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Resumen

El cambio climatico estd afectando de forma importante las zonas de alta montana,
sobre todo aquellas cuencas ubicadas en zonas semiaridas con un flujo nival dominante.
La cuenca en estudio Juncal en Juncal ubicada en los Andes centrales de Chile
presenta estas caracteristicas mencionadas, por lo que el entendimiento de los factores
antropogénicos que han alterado la hidrologia de la cuenca en los ultimos anos es
de suma relevancia en una regiéon que lleva varios anos con sequia. Estudios previos
han determinado y cuantificado cémo la deposicion de material particulado sobre la
superficie tiene la capacidad de reducir el albedo de la nieve, luego surge la inquietud
de conocer la influencia de este fenémeno en toda una cuenca. En ese contexto, el
presente estudio busca cuantificar los efectos de la variacion del albedo del manto
nival en la cuenca de estudio, mediante la modelacion de los caudales afluentes a
nivel horario con CRHM (Cold Region Hydrological Model) considerando albedo de
nieve desde distintas fuentes de datos.

La modelacion hidrolégica realizada incluye por una parte, la construccion de
forzantes meteoroldgicas como la precipitacion, temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento; para lo cual se recurre a conjuntos de datos grillados nacionales e
internacionales como CR2MET, ERA-Interim y ERA5. En relaciéon a las fuentes de
datos de albedo consideradas, se trabaja con productos MODIS, con datos de reanalisis,
y con los valores entregados por un médulo interno del CRHM. Una segunda etapa
de la modelacion consta de la delimitaciéon de las unidades de respuesta hidrologica
(HRU), y de la distribucion de cada una de las observaciones. Finalmente, se construye
el modelo en la plataforma CRHM, se asignan los parametros correspondientes a cada
proceso hidrologico, y se calibran el resto de los parametros mediante el algoritmo PSO.

Todos los casos evaluados mostraron un buen desempenio, con valores de KGE sobre
los 0.83 para el periodo de calibracion, y sobre los 0.66 para el periodo de validacién.
Los tiempos de inicio y término de las temporadas de acumulacién y derretimiento
fueron modelados correctamente, asi como los caudales medios y bajos, mientras que,
los peaks fueron simulados con dificultades. Por otra parte, comparando las fuentes
de albedo evaluadas, el médulo interno de CRHM presenta el mejor desempeno, con
valores de KGE de 0.85 en la calibracién y 0.77 en la validacion. Finalmente, de los
resultados obtenidos en el estudio, se deriva que un aumento de un 1% en los valores
de albedo de nieve, estd asociado a un aumento en las tasas de derretimiento medio
de un 1.6% a un 5.6%, considerando los casos modelados.
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Introduccion

El cambio climatico es un tema de gran relevancia a nivel mundial que tiene conse-
cuencias tanto en lo ambiental (Desjardins 2013) como en lo social (Carleton and
Hsiang 2016). El estudio de los factores que lo propician, asi como sus efectos a escalas
locales, puede dar un mayor entendimiento de la magnitud del fendmeno a escala global.
Uno de estos factores corresponde a la contaminacién atmosférica, observandose por
ejemplo la influencia que puede llegar a tener la deposicion de material particulado

en el albedo y el derretimiento de la nieve (Jacobi et al. 2015).

En este contexto, estudios han determinado como el material particulado presente
en la atmdsfera tienen la capacidad de reducir el albedo de la nieve (Cereceda-Balic et al.
2018; Wang et al. 2020), variable que es de gran importancia en el balance energético
de ésta, y que finalmente influird en el derretimiento y los procesos hidrologicos
de una zona determinada. En esta problematica esta inserto el proyecto interno
USM multidisciplinario “Modelacién hidrolégica en la cuenca alta del rio Aconcagua
incorporando el efecto de la contaminacion atmosférica sobre el manto nival cuantificada

mediante datos in-situ” al cual pertenece el tema de memoria investigado.

En esta memoria se busca modelar una cuenca de alta montana analizando los
efectos de la variacion del albedo obtenido de distintas fuentes de datos, tales como
mediciones en terreno (Proyecto NUNATAK-Chile), datos de reanalisis (“ECMWF
reanalysis datasets”, Munoz-Sabater et al. 2021) y productos de datos satelitales
(“MODIS data products”, Hall and Riggs. 2016; Hall and Riggs. 2021), en la escorrentia
superficial del sistema determinada primordialmente por el derretimiento nival. En este
contexto, es importante mencionar que tradicionalmente en modelacién hidrologica
el albedo de la nieve se incorpora como una constante o se calibra, sin embargo,

estudios han demostrado que se obtienen resultados mas consistentes utilizando mejores
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representaciones para esta propiedad de la nieve (Essery, Morin, et al. 2013), motivo
por el cual se opta por evaluar distintas estimaciones del albedo variables en el

tiempo y en el espacio.

La cuenca de estudio corresponde a la cuenca del Rio Juncal en Juncal, la que esta
emplazada dentro de lo que se conoce como zona fria, caracterizada por la presencia
de nieve y hielo en la mayor parte del afio. Considerando estas propiedades se escoge
el modelo hidrolégico CRHM (Cold Region Hydrological Model, Pomeroy, Gray, et al.
2007) que fue desarrollado para aplicarlo en regiones de clima frio y posee una base
modular, permitiendo seleccionar los procesos apropiados de cada cuenca. El modelo
incluye un moédulo de albedo en forma explicita, el que se usara para incorporar la

variabilidad y valores desde las distintas fuentes de datos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

e Determinar los efectos de incluir variaciones del albedo del manto nival, obtenidas
desde datos satelitales, reandlisis atmosféricos y datos de terreno, en la simulacion

de escorrentia de una cuenca de alta montana, Cuenca del Rio Juncal, utilizando
el modelo CRHM (Cold Regions Hydrological Model).

1.1.2 Objetivos Especificos

o Obtener las forzantes meteorologicas: precipitacion, temperatura, velocidad del
viento, humedad relativa y radiacion; a nivel horario para el adrea de interés,

analizando su consistencia con respecto a mediciones en terreno registrados por

la DGA.

e Recolectar y analizar datos de albedo de nieve, a utilizar en este estudio y

posiblemente en estudios futuros asociados al proyecto.

o (Calibrar y validar el modelo hidrolégico CRHM para la cuenca en estudio,

evaluando su versatilidad y capacidad de variar el albedo de la nieve.
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o Analizar la sensibilidad de los caudales modelados segun la fuente de albedo de
nieve considerada, comparando entre albedo obtenido mediante datos in-situ, de

reanalisis y satelitales.

1.2 Organizacién del documento

Este documento se organiza de acuerdo a lo detallado en los siguientes parrafos.

En el Capitulo 2 se realiza una revision bibliografica de los principales temas dentro
de los cudles se enmarca este estudio. Se describe a modo general las consecuencias
del cambio climatico y su influencia en los ambientes de montana, asi como los
procesos hidrologicos caracteristicos de las zonas frias. Luego se presenta el modelo
hidrolégico a utilizar, y otros detalles del estudio, como los tipos de fuentes de datos

empleadas y métricas de evaluacion.

En el Capitulo 3 se presenta la cuenca definida para el andlisis, detallando su

ubicacién y describiendo sus caracteristicas geomorfoldgicas e hidrologicas.

En el Capitulo 4 se presentan las metodologias empleadas en el estudio. En una
primera seccion se describen los métodos y fuentes usados en la obtencién de las
forzantes meteorologicas requeridas. Luego, se detalla la construccion del modelo
hidrolégico, incluyendo la distribucion espacial de variables. Y finalmente, la tercera

seccién aborda la metodologia usada para la calibracion y validacién del modelo.

El Capitulo 5 muestra los resultados obtenidos en el estudio, y en el Capitulo 6 se

analizan, discutiendo acerca de la validez de estos y de las implicancias que tienen.

Finalmente, el Capitulo 7 muestra las principales conclusiones de la investigacion.



Revision Bibliografica

2.1 Cambio climatico

Los cambios observados en las tltimas décadas en el sistema climético terrestre no tienen
precedentes. La superficie terrestre y oceanica son sucesivamente mas calidas desde
1850, las grandes reservas de hielo en el mundo han ido perdiendo masa, y el nivel medio
del mar se ha elevado. Dentro de los principales factores antropogénicos que impulsan
el actual cambio climatico, se encuentran las emisiones de gases de efecto invernadero
que han ido aumentando considerablemente con el comienzo de la era industrial, y que

provocan una sobre-absorcién de energia por parte del sistema terrestre (IPCC 2014).

El clima y los procesos hidrologicos estan intimamente ligados. El agua forma parte
del gran intercambio de masa y calor entre la atmédsfera, los océanos, y la superficie
terrestre, por lo que influye y es influenciado por el clima. De esta manera, cada cambio
ocurrido en el sistema climatico afectara también los multiples procesos hidrologicos.
De acuerdo a los ultimos informes del IPCC, el cambio climatico esta intensificando el
ciclo del agua, trayendo con esto mas lluvias intensas y sus inundaciones asociadas,

como también mds sequias intensas en varias regiones del mundo (IPCC 2021).

Situando esta problematica en los ambientes de alta montana, donde se enmarca el
presente estudio, autores han planteado (Bilbao Barrenetxea and Faria 2022) como
estas regiones son unas de las mas afectadas por el cambio climético, observandose
disminuciones en la capa de nieve, pérdida de hielo glaciar y derretimiento de la capa
de permafrost, acarreando ademés una serie de impactos biofisicos y socioeconémicos.
Estos efectos se ven potenciados por fenémenos propios de la alta montana como
el llamado calentamiento dependiente de la elevacion (elevation-dependent warming,

EDW). Pepin et al. (2015) discute sobre mecanismos que propician esta situacion,
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estudiando el efecto del albedo de la nieve, el vapor de agua, los cambios en los flujos
radiativos, y la presencia de aerosoles. El incremento de la temperatura en este tipo de
ambientes finalmente impacta en la relacién lluvia/nieve, ocasionando una disminucién
de las nevadas. En regiones montanosas como los Alpes Europeos, Oeste de Norte
América, Himalayas y Andes Subtropicales, el IPCC (2019) estima que a menores
elevaciones la masa nival disminuirfa en un 25% (con rangos probables entre un 10
y 40%) entre el reciente periodo pasado (1986-2005) y el futuro cercano (2031-2050)

independiente del escenario de los gases de efecto invernadero.

2.2 Hidrologia de nieves

La hidrologia de nieves es el estudio de la contribucién de la nieve al ciclo hidrolégico,
particularmente del derretimiento de nieve, del movimiento del agua de deshielo dentro
de la capa de nieve, y de las contribuciones de este derretimiento al escurrimiento
superficial (Boon and Burles 2011).

A grandes rasgos en un ano hidrolégico se puede distinguir un periodo de acumu-
lacion de nieve y otro de derretimiento. El periodo de acumulaciéon esta caracterizado
por la ocurrencia de nevadas, observandose un aumento del espesor de la capa de nieve,
y por lo tanto, de su equivalente en agua (Snow Water Equivalent, SWE). La ocurrencia
de nevadas en una determinada zona depende de varios factores geograficos y climaticos,
sin embargo, la latitud y altitud controlan en gran medida la temperatura del lugar y por
consiguiente determinan si es lo suficientemente frio para que ocurra una nevada. Asi,
como en general la temperatura disminuye tanto con la latitud como con la elevacion,
sera mas probable que nieve en regiones montafiosas mas cercanas a los polos terrestres.
Otros factores que influyen en la formacién y precipitacion de nieve, es la presencia de
grandes cuerpos de agua, y la naturaleza de la circulacion de las masas de aire (DeWalle
and Rango 2008). De acuerdo a todos estos factores, se distinguen cuatro mecanismos
principales asociados a la formacién de nevadas: convectivo, cicléonico (actividad
frontal), orografico, y turbulento. De estos mecanismos, el levantamiento orografico y

la actividad frontal estdn asociados a las nevadas mas intensas (Daanen et al. 2011).

Posterior al periodo de acumulacién comienzan a aumentar las temperaturas,

iniciando el periodo de derretimiento. Aqui la energia neta del manto nival se vuelve
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Figure 2.1: Procesos hidrolégicos en regiones frias. Fuente: Beria et al. (2018).

positiva y el equivalente en agua de la nieve (SWE) comienza a disminuir (Daanen
et al. 2011). En el periodo de derretimiento se pueden identificar tres fases. Una
primera fase de calentamiento, donde la temperatura del pack de nieve aumenta hasta
que este alcance una isoterma de 0°C. Una segunda fase de maduracién, donde ocurre
derretimiento pero el agua derretida se mantiene dentro del pack de nieve. Al final
de esta fase, todos los espacios entre los poros del pack de nieve estan saturados. De
esta manera se inicia la tercera fase de escurrimiento, donde la energia recibida crea
derretimiento adicional, que al no tener espacio, deja el pack de nieve y contribuye al

escurrimiento superficial, a la humedad del suelo, o al flujo subterraneo.

