ZONA SUPERIOR
Si la demanda de evapotranspiracién se consume por completo en el almacenamiento de agua en tension,
no ocurrira evapotranspiracion desde el almacenamiento de agua libre, es decir, ET2 es cero. Se vuelve a
calcular la proporcién de transferencia hacia el almacenamiento de agua en tensién desde el almacenamiento
de agua libre, segun lo presentado en la ecuacion 9.

Si el estado de los almacenamientos de agua en tension y libre son menores a un umbral, ambos son
considerados como cero, este valor umbral normalmente es tomado como 0.00001.

EVAPOTRANSPIRACION DESDE LA ZONA INFERIOR
En la zona inferior, la evapotranspiracion ocurre solo desde el almacenamiento de agua en tension y es
identificada como ET3, esta evapotranspiracion no puede superar al contenido de su almacenamiento.
LZTWC
UZTWM + LZTWM

ET3 = RED -

LZTWC = LZTWC — ET3

si LZTWC < 0, {ETS =ET3+LZTWC

LZTWC =0



Se define la proporcion del contenido de agua en tension respecto a su maximo, esta proporcion es llamada
RATLZT, siendo también conocido como el porcentaje de saturacion del agua en tension de la zona inferior.

LZTWC

Se debe reabastecer el almacenamiento de agua en tension desde los almacenamientos de agua libre si hay
mas agua disponible, esta cantidad transferida desde los almacenamientos de agua libre hacia el de tensién
se llama DEL.

SAVED = RSERV - (LZFPM + LZFSM)

LZTWC + LZFPC + LZFSC — SAVED
LZTWM + LZFPM + LZFSM — SAVED

RATLZ =

DEL = (RATLZ — RATLZT) - LZTWM
st RATLZT < RATLZ, LZTWC = LZTWC + DEL
LZFSC = LZFSC — DEL

Si esta transferencia excede el contenido del agua libre suplementaria, entonces lo restante proviene desde
el almacenamiento de agua primaria.

LZFPC = LZFPC + LZFSC

siLZFSC <0, { Inse <0

VERIFICACION DEL ALMACENAMIENTO DE AGUA EN TENSION DE LA ZONA INFERIOR
Si el contenido de agua en tensidn es menor al umbral, entonces tomara el valor de cero.

EVAPOTRANSPIRACION DESDE EL AREA IMPERMEABLE ADICIONAL

ADIMC — ET1 — UZTWC)
UZTWM + LZTWM

ETS = ET1 + (RED - ET2) - (
ADIMC = ADIMC — ET5

si ADIMC < 0, {ETS = ET5 + ADIMC

ADIMC =0

ET5 = ET5 - ADIMP

ACTUALIZACION UZTWC Y ADIMC

Se actualiza el contenido del almacenamiento de agua en tension de la zona superior y el contenido inicial
de agua en el area impermeable adicional desde la precipitacion, la cual sera identificada como PRCP para
cada intervalo de tiempo. Y ademas se define como TWX a la humedad disponible en exceso de los
requisitos del almacenamiento en tensién de la zona superior.

TWX = PRCP + UZTWC — UZTWM

SiTWX < 0, {UZTWC = UZTWC + PRCP

TWX =0



siTWX =0, UZTWC = UZTWM
ADIMC = ADIMC + PRCP —TWX

INICIALIZAR LAS SUMAS DE LAS ESCORRENTIAS SEGUN INTERVALO DE TIEMPO
Todas las sumas inicializan en cero, y las diferentes escorrentias son identificadas como:
e SBF: Suma de flujo base total, esta proviene de los almacenamientos de agua libre primaria y
suplementaria.
e SSUR: Suma de la escorrentia superficial, proveniente del contenido del almacenamiento de agua
libre de la zona superior y del contenido de agua en el area impermeable (ADIMC).
e SIF: Sumadel interflujo, también llamado escorrentia subsuperficial o drenaje lateral. Esta proviene
solo del contenido del almacenamiento de agua libre de zona superior.
e SPERC: Suma de la percolacion.
e SDRO: Suma de la escorrentia directa, es decir, la proveniente desde el area impermeable.

INCREMENTOS DE TIEMPO COMPUTACIONALES
NINC =1+4+0.2-(UZFWC + TWX)

1
DINC = NINC
PINC = wx
NINC

e NINC corresponde al nimero de incrementos de tiempos en los que se divide el intervalo para el
calculo de la humedad del suelo, este valor se aproxima al entero mas préximo menor.

e DINC es la longitud del incremento en dias.

e PINC es la cantidad de humedad disponible para cada incremento de tiempo.

