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RESUMEN

Se realizaron modelos de simulacion de caudales orientadas a estimar la disponibilidad de
recursos hidricos durante la temporada de deshielo. Para ello se selecciono la cuenca Afluente
al Embalse Melado, ubicada en la region del Maule, la que presenta un comportamiento nivo-

pluvial.

Los modelos desarrollados corresponden a los siguientes tipos:

e Modelos estadisticos, basado en regresiones de tipo multilineal con componentes
autoregresivas, los cuales permiten definir el volumen total de escurrimiento de la
temporada de deshielo. Mediante la combinacién de las variables predictoras
(precipitaciones, rutas de nieve, cobertura nival y caudales observados en meses
anteriores) se confeccionaron 21 modelos, considerando la informacion disponible
desde el afio 2000 a 2015.

e Modelo del tipo fusion de nieve, el modelo propuesto corresponde a “Snowmelt
Runoff Model” (SRM) el cual corresponde a una herramienta computacional destinada
a la modelacion y simulacion del caudal medio diario en cuencas montafiosas. El
modelo SRM incluye las variables de precipitacion, cobertura nival y temperatura,

todos a nivel diario.

Los modelos desarrollados permiten obtener resultados aceptables para el prondstico de
caudales de deshielo. El analisis de calidad de los resultados obtenidos con ambos modelos se
realiza a través de la evaluacion de los indices de bondad (R?, ey, N.S. y N.S.LN), los cuales

son altos y representan un buen ajuste para determinar el caudal de deshielo de la temporada.

Finalmente, para la aplicacion del pronéstico de caudales de deshielo, el modelo SRM permite
realizar el seguimiento del caudal de deshielo, a nivel mensual, semanal y/o diario, con lo cual

es posible planificar diversos usos del agua, especialmente en épocas de escasez hidrica.

Keywords: modelo hidrolégico, caudal de deshielo, modelo estadistico, Snowmelt Runoff Model, SRM,

cobertura nival.

Resumen
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ABSTRACT

Flow simulation models were used to estimate the availability of water resources during the
snowmelt season. For this purpose, the Embalse Melado basin was selected, located in the

Maule region, which presents a rain and snow mixed behavior.

The models developed correspond to the following types:

e Statistical models, based on multi-linear regressions with autoregressive components,
which allow to define the total volume of runoff of the snowmelt season. A total of 21
models were prepared by combining the predictive variables (rainfall, snow routes,
snow cover and flow rates observed in previous months), considering the available
information from 2000 to 2015.

e Model of the melting snow type, The proposed model corresponds to Snowmelt
Runoff Model (SRM), which corresponds to a computational tool for the modeling and
simulation of average daily flow in mountainous basins. The SRM model includes the

precipitation, snow cover and temperature variables, all at a daily level.

The developed models allow to obtain acceptable results for the forecast of melt flow rates.
The quality analysis of the results obtained with both models is done through the evaluation of
goodness indexes (R?, ey, N.S. y N.S.LN), which are high and represent a good fit to determine

the melt flow rate of the season.

Finally, for the application of the melt flow forecast, the SRM model allows monitoring the
melt flow at monthly, weekly and / or daily level, which makes it possible to plan different

water uses, especially in times of water shortage.

Abstract
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GLOSARIO
DGA Direccién General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas.
PPoct-mar Precipitacion acumulada octubre-marzo.
PPabr-sept Precipitacion acumulada abril-septiembre.
EA Equivalente de agua de la temporada.
Qn-1, Qn2Y Qns Caudal mensual observado de 1, 2 0 3 meses anteriores.
Qnmax Caudal maximo del periodo octubre-marzo.
ICN indice de Cobertura Nival (relacion entre la cobertura nival obtenida a

fines de invierno con el valor méximo de equivalente de agua de la ruta

de nieve controlado en la temporada)

R? Coeficiente de determinacion.

ey Error estandar.

N.S. Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

N.S.LN indice de Nash-Sutcliffe asociado al logaritmo de los caudales

Q obs. Caudal observado.

Q sim. Caudal simulado.

SRM Snowmelt Runuff Model o Modelo de Escorrentia de Nieve Fundida.
amn Factor grado dia en (cm-°C*-d?).

Crmn Coeficiente de escorrentia para la lluvia.

Csmn Coeficiente de escorrentia para la nieve.

Smn Porcentaje de cobertura nival.

Th NUmero de grado-dias [°C-d].

ATmn Variacion de temperatura desde la estacion base a la banda para ajustar

T cuando solo se disponen de datos en una estacion meteoroldgica.

An Area de la banda m.

Qn Caudal en el tiempo n.

Prn Precipitacion en la banda m.

Kn+1 Coeficiente de recesion que indica la disminucion del caudal en el

tiempo n respecto del anterior, donde Kn+1 = x-Qn”Y, donde x e y son

parametros a calibrar.

Glosario
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Durante afios se han realizado prondsticos de caudales de deshielos, los cuales permiten realizar
una adecuada planificacion de los recursos hidricos disponibles, principalmente para la gestion

de los sistemas de riego y generacion eléctrica.

En general estos prondsticos estan basados en modelos estadisticos y en la experiencia
acumulada por los distintos profesionales que realizan el trabajo. Debido a las variaciones
climéticas observadas durante los Ultimos afios, se hace cada vez mas dificil predecir el aporte
hidrico de las cuencas, asociado principalmente a los cambios macro climatico que afectan
especialmente la cantidad y calidad de nieve acumulada durante el invierno, las temperaturas

y precipitaciones liquidas.