Otros procesos relevantes en la hidrologia de nieves, tienen relacién con la distribu-
cién de esta en el terreno. A diferencia de la lluvia, la nieve es facilmente levantada por
el viento y redistribuida en el paisaje antes que se detenga en una capa de nieve, en un
fenémeno conocido como ventisca ( Blowing Snow en inglés). También, en zonas con una
componente vegetal importante, el dosel arboreo al interceptar la nieve puede tener un
gran efecto en la forma en que esta se acumula bajo las copas de los arboles, influyendo

en la cantidad y tiempos de acumulacion en el pack de nieve (DeWalle and Rango 2008).
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Table 2.1: Rangos aproximados de albedo para superficies naturales

Tipos de superficie Albedo aproximado
Cuerpo negro 0
Bosque 0.05-0.2
Patizales y tierras de cultivo 0.1-0.25
Superficies de suelo de color oscuro 0.1-0.2
Suelo arenoso seco 0.25-0.45
Suelo arcilloso seco 0.15-0.35
Arena 0.2-0.4
Albedo medio de la Tierra 0.36
Granito 0.3-0.35
Hielo glaciar 0.3-0.4
Superficies de suelo de color claro 0.4-0.5
Cobertura de sal seca 0.5
Nieve fresca 0.9
Agua 0.1-1
Superficie absolutamente blanca 1

Fuente: Dobos, 2005.

2.2.1 Albedo de nieve

El albedo se define como la fracciéon de radiacién incidente que es reflejada desde
una superficie, y tiene un rol importante en el balance energético de la superficie
terrestre. La fraccidon que no es reflejada es absorbida por el suelo o la vegetacion,
pudiendo incrementar su temperatura o la tasa de evapotranspiracion. Los valores
de albedo varian entre 0 y 1. Un valor de 0 se asocia a un cuerpo negro, un cuerpo
fisico ideal que absorbe el 100% de la radiacién. Por el otro lado, un valor de 1 esta
asociado a una superficie reflectante ideal (superficie absolutamente blanca), donde
toda la radiacién incidente es reflejada (Dobos 2005). En la Tabla 2.1 se pueden revisar

distintos valores de albedo para superficies naturales.

En el caso de la nieve, el albedo corresponde a una de las variables mas influyentes
en la evolucién temporal de la capa de nieve, debido al efecto directo que tiene en
la energia solar que esta logra absorber, y sus implicancias en la temperatura de

la superficie nival, sublimacién, y derretimiento (Anderson 1976). La nieve fresca
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tipicamente refleja un 90% aproximadamente de la radiacién solar incidente.

El albedo de la nieve es muy sensible al nivel de madurez de esta. Se ha observado
que el albedo de nieve varia en el corto plazo, de horas a dias; en el mediano plazo,
cambiando entre estaciones dentro del afio; y a largo plazo, experimentando cambios
que se acumulan a lo largo de los anos. Un aumento repentino en el albedo de nieve se
puede deber a una nevazon o al viento que la mueve, mientras que una disminucion

ocasional puede estar causada por procesos de erosion (Calleja et al. 2021).

2.3 Modelacion Hidroldégica

Wheater (2007) define un modelo como una representacion simplificada de un sistema
del mundo real, que consiste en un conjunto de ecuaciones o de operaciones logicas
contenidas dentro de un programa computacional. Los modelos ademas poseen
parametros, valores numéricos que representan alguna propiedad o caracteristica de
la realidad que se mantiene constante bajo condiciones especificas. De forma andloga
en hidrologia, un modelo de escorrentia puede ser definido como explica (Devia et al.
2015), como un conjunto de ecuaciones que estiman la escorrentia en funcién de varios
parametros usados para describir las caracteristicas de la cuenca. Este autor también
plantea que los datos de precipitacion y area de drenaje son algunos de los inputs mas
importantes en este tipo de modelos, en conjunto con las demas propiedades de la cuenca,

como las propiedades del suelo, vegetacion, topografia, y caracteristicas de los acuiferos.

En cuanto a los tipos de modelos hidrolégicos, estos se pueden clasificar de acuerdo
distintos criterios. Basado en su distribucion espacial, se clasifican en agregados, cuando
los parametros, inputs y outputs estan espacialmente promediados en un sélo valor
para toda la cuenca; distribuido, si estos varian espacialmente; y semi-distribuido; si el
modelo adopta representaciones agregadas para subcuencas o unidades hidroldgicas.
De acuerdo a aspectos aleatorios, se distinguen los modelos deterministicos, donde para
un mismo set de inputs siempre se generaran los mismos outputs; a diferencia de los
modelos estocésticos, que por sus componentes aleatorios, los outputs generados no
necesariamente seran iguales. Por otra parte, si se clasifican considerando la base tedrica
de su construccién, se identifican: los modelos empiricos, que involucran relaciones

matematicas derivadas de observaciones sin tener en cuenta los procesos fisicos de
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la cuenca; los modelos conceptuales, que incorporan representaciones conceptuales
de los procesos mas importantes, generalmente a través de ecuaciones semi-empiricas
y parametrizaciones, requiriendo calibracién para su aplicacion; y los modelos de
base fisica, construidos en base principios fisicos de los procesos hidrolégicos (Devia
et al. 2015; Wheater 2007).

2.4 Cold Region Hydrological Model (CRHM)

El CRHM es un modelo hidrolégico de base fisica desarrollado por el Centro de
Hidrologia de la Universidad de Saskatchewan, Canadé (Pomeroy, Gray, et al. 2007).
Este modelo corresponde a un sistema de modelacion modular y flexible, disenado
con la idea de incorporar distintos algoritmos de procesos fisicos y conectarlos entre si
para simular el ciclo hidrologico de regiones frias en cuencas de pequeno y mediano
tamano. El software en el que viene incorporado el CRHM, provee un marco de
trabajo que permite seleccionar modulos desde una libreria e integrarlos en un modelo.
Cada modulo representa una transformacion de datos o un algoritmo fisicamente

basado de algin proceso hidrolégico.

Las unidades espaciales fundamentales sobre las que trabaja el CRHM son las
unidades de respuesta hidrolégicas o HRUs (por sus siglas en inglés hydrological response
units). Pomeroy, Gray, et al. (2007) las define como unidades espaciales de célculo para
los balances de masa y energia, que corresponden a unidades bio-fisicas del terreno,
dentro de las cuales los procesos y estados pueden describirse adecuadamente para el
calculo mediante un conjunto tinico de parametros, variables de estado, y flujos. Una
HRU tiene estados bio-fisicos como la cobertura vegetal, variables de estado como la
humedad del suelo, y flujos en direcciones verticales y horizontales como la evaporacion
y la escorrentia. Una HRU puede corresponder por ejemplo a una porciéon de bosque con

caracteristicas homogéneas, un campo agricola, una ladera, o un valle de fondo plano.

El modelo CRHM posee los siguientes componentes:

e Observaciones: Series de tiempo de datos meteorologicos y observaciones

superficiales de caudales, pack denieve, o humedad del suelo.
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o Parametros: Datos espaciales (p.ej. area de la cuenca, elevacién y tipo de
cobertura del suelo) generados mediante herramientas GIS, que también ayudan

a la delimitacién de la cuenca, caracterizacion y parametrizacion de las HRUs.

e Modbdulos: Algoritmos que implementan los procesos hidrolégicos/fisicos elegidos

por el usuario.

e Grupos: Una coleccion de médulos ejecutados en secuencia para todas las HRUs
pueden estar asociados en un grupo. Un Grupo puede ser usado en lugar de
modulos individuales y a menudo es una manera conveniente de caracterizar

conjuntos de procesos mas complejos.

o Estructura: Un conjunto paralelo de médulos, esencialmente un Grupo aplicado

a una HRU especifica.

e Variables y Estados: Estos son creados por declaracién en los modulos. Las
variables incluyen forzantes meteorolégicas como precipitacion, temperatura,
velocidad del viento, y los estados son condiciones de las HRUs como la humedad

del suelo, el equivalente agua de nieve, y albedo.

En cuanto a los moédulos de CRHM, existen categorias en las cuales pueden ser
clasificados de acuerdo a sus objetivos. Para cada una de estas categorias se puede
elegir desde médulos més simples hasta otros mas complejos fuertemente basados en
la fisica, con el fin de permitir que se utilice el algoritmo mas apropiado para los
datos disponibles, confiabilidad de la informacién, caracteristicas de la cuenca, escala,

resultados esperados, etc. A continuacion se describen las principales categorias:

o Cuenca: Configura las caracteristicas fisicas, del suelo y de la vegetacion, para

la cuenca y las HRUs.

e Observaciones: Interpola datos meteorologicos a cada HRU usando relaciones

adiabaticas, y calculos de presién de vapor saturado.

o Transporte de nieve: Mddulos estiman la sublimacién y el transporte de nieve

por ventisca (Blowing Snow).

10
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Intercepciéon: Calculan la intercepcion de la lluvia y nieve, asi como la nieve

sublimada desde el dosel de los arboles.

Radiacién: Rutinas asociadas al calculo de radiaciéon de onda corta directa y
difusa, correcciones por pendiente, decaimiento del albedo de nieve, radiacién de

onda larga, transmisividad de la vegetacion, y radiacion neta.
Evaporaciéon: Mdédulos que estiman la evaporacién y evapotranspiracion.

Derretimiento de nieve: Mdédulos encargados del célculo del derretimiento de
nieve y su ruteo. Disponibles modelos como el Energy Balance Snowmelt Model,

SNOBAL y modelos de derretimiento basados en indices de temperatura.

Infiltracién: Variedad de rutinas de infiltracién para suelos congelados, infil-

tracion simple en suelos no congelados, y redistribucion.

Balance de humedad del suelo: Modulo usa un modelo de 3 depdsitos lineales
con opciones de llenar y vaciar, una zona de recarga, una zona sub-superficial, y

otra zona de aguas subterraneas.

Flujo: Se encarga de los tiempos de desfase asociados a los flujos superficiales,
sub-superficiales, y subterraneos, asi como de las capacidades de almacenamiento

de las distintas capas.

En la figura 2.2 se presenta un diagrama de flujo del funcionamiento de CRHM,

mostrando las relaciones entre los principales médulos. Cabe destacar que la configu-
racion y relaciones entre modulos mostrados en esta figura tienen un fin ilustrativo y

no corresponde necesariamente a la configuraciéon usada en este estudio.

2.5 Datos de reanalisis y percepcion remota

Frente a la dificultad para medir en terreno las distintas variables involucradas en
un estudio hidrolégico, es atractivo conocer otro tipo de fuentes de informacion
como los reanalisis climaticos o la percepciéon remota, que pueden tener una menor
representatividad que datos in-situ de algin lugar especifico, pero que poseen una

resolucion espacial y temporal mucho mayor.

11
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Figure 2.2: Diagrama de fluyjo CRHM. T: Temperatura del aire, RH: humedad relativa,
K: Radiacién de onda corta entrante, u: velocidad del viento, Precip: precipitaciéon, e,
presién de vapor de agua, Kg;,: radiacién onda corta directa, Ky p: radiacién de onda corta
difusa, c¢: indice de nubosidad, @)n: radiacién neta, Psy,op: precipitacion en forma de nieve,
P,4in: precipitacién en forma lluvia, E: evapotranspiracion, SM,,..: contenido de humedad
maximo del suelo, SM;: contenido de humedad actual del suelo, inf: infiltracion. Fuente:
Dornes et al. (2008).
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2.5.1 Reandlisis climatico

Los reanélisis climaticos son una combinacion de observaciones con pronodsticos mete-
orologicos del pasado realizados con modelos modernos de prediccion meteorologica
(ECMWEF 2020). Uno de los requisitos en la construccion de estos reandlisis multi-
variables es que deben ser fisicamente coherentes, de esta forma los parametros de
los modelos utilizados deben ser consistentes tanto con las leyes de la fisica como con
las observaciones. Asi, los datos de reanalisis preveen a la comunidad cientifica un
registro multivariado, espacialmente completo, y coherente de la circulacién atmosférica
global (Dee et al. 2011).

Las principales instituciones que desarrollan reandlisis climaticos son: la ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) a cargo de los reanalisis
ERA, la NCEP (National Centers for Environmental Prediction) en conjunto con la
NCAR (National Center for Atmospheric Research), la NASA en conjunto con la
GMAO (The Global Modeling and Assimilation Office) que desarrollan el producto
MERRA, y la JMA (Japan Meteorological Agency).

2.5.2 Percepcion remota

La percepcién remota se refiere en general a la instrumentacion, técnicas y métodos
usados para observar o percibir, la superficie terrestre, usualmente mediante la formacion
de una imagen en una posicion movil o estacionaria, a cierta distancia remota desde
la superficie. En la percepcion remota se utiliza la radiacion electromagnética que
viene desde algin objeto, cuando se observa la Tierra este objeto es la superficie
terrestre. La radiacion es medida y traducida en informacién acerca del objeto. En
la medicién son importantes aspectos como: la fuente de radiacién electromagnética,
el camino a través de la atmosfera, la interaccion con el objeto, y el registro de la

radiacion por el sensor (De Jong et al. 2007).