FRACCIONES DE AGOTAMIENTO
DUZ = 1— (1 — UZK)PINC

DLZP =1 — (1 — LZPK)PIN¢
DLZS =1 — (1 — LZSK)P™N¢

e DUZ agotamiento en la zona superior.
e DLZP agotamiento de la zona inferior primaria.
e DLZS agotamiento de la zona inferior suplementaria.

ESCORRENTIA DIRECTA DESDE EL AREA IMPERMEABLE TEMPORAL (ADIMP)
Se calcula la proporcion de agua excedente en la zona superior de contenido del &rea impermeable adicional
(ADIMC) con respecto al almacenamiento méaximo de agua en tension de la zona inferior, esta proporcion
es llamada RATIO, y se utiliza para calcular la escorrentia directa impermeable adicional desde ADIMP, es
decir, es la escorrentia por saturacion en exceso de la fraccidn de area impermeable adicional (ADIMP),
esta escorrentia se identifica como ADDRO.

(ADIMC — UZTWC)

RATIO =
LZTWM




si RATIO <0, RATIO =0
ADDRO = PINC - RATI10?

FLUJO BASE TOTAL
El flujo base total es la suma del flujo base primario, BF, y del flujo base suplementario, BFs. Estos calculo
se realizan en bucle, obteniendo primero el flujo base primario y posteriormente el flujo base suplementario,
sumando los componentes incrementales de ambos flujos bases, guardando estos resultados en SBF.

BFp = LZFSC - DLZP

LZFPC = LZFPC — BFp

BF, = BFp + LZFPC
LZFPC =0

SBF = SBF + BFp
BFs = LZFSC - DLZS
LZFSC = LZFSC — BF;

{BFS = BFg + LZFSC
LZFSC =0

SBF = SBF + BFs

si LZFPC < 0.0001, {

si LZFSC < 0.0001,

PERCOLACION
Las variables involucradas en el calculo de la percolacion son las siguientes:

e PERCM: Valor de la percolacion limite o maxima.
e PERC: Percolacion
e DEFR: Proporcion de deficiencia de humedad de la zona inferior.
e CHECK: Comprobacién para ver si la percolacion supera la deficiencia de la zona inferior.
e SPERC: Suma de los incrementos de percolacion.
si (PINC + UZFWC) < 0.01, UZFWC = UZFWC + PINC

PERCM = LZFPM - DLZP + LZFSM - DLZS

PERC = PERCM vzrwe
si (PINC + UZFWC) > 0.01, B UZFWM

DEFR = 1 LZTWC + LZFPC + LZFSC
" " LZTWM + LZFPM + LZFSM

si DEFR <0, DEFR=0
PERC = PERC - (1 + ZPERC - DEFRREXP)
PERC > UZFWC,  PERC = UZFWC
UZFWC = UZFWC — PERC
CHECK = LZTWC + LZFPC + LZFSC + PERC — LZTWM — LZFPM — LZFSM

{ PERC = PERC — CHECK
UZFWC = UZFWC + CHECK

SPERC = SPERC + PERC

si CHECK > 0,



INTERFLUJO
Las variables involucradas en el calculo del interflujo son DEL y SIF, donde la primera variable corresponde
a la cantidad de interflujo y la segunda a la suma incremental del interflujo.

DEL = UZFWC(C -DUZ

SIF = SIF + DEL
UZFWC = UZFWC — DEL

El agua percolada se distribuye en las zonas inferiores, el almacenamiento de agua en tensién siendo el
primero en llenarse, excepto por al area PFREE, que es la minima fraccion que debe percolar hacia los
almacenamientos de agua libre en la zona inferior. Donde PERCT es la percolacion hacia el estanque de
agua en tension y PERCEF es la percolacién hacia los estanques de agua libre.

PERCT = PERC - (1 — PFREE)

{LZTWC = LZTWC + PERCT
PERCF =0
{PERCF = LZTWC + PERCT — LZTWM
LZTWC = LZTWM

si (PERCT + LZTWC) < LZTWM,

si (PERCT + LZTWC) > LZTWM,

Se debe distribuir la percolacién en exceso de los requisitos del almacenamiento de agua en tension entre
los almacenamientos de agua libre.