Por otro lado, segin estudios realizados por varios autores (Martinec! et al. 1983, 1991;
Baumgartner? et al. 1987) el area cubierta por nieve es un gran indicador de la magnitud del
recurso hidrico disponible, pero ésta se encuentra asociada a otros factores como son la
temperatura del manto y la radiacion solar incidente, que a su vez se ven influenciadas por

condiciones propias de la cuenca como son la orientacion, pendiente y altura de la misma.

Segun los avances tecnoldgicos con informacidon disponible de manera casi instantanea, se hace
posible contar con datos actuales que permiten ampliar la gama de alternativas de andlisis para
los prondsticos de caudales de deshielo. Esta informacién esta asociada principalmente a la
observacidn satelital y la determinacion de la cobertura nival en las cuencas de estudio, ademas

de la informacion actual de temperatura, caudal, lluvia y rutas de nieve.

! Martinec J., A. Rango y E. Major. The Saowmelt-Runoff Model SRM Usera Manual. NASA, fleference
Publication 1.100, 1983.

2 Baumgartner, M. F., Seidel, K. and Martinec, J. (1987) Toward snowmelt runoff forecast based on
multisensor remote sensing information, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol
GE-25 N°6, Nov 1987.

1-1
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1.2

Objetivos

Con la informacién disponible se propone el desarrollo de modelos para la simulacion de

caudales de deshielo en la cuenca del rio Maule, subcuenca rio Melado. La region del Maule

destaca por su gran produccion eléctrica y necesidad de riego, para lo cual es necesario una

correcta planificacion de los recursos hidricos durante la temporada de deshielo (octubre-

marzo). Se selecciona esta subcuenca por su gran aporte de caudal al rio Maule (en torno al

50%), el régimen nivo-pluvial que permite estudiar el aporte de la cobertura nival y su

incidencia en la produccién de caudal.

Los modelos a desarrollar corresponden a los siguientes tipos:

Modelos estadisticos, basado en regresiones multilineal con componentes
autoregresivas, los cuales permiten definir el volumen total de escorrentia de la
temporada de deshielo. Para el desarrollo de estos modelos se propone utilizar
informacién de precipitacion, rutas de nieve y caudal observado, y ademas se incorpora
la variable de cobertura nival, la cual se obtiene a partir de imagenes satelitales
disponible a través de la pagina de internet de la NASA. Con esta informacion se
confeccionan diferentes modelos para estimacion de caudales de deshielo,
considerando la informacion disponible y las distintas combinaciones de variables

indicadas anteriormente.

Modelo del tipo fusion de nieve, el modelo propuesto corresponde a “Snowmelt
Runoff Model” (SRM) el cual corresponde a una herramienta computacional destinada
a la modelacion y simulacién del caudal medio diario en cuencas montafiosas. El
modelo fue desarrollado por Martinec (1975) para el prondstico de caudales en
pequefias cuencas de Europa, cuyas caracteristicas son montafiosas; no obstante, ha
sido aplicado en cuencas de gran tamafio gracias al desarrollo de imagenes satelitales,

desde las cuales es posible obtener datos de cobertura nival.

El modelo SRM incluye las variables de precipitacion, cobertura nival y temperatura,
todos a nivel diario; ademas se debe contar con la informacion del caudal (también a

nivel diario) para realizar el proceso de calibracién y validacion del modelo.

1-2
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El principal objetivo de trabajo corresponde tener distintos modelos calibrados que permitan

estimar los caudales de deshielo segun las condiciones meteoroldgicas especificas de la cuenca.

1.3 Contenido del Informe

El presente documento esta divido en 7 capitulos y 3 anexos segun se describe a continuacion.

El Capitulo 2 incluye una revision de antecedentes bibliograficos y tedricos para el desarrollo
de modelos, una breve descripcion de los modelos de precipitacion-escorrentia disponibles, la
seleccion del modelo a emplear y los parametros de bondad de ajuste usados para la evaluacion

de los modelos.

El Capitulo 3 presenta la descripcién de la cuenca y la informacién basica empleada para el
desarrollo de los modelos, lo cual corresponde a informacion de precipitacion, caudales, ruta
de nieve, cobertura nival y temperatura de distintas estaciones de medicién. El detalle de los

datos se encuentra en el Anexo A.

En el Capitulo 4 el analisis de la informacion hidrometeoroldgica basica disponible, lo incluye
un andlisis de tendencias de precipitaciones, caudales y temperaturas, ademas de la
determinacion de la cobertura nival. En este capitulo también se incluye la seleccion del

periodo de analisis para el desarrollo de los modelos.

El Capitulo 5 presenta el desarrollo de los modelos estadisticos para la estimacion de caudales,
basados en regresiones multilineal con componentes autoregresivas. En Anexo B se presenta

el detalle del desarrollo y resultados de los modelos de este tipo.

En el Capitulo 6 se presenta el analisis empleando un modelo de fusion nieve-escorrentia,
correspondiente al modelo SRM (Snowmelt Runuff Model) el cual es una herramienta
computacional destinada a la modelacion y prondéstico del caudal medio diario en cuencas
montafiosas. El detalle de las calibraciones y validaciones se encuentran en el Anexo C.

Finalmente en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones del analisis.

1-3
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2. REVISION DE ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS Y TEORICOS PARA
EL DESARROLLO DE MODELOS

2.1 Generalidades

Los modelos de simulacion de caudales corresponden a una representacion de la realidad
mediante relaciones matematicas y/o reglas de operacion de variables independientes que

interactUan entre si para la generacién artificial de caudales.