El sistema de adquisicién de datos en la percepcién remota consiste en términos
simples en el sensor y la plataforma en la cudl el sensor se ubica. La plataforma
puede estar en la superficie terrestre, en el aire, o en el espacio. En cuanto a las

plataformas espaciales se encuentran principalmente los transbordadores espaciales

13
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y los satélites. Como punto de referencia el satélite Landsat 1 fue lanzado en 1972,
y desde entonces, han habido mas de 50 paises operando satélites de teledeteccion
(Liang and Wang 2020a). Los sensores satelitales son disenados para medir respuestas
dentro de bandas espectrales especificas, asi es posible discriminar entre los principales
materiales que conforman la superficie terrestre. Una banda espectral se define como
un intervalo discreto del espectro electromagnético. Un rango de gran importancia
dentro del espectro electromagnético para la percepcion remota es la llamada ventana
atmosférica, que corresponde a las longitudes de ondas que tienen facilidad para
atravesar la atmosfera terrestre, por lo que pueden ser usadas para formar imagenes.
Dentro de esta ventana atmosférica se destacan las siguientes bandas: ultravioleta,
visible, infrarrojo cercano, infrarrojo térmico, y microondas (Campbell and Wynne
2011). De esta manera, los cientificos eligen la banda espectral especifica de acuerdo

a los datos que se quieran estudiar.

Los sensores, que se encargan de recibir las radiaciones electromagnéticas, con-
vertirlas en una senal y presentarlas de forma adecuada para obtener informacion,
pueden ser clasificados en dos tipos: los sensores pasivos, y los sensores activos.
Los pasivos no poseen su propia fuente de radiaciéon, midiendo radiaciéon de origen
natural, usualmente la luz del sol o energia emitida por un objeto de la Tierra. Por
otra parte, los sensores activos tienen su propia fuente de radiacion, enviando un
pulso de energia al lugar de interés y luego recibiendo la radiacién que es reflejada y
retrodispersada (De Jong et al. 2007). En cuanto a las caracteristicas de los datos
registrados, dependera de la resolucién espacial, espectral, temporal y radiométrica

que posee el sensor (Liang and Wang 2020a).

2.6 Meétricas de evaluacion de desempeno

Para evaluar el desempeno de los valores simulados versus los observados en las
distintas etapas del proceso de modelacion hidrologica, se recurre a distintas métricas
que permiten cuantificarlo. A continuacion se presentan los principales estadisticos

utilizados en este estudio.

« Coeficiente de determinacién (r?)

14
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El coeficiente de determinacién (r?) es definido como el cuadrado del coeficiente de
correlacién de Pearson (r), y describe cuanto de la dispersion observada es explicada
por la prediccién. El coeficiente 72 varfa entre 0 y 1, donde un valor de cero significa
que no hay correlaciéon, mientras que un valor de 1 significa que la dispersion de la

prediccién es igual a los datos observados (Krause et al. 2005).

[ =5 (0-0)(r-P)
\/Zf-il (Oi - 0)2 '\/Zf\; (B B ]5)2

Donde O son los valores observados y P los valores predichos.

r

(2.1)

 Eficiencia de Kling-Gupta (KGE)

El estimador KGE se define como la distancia euclideana estimada, usando como
coordenadas indicadores del sesgo, de la desviaciéon estandar, y de la correlacion
(Ver ecuacion (2.2))(Gupta et al. 2009). Un valor de KGE=1 indica una perfecta
concordancia entre los valores simulados y observados, mientras que KGE<O0, indica

que la media de las observaciones entrega una mejor estimacién (Knoben et al. 2019).

KGE=1—/(r— 1+ (B—1)°+ (y—1)° (2.2)

Donde:

r : Coeficiente de correlacion de Pearson
B : Razdn entre promedios de valores simulados y observados

v : Razoén entre desviaciones estandar de valores simulados y observados
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Zona de estudio

La zona escogida para el estudio corresponde a la cuenca del Rio Juncal debido a la
cercania de esta con las instalaciones del Proyecto NUNATAK-Chile y a la ubicacién de
la estacion Juncal en Juncal que cuenta con suficientes datos fluviométricos disponibles

para la calibracién del modelo.

3.1 Ubicacion

La cuenca del Rio Juncal esta ubicada en la provincia de los Andes, Region de Valparaiso,
Chile, en el limite internacional con Argentina, especificamente entre los paralelos
32.8°S y 33.1°S, y meridianos 70.2°0 y 70.0°0O (Ver Figura 3.1). Se encuentra en la

zona central de los Andes chilenos y su cauce principal es afluente al Rio Aconcagua.

3.2 Geomorfologia

En cuanto a la geomorfologia de la cuenca en estudio, esta posee un tamaiio relativa-
mente pequefio con un drea de 242.214 [km?] y elevaciones que van desde 2227 [msnm]
en su punto de descarga, hasta los 5900 [msnm] en su punto de mayor altitud con
una pendiente media de 31.28° (Ver Tabla 3.1). Analizando su curva hiposométrica
(Figura 3.2) se observa un comportamiento en forma de S suave, propio de una cuenca
geolégicamente madura (equilibrio erosivo) transitando hacia una cuenca erosionada,
donde existe un transporte de sedimentos desde zonas mas altas y el depdsito de

estos en zonas mds bajas (Strahler 1952).
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Figure 3.1: Mapa ubicacién geografica y elevacion de Cuenca del Rio Juncal
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Figure 3.2: Curva hipsométrica de la cuenca
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Table 3.1: Pardametros morfolégicos Cuenca Juncal.

Parametro Valor

Area [km?] 242.35
Altura minima [msnm| 2227.02
Altura méxima [msnm| 5900.00
Altura media [msnm|  3673.45
Pendiente media [°] 31.28

3.3 Hidrologia

La estacién Juncal en Juncal a cargo de la Direccién General de Aguas (DGA) posee
registros fluviométricos regulares a partir de 1970. En el periodo 1970-2003 las
mediciones fueron realizadas mediante bandas graficas (GRF). Luego, desde el 2003

los datos son registrados de forma horaria por un Datalogger (DTL) (Ver Figura 3.3).

Analizando los caudales registrados por la estacién, en conjunto con las curvas de
variacién estacional (CADE-IDEPE 2004), se observa un comportamiento de régimen
nival, donde los mayores caudales se dan entre los meses de Noviembre y Marzo debido

a los deshielos de la temporada (Ver Figura 3.4).

La cuenca en estudio también posee un porcentaje no despreciable de glaciares.
Conforme al Inventario Publico de Glaciares (DGA 2014) la cuenca Juncal en Juncal
posee un area glaciar de 27.43 [km?] lo que corresponde a un 11.32% de la superficie total
(Ver Figura 3.5). Trabajos como los de Ragettli and Pellicciotti (2012) y Ohlanders et al.

(2012) han discutido sobre el aporte del derretimiento glaciar a la escorrentia de la zona.
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Metodologia

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para la modelacién hidrolégica con
CRHM. En las distintas etapas de la investigacion, los métodos descritos se aplican
empleando las siguientes herramientas: lenguaje de programacién R e interfaz gréafica
RStudio, para la manipulacién, analisis de datos y elaboraciéon de graficos; software
QGIS, para la manipulacién y visualizacion de datos geo-referenciados; y la plataforma

CRHM, para la construccién y corrida del modelo hidrolégico.

4.1 Forzantes Meteoroldgicas

Las principales observaciones o forzantes meteorologicas solicitadas por el CRHM son
la precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiaciéon solar,
sin embargo, estas pueden variar de acuerdo a los médulos seleccionados. En este
caso, para la radiacién solar, se utiliza directamente un moédulo de CRHM que calcula
tedricamente esta variable, por lo que no es necesaria su obtenciéon. Ademas, como
dentro de los objetivos de la investigacion esta evaluar distintas fuentes de albedo, se
emplea un médulo de CRHM que justamente permite esto, de esta manera también

se requiere de series de albedo como input.

4.1.1 Fuentes de Datos

Para la obtencién de las forzantes meteorologicas requeridas se recurre principalmente a
productos grillados pertenecientes a distintas instituciones nacionales e internacionales.
Se utilizan las siguientes fuentes: producto grillado CR2MET (Boisier et al. 2018)

elaborado por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2) que contiene

21
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Table 4.1: Caracteristicas de productos grillados utilizados

Producto de ., ., . Resolucion  Cobertura  Cobertura
Institucién Resolucién espacial .
datos temporal temporal espacial
CR2MET (CR)2 0.05% x 0.05 ldia  1979-2016  Chile

(4.7 km x 4.7 km)
0.125° x 0.125°

ERA-Interim ECMWF (11.25 km x 11.25 km) 3 hrs 1979-2019 Global
ERA5-Land ECMWF 0-1"x 0.1 1 hr 1950-2022  Global
(9 km x 9 km)
Explorador Eélico  luisterio 1 km x 1 km 1 hr 1980-2017 Chile
de Energia

datos de precipitacion, temperaturas medias y extremas; el Explorador Edélico del
Ministerio de Energia de Chile (Ministerio de Energia 2018); y los conjuntos de datos
globales ERA-Interim (Dee et al. 2011) y ERA5-Land (Munoz-Sabater et al. 2021)
elaborados por la ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).
El detalle de la resolucion espacial y temporal, cobertura espacial y temporal de cada

producto utilizado se presenta en la Tabla 4.1.

En los siguientes apartados se describe la metodologia utilizada para la construccién

de cada forzante y los conjuntos de datos utilizados en cada caso.

4.1.2 Precipitacion

La zona de estudio no cuenta con la informacién pluviométrica necesaria para una
modelacion hidrologica adecuada. Por una parte estd la estacion Rio Juncal en Juncal
(DGA) ubicada en el punto de control de la cuenca en andlisis, pero que solamente
cuenta con datos de precipitacion desde el ano 2014. Mientras que la estacion mas
cercana con una base de datos pluviométricos superior a 30 anos, es la estacion Riecillos

(DGA), ubicada a 16.2 [km| aproximadamente de la zona de interés.

Debido a la falta de datos de precipitacion in-situ y a la incertidumbre que generaria
extrapolar los datos existentes en una zona de alta montana, se opta por utilizar los
datos de precipitacion diarios del producto grillado CR2MET que ha sido elaborado
con técnicas mas rigurosas y que cuenta con una resolucién espacial adecuada para los
propdsitos de este estudio (Ver Tabla 4.1). Comparando con los datos de precipitacion

diaria de algunas de las estaciones presentes en la zona para los afios que se encuentren
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Figure 4.1: a) Diagrama de dispersién entre precipitacién observada en estacién Juncal
en Juncal y precipitacion CR2MET en el punto més cercano. b) Diagrama de dispersién
entre precipitacion observada en estacién Riecillos y precipitacion CR2MET en el punto mas
cercano. c) Series de tiempo de precipitacién observada y del CR2MET

disponibles, se tiene un coeficiente de determinacién de 72 = 0.42 para la estacién Rio
Juncal en Juncal en el periodo 2015-2016 (Figura 4.1.a), y para la estacién Riecillos un
coeficiente de 72 = (.74 en el periodo 1979-2016 (Figura 4.1.b). En el primer caso la
correlacion observada es relativamente baja pero la cantidad de datos que se tienen
para comparar también es baja, mientras que para la estacion Riecillos con un periodo
bastante extenso para comparar, la correlaciéon mejora. Ademas, al observar la serie
temporal para cada fuente de datos (Figura 4.1.c) en términos generales se ve una
concordancia con una leve sobreestimacién por parte de CR2MET para algunos eventos,

por lo que se estima razonable la utilizacién de este producto.

Como el conjunto de datos CR2MET vienen a escala diaria y la modelacién

hidrolégica se realizara en escala horaria, es necesario distribuir la precipitacion a
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una escala temporal méas fina. Para esto, se sigue la misma metodologia utilizada
en la Actualizacion del balance hidrico nacional (MOP 2017), donde se realiza una
distribucion sub-diaria en base a los datos del reanalisis ERA-Interim que poseen una
menor resolucion espacial pero con una resolucion temporal tri-horaria. De esta forma se
obtienen valores tri-horarios de precipitacion (Ps) escalando los valores de ERA-Interim
(PEEA=DY "usando como factor de escala la razén entre el valor diario del CR2MET

(P$%2) y el valor diario de ERA-Interim (PF#4~1), como se describe a continuacién.

CR2
Pd

ERA-I
d

Py, = pﬁlRA*I. (4.1)

Luego, para obtener la precipitacién a nivel horario, los resultados obtenidos
por la ecuacién (4.1) se dividen por 3, distrubuyendolos homogéneamente en cada
hora correspondiente. De esta forma se tienen datos horarios de precipitacion con

una resoluciéon espacial de 0.05°.