PERCF = PERCF + PERC - PFREE

‘ LZFPM
HPL =
LZFPM + LZFSM
RATLP — LZFPC
. "~ LZFPM
si PERCF + 0,4 PATLS LZFSC
"~ LZFSM

HPL-2-(1— RATLP)
2 — RATLP — RATLS
siFRACP >1, FRACP =0

PERCP = PERCF - FRACP

PERCS = PERCF — PERCP

LZFSC = LZFSC + PERCS

{PERCS = PERCS — LZFSC + LZFSM
LZFSC = LZFSM

LZFPC = LZFPC + PERCF — PERCS

(FRACP =

Si LZFSC > LZFSM,

e HPL: Tamafio relativo del almacenamiento primario en comparacion con el total de los
almacenamientos de agua libre de la zona inferior.

e RATLP: Proporcién de capacidad de contenido del almacenamiento de agua libre primario.

e RATLS: Proporcién de capacidad de contenido del almacenamiento de agua libre suplementario.

e FRACP: Fraccion que va al almacenamiento primario durante cada intervalo.



e PERCP: Cantidad de percolacién en exceso que va al almacenamiento primario de la zona inferior.
e PERCS: Cantidad de percolacién en exceso que va al almacenamiento suplementario de la zona
inferior.

Se debe verificar que el contenido del almacenamiento de agua libre primaria no exceda su maximo.
EXCESS = LZFPC — LZFPM

si LZFPC = LZFPM, LZTWC = LZTWC + EXCESS
LZFPC = LZFPM

e EXCESS: Agua libre de la zona inferior en exceso del méximo a ser retirado de LZFPC y afiadido
aLZTWC.

Finalmente se distribuye la cantidad de humedad disponible para cada incremento de tiempo, PINC, entre
el almacenamiento de agua libre de la zona alta y la escorrentia superficial. Las siguientes ecuaciones son
validas si hay humedad disponible, es decir, si PINC no es cero.

si (PINC + UZFWC) < UZFWM, UZFWC = UZFWC + PINC

SUR = PINC + UZFWC — UZFWM
UZFWC = UZFWM

si (PINC + UZFWC) > UZFWM, { SSUR =SSUR +SUR-PAREA

ADSUR = SUR - (1 - Afl’fv’zo)

SSUR = SSUR + ADSUR - ADIMP

o ADSUR: Escurrimiento superficial desde la fraccién de area impermeable temporal (ADIMP) que
actualmente no esta generando escorrentia directa. Esta variable comienza inicialmente en cero.

BALANCE HIDRICO DE LA FRACCION DE AREA IMPERMEABLE TEMPORAL
ADIMC = ADIMC + PINC — ADDRO — ADSUR

si ADIMC > (UZTWM + LZTWM),
{ADDRO = ADDRO + ADIMC — (UZTWM + LZTWM)
ADIMC = UZTWM + LZTWM

SDRO = SDRO + ADDRO - ADIMP
si ADIMC < umbral, ADIMC =0

EVAPOTRANSPIRACION DESDE EL AREA PERMEABLE Y AJUSTE INTERFLUJO
EUSED = ET1+ ET2 + ET3

SIF = SIF - PAREA

La evapotranspiracion desde el area permeable, EUSED, no esta ajustada.

SEPARACION ENTRE FLUJO BASE OBSERVADO Y NO OBSERVADO
Aqui se ajusta el flujo base total, TBF, segln el area permeable. Ademas, se separa entre el flujo base
observado, BFCC, y la descarga subsuperficial o flujo base no observado, BFNCC.

TBF = SBF - PAREA

TBF

BFCC=17<IpE



BFNCC = TBF — BFCC *

ENTRADA TOTAL AL CAUCE DIVIDIDO EN ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y FLUJO BASE
ROIMP = PRCP - PCTIM

SURF = ROIMP + SDRO + SSUR + SIF
BASE = BFCC

e ROIMP: escorrentia directa desde el &rea impermeable permanente (PCTIM).
e SURF: flujo superficial, consiste en la suma de las escorrentias de la zona superior, es decir,
escorrentia directa, escorrentia superficial e interflujo.

EVAPOTRANSPIRACION DESDE LA VEGETACION RIBERENA
ET4 = (EDMND — EUSED) - RIVA

ENTRADA TOTAL AL CAUCE
TOT_OUTFLOW = SURF + BASE — ET4

ET4 = ET4 —TOT_OUTFLOW
TOT_OUTFLOW =0
SURF =0
BASE =0

siTOT_OUTFLOW <0,

Si TOTOUTFLOW = 0, SURFREMAINDER = SURF — ET4

. BASE = BASE + SURF_REMAINDER
si SURFrpmavper < 0.{ si BASE < 0, BASE = 0

EVAPOTRANSPIRACION ACTUAL TOTAL
EUSED = EUSED - PAREA

TET = EUSED + ET4 + ET5

VERIFICACION AREA IMPERMEABLE ADICIONAL Y ALMACENAMIENTO DE AGUA EN
TENSION DE LA ZONA SUPERIOR
si ADIMC < UZTWC, ADIMC = UZTWC