Existen una gran variedad de modelos disponibles, los cuales pueden presentar diferentes
grados de dificultad de aplicacion, tanto en los variables de entradas a nivel diario, mensual o
la temporada en estudio, como en las relaciones matematicas utilizadas (que pueden dificultar

el proceso de calibracion).

El presente capitulo presenta una breve descripcion de los modelos de tipo estadistico y de
precipitacion-escorrentia disponibles, y la eleccion del modelo para estimar los caudales de

deshielo.

2.2 Modelos de tipo estadisticos

Los modelos desarrollados de tipo estadistico, estan basados en regresiones multilineales con
componentes autoregresivas, que permiten corregir y/o ajustar la fase recesiva de los
hidrogramas de deshielo. Para ello se utiliza el método de "minimos de cuadrados" para

calcular la expresién de mejor se ajuste, segun se sefiala a continuacion:

y=my x;+my-x;+--+m,x, +b

Donde: y: Caudal simulado.
M1, Mg, My Coeficiente de ponderacién del valor x respectivo.
X1, X2, Xn: Valor de la variable conocida.

b: Constante.

En el capitulo 5 se desarrollan los modelos propuestos y se indican las variables utilizadas en

ellos.

2-1
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2.3

Revisién de informacién en relacién a modelos con base fisica

A continuacion se presenta una breve revision de modelos hidrolégicos con base fisica, la

eleccion del modelo seleccionado y una caracterizacion de éste.

231

Descripcién breve de modelos

A continuacion se muestra una descripcion breve de los modelos hidroldgicos utilizados.

Snow-17

El modelo Snow-17 es una herramienta conceptual que permite calcular la
acumulacion y ablacion de nieve. Es un modelo que simplifica los procesos fisicos que
alteran la evolucion del manto nival. Utiliza como entrada la temperatura del aire, la
precipitacion y el area cubierta de nieve. Una de las ventajas de este modelo es que
utiliza pocas variables para la simulacion de los procesos fisicos de la columna de
nieve. Este modelo tiene su nacimiento en los modelos descritos por Anderson y
Crawford (1964) y Anderson (1968).

WEAP

Weap es un modelo creado por el Stockholm Environment Institute, el cual provee de
un enfoque integral para la planificacion de recursos hidricos. EI modelo calcula la
demanda, oferta, escorrentia, infiltracion, requisitos para las cosechas, flujos y
almacenamiento de agua entre otras variables. Una de las principales virtudes es su
amigable interfaz, la cual permite operar el modelo de una manera grafica y sencilla.
Ademas, es posible enlazarlo con otros modelos como MODFLOW, MODPATH,
EXCEL, etc.

WEAP posee tres moddulos o algoritmos para simular escorrentia
(precipitacion/escorrentia, demandas de riego y humedad del suelo). En WEAP es
posible dividir la cuenca en subcuencas mas pequefias, no obstante estas subcuencas

no interactdan entre si y los caudales son vertidos directamente a la red de drenaje.

2-2
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Para la utilizacion y activacion del modelo se necesita de una licencia, la cual varia su
valor dependiendo si su uso sera para educacion, investigacion o consultoria. Para el

ultimo caso se debe tener un permiso especial entregado por sus creadores.

. FTXZ

FTXZ es un modelo de funcién de transferencia. Esto implica que las variables de
entrada provocan una respuesta desfasada en el tiempo en la variable de estudio. Este
tipo de modelo fue utilizado por la Universidad de Chile-DGA, en el estudio
“Investigacion de nieves y escorrentia de deshielo en la cuenca alta del rio Aconcagua.
Aplicacion de modelos de simulacién nival y de pronéstico de volimenes de deshielo,
SIT 165, Diciembre 2008”.

El tipo de informacidn de entrada pueden ser variables autoregresivas que representan
las inercias del sistema, exdgenas e independientes que son aquellas que pueden

representar una condicion de borde del sistema.

. MSND

El modelo MSND es un modelo creado por la Universidad de Chile. Se basa en una
ecuacién de balance de energia, la cual se evalta en una malla sobre el area de estudio.
La variables meteoroldgicas de entrada se obtienen de un modelo de prondstico a gran

escala como por ejemplo el Weather Research & Forecasting Model (WRFM).

Para la utilizacion del modelo se debe disponer de informacidn topografica, la cual
debe ser preprocesada, junto con los datos meteoroldgicos, para luego calcular la
temperatura en superficie, definir los indicadores del modelo y realizar el céalculo de
calor neto sobre el manto nival. Una vez efectuados estos calculos se procede con la
simulacion de la metamorfosis del manto que recibe y no recibe precipitacion sélida

para procesar el estado del manto nival en el tiempo siguiente.
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. TopoFlow

TopoFlow es un modelo distribuido y modular, el cual simula procesos hidrolégicos
usando distintas variables meteoroldgicas. Para su utilizacion se requiere de un mapa

de elevacidon de elementos regulares, en donde se calculan los procesos hidroldgicos.

El modelo posee madulos de derretimiento de nieves, evapotranspiracion, infiltracion-

percolacion, flujo subsuperficial y superficial.

Algunas de sus limitaciones estan en la modelacion del flujo superficial, el cual es
actualmente modelado de una manera no convencional, donde se utiliza una rutina de
ruteo basado en la onda dinamicay difusa. Ademas, el modelamiento de los flujos entre

la zona saturada y no saturada no esté lo suficientemente desarrollado.