4.1.3 Temperatura

Para el caso de la temperatura, pese a que en la zona estda mejor documentada que la
precipitacion, los datos in-situ siguen siendo deficientes para representar la variabilidad
de la cuenca en estudio. Por esta razon, de manera andloga al caso de la precipitacion

se opta por la utilizacion del conjunto de datos CR2MET.

Comparando los datos de temperatura media diaria entre los registros de las
estaciones mas cercanas a la cuenca y las series correspondientes dentro de la grilla del
CR2MET, se obtienen los resultados presentados en la Figura 4.2. Las correlaciones
observadas en las tres estaciones analizadas que superan el valor de 72 = 0.9, sumado
a una inspeccion visual de la serie temporal para Rio Juncal en Juncal en el periodo
2015-2016 (ver Figura 4.2.d), denotan una buena correspondencia de los datos, con

los mayores errores observados en la temporada de verano.

Siguiendo un procedimiento similar al descrito en el apartado anterior, se distrubuyen
los datos de temperatura del CR2MET a un nivel horario de acuerdo a la metodologia
usada en la Actualizacion del balance hidrico nacional (MOP 2017). Se obtiene una

temperatura media tri-horaria en base a la misma variable de ERA-Interim y a las
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Figure 4.2: a) Diagrama de dispersién entre temperatura observada en estacion Juncal
en Juncal y precipitacion CR2MET en el punto més cercano. b) Diagrama de dispersién
entre temperatura observada en estacion Portillo y precipitacion CR2MET en el punto mas
cercano. ¢) Diagrama de dispersion entre temperatura observada en estacion Rio Aconcagua
en Rio Blanco y precipitacion CR2MET en el punto més cercano. d) Series de tiempo de
temperatura observada y del CR2MET

temperaturas extremas diarias disponibles tanto en CR2MET como en ERA-Interim,

realizando un sistema de ecuaciones diario como describen las siguientes ecuaciones.

Ty, = a+ 3 - THA (4.2)
Donde:
T3y, © Temperatura media tri-horaria (0.05° resolucién espacial)
TERA I'. Temperatura media tri-horaria de ERA-Interim

ay B : Coeficientes obtenidos del sistema lineal (4.3)
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TCR2 = o+ 5 . TERA—I

max max

TC’R2 —a+ 6 . TERA—I

min min

Donde:
TC’R2

max

TEE2 . Temperatura minima diaria CR2MET

TERA-I
max

TERA-I

min

: Temperatura maxima diaria CR2MET

: Temperatura maxima diaria ERA-Interim

: Temperatura minima diaria ERA-Interim

A continuacion, la temperatura se distribuye de forma lineal en cada hora a partir

de cada valor tri-horario medio sucesivo (T3y).

4.1.4 Humedad Relativa

Para la determinacion de la serie temporal de humedad relativa (H R) se recurre a su
definicién, es decir, calculando el cuociente entre la presiéon de vapor presente en el aire
(e) y la presiéon de vapor saturado (es). La primera variable se determina estimando

la presién de vapor saturado a la temperatura de rocio (Ty).

T
HR=100. 5 — 100. &)
es es(T)

(4.4)

Luego, se tiene que para ambos términos se necesita calcular la presion de vapor satu-
rado en funciéon de una temperatura, por lo que se utiliza la llamada féormula de Magnus

(Ecuacién (4.5)) con los coeficientes recomendados por Alduchov and Eskridge (1996).

es(t) = 6.1094 - er31301 (4.5)

Donde:
es : Presién de vapor saturado en [H Pal

t . Temperatura en grados Celcius

Evaluando (4.5) en (4.4) se tiene la expresién utilizada para el calculo de la

humedad relativa.
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17.625T,

exp(7553.01)

exp( T+243.04

En la Ecuacion (4.6) se utiliza la temperatura horaria obtenida en el inciso anterior,

y los valores de temperatura de rocio son obtenidos del conjunto de datos ERA5-Land.

Para evaluar el procedimiento realizado, se comparan los valores estimados con los
datos in-situ de estaciones cercanas. Como se presenta en la Figura 4.3, al comparar con
las estaciones Rio Juncal en Juncal y Portillo, en general se observa una subestimacion
de los valores calculados, con los mayores errores en la temporada de invierno (ver
Figura 4.3.c), y valores de coeficientes de determinacién de 0.59 y 0.54 respectivamente.
De este modo, y dada la falta de datos en terreno de esta variable, se consideran

aceptables los resultados obtenidos para utilizarlos en la modelacién de la cuenca.

4.1.5 Velocidad del viento

Los datos de viento son obtenidos del Explorador Eélico (Ministerio de Energia 2018),
plataforma en linea de uso publico que entrega resultados de simulaciones y mediciones
asociadas al recurso edlico. Especificamente se descargan desde la web la serie horaria
de viento reconstruido entre 1980 y 2017 a una altura de 5.5 [m] desde la superficie,

y que cuentan con una resolucién espacial de 1 [km)].

4.1.6 Albedo

Para los datos de albedos, a diferencia de las demés forzantes meteorologicas, se utilizan
varias fuentes de datos, debido a que parte de los objetivos del estudio es evaluar el
desempeno de estas fuentes en la modelacion, asi como la variabilidad que puedan
presentar entre ellas y su influencia en la escorrentia modelada. FEn esta linea, se
trabaja con productos MODIS, con datos de reandlisis ERA5 y con los datos de albedos
entregados por el médulo interno albedo Richard de CRHM, cuya construccién no se

detalla en esta seccion debido a que se obtiene directamente como output del programa.

Como este estudio se encuentra incerto dentro del proyecto interno USM Mod-

elacion hidrologica en la cuenca alta del Rio Aconcagua incorporando el efecto de
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Figure 4.3: a) Diagrama de dispersién entre humedad relativa observada en estacién Juncal
en Juncal y humedad relativa estimada en el punto més cercano. b) Diagrama de dispersién
entre humedad relativa observada en estacién Portillo y humedad relativa estimada en el

punto mas cercano. c) Series de tiempo de humedad relativa observada y estimada para Rio
Juncal en Juncal

la contaminacion atmosférica sobre el manto nival cuantificada mediante datos in-
situ, se tiene acceso a observaciones de albedo de nieve del proyecto NUNATAK.
El problema de dichas observaciones, registradas en las cercanias de la cuenca en
estudio (Ver Figura 3.1), es que no cuentan con la cobertura temporal que se esta
buscando para ralizar la modelaciéon. De esta manera, estos datos se descartan para
utilizarlos como inputs del modelo, dejandolos solamente para fines comparativos

con las demés fuentes de albedo utilizadas.

Datos de productos MODIS

La construccién de la serie de albedo en base a datos derivados de MODIS, se realiza

a partir de los productos MYD10A1 (Hall and Riggs. 2021), MOD10A1 (Hall and Riggs.
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Table 4.2: Caracteristicas de productos MODIS utilizados

Conjunto de Satélite Variable utilizada Resoluciéon Resolu('zlon Cobertura
datos temporal espacial temporal
MYD10A1 Aqua Snow-Albedo-daily-Tile diaria 500 m 2002-presente
MODI10A1 Terra Snow-Albedo-daily-Tile diaria 500 m 2000-presente
MCD43A3 Terra/ Aqua Albedo-BSA-shortwave diaria 500 m 2000-presente

Combinado

2016), y MCD43A3 (Schaaf and Wang 2015). Los dos primeros corresponden a Snow
Products de los satélites Aqua y Terra respectivamente, y contienen datos de cobertura
nival y de albedo de nieve. Por otra parte, MCD43A3 es un producto combinado de
datos Terra y Aqua MODIS, que no contiene directamente datos de albedo, sino datos de
Black-Sky Albedo (BSA) y White-Sky Albedo (WSA) para distintas bandas de frecuencia.
El BSA es definido como el albedo en ausencia de una componente difusa, mientras
que el WSA se define como el albedo en ausencia de una componente directa. A su
vez, el albedo real o también llamado Blue-Sky Albedo, se puede determinar como una
combinacién lineal de ambos valores usando como coeficiente de calculo la fraccion de
luz difusa del cielo. Sin embargo, para simplificar los calculos, y dado que las diferencias
son pequenas entre ambos valores (Liang and Wang 2020b), se opta por trabajar con
los datos de BSA. Los detalles de estos productos MODIS se presentan en la Tabla 4.2.

Las series de albedo se construyen en un principio como una combinacién entre los
datos de albedo de nieve de los productos MYD10A1 y MOD10A1. De esta forma,
ante la ausencia de un dato de MYD10A1, se recurre al dato de MOD10A1, y viceversa.
En el caso que los dos productos estan disponibles, se promedian. Realizado este
procedimiento, siguen quedando grandes ventanas sin datos de albedo, ya sea por la
presencia de nubes, o por la inexistencia de nieve, en cuyo caso, los productos MYD10A1
y MOD10A1 no entregan valores. De esta forma, se recurre al producto MCD43A3
antes mencionado para complementar con los datos que tenga disponible. Recordar que
la combinacion entre estos conjuntos de datos se puede realizar directamente, ya que

poseen la misma resolucion espacial y temporal, asi como las coordenadas de sus grillas.

Como el procedimiento descrito no es suficiente para completar la totalidad de los
datos, se recurre a regresiones lineales entre los distintos puntos de la grilla. Luego,
para cada dato faltante en el tiempo, se rellena mediante regresion con el punto de

la grilla que presente mejor correlacion y que tenga dato para ese periodo de tiempo.
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Finalmente, el resto de espacios sin datos se rellenan realizando interpolaciones lineales
para cada serie temporal que conforma la grilla, a partir de los valores que estén al
inicio y fin de cada ventana. En el Anexo A se puede revisar un ejemplo de la serie de

albedo construida y los distintas fuentes y métodos utilizados en su elaboracion.

Datos del reanalisis ERA5

Del conjunto de datos de reandlisis ERA5-Land se utiliza la variable Forecast Albedo,

con una resolucién espacial de 0.1°x0.1° y una resolucién temporal horaria.

4.2 Modelacion Hidrolégica con CRHM

El proceso de modelar una cuenca con CRHM consta de las siguientes etapas: de-
limitacion de las HRUs, acorde a las propiedades de la cuenca; distribucion espacial
de las observaciones en cada HRU; construcciéon del modelo en la plataforma CRHM,
seleccionando los médulos para cada proceso hidrolégico; y parametrizacion del modelo,

asignando los parametros de cada modulo por cada HRU.

4.2.1 Delimitacion de unidades de respuesta hidrolégica

El procedimiento utilizado para la delimitaciéon de unidades de respuesta hidrolégica
(HRUs) se realiza en el sofware libre QGIS y considera principalmente elevacion,
pendiente y orientacion del terreno. Los datos de elevacion de terreno (DEM) utilizados
provienen de la mision SRTM (NASA et al. 2000) con una resolucién de 30 [m], mientras
que los datos de pendiente y orientacion se obtienen del mismo DEM utilizando

herramientas del software QGIS.

En una primera instancia se divide la cuenca en base a la orientacién dominante
de las laderas que la componen. Hecho esto, las regiones que hayan quedado con
una extension de drea superior a los 10 [km?] y una gran variabilidad altitudinal, se
subdividen en base a sus alturas medias. Posteriormente, se delimitan HRUs asociadas
a los principales lechos fluviales caracterizados por una baja pendiente, ayudando al
mismo tiempo a organizar el sentido de los flujos laterales entre HRUs hasta el punto

afluente de la cuenca. Este cruce de informacion realizado en la generaciéon de HRUs
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Figure 4.4: Procedimiento de generacién de HRUs en Cuenca del Rio Juncal en Juncal

se presenta de forma esquematica en la Figura 4.4. Finalmente dada la presencia de
glaciares en la cuenca, para tratarlos correctamente se delimitan 8 HRUs adicionales
de acuerdo al Inventario Nacional de Glaciares de la DGA (Ver Figura 3.5). Notar
que para no aumentar en demasia la cantidad de HRUs, se agrupan varias regiones
de glaciares por unidad, generando algunas HRUs espacialmente discontinuas, pero
que comparten caracteristicas hidrolégicas dada su ubicaciéon. En resumen, para la
representacion espacial de la cuenca se definen 46 HRUs, cuya distribucion final se

muestra en la Figura 4.5, donde ademas se presenta la direccién de flujo entre cada una.
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Figure 4.5: Distribucién Unidades de Respuesta Hidrol6gica (HRUs) en Cuenca del Rio
Juncal en Juncal

4.2.2 Distribucién espacial de variables

Una vez definidas las unidades espaciales base sobre las cuales trabaja el modelo, es
necesario asociarles las series de forzantes meteoroldgicas correspondientes. Estas,
como se explica en el apartado 4.1, se encuentran ordenadas en forma de grilla, por lo
que se requiere redistribuirlas a cada HRU considerando su ubicacion, la naturaleza

de cada forzante y la resolucién espacial de los datos.
Precipitacion

Para distribuir espacialmente los datos de precipitacion se recurre al método del
inverso de la distancia (IDW). Inicialmente se determina el centroide (C¢) de cada HRU,
se identifican los 4 puntos de la grilla que lo rodean, y se calcula la distancia de cada
uno al Cg. Luego, se ponderan los valores de precipitacion de cada punto de la grilla

de acuerdo al inverso de las distancias, como lo muestra la Ecuacién (4.7). De manera
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Figure 4.6: Esquema método inverso de la distancia (IDW) para HRU 23 en superposicién
con la grilla de precipitacién (0.125° x 0.125°).

esquematica en la Figura 4.6 se presenta el procedimiento descrito para la HRU 23.

4 1
. Zk:1 Pk,t : dr

]Di,t - 1 1 (47)
T
Donde:
P,y : Precipitaciéon horaria para HRU 7 en el tiempo ¢
P, : Precipitaciéon horaria en punto k£ en el tiempo ¢
dr . Distancia de centroide ¢ a punto k
Indice HRU, i € {1,2, ..., 46}
k . Indice de los 4 puntos de la grilla que rodean al centroide i,
ke {1,2,3,4}
Temperatura

A nivel de la tropdsfera existe un marcado gradiente térmico en funciéon de la
altitud. Por ello, para la distribucién de la temperatura en cada HRU, se determina
un gradiente orografico en base a la grilla de datos térmicos construida. En primer

lugar, se determina una altura media para cada punto de la grilla de acuerdo al area
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Figure 4.7: Gradiente orografico y coeficiente de determinacién de regresién altitud-
temperatura

correspondiente (la grilla de datos térmicos es idéntica a la grilla de precipitacion de
la Figura 4.6). Los datos de altimetria son obtenidos de un DEM de una resolucién
de 30 metros pertenecientes a la mision SRTM. Luego, por cada periodo de tiempo (1
hr) se realiza un regresién lineal entre las temperaturas medias horarias y las altitudes
medias. El procedimiento se realiza entre los anos 2000 y 2016, obteniendo en promedio
un gradiente de -4.9 [°C/Km] y un r? de 0.8. A modo ilustrativo en la Figura 4.7
se presentan los valores del gradiente orografico obtenidos junto a los coeficientes de

determinacién para el periodo 2015-2016.

Con los valores de pendiente e intercepto para cada periodo de tiempo, se aplica
la ecuacién (4.8) en funcién de la altitud promedio de cada HRU, determinando la

temperatura media horaria asociada a cada unidad.

T/ = my - 2RV 4, (4.8)
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Figure 4.8: Grilla datos de velocidad del viento de 1 km x 1 km en superposicién con HRUs.

Donde:

TtH RUi . Temperatura media horaria para HRU i en tiempo ¢

ZHRU: - Altitud media HRU i

my, by @ Valores de la pendiente e intercepto de regresion lineal en tiempo ¢

i . Indice HRU, i € {1,2,...,46}

Velocidad del viento

En el caso de los datos de velocidad del viento, debido a la mayor resoluciéon de
la grilla utilizada (1 km x 1km) y a que por lo tanto exista més de 1 dato por HRU
en la mayoria de los casos (Ver Figura 4.8), se opta por el promedio en cada unidad

para la representacion espacial de la variable.

Humedad Relativa

Para la serie temporal de humedad relativa se sigue un procedimiento analogo al
realizado con los datos de precipitacion, es decir, se aplica el método del inverso de
la distancia para la distribucién espacial de los datos (Ver Figura 4.6). Recordar que

la resolucion espacial es la misma que los datos de precipitacion.
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Albedo

El método utilizado para la distribucién espacial de los datos de albedo depende
de la resolucion espacial de cada caso. Por una parte, como los datos derivados de
productos MODIS poseen una resolucion mayor de 500 metros, su distribucién se
realiza promediando los puntos correspondientes a cada HRU, de forma analoga a lo
realizado con los datos de viento. En cuanto a los datos de albedo de ERAS5, se aplica

el método del inverso de la distancia para su distribucion.

4.2.3 Construccion del modelo

Un paso previo consiste en traspasar toda la informacion recopilada de las observaciones
en un formato que admita la plataforma CRHM. Para facilitar esta tarea, se utiliza la
libreria de R “CRHMr” (Shook 2016), desarrollada por el mismo centro de investigacién
a cargo del modelo, y que cuenta con varias funciones ttiles en el pre- y post-
procesamiento de datos usados en la modelacién. De esta forma, con las funciones
createObsDataframe y writeObsF'ile se crea el archivo obs en el formato adecuado para su
lectura. Este archivo contiene todas las series de tiempo de las forzantes meteoroldgicas,
ademas de informacién como las fechas de inicio y fin de la modelacion, el nombre de

las variables observadas, el paso de tiempo de una hora y el nimero de HRUs.

A continuacién, la construccién del modelo se realiza directamente en el software
CRHM. Este en su seccion Build permite la seleccion de médulos que constituiran el
modelo, asi como la cantidad maxima de HRUs y el nimero de capas verticales. En

los siguientes parrafos se describen los médulos utilizados.

o Obs: Lee las series de forzantes meteorologicas desde el archivo de observacion.
Este médulo asigna las observaciones a cada HRU, permitiendo realizar interpola-
ciones de los datos usando relaciones adiabaticas y de distribucién de precipitacion,
y calculos de presién de vapor saturado. Ademas incluye funciones de cambio

climatico para analisis de sensibilidad.

« Basin: Establece las caracteristicas fisicas, del suelo y de vegetacion de las HRUs.
Entre los principales parametros que declara estan: area de la cuenca, area de
las HRUs, latitud, elevacién, pendiente (GSL) y orientacién (ASL).
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« PbsmSnobal: Estima el transporte de nieve, asi como su sublimacion. Los
calculos los realiza en cada intervalo de tiempo usando velocidad del viento,

temperatura del aire y humedad relativa.

o CanopyClearing: Modela la radiacién neta de todas las frecuencias de onda
en la superficie nival bajo el dosel de los arboles. La intercepcion es modelada
en verano usando el modelo de intercepcién de Rutter (Valente et al. 1997) y
en invierno una rutina acoplada entre intercepcién y sublimacién. Se utiliza la
variacion numero 3 del modulo que utiliza como inputs la radiaciéon de onda corta

del médulo Annandale y la radiacién de onda larga del modulo long Vi.

o Albedo Richard: Calcula el albedo de la superficie nival a partir del método
propuesto por Essery and Etchevers (2004).

e Albedo_ Obs: Lee las series de albedo ingresadas como observaciones al modelo

y las asigna a la variable Albedo.

o Global: Este modulo calcula la radiacién solar tedrica de onda corta directa y
difusa. La rutina utiliza los datos de pendiente y orientacion. La componente
directa tedrica de la radiacion solar es desarrolada desde una expresion propuesta
por Garnier and Ohmura (1970).

« Annandale: El objetivo de este modulo es estimar la radiacion de onda corta
entrante desde las temperaturas minimas y maximas cuando no hay observaciones
de radiacion disponibles. La rutina utilizada por el médulo se basa en el trabajo
de Annandale et al. (2001), donde desarrolla un método empirico simple para
estimar la transmitancia desde el rango diario de la temperatura del aire. Se

utiliza la variaciéon nimero 1 del médulo.

e Netall: Modela la radiacion neta de todas las frecuencias a partir de la radiacién
de onda corta y la ecuaciéon de Brunt. Requiere de los datos atmosféricos de

temperatura, presion de vapor y horas soleadas reales.

e LongVt: Calcula la radiaciéon de onda larga. Se utiliza la variacién ntiimero 2 del
modulo que tiene como input la radiacion de onda corta calculada por el médulo

Annandale.
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o Evap: Calcula la evapotranspiracién en base a rutinas como la descrita en

Granger and Pomeroy (1997).

e SnobalCRHM: Usa el balance energético para calcular el derretimiento y
estimar el escurrimiento, a partir de propiedades de la nieve, medidas de altura y
profundidad, e intercambio energético. Se basa en el modelo descrito en Marks
et al. (1998). Se utiliza la variante niimero 3 de este mddulo, que recibe inputs

desde el médulo Annandale y Long V.
o Ayers: Estima la infiltracion en el suelo.

e Soil: Este modulo maneja la humedad en el suelo a través de dos capas: la capa
superior denominada capa de recarga y una inferior. El input de este médulo es

la infiltracién en cada intervalo de tiempo.

o Netroute: Se encarga del ruteo de los flujos superficiales y subsuperficiales entre
las HRUs, usando el método Lag and Route descrito por Clark (1945).

e Glacier: Realiza un balance energético del hielo y estima su derretimiento. Se

basa levemente en el trabajo de Gray and Landine (1988).

En la Figura 4.9 se muestra un diagrama de flujo de los mddulos escogidos

para la modelacién.

Cada modulo que constituye el modelo creado cuenta con una serie de parametros,
cuyos valores deben ser asignados a cada HRU. Una parte de estos pardmetros
representan las caracteristicas geomorfologicas basicas de las HRUs, y pertenecen
principalmente al médulo Basin. Sus valores se determinan mediante herramientas
SIG y se muestran en la Tabla 4.3. Una segunda parte de los pardmetros corresponden
a distintos procesos fisicos y se asignan de acuerdo a la literatura existente o bien
se dejan en sus valores por defecto. Finalmente, siguiendo metodologias analogas de
estudios que han utilizado CRHM, el resto de pardametros se determinan mediante
calibracion, procedimiento que se desarrolla en el siguiente apartado. Se debe agregar
que por simplificacién se trabaja con los mismos parametros para todas las HRUs, a
excepcion de los que guardan relacion con las propiedades geomorfoldgicas de estas.

Para conocer el detalle de los valores asignados a cada parametro, dirigirse al Anexo B.
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Figure 4.9: Diagrama de flujo modelo construido en plataforma CRHM
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Table 4.3: Pardametros geomorfolégicos HRUs

HRU Area Altitud Orientacion  Pendiente HRU Area Altitud Orientacién  Pendiente
(km?)  (m.s.n.m.) ) ) (km?)  (m.s.n.m.) ) )
1 6.70 2404.2 147.1 19.8 24 6.11 3752.7 247.8 28.8
2 4.26 3103.9 60.8 33.1 25 7.24 4496.5 252.0 40.3
3 6.86 3629.7 95.4 31.0 26 5.19 3575.4 281.9 29.2
4 6.33 3658.1 217.8 32.8 27 5.29 4262.2 249.3 35.0
5 3.67 3110.7 68.9 38.2 28 7.95 3465.8 167.3 27.8
6 5.18 3514.5 95.1 33.3 29 8.22 4115.2 181.3 38.6
7 4.56 3508.6 248.7 35.0 30 6.56 3309.2 262.5 28.6
8 1.24 2962.1 56.1 36.7 31 7.01 3961.7 246.6 35.1
9 4.87 2691.7 194.9 14.2 32 6.70 3452.4 115.1 28.8
10 14.93 3143.1 96.2 27.2 33 4.62 3057.6 208.1 32.5
11 12.45 4136.5 82.3 43.0 34 3.56 3457.3 264.5 29.3
12 4.33 3500.9 254.5 35.0 35 1.98 3322.0 168.7 31.0
13 2.63 4737.4 280.9 39.0 36 2.44 3212.6 270.2 33.3
14 5.28 3310.9 79.4 33.6 37 3.59 3437.6 176.1 32.3
15 4.28 4276.7 70.4 41.2 38 3.47 2907.2 235.9 35.3
16 7.08 4004.3 229.3 29.2 39 2.28 3824.5 113.2 34.4
17 11.03 3585.2 222.3 32.6 40 9.42 4675.6 187.4 28.1
18 7.94 4418.2 200.7 28.8 41 1.03 4822.0 88.3 30.1
19 4.42 2990.7 288.2 29.9 42 1.45 4041.3 234.3 18.2
20 6.90 3697.4 275.9 34.9 43 4.42 4461.9 198.0 20.2
21 3.33 2955.6 217.9 29.7 44 2.40 3932.3 229.9 17.7
22 2.11 3539.5 167.3 36.4 45 1.80 3716.7 245.5 15.0
23 6.02 3865.2 93.4 27.8 46 3.19 4056.6 196.6 27.1

4.3 Calibracién y validacién del modelo

La calibracion y validacion del modelo se realiza en base a la serie de caudales horarios
observados en la estacion Juncal en Juncal (Ver Figura 3.3). En cuanto al intervalo de
tiempo escogido para la modelacion, se determina el periodo 01-2004 a 12-2016. El
inicio de este periodo tiene relacién con el inicio de los registros regulares y automaticos
de caudales en la estacion (finales de 2003), mientras que la fecha final de la modelacion
estd determinada por la cobertura temporal del CR2MET (Ver Tabla 4.1), utilizado
en la construccion de las forzantes. Considerando esta brecha temporal disponible,
se considera el tramo 2004-2010 para la validacién, y el tramo 2011-2016 para la
validacion. Por otra parte, para evaluar el desempeno de los caudales modelados en

estas dos etapas, se emplea el estadistico KGE.