. HydroFOSS

Este modelo fue disefiado para modelar una cuenca en la frontera entre Italia y Suiza
con condiciones alpinas. HydroFOSS es un modelo distribuido de base fisica, modular
y continuo. Es una combinacion de varios modulos que describen distintos procesos
de precipitacién-escorrentia. Los procesos son desarrollados en GIS GRASS lo que
permite el manejo de informacion heterogénea y ayuda a la integracion de todos los
datos. HydroFOSS es resultado de la elaboracion de distintos modulos en GRASS
como de evaporacion, intercepcién de la vegetacion, derretimiento y acumulacién de
nieve y calculo de escorrentia. Cabe destacar que HydroFOSS es un software de codigo

libre.

Las ventajas de HydroFOSS radican en la facilidad de manejar los médulos y definir
lainteraccion entre ellos, es facilmente enlazable a otros modelos, es de codigo abierto,
por lo que es facilmente accesible y presenta resultados confiable en cuando a la

visualizacion de la dindmica de la cuenca y evaluacion de riesgos.
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. Topmodel

Topmodel es un modelo de base fisica, distribuido, que simula los flujos a través de
una cuenca. Es capaz de simular el flujo superficial, infiltracion, saturacién, flujo
subsuperficial, evaporacion y el ruteo de caudales. EI modelo simula las interacciones
entre el agua subterrdnea y superficial estimando el nivel piezométrico, desde el cual
se estima donde se desarrollan las zonas saturadas y las que tienen el potencial de

producir flujo superficial debido a la sobre saturacién del suelo.

Los datos de entrada del modelo son la precipitacion, la evapotranspiracion potencial
y la serie de caudales observados. Ademas es necesario incorporar una matriz con

informacion de elevacion.

Topmodel esta integrado en la plataforma GRASS GIS version 5 bajo la instruccion
r.topmodel.

Algunos de los mayores problemas son la definicion de la grilla. EI modelo es sensible
al tamafio de la grilla empleada. En particular se recomienda que esta sea menor a 50

m, lo cual puede ser complejo de implementar en cuencas de un tamafio importante.

. VIC

VIC es un modelo semi-distribuido utilizado para modelar cuencas de gran tamafio. Se
utiliza una malla uniforme mayor a 1 km. La simulacion se efectla a escala diaria o

menor a un dia.

En VIC existe una grilla que da cuenta de informacién topogréfica, lo que permite
incorporar el efecto orogréfico de la precipitacion y gradientes de temperatura, con lo
que se logra una mejor simulacion en zonas montafiosas. Las grillas creadas en VIC
permiten dar cuenta de la heterogeneidad de la vegetacion, contar con maltiples capas
con infiltracién variable y un flujo base no lineal. Cabe destacar que las grillas se

simulan independientemente.
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VIC posee un mddulo de nieves, el cual simula la cobertura nival de variadas formas,
como manto nival, nieve depositada en la vegetacion y sobre lagos de hielo. EI manto
de la cobertura nival se simula en dos capas, donde la zona mas alta se considera

separada para el calculo del balance de energia.

El caudal es simulado en un modelo de rastreo separado de la modelacion de las grillas,
el cual se basa en una funcién de transferencia, donde se utilizan las ecuaciones de

Saint Venant.

VIC utiliza informacion meteorol6gica tal como precipitacion, temperatura, velocidad

del viento, presion de vapor, radiacion de onda corta y onda larga, y presion de vapor.

. CRHM

El modelo CRHM fue desarrollado por la Universidad de Saskatchewan en Canada.
La unidad de modelacion es la HRU (Hydrologic Response Unit) la cual discretiza el
area de estudio en unidades respecto a una o varias caracteristicas de la cuenca,
subcuencas o zonas, definidas por el modelador. CRHM es una herramienta disefiada
para modelar cuencas ubicadas en zonas frias donde la acumulacion de nieve es

importante, aunque su versatilidad le permite funcionar bien en otros tipos de cuencas.

El modelo permite la simulacion de los procesos de fusion y acumulacion del manto
nival, infiltracion, balance de humedad del suelo, evapotranspiracion, balance
energético, intercepcion de la vegetacion y sublimacion, transporte de nieve y rastreo

de flujos superficiales y subterraneos.

El modelo CRHM ha sido calibrado con éxito en cuencas ubicadas en zonas frias,
donde se han logrado buenos indices de ajuste entre el caudal modelado y observado.
Esto se ha logrado producto de la flexibilidad del modelo, una base fisica solida y lo

robusto de los algoritmos.
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. SRM

El modelo SRM (Snowmelt Runof Model o Modelo de Escorrentia de Nieve Fundida)
es una herramienta que simula escorrentia en base al derretimiento de nieve el cual fue
desarrollado por Martinec (1975). Esta especialmente disefiado para simular el caudal
en zonas montafiosas y frias. EI modelo se ha aplicado a cuencas de préacticamente

cualquier tamafo (desde 0.76 km2 hasta 120000 km2) y cualquier rango de alturas.

Las variables de entrada del modelo son la precipitacion, temperatura y cobertura nival.
La simulacion se realiza por bandas, las cuales pueden definirse mediante alguna

herramienta GIS o por una curva hipsométrica.

La simulacion del derretimiento de nieve se hace bajo el concepto de grado dia. De
este modo, el derretimiento depende directamente de la temperatura de la banda y del
parametro grado dia, que define la ldmina de agua que se derrite por dia por grado

Celsius.