Como se esta trabajando con un modelo de base fisica, la mayoria de los parametros
no requieren calibracién. Sin embargo, parametros principalmente de los médulos

Soil y Netroute, relacionados a la hidraulica de los flujos superficiales y subterraneos,
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Table 4.4: Detalles calibracién

Algoritmo de  Funcién  Periodo de  Numero de Numero de N° corridas

optimizacién  objetivo = Calibracién  particulas  iteraciones modelo
PSO KGE 2004-2010 40 25 1000
Caudales
Nota:

El niimero de particulas y nimero de iteraciones son parametros del algoritmo de
optimizacién PSO. El niimero de corridas del modelo resultante corresponde al
producto entre estos dos pardmetros.

capacidades de almacenamiento y tiempos de descarga, presentan una alta incertidum-
bre, por lo que requieren ser calibrados. FEl listado de pardmetros calibrados se

puede ver en la Tabla 5.2.

Para la calibracion se trabaja con las librerias de R, hydroGOF (Mauricio Zambrano-
Bigiarini 2020) y hydroPSO (Zambrano-Bigiarini, M., et al. 2013; Zambrano-Bigiarini
and Rojas 2020). La primera de estas, contiene funciones para el célculo de estadisticos
que miden la bondad de ajuste entre valores observados y simulados, ttiles durante la
calibracién y validacion de modelos hidrolégicos, incluyendo el estadistico KGE escogido
para evaluar el desempeno del modelo. Por otro lado, la libreria hydroPSO implementa
el algoritmo Particle Swarm Optimisation (Kennedy and Eberhart 1995; Eberhart and
Kennedy 1995), facilitando la interaccién entre la consola de R y los modelos, a través
de los archivos de entrada y salida de estos, sin la necesidad de acceder a sus codigo
fuentes. Esto es de gran utilidad en modelos como el CRHM que viene con su propio

archivo ejecutable, y que no cuenta con un algoritmo de optimizacion propio.

Para poder implementar la libreria hydroPSO, se sigue una guia desarrollada por
su propio autor (Zambrano-Bigiarini 2020), donde explica como calibrar el modelo
GR4J usando esta libreria. Entonces bajo esta metodologia, en el presente estudio se
calibra automéaticamente el modelo para cada fuente de albedo usada como input, es
decir, se calibra para los datos de albedo generados por médulo interno de CRHM
(albedo__Richard), para los datos satelitales MODIS, y para los datos de reandlisis
ERA5. Todos estos casos se rigen bajo la mismas opciones de configuracién que

se presentan el la Tabla 4.4.
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En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en la construccion de las series
de tiempo de albedo, asi como los resultados obtenidos en la calibracion y validacién

de las simulaciones de caudales realizadas con CRHM.

Para la modelaciéon hidrolégica realizada se evaluaron 3 fuentes de albedo prin-
cipalmente, la que entrega el modulo albedo_ Richard incorporado en CRHM, la
construida a partir de productos MODIS, y la serie de albedo perteneciente a los
datos de reandlisis ERA5. Los detalles de estos procedimientos se presentan en la
seccién Metodologia. Ademas, de las fuentes ERA5 y MODIS, se consideran variaciones
“suavizadas” de las series de datos, modificacion que se realiza con funciones de regresion
local (Loess Regression) que posee R. De esta manera, en la Tabla 5.1 se presenta

un resumen de los casos evaluados

5.1 Series de albedo

En los distintos casos simulados se utilizaron series horarias para cada HRU, sin

embargo, para facilitar la visualizaciéon de los resultados, en las Figuras 5.1 y 5.2 se

Table 5.1: Resumen casos evaluados modelaciéon CRHM

Fuente de albedo Modelo  Variable modelada

Albedo Richard (médulo CRHM) CRHM  Caudales horarios

MODIS (serie original) CRHM  Caudales horarios

MODIS (serie suavizada) CRHM  Caudales horarios

ERAS5 (serie original) CRHM  Caudales horarios

ERAS5 (serie suavizada) CRHM  Caudales horarios
Nota:

Cada uno de estos casos se calibra y valida de forma independiente
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MODIS — ERA5 — alb.Richard (médulo CRHM)

L]

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figure 5.1: Series de albedo promedio de las fuentes utilizadas en la modelacién. Valores
promedios para la cuenca en estudio. Periodo 2004-2016

presentan las series de albedo medio diario de la cuenca, ponderando el area de cada
HRU para la estimacién (En el Anexo C se pueden revisar las series de albedo promedio
por banda de elevacion). En términos generales es posible observar en todos los casos
un caracter ciclico, con valores que aumentan a partir de los meses de Abril-Mayo y
que comienzan a disminuir alrededor de los meses de Octubre-Noviembre, calzando
con la temporada de acumulacion y de derretimiento de nieve respectivamente. Este
comportamiento es mas notorio en las series de ERA5 y Alb.Richard, que poseen
una mayor concordancia, a diferencia de los datos MODIS cuya temporada de valores
elevados es mas acotada. En cuanto a los valores maximos las series de ERA5 y
Alb.Richard rondan los 0.85, alcanzando valores similares cada ano, mientras que
la serie MODIS presenta una variabilidad mucho mayor tanto estacional como inter-
anualmente, observandose anos con peaks que oscilan en torno a los 0.7, y otros en
torno a los 0.5-0.6 aproximadamente. Respecto a los valores minimos las series de
ERA5 y MODIS son mas concordantes, con magnitudes que rondan los 0.1-0.15, que
calzan con valores de albedo asociados a suelo desnudo. Por otra parte los valores
minimos entregados por el moédulo Albedo_Richard son practicamente constantes con
algunos peaks locales. En este tltimo caso se debe notar que el albedo de suelo desnudo
es solicitado como pardmetro en el médulo (valor entregado al médulo de 0.17), y que

al tratarse de valores medios de la cuenca este no se refleja directamente en el gréfico.
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MODIS (Suavizado) — ERA5 (Suavizado) — alb.Richard (médulo CRHM)

AN AL

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Fecha

Figure 5.2: Series de albedo suavizadas promedio de las fuentes utilizadas en la modelacion.
Se incluye la serie de albedo obtenida con el médulo Albedo richard de CRHM (no suavizada)
para su comparacién. Valores promedios para la cuenca en estudio. Periodo 2004-2016

5.2 Calibracién y validacion del modelo

El rango de pardmetros usados para la calibraciéon y sus valores éptimos obtenidos
después de 1000 corridas del modelo para cada caso usando el algoritmo PSO son

presentados en la Tabla 5.2.

Para la evaluacion grafica de los resultados ademas de los hidrogramas de caudales,
se construyen la curva de duracion general, la curva de variacién estacional, y gréaficas
de dispersion, para contrastarlos con las curvas equivalentes de las observaciones. En
cuanto a las métricas utilizadas, en la tabla 5.3 se presenta un resumen de los valores
de KGE obtenidos en los distintos casos, donde ademaés se incluyen los valores del
coeficiente de determinacién (R?). También, con el objetivo de evaluar la variabilidad
del desempenio de las simulaciones en el tiempo, se calculan las métricas mencionadas

para cada ano modelado (Ver tabla 5.4).

Los hidrogramas simulados y observados durante el periodo de calibracién y
validacién se muestran en las Figuras 5.3, 5.5 y 5.7 (Ver subfiguras A y B). Ademads, se
indica el valor del estadistico KGE obtenido en cada periodo para los distintos casos.
Se observa en cada uno de estos que las simulaciones replican correctamente el régimen

nival de la cuenca. Las ramas ascendentes de los hidrogramas presentan una mejor
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Table 5.2: Rangos y valores éptimos obtenidos para los parametros calibrados mediante el
algoritmo de optimizacién PSO

Alb. Richard Alb. MODIS Alb. ERA5S
Pardmetro Rango de Valor Valor Valor Valor Valor Valor
optimizacién 6ptimo (o) 6ptimo (s) dptimo (o) O6ptimo (s) éptimo (o) dptimo (s)

Soil

soil.moist.max  500-1000 795.52 - 702.51 853.91 974.33 917.23

soil.rechr.max  10-500 220.27 - 400 483.85 470.77 456.79
Netroute

ssrKstorage 0-100 16.53 - 41.83 42.50 28.21 27.51

ssrLag 0-100 62.71 - 50.25 83.38 42.77 85.04
Glacier

ice.Albedo 0.7-0.9 0.838 - 0.843 0.793 0.712 0.717
pbsmSnobal

fetch 300-2000 1708.21 - 1900.285 1770.30 1832.69 2000
Snobal CRHM

2.0 0.0001-0.001  0.00032 - 0.00010 0.000102 0.00015 0.00032

max.h2o0.vol 0.01-0.1 0.0858 - 0.09004 0.0001 0.06013 0.07974
Albedo Richard

smin 1-20 6.484 - - - - -

Nota:

Todos los resultados fueron obtenidos bajo 1000 corridas del modelo. (o) y (s) indican si la serie de tiempo
usada en las observaciones de albedo corresponden al caso original o suavizado respectivamente

Table 5.3: Desempeno de la modelacién para los distintos casos evaluados

Calibracion  Validacién

Fuente Albedo KGE R? KGE R?
CRHM

Modulo albedo.Richard 0.854 0.74 0.767 0.71
ERAS5

Serie original 0.864 0.75 0.656 0.73

Serie suavizada 0.863 0.74 0.660 0.72
MODIS

Serie original 0.83 0.71 0.71 0.69

Serie suavizada 0.84 0.73 0.72 0.69
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correlacion en tiempos y formas, mientras que en las temporadas de recesion, si bien
los tiempos estan acorde a lo observado, los caudales presentan un comportamiento
mucho mas inestable con valores que estan sobre lo esperado. Esta situacion se acentia
en el periodo de validacién. En cuanto a la temporada de caudales elevados, estos
presentan una buena concordancia con lo observado, sobretodo en anos secos, sin
embargo, el modelo tiene problemas con la simulacién de los peaks en anos hiimedos
cémo lo apreciado en las temporadas cdlidas de los afios 2005-2006 y 2006-2007, donde

el modelo subestima los caudales para todos los casos evaluados.

En cuanto a las curvas de duracién obtenidas (ver subfiguras C' de las Figuras
5.3, 5.5 y 5.7), globalmente muestran un comportamiento similar, con una pequena
subtestimacion de los caudales bajos, y una sobreestimacion de los caudales medios-
altos, cuyas diferencias con lo observado varian dependiendo del caso. Los caudales
simulados con Alb. MODIS presentan el mejor desempeno en los valores bajos, mientras
que en los valores medios y elevados Alb.Richard muestra los mejores resultados,

con una menor sobreestimacion.

En lo que se refiere a las graficas de dispersion (ver Figuras 5.4, 5.6 y 5.8), en
lineas generales estas muestran una buena correlacién, con valores de R? cercanos
a 0.7. Ademas, en su conjunto es posible notar una marcada subestimacién en el
periodo de calibracién, sobretodo en los caudales sobre los 20 (m?®/s) y una leve
sobreestimacion en el periodo de validacion. Esta situacién se ve claramente al analizar
las pendientes de la linea de regresién (ver graficas de dispersién), menor a 1 en la
calibracién, y mayor a 1 en la validacion, para todos los casos estudiados. Ademas, este
comportamiento también se condice con lo observado en los hidrogramas obtenidos,

variando en magnitud dependiendo del caso.

Finalmente al observar los caudales medios mensuales en las curvas de variacion
(ver Subfiguras D en las Figuras 5.3, 5.5 y 5.7), es posible notar desplazamientos
tanto del peak como del punto mas bajo en relaciéon a las observaciones. En todos
los casos, los peaks de las simulaciones estan adelantados un mes respecto a lo
observado, con magnitudes que sobreestiman estos valores. Desde este punto de
vista, las modelaciones realizadas con Alb. MODIS presentan los mejores resultados
con una sobreestimacién de 0.5 (m?3/s) app., mientras que las realizadas con Alb.ERA5

muestran el peor desempeiio, con una sobreestimacién de 2.5 (m?/s) app. del peak.
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Figure 5.3: Resultados modelacién de caudales con datos de albedo generados por el médulo
albedo_ Richard de CRHM. Serie de caudales horarios simulados y observados para el periodo
de calibracién (A), y Validacién (B). C) Curvas de duracién general. D) Curvas de variacién
de caudales.

En relaciéon al mes con menor caudal, todas las simulaciones se retrasan de 1 a 2
meses respecto al mes observado (Julio), con magnitudes cercanas a los 1.5 (m?/s)

que se asemejan bastante a los registros.
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Figure 5.4: Correlacién entre caudal observado y simulado, con datos de albedo del médulo

albedo.Richard. Periodo calibracién (A). Periodo validacion (B).

Table 5.4: Desempeno de la modelacién para los distintos casos evaluados

KGFE R?

A0 pih MOD MOD(s) ERA5 ERA5(s) Rich MOD MOD(s) ERA5 ERA5(s)
Hidrologico

Calibracién

2004-05 0.63 0.68 0.70 0.56 0.56 0.67 0.58 0.62 0.67 0.66
2005-06 0.73  0.68 0.70 0.70 0.70 0.83 0.79 0.83 0.85 0.84
2006-07 0.84 0.81 0.81 0.88 0.87 0.84 0.73 0.76 0.83 0.83
2007-08 0.06 -0.05 0.08 0.08 0.07 0.55 0.77 0.77 0.72 0.71
2008-09 0.70  0.75 0.75 0.67 0.67 0.88  0.90 0.91 0.90 0.90
2009-10 0.87 0.90 0.91 0.83 0.83 0.85 0.82 0.83 0.88 0.87
Validacién

2010-11 0.17  0.25 0.28 0.20 0.18 0.64 0.68 0.68 0.66 0.67
2011-12 0.81 0.79 0.79 0.71 0.72 0.75 0.75 0.75 0.78 0.78
2012-13 0.73 0.76 0.75 0.68 0.68 0.75 0.72 0.72 0.79 0.78
2013-14 0.81 0.75 0.75 0.73 0.73 0.70  0.69 0.69 0.75 0.74
2014-15 0.51 047 0.48 0.40 0.41 0.63 0.71 0.70 0.71 0.71
2015-16 0.56 0.25 0.30 0.36 0.36 0.69 0.73 0.68 0.66 0.66
2016-17  0.64 0.54 0.56 0.46 0.47 0.65 0.71 0.71 0.72 0.70
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Figure 5.5: Resultados modelacion de caudales con datos de albedo MODIS. Serie de
caudales horarios simulados y observados para el periodo de calibracién (A), y Validacion
(B). C) Curvas de duracién general. D) Curvas de variacién de caudales.

49



5. Resultados

A)

Caudal simulado (msls)

9]

Caudal simulado (mals)

Alb. MODIS / Calibracién

401 o
354 ®
304

9
254
20+
154 3
10+
5 y =0.77x+1.26

. R?=0.71

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Caudal observado (m3/s)

Alb. MODIS Suavizado / Calibracién
401 o
354 ®
304

¢ ®
25+

[ _ ]
204 ®
15 ?
10+
5+ y =0.77x+1.12
R R?=0.73

0.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Caudal observado (m3/s)

Conteo

3000

400

1

Conteo

3000

B)

Caudal simulado (m°®/s)

D)

Caudal simulado (m3/s)

Alb. MODIS / Validacién

404
354
304
25 o L

1 e o

L
204 e _%
154
10+
*
54 y = 1.04x+0.81
R?=0.69

04

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Caudal observado (mals)

Alb. MODIS Suavizado / Validacién
40+
35+
304
25 ° g

7 ¢ o

& e
20+ € _ Voo
15+
10+
%
5 y = 1.02x+0.81
R?=0.69

0.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Caudal observado (m3/s)

Conteo

3000

400

1

Conteo

3000

Figure 5.6: Correlacion entre caudal observado y simulado, con datos de albedo MODIS.
Periodo calibracién (A) y (C). Periodo validacién (B) y (D).

50



5. Resultados

A)

40 calibracién

— QObs — Q AIb.ERA (KGE=0.864) — Q Alb.ERA Sm (KGE=0.863)

30-

20-

Caudal [m3/s]

10-

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Fecha

B)
40" validacion
— Q Obs — Q Alb.ERA (KGE=0.656) — Q Alb.ERA Sm (KGE=0.660)

30-

20-

Caudal [m3/s]

10-

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

C) D)
32.0-

[N
N

— Q Obs 1171 — QObs
— QAERA5 — Q AERA5
16.0- — Q A.ERA5 Smooth Q A.ERA5 Smooth

8.0-
4.0

Caudal (m®/s)
OHN(AJ#U‘IO\IOOLD’S

2.0

Caudal hoario (m%/s)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Probabilidad de excedencia (%) Mes

1.0-

0.57

Figure 5.7: Resultados modelacion de caudales con datos de albedo ERA5. Serie de caudales
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Curvas de duracién general. D) Curvas de variacién de caudales.
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Figure 5.8: Correlaciéon entre caudal observado y simulado, con datos de albedo ERAS.
Periodo calibracién (A) y (C). Periodo validacién (B) y (D).
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Discusion

Construcciéon de forzantes meteorolégicas

En la construccién de las forzantes meteorolégicas se han incorporado fuentes
de error en varios aspectos. Por una parte, la utilizaciéon de los distintos productos
grillados supone diferencias respecto a lo observado, en algunos casos considerables,
pero dadas las limitaciones existentes para conseguir datos en terreno, se toleran. Por
ejemplo, como se describe en la seccién 4.1 si bien para la estacién Riecillos (ubicada
fuera de la cuenca de estudio y a una menor altitud) la correlacion con lo observado
es aceptable (R? = 0.74), comparando con las mediciones de Juncal en Juncal, se
tiene una correlaciéon bastante mas deficiente (R? = 0.42), tendiendo a sobreestimar
la cantidad y la magnitud de los eventos de precipitacién (Ver Figura 4.1). Como
la precipitacion es la forzante que indica los inputs de la cuenca, es de esperar que
errores en esta variable tengan una mayor significancia en el resultado final. A esta
situacion se debe agregar como fuente de error los procedimientos de escalamiento
y distribucion temporal para llevar las forzantes a nivel horario, y la distribucion

espacial en las unidades de respuesta hidrologica.

En relacion a los resultados obtenidos en la construccion de las series de albedo, en
la Figura 6.1 se comparan con observaciones de albedo de nieve de los anos 2017, 2018,
y 2019, pertenecientes al Proyecto Nunatak. La comparacion se realiza con los datos
MODIS y ERAS5, correspondientes a la HRU 38, que es la mas cercana al punto de
ubicacién de las observaciones. Los datos generados por el médulo albedo_ Richard no
se presentan, ya que la modelacion se realizé hasta Diciembre del 2016, fecha hasta la
cudl las fuentes de las forzantes meteoroldgicas utilizadas tienen cobertura temporal.
Las observaciones de albedo en la temporada de invierno muestran valores similares a
lo descrito por ERAb, pero conforme se acerca el verano estos disminuyen a una tasa

mucho menor que lo observado. Por otra parte, los datos MODIS presentan una clara
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Figure 6.1: Comparacién series de albedo con observaciones Proyecto NUNATAK

subestimacion en la temporada de acumulacion de nieve en relacion a las observaciones,
sin embargo, existe una congruencia mayor en los valores bajos, desde Septiembre en
adelante. Los datos Nunatak también muestran un aumento repentino algunas semanas
en la temporada de primavera (posiblemente por la ocurrencia de alguna nevazén en

la zona), que ni ERA5, ni MODIS, consiguen replicar correctamente.

Construccién del modelo

La representacion de la variabilidad espacial de la cuenca a través de la delimitacion
de las unidades de respuesta hidrolégica (HRU) corresponde a otra fuente de incer-
tidumbre incorporada en la modelacion. En este caso los principales criterios utilizados
fueron la altimetria, la pendiente y orientacion del terreno, dejandose de lado otros
aspectos como el tipo de cobertura del suelo y vegetacién. Sin embargo, criterios méas

detallados lleva a una representacion mas compleja, lo que no siempre es beneficioso.
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Por otra parte, también se debe considerar las propias limitaciones de los modelos
fisicos asociados a los médulos seleccionados. Por ejemplo el médulo encargado del
transporte de nieve PBSMSnobal estd basado en el modelo PBSM (Pomeroy and
Li 2000) que fue desarrollado inicialmente para las Praderas Canadienses (Canadian
Prairies) donde abundan los terrenos planos sin pendientes muy elevadas, a diferencia
de la cuenca de Juncal en Juncal, caracterizada por un terreno bien accidentado. Sin
embargo, existen ejemplos de aplicaciones del modelo en zonas montaniosas con un buen
desempeno, como los estudios realizados por Krogh et al. (2015) y Jara et al. (2021)
en cuencas chilenas. En cuanto al modulo de infiltracién, se utilizé el moédulo Ayers
que no es el 6ptimo para manejar este proceso fisico en condiciones de suelo congelado,
para las cuales estaba disponible el médulo frozenAyers, pero que se evité su utilizacién

para no aumentar mas el nimero de parametros y la complejidad del modelo.

Otro aspecto a tener en cuenta es la simplificacién realizada en la eleccién de
pardmetros, ya que se consideré que estos se distribuyen de forma homogénea en
todas las HRUs. Si bien, muchos pardmetros no debieran variar mucho debido
a que la zona de estudio es relativamente pequena, otros parametros relacionados
a tamanos de almacenamiento del suelo y tiempos de escorrentia, podrian variar
notoriamente, considerando que se tienen HRUs con tamanos que van desde los 2.11 a
los 14.94 (km?). Recordar que como se detalla en la seccién 4.2.3, en los pardmetros
geomorfologicos no existe este problema, debido a las facilidades que entregan las

herramientas SIG para estimarlos.

Resultados de la modelacion

Los resultados de los caudales modelados en general presentan un buen desempeno,
considerando que las modelaciones se realizaron a nivel horario. Para todos los casos
evaluados, en la calibraciéon se obtuvieron valores de KGE que estan entre los 0.84
y 0.86, mientras que en la validacién la misma métrica varia entre 0.66 y 0.76 para
todos los casos evaluados (Ver Tabla 5.3). En la calibracién los mejores resultados se
obtuvieron con los datos de albedo de ERA5, mientras que en la validacion el modulo
de CRHM albedo__Richard obtuvo el mejor desempeno.

Un problema que se presenta todas las simulaciones, pero que se acentua en los
casos albedo ERA5 y MODIS, es la “inestabilidad” observada en las fases recesivas

de los hidrogramas, donde algunos afios se generan peaks que no se adecian al
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comportamiento esperado. Sumado a esto, también hay anos donde aparecen peaks de
gran magnitud de forma casi puntual en la temporada de caudales bajos. Dentro de
los posibles motivos de esta situacion, se pueden mencionar una calibracion deficiente
de los parametros de ruteo, o una inadecuada eleccion de parametros en modulos

que controlan procesos fisicos como el derretimiento.

Al observar los hidrogramas simulados para las distintas fuentes de albedo no
muestran mucha variabilidad entre ellos, lo que dificulta el andlisis. Cuantificando los
volimenes acumulados de los caudales que ingresan a la cuenca segun sus fuentes (Ver
Tabla 6.1) es posible notar que el aporte glaciar tiene una componente mayoritaria en
casi todos los anos (los valores de la Tabla 6.1, corresponden a la modelacién realizada
con datos de albedo MODIS, los demaés casos se pueden revisar en el Anexo D, sin
ambargo, presentan una variabilidad pequetia o nula). Sobre el aporte del derretimiento
glaciar a la escorrentia de la cuenca del Rio Juncal en Juncal, Ragettli and Pellicciotti
(2012) le asignaron un 14% para el periodo 2005-2006, lo que es bastante menor que los
resultados obtenidos en las modelaciones realizadas. Por otra parte, estudios como los
de Ohlanders et al. (2012) estimaron que durante 2011-2012 el aporte del derretimiento
glaciar estaria entre un 50 y 90%, concluyendo que la contribucién de este derretimiento
es alto en relacién al porcentaje de cobertura glaciar (11.5%) de la cuenca. Pese a
que estos ultimos estudios son mas congruentes con lo obtenido en esta memoria,
posiblemente el médulo glacier de CRHM esté sobreestimando el derretimiento glaciar

debido a una inadecuada eleccién de sus parametros.

En consecuencia, para analizar el efecto de introducir distintas fuentes de albedo
en el modelo, dejando de lado la influencia que tiene el médulo glacier en los caudales,
se estudia directamente el derretimiento de la nieve estacional, a partir de la variable
snowmelt generada por el médulo SnobalCRHM. De esta manera, en la Figura 6.2 para
cada caso se muestra el albedo medio (subfigura 6.2.A), en conjunto con el derretimiento
medio (subfigura 6.2.B), ambas variables estimadas considerando sélo los dias con
cobertura nival dentro de cada ano hidrologico. Estos graficos permiten distinguir como
menores valores de albedo, producen mayores tasas de derretimiento. Luego, para
cuantificar las diferencias obtenidas entre los distintos casos, se estiman las variaciones
porcentuales en relacién a los resultados correspondientes a alb.Richard (Ver Tabla 6.2).
Teniendo presente que estas variables no estan relacionadas de forma lineal, se obtiene

que en promedio una disminucién del 1% en el albedo respecto de este caso base, esta
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Table 6.1: Voltimenes acumulados de inputs a la cuenca

Ao Lluvia Nieve Aporte Glaciar
Hidrolégico ~ (Mm3) (Mm?) (Mm3)
2003-04 11.3 (15) 0.8 (1) 64.0 (84)
2004-05 40.2 (16) 75.7 (31) 128.2 (53)
2005-06 64.3 (20) 132.9 (42) 119.8 (38)
2006-07 46.2 (16) 111.4 (38) 133.0 (46)
2007-08 26.9 (12)  65.5 (29) 133.0 (59)
2008-09 49.3 (17 ) 104.1 (36) 133.4 (47)
2009-10 27.1 (11) 79.0 (32) 139.9 (57)
2010-11 30.1 (14)  57.1 (27) 124.9 (59)
2011-12 20.2 (9)  51.3 (23) 151.6 (68)
2012-13 46.2 (19)  61.8 (26) 130.6 (55)
2013-14 40.2 (18)  55.8 (24 ) 131.9 (58)
2014-15 26.2 (12)  56.0 (26) 135.7 (62)
2015-16 32.5 (13)  81.3 (32) 140.9 (55)
2016-17 71.4 (32) 90.2 (41) 59.2 (27)

Nota:

Valores en paréntesis indican el porcentaje aportante de
la variable por cada afio hidrolégico.