. PRMS

El modelo PRMS (Precipitation Runoff Modeling System o Sistema de Modelamiento
de Precipitacion y Escorrentia), fue desarrollado por el Servicio Geolégico de los
Estados Unidos - USGS. PRMS es un modelo semi-distribuido con base fisica,
disefiado para simular el balance de agua en una cuenca sobre una base continua. Todos
los procesos hidroldgicos relevantes en la interaccidén atmosfera-vegetacion-suelo son
incluidos en el modelo, que fue desarrollado para evaluar los efectos de varias
combinaciones de geomorfologia, tipo y uso de suelo, vegetacion y pardmetros
climéticos sobre la respuesta hidrologica de la cuenca. La respuesta a la precipitacion
como lluvia y nieve, en forma regular, y a la de eventos extremos de precipitacion,
puede ser simulada para evaluar cambios en las condiciones del balance hidrico, los
regimenes de flujo, los caudales extremos y volimenes, las relaciones entre suelo y

agua, y la recarga en agua subterranea.

La fuente de energia se encuentra asociada a un proceso de balance radiativo y como
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tal simula el comportamiento fisico de la cuenca.

A diferencia de la mayoria de los modelos anteriores, el modelo PRMS utiliza el
concepto de HRU para efecto de seleccionar areas de comportamiento homogéneo que
intervienen en el proceso de deshielo.

2.3.2  Seleccion de Modelo a Emplear

La seleccion del modelo hidroldgico se basara en los siguientes criterios:

1) Sistema operativo en el cual se ejecutan los modelos

2) Licencia disponibles

3) Disponibilidad del modelo al tiempo de modelacién

4) Madulos que representen mejor la cobertura nival

5) Madulos de simulacidn de los procesos fisicos de la cuenca
6) Interfaz gréfica facil de utilizar

7 Material disponible con informacién de los modelos

A modo de facilitar la decision se presenta la siguiente tabla resumen:

Tabla 2.1 Resumen de modelos estudiados

Modelo S'Ste”.‘a Licencia _Unld,aql Creadores
operativo hidroldgica
Snow-17 Windows No disponible .Sm NWSRFS
unidades
Clgen z?ggg' Instituto del medio
WEAP Windows equIe Bandas ambiente de
autorizacion para
O Stockholm
uso no académico
FTXZ Windows No disponible _Sm Universidad de Chile
unidades
MSND Sin informacion No disponible Grilla Universidad de Chile
Unix — Linux - Universidad de
Topoflow Mac OS - Cddigo abierto Grilla
. Colorado
Windows
Windows- L . Universidad
HydroFOSS Linux Cadigo abierto Modular oolitécnica de Milan
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Modelo Slsterr_]a Licencia _Unld,aql Creadores
operativo hidrolégica
Topmodel WLr}(rj](L)]\)/(vs- Cddigo abierto Grilla Lancaster University
Linux — Unix
(Windows a s . . Universidad de
VIC través de un Codigo abierto Grilla Washington
emular)
CRHM Windows Cddigo abierto HRU Universidad de
Saskatchewan
United states
SRM Windows Cadigo abierto Bandas department of
Agriculture
PRMS Windows = | 4 4ig0 abierto HRU USGS
Linux

En relacion a los demés modelos analizados, cabe hacer los siguientes comentarios:

Se descartaron los modelos con dificultades en la obtencién de la licencia o que no sean de
codigo abierto: Snow-17, WEAP, FTXZ y MSND.

No se consideraron los modelos HydroFOSS y Topmodel debido a que utilizan como base para
ser ejecutados la plataforma GRASS GIS, que posee una interfaz de usuario rastica y una dificil

curva de aprendizaje.

De los modelos restantes, se descarta el modelo VIC el cual se necesita de un emulador para
ser ejecutado en Windows, ya que los sistemas operativos donde trabaja es en Linux y Unix,
lo que dificulta su aplicacion. EI modelo Topoflow no se considera por sus limitaciones para
modelacion el flujo superficial. EI modelo CRHM no permite una visualizacion clara de las

variables modeladas en una serie de paneles y sus manuales y tutoriales son dificiles de obtener.

Para el modelo PRMS se deben calibrar 8 pardmetros, mientras que 5 deben ser estimados:
almacenamiento maximo en la zona de raices, cobertura vegetal en invierno y verano, e
intercepcion de la vegetacién en invierno y verano (Dagnachew et al., 2003), lo cual dificulta

su uso y la validacion de las estimaciones de los 5 parametros indicados.
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Finalmente queda el modelo SRM, el cual presenta variables de facil obtencidn con resultados
aceptables en otras cuencas del pais, el cual se usa para el desarrollo de este trabajo. Una
dificultad de operacion radica en que se debe conocer la evolucion de la cubierta de nieve en
el tiempo, la cual es posible de solucionar a través de la informacidn de tipo satelital disponible

a través de los medios tecnoldgicos actuales.
2.3.3 Caracterizacion modelo SRM

El modelo SRM puede ser aplicado a cuencas de diverso tamafio (desde 0,76 a 917,444 km?)
y para cualquier rango de elevaciones. Las variables de entrada del modelo son la precipitacién,

temperatura y cobertura nival.

El modelo permite la generacion de bandas donde se evallan las variables de entrada para

realizar el calculo del caudal. La cantidad de bandas a emplear depende del modelador.

El modelo calcula el caudal en el tiempo n+1 empleando la ecuacion indicada mas abajo. En
ella se muestra un modelo de “m” bandas, en donde el subindice “n” identifica el tiempo “n”

de la modelacion.