Table 6.2: Resumen variaciones porcentuales de derretimiento

Variacién porcentual valores ERA5 Variacién porcentual valores MODIS
Afio —A% +A% A%Snowmelt/ —A% +A% A%Snowmelt/
Hidrolégico  Albedo  Snowmelt —1%Alb Albedo  Snowmelt —1%Alb
2004-05 2.1 12.7 6.0 46.3 99.9 2.2
2005-06 3.1 12.2 3.9 28.9 22.4 0.8
2006-07 1.6 12.5 8.0 28.2 34.9 1.2
2007-08 2.8 11.3 4.0 25.4 39.6 1.6
2008-09 2.3 14.3 6.3 29.8 26.8 0.9
2009-10 1.2 8.2 6.9 33.6 33.6 1.0
2010-11 3.4 13.7 4.0 47.5 78.4 1.6
2011-12 2.1 28.0 13.4 35.6 49.3 1.4
2012-12 4.3 14.2 3.3 43.2 93.4 2.2
2013-14 0.3 15.2 55.0 44.2 126.9 2.9
2014-15 0.8 13.1 17.4 45.4 87.3 1.9
2015-16 -0.2 14.0 -60.9 35.1 48.4 1.4
Promedio 2.0 14.1 5.6 36.9 61.7 1.6

Nota:
Los porcentajes estimados se determinan en relacién a los valores de albedo y derretimiento del
caso alb.Richard

asociado a un aumento del 5.6% en el derretimiento considerando los valores de ERAS5,

y a un 1.6% de aumento considerando la modelacién realizada con datos MODIS.
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Figure 6.2: A) Albedo medio diario de la cuenca por afio hidrolégico, considerando sélo
dias con cobertura nival. B) Derretimiento medio diario de la cuenca por afio hidroldgico,
considerando sélo dias con cobertura nival
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Conclusion

La comprension de los procesos hidrolégicos en un entorno de alta montania supone un
gran desafio, y considerando la importancia de estas zonas como reservas naturales de
agua, en un contexto en que se ven perjudicadas por los efectos del cambio climatico y
los factores antropogénicos locales, se hace relevante avanzar desde las distintas sub-
disciplinas. De este modo, la modelacion hidrolégica corresponde a una herramienta
valiosa en el entendimiento de los procesos fisicos involucrados, logrando asi una
mejor gestion y conservacion del recurso hidrico. Teniendo en cuenta este escenario,
en el presente estudio se modeld la cuenca del Rio Juncal en Juncal, ubicada en la
parte alta del Aconcagua, mediante el modelo semi-distribuido de base fisica CRHM,

considerando distintas fuentes para los datos de albedo.

Por una parte, las forzantes meteorologicas requeridas para la modelaciéon, dada la
poca disponibilidad de datos en terreno, corresponde a una primera limitante en la
investigacion. Sin embargo, con el desarrollo de disciplinas como la percepcion remota
o los re-andlisis climéticos globales, se dispone de un gran repositorio de datos. Asi, la
construccion de las series de precipitacion, temperatura, humedad relativa y viento, se
realiz6 a partir de productos grillados nacionales (CR2MET y Explorador Climéatico)
e internacionales (ERA-I y ERA5), mostrando en general buenas correlaciones con
lo observado. No obstante, como estos conjuntos de datos no se encontraban a la
resolucién temporal y espacial requerida, se recurre a distintas técnicas de distribucién,

que le incorporan incertidumbre a los resultados.

Para la modelacion realizada a nivel horario, durante un periodo de 13 anos, se
evaluaron principalmente 3 fuentes de albedo, una serie construida a partir de productos
MODIS, la serie de forecast albedo de ERA5 Land, y los datos de albedo generados
por el modulo interno de CRHM albedo Richard. Todos los casos mostraron un
buen desempeno modelando los tiempos de inicio y término de las temporadas de
acumulacion y derretimiento. Por otra parte, desde el punto de vista de las magnitudes,
los caudales bajos y medios de la cuenca fueron simulados correctamente, presentando
problemas para modelar los peaks. En términos generales la modelacion realizada

con los datos del modulo albedo Richard presentd el mejor desempenio, con valores
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de KGE de 0.85 en la calibraciéon y 0.77 en la validacion.

En relacion a los efectos de incorporar distintas fuentes de albedo en la modelacién,
se analiz6 directamente el derretimiento de la nieve estacional, comparando el derre-
timiento medio diario anual de la cuenca de los dias con cobertura nival. Los resultados
mostraron que en promedio a lo largo de los anos estudiados, una disminucién de un
1% en los valores del albedo de la nieve, estd asociado a un aumento en las tasas de

derretimiento medio de un 1.6 a un 5.6%, considerando los casos modelados.

Finalmente, pensando en trabajos futuros que utilicen el modelo CRHM en zonas
de alta montana, se recomienda aprovechar la flexibilidad que tiene el modelo, y el
creciente desarrollo de la percepcion remota para realizar calibraciones multi-objetivos,
de manera de no centrarse tinicamente en los caudales afluentes, creando asi modelos
mas robustos fisicamente. A la par con esto, se puede explorar la diversidad de médulos
con la que cuenta CRHM para mejorar la representatividad del modelo como los
moédulos de infiltracion para suelos congelados, o los moédulos que realizan correcciones
debido a la pendiente. Siguiendo en esa linea, incluso se podrian crear modulos para
anadir modelos nuevos a la plataforma CRHM o probar algoritmos propios, pero esto

requeriria esfuerzos adicionales por la programacién necesaria.
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B. Parametros modulos CRHM

Table B.1: Parametros médulos CRHM

Parametro Valor Parametro Unidad Parametro Valor Parametro Unidad
albedo-obs Snobal CRHM
Albedo-value 0.17 -) hru-F-g 0 (W/m?2)
Annandale hru-rho-snow 100 (kgo/m?’)
krs 0.16 ) hru-T-g 0 ¢C)
KT-sand 0.08 (-)
Ayers max-z-s-0 0.35 (m)
groundcover 1 (-) rain-soil-snow 0 (-)
texture 1 (-) relative-hts 0 ()
. T-g or G-flux 0 )
CaArioEyCIearmg ol o zg 01 (m)
a-c . -
B—lzanopy 0.038 -) =T 2 (m)
. z-u 5.5 (m)
CanopyClearing 1 (-)
LAI 2.2 &) Soil
Sbar 6.6 (kg/m?) cov-type 1 -)
unload-t 1 (°C) gw-init 250 (mm)
unload-t-water 4 (°C) gw-K 20 (mm/d)
Z0snow 0.01 (m) gw-max 250 (mm)
Zref 1.5 (m) lower-ssr-K 5 (mm/d)
Zvent 0.75 -) rechr-ssr-K 0.1 (mm/d)
Sdinit 0 (mm)
global Sd-gw-K 0 (mm/d)
Time-Offset 0 (h) Sdugsr-K 0 (mmy/d)
lonVt soil-gw-K 0.1 (mm/d)
epsilon-s 0.98 ) soil-moist-init 250 (mm)
Vit 0.3 ) soil-rechr-init 250 (mm)
soil-ssr-runoff 1 (-)
Netroute soil-withdrawal[1] 2 (-)
gwKstorage 0 (d) soil-withdrawal[2] 2 )
gwLag 0 (b) transp-limited 0 (-)
Kstorage 0 (d) Wetlands-scaling-factor 1 )
Lag 0 (h)
runKstorage 0 (d) glacier
runLag 0 (h) debris-h 0 (m)
Sd-ByPass 0 -) delay-melt 0 Q)
soil-rechr-byPass 1 (-) Densification 0 Q)
Densification-550 100 (-)
obs . Densificaction-above-550 100 )
CaFChadJ ust 0 ) Elev-Adj-glacier-surf 0 -)
Cl{mChng-ﬂag . 0 -) firnLag 0 (h)
ClimChng-precip L ) firnstorage 0.1 (d)
ClimChng-t 0 (°C) firn-Albedo 0.9 -)
ElevChng-flag 0 ) firn-dens-init 220 (kg/m?)
lapse-rate 0.51 (°C/100m) firn-heinit 0 (m)
ppt—flaily—distfib 1 (-) ice-Lag 0 (h)
prec1p—ellev—adj o 0 (1/100m) icestorage 0.1 ()
snow-ram-fietermmatlon 0 -) ice-dens 1000 (kg/m?)
tmax-allrain 4 (°C) inhibit-firnmelt 0 (-)
tmax-allsnow 0 (°C) inhibit-icenmelt 0 (-)
pbsmSnobal SWEAA 0.3 Q)
A-S 0.003 (m) SWELag 0 (mm/yr)
distrib -1 ) SWEstorage 0 (h)
inhibit-bs 0 ) SWE-to-firn-Julian 244 (d)
inhibit-subl 1 ) TKMA 30 )
N-S 10 (1/m?2) topo-elev-init 0 (°C)
T-threshold 1 (m)
Shared use-debris 0 (°C)
basin-area 242.3 (km?)
Ht 0.01 (m) evap
Sdmax 0 (mm) evap-type 0 (°C)
Zwind 5.5 (m) F-Qg 0.1 )
s 0 (d/m)
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D. Volumenes de entrada a la cuenca

Table D.1: Volimenes acumulados de inputs a la cuenca por caso modelado

Modelacién con alb.MODIS Modelacién con alb.ERAS Modelacién con alb.Richard
Ano Lluvia Nieve gAlIz;(L)lr;: Lluvia Nieve glz(c)f;: Lluvia Nieve glz(c):::
; a3 3 3 T3 T3 T3
Hidrolégico  (Mm?) (Mm?) (Mm?) (Mm?) (Mm?) (Mm?) (Mm?) (Mm?) (Mm?)

2003-04 113 (15)  08(1)  64.0(84) 11.3(15) 0.8 (1)  64.0(34) 11.3(15) 08 (1)  64.0 (84)
2004-05 402 (16) 75.7 (31) 128.2(53) 40.2 (18) 75.7 (33) 111.3 (49) 40.2 (18) 75.7 (34) 108.6 (48
2005-06 64.3 (20) 132.9 (42) 119.8 (38) 64.3 (21) 132.9 (43) 115.1 (37) 64.3 (21) 132.9 (43) 114.9 (37
2006-07 46.2 (16) 1114 (38) 133.0 (46) 46.2 (16) 111.4(39) 127.1 (45) 46.2 (17) 111.4 (40) 122.1 (44
2007-08 26.9 (12) 65.5(29) 133.0 (59) 26.9 (12) 65.5(29) 132.1(59) 26.9 (12) 65.5 (30) 127.4 (58
2008-09 49.3 (17) 104.1 (36) 133.4 (47) 49.3 (17) 104.1 (37) 131.3 (46) 49.3 (17) 104.1 (37) 131.1 (46
2009-10 27.1 (11)  79.0 (32) 139.9 (57) 27.1(12) 79.0 (34) 128.7 (55) 27.1 (12) 79.0 (34) 128.3 (55
2010-11 30.1 (14) 57.1(27) 1249 (59) 30.1 (15) 57.1(28) 117.2(57) 30.1 (15) 57.1(29) 107.2 (55
2011-12 202 (9) 51.3(23) 151.6 (68) 20.2(9) 51.3(23) 150.6 (68) 20.2 (10) 51.3(25) 132.2 (65
2012-13 46.2 (19) 61.8 (26) 130.6 (55) 46.2 (20) 61.8 (27) 124.7 (54) 46.2 (21) 61.8 (28) 109.8 (50
2013-14 40.2 (18) 55.8 (24) 131.9 (58) 40.2 (18) 55.8 (25) 128.4 (57) 402 (19) 55.8 (27) 112.7 (54
2014-15 262 (12) 56.0 (26) 135.7 (62) 26.2 (12) 56.0 (27) 128.6 (61) 26.2 (13) 56.0 (29) 113.7 (58
2015-16 325 (13) 81.3(32) 1409 (55) 325 (13) 81.3 (33) 134.8 (54) 325 (14) 81.3 (36) 111.8 (50
2016-17 714 (32) 90.2 (41) 59.2(27) 71.4(33) 90.2 (42) 55.8(26) 71.4 (34) 90.2 (43) 47.3 (23)

Nota:
Valores en paréntesis indican el porcentaje aportante de la variable por cada ano hidrologico
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