= 4,,-1000
Qn+1 = Z(CSmn “Amp (Tn + ATmn) 'S‘mn + CRmn ' P‘mn) W) ’ (1 - Kn+1) + Qn ’ Kn+1

i=1

Donde:
am:  Factor grado dia en (cm-°C1-d?).
Crmn:  Coeficiente de escorrentia para la lluvia
Csmn:  Coeficiente de escorrentia para la nieve
Smn:  Porcentaje de cobertura nival
Th: Numero de grado-dias [°C-d]
ATma:  Variacion de temperatura desde la estacion base a la banda para ajustar T
cuando solo se disponen de datos en una estacion meteorolégica.
An= Areade labandam
Qn= Caudal en el tiempo n

Pmr:  Precipitacion en la banda m
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Kn1:  Coeficiente de recesion que indica la disminucion del caudal en el tiempo n
respecto del anterior, donde K1 = X-Qn?, donde x e y son pardmetros a

calibrar.
El concepto grado dia esta relacionado con la energia requerida para el proceso de fusién de
nieve, el cual en esta aplicacion se encuentra asociado con la densidad del manto y la

temperatura requerida para que se produzca la fusion.

Dado que el prondstico se desarrolla por bandas, se requiere definir un gradiente de manera de

establecer la temperatura disponible segun altitud de cada banda.

Por otro lado, se requiere conocer la superficie de la cobertura nival y su evolucion en el tiempo,

la cual se obtiene de imagenes satelitales, seguin se explica en el capitulo 3.

2.4 Estadistica empleada para verificar la bondad del ajuste

La evaluacién de los modelos desarrollados se realizara en base a los siguientes indices de

bondad de ajuste.

2.4.1 Coeficiente de Determinacion (R?)

Expresa la dependencia lineal entre dos variables que, en este caso, son los caudales observados

y los caudales simulados. Se formula a través de la siguiente expresion:

2
n i A sim
, [Z (Qiobs _ Q ObS)(QiSIm _ Q S )J
Rz — obs,sim — i=1
Sobs ' Ssim i (Q_obs _ QObS)Z . i (Q_sim _ Qsim)z
i=1 I i=1 I
Donde

S obs sim Covarianza sin sesgo entre los caudales observados y simulados.
Ses ¥ Sgm  Varianzas sin sesgo de los caudales observados y simulados.
Qoes Caudal observado.
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Qobs Caudal medio observado.

Qsm Caudal simulado.

El coeficiente de determinacion puede tomar valores entre 0 y 1, obteniendo mejor ajuste

mientras mayor sea el valor de R2.

2.4.2 Error Estandar

Se define como la medida de confianza de la ecuacion de estimacion que indica la variabilidad

de los datos alrededor de la linea de regresion. Este parametro se indica a continuacion:

n

Z (Qisim _ Qiobs ) 2

i=1

A
Donde:
n: Numero de caudales observados.
k: Numero de variables independientes.

Este valor permite la comparacion relativa entre los modelos.

2.4.3 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (N.S.)

El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los méas usados en Hidrologia e indica cuanto de la
variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion. Si la simulacion es perfecta,
N.S.=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor promedio, entonces N.S.=0. El

indice se define como:

\/i (Qisim _QiobS)z
N.S.=1-

i=1
n

z (Qiobs _ (jobs ) 2

i=1

Adicionalmente se determina el indice de Nash-Sutcliffe asociado al logaritmo de los caudales,

lo que permite atenuar los valores peak y evaluar el funcionamiento del modelo enfocado en
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los caudales menores.

n

2. (@) ~In(@Q™))?
N.S.LN =1-+

Z (In(Q™)~In(Q™))*

En ambos casos, se considera el siguiente criterio de ajuste segun este indice:

Tabla 4.2 Criterio de ajuste (N.S. y N.S.LN)

N.S. Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Fuente. Molnar, 2011

Cap. 2 Revision de Antecedentes Bibliograficos y Tedricos para el Desarrollo de Modelos

2-13



Desarrollo de Modelos de Simulacién de Caudales de Deshielo
Cuenca del Rio Melado

3. CARACTERIZACION DE LA CUENCA E

INFORMACION BASICA
DISPONIBLE

3.1 Caracterizacion de la cuenca en analisis

Para el desarrollo de los modelos se utiliza la informacion de la cuenca afluente al Embalse
Melado, la cual corresponde a una cuenca de 2.237 [km?] ubicada entre las cotas 700 y 3.500
[msnm] segun la distribucion indicada en la curva hipsométrica incluida en la Figura 3.2. En

la Figura 3.1 se muestra la ubicacion general de esta cuenca, cuyas coordenadas se indican a
continuacion:

Tabla 3.1: Punto de Descarga Afluente Embalse Melado
Este [m] Norte [m]

311.179 6.040.761
Coordenadas UTM, Datum WGS84

Figura 3.1: Ubicacion Cuenca Afluente Embalse Melado
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.2: Curva Hipsométrica de la Cuenca Melado en el Salto
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Fuente: Elaboracién Propia

Esta cuenca presenta un comportamiento nivo-pluvial y tal como se aprecia en la curva
hipsométrica anterior, presenta una superficie aproximada de 1.000 [km?] sobre la cota 2.000
[msnm], de manera que acumula una gran cantidad de nieve durante el invierno, del orden del

50% de la cuenca.

3.2 Informacion Base Disponible

A continuacion se muestra una descripcion de los antecedentes a utilizar de acuerdo con el tipo

de informacion disponible para la confeccion de los modelos.

En la Figura 3.3 se presenta un plano con la ubicacion general que sefiala la posicion de las

estaciones y/o puntos de control que se emplearan en el analisis.
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Figura 3.3 Ubicacion de las estaciones utilizadas
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3.2.1 Antecedentes Cartogréaficos e Informacion Satelital

Para la informacion base de los antecedentes cartogréficos se utilizé las siguientes planchetas
IGM (escala 1:50.000).

Tabla 3.2 Planchetas IGM utilizadas

San Clemente | Central Los Cipreses | Rio Melado
Vilches Bafios Campanario Laguna Sin Puerto
Rio Claro Paso Pehuenche Bullileo
Panimavida Achibueno Bafos Longavi
Melado Nevado de Longavi | Laguna del Dial

Fuente: Instituto Geogréafico Militar

3.2.2 Antecedentes Fluviométricos

En la siguiente tabla se muestra la estacion utilizada para la obtencién de los caudales de
deshielo en el punto de control.
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Tabla 3.3: Estacion fluviométrica utilizada

Coordenadas Elevacion Periodo de
Nombre »
Este [m] Norte [m] [msnm] Informacion
Afluente Embalse Melado 311.179 6.040.761 645 1961-2016

Fuente: Centro de Despacho Econdmico de Carga - Sistema Interconectado Central

Los caudales se obtienen del “Centro de Despacho Econdmico de Carga Sistema
Interconectado Central” (CDEC-SIC), cuya informacion se encuentra libre y disponible en la
pagina de internet https://www.coordinadorelectrico.cl.

En Anexo A.2 se muestra el detalle de los datos y los analisis realizados.

3.2.3 Antecedentes Meteorolégicos

a) Precipitacion

Los antecedentes basicos empleados para el desarrollo de los modelos, corresponden a las
precipitaciones del periodo octubre-marzo. Para lo anterior se usa la informacién de
precipitacion de la estacion Hornillo, controlada por la Direccion General de Aguas, segun se

indica a continuacion:

Tabla 3.4: Estacion pluviométrica utilizada

Coordenadas Elevacion .
Nombre Informacion
Este [m] Norte [m] [msnm]
Hornillo 308 838 6 028 644 810 1961-Actual
Armerillo 311 869 6 046 881 530 1960-Actual

Fuente: Informacién Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea

La informacion de precipitacion de la estacion Armerillo se utiliza para generar el gradiente de

precipitaciones para su uso en el modelo SRM.

La informacion de la precipitacion se incluye en el Anexo A.1.
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b) Temperatura

La estacion meteoroldgica utilizada para obtener registro de temperaturas se muestran en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.5 Estaciones meteoroldgicas usadas en modelo SRM

] Coordenadas Elevacion
Estacion
Este [m] Norte [m] [msnm]
Colorado 295.409 6.053.566 420

Fuente: Informacién Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea

Los valores de temperatura corresponden a valores diarios y se presentan en los graficos

incluidos en el Anexo A.3.

3.3 Antecedentes de Ruta de Nieve (equivalente en agua)

Para la determinacion del equivalente en agua se usa la informacion de ruta de nieve, segun se

indica a continuacion:

Tabla 3.6: Rutas de nieve utilizadas

Coordenadas Elevacion
Nombre
Este [m] Norte [m] [msnm]
Meseta Barroso 352 535 6 054 331 2 344

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se presentan los valores de equivalente en agua para la ruta de nieve indicada:
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Tabla 3.7 Equivalente en agua ruta de nieve Meseta Barroso [mm]

Temporada Jul Ago Sep Oct Nov
1967/68 339 470 615 - -
1968/69 74 43 - -
1969/70 455 716 798 511 173
1970/71 455 - - - -
1971/72 - 879 - - -
1972/73 - - - 1496 1222
1973/74 742 820 846 869 231
1974/75 1054 1092 1128 1039 249
1975/76 1006 1240 1199 952 292
1976/77 320 384 343 368 -
1977/78 724 1311 1234 1300 544
1978/79 - 993 1311 960 411
1979/80 - 556 681 841 165
1980/81 448 709 328 157 -
1981/82 340 404 413 427 -
1982/83 - 1396 1228 1789 -
1983/84 713 780 914 97 -
1984/85 948 1515 1587 1500 1238
1985/86 297 313 319 - 60
1986/87 658 774 764 516 8
1987/88 457 893 1038 1073 311
1988/89 406 551 823 - 840
1989/90 165 403 782 512 s/nieve
1990/91 453 207 340 327 -
1991/92 403 646 474 543 -
1992/93 1126 1088 1374,5 1208 477
1993/94 760 870 909,1 558 -
1994/95 470 883 836,4 695 -
1995/96 607 1003 997,3 931,8 -
1996/97 240 348 410 - -
1997/98 820 913 1134 1322 754
1998/99 46,4 0 69 - -
1999/00 448 525 1199 1060 285
2000/01 971 983,7 1370 1081 -
2001/02 695 861 1138 899 -
2002/03 604 1211 1641 1403 -
2003/04 383 348 267 - -
2004/05 292 386 396 - -
2005/06 1085 1252 1707 1430 -
2006/07 634 984 1095 - -
2007/08 - 756 727 - -
2008/09 316 687 862,4 - -
2009/10 496 792 921 - -
2010/11 447 475 493 - -
2011/12 302 460 731 - -
2012/13 307 342 202 - -
2013/14 466 633 432 - -
2014/15 490 701 857 - -
2015/16 305 572 530 - -

FUENTE: DGA.
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4, ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA BASICA

41 Analisis de Informacién Fluviométrica

4.1.1 Tendencias Informacién Fluviométrica

En el presente estudio se considero el Anélisis de Tendencia de las series de caudales, con el
objeto caracterizar la informacion fluviométrica de la cuenca y el efecto de los ultimos afios en

la generacidn y distribucion estacional del caudal.

En la Figura 4.1 se presenta la serie de caudales anuales agregada (Abr-Mar) y el promedio
movil de los Gltimos 10 afios. En ella se observa un fuerte decaimiento en los volimenes de la

serie anual, especialmente a partir del afio 1984.

Figura 4.1 Analisis de tendencias promedio mdvil caudal anual y estacional
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Fuente: Elaboracion Propia
Adicionalmente, en cada caso, se procedi6 a graficar la razon entre el volumen estacional y

anual, de manera de establecer la proporcidn entre ambas y detectar algin cambio de patron en

las series analizadas el cual podria estar atribuido a la influencia de un cambio climético global.
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Figura 4.2 Andlisis de tendencias razon de voliumenes de escorrentia
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Fuente: Elaboracion Propia

De la Figura 4.2, en todos los puntos de prondstico se diferencian dos periodos: el primero
entre 1960 y 1980, en que en general se mantiene la proporcion entre los volimenes de los
periodos pluvial y de deshielo; y a contar de este afio (1984), en general se observa un cambio
en este patron, caracterizado por un incremento en la fraccion pluvial, con el correspondiente

decrecimiento en la fraccion de deshielo.

4.1.2 Determinacion Curvas de Variacion Estacional

Sobre la base del analisis de frecuencias de las series mensuales, se obtuvieron curvas de
variacién estacional para el punto de control, considerando probabilidades de excedencia de 5,
10, 20, 50, 85, 90 y 95%. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.3 y se observa

gue los caudales peak se genera principalmente en el mes de noviembre.
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Figura 4.3 Curvas de Variacion Estacional Afluente Embalse Melado
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.1 Caudales medios mensuales

Pexc [%] | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
5% 77.6|243.3|294.9(238.3|241.6 |207.1|264.8|310.4|315.6|161.1|73.0|61.2
10% |65.7(168.1|232.5|198.9|199.8|181.0|240.8|284.4|268.9|131.2|63.2|52.4
20% |53.3]110.9|173.5|158.8|158.8|153.7|213.3|252.9|217.2|102.3|52.9|43.3
50% |34.5]| 54.8 | 97.8 |101.0|102.4|112.6|165.1|192.7|135.6 | 63.7 |37.4|29.4
85% |17.8] 26.9 | 47.0 | 55.7 | 59.7 | 76.7 | 113.3|118.6| 67.0 | 35,5 |24.1|17.1
90% |14.6| 23.2 | 39.3 | 48.0 | 52.5 | 70.0 |102.2|101.1| 55.5 | 30.9 [21.6|14.7

95% 10.2| 19.0 | 30.1 | 384 | 434 | 61.2 | 86.5 | 75.1 | 41.3 | 25.2 |18.5| 115
Fuente: Elaboracion Propia

En general la cuenca presenta un deshielo temprano, el cual se relaciona principalmente con la
exposicion mayoritaria hacia el norte y por otro lado con una altitud relativamente baja, no
superando los 4000 [msnm]. Adicionalmente esta cuenca no presenta glaciares.

En Anexo A.2 se muestra el detalle de la determinacién de las curvas de variacion estacional.

4.2 Anélisis de Informacion Pluviométrica

4.2.1 Tendencias Informacion Pluviométrica

A continuacion se presenta el analisis de tendencia de las series de precipitacién acumulada en

la temporada de deshielo, con el objeto caracterizar el efecto de los Ultimos afios en la

generacion y distribucion estacional de las precipitaciones.
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En la Figura 4.4 se presenta la serie de precipitaciones en la temporada de deshielo y el
promedio movil de los dltimos 10 afios. En ella se observa un decaimiento en las

precipitaciones, especialmente a partir del afio 1994.

Figura 4.4 Anélisis de tendencias promedio movil precipitaciéon oct-mar
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4.2.2 Andlisis de Frecuencias Series de Precipitaciones Acumuladas Oct-Mar

Para el periodo de deshielo (octubre-marzo) se les realiza un analisis de frecuencias, para el
cual se utilizan distintas funciones de densidad de probabilidad, como Normal, Pearson, Log-

Pearson, Log-Normal, Gumbel y Gamma.

Empleando el test chi — cuadrado como descarte, en conjunto con el analisis grafico de cada
una de las funciones ajustadas (segun distribucion Weibull), se determind que la distribucion
con el mejor ajuste correspondi6 a la funcion Log-Pearson. La siguiente tabla muestra los
resultados del analisis de frecuencia de la precipitacion acumulada en el periodo octubre-

marzo:
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Tabla 4.2 Resultados Analisis de Frecuencia Pp oct-mar

T [afios] | Pexc [%] Oct.-Mar.
100 1 756
50 2 695
25 4 626
20 5 602
10 10 522
20 429
50 278
95 129
Distribucion | Log-Pearson

Fuente: Elaboracion Propia

En Anexo A.1 se encuentra el detalle de la informacién pluviométrica para la cuenca en estudio.

4.3 Anélisis de Temperatura

La Figura 4.4 muestra las temperaturas medias mensuales para el periodo 1976 a 2013 de la
Estacion Colorado. En ella no se observa una tendencia en la variacion de las temperaturas,
solo se observa un peack de temperatura media mensual maxima para todo el afio 2008 y un

peack de temperaturas media mensual bajas en invierno (junio-julio) de 1999.

Figura 4.5 Temperaturas medias mensuales
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 Analisis de Cubierta de Nieve

La cobertura nival se obtiene de imagenes satelitales tipo MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) y para extraer la informacién de cobertura nival desde estas

imagenes se implementd una metodologia basada en el uso del software ArcGis 10.2.

En la Figura 4.5 se muestra la evolucion de la cobertura nival de la cuenca de estudio, donde
se observa una cobertura maxima de 2237 [km?] correspondiente a la superficie total de esta
cuenca; ademas, el periodo durante el cual se tiene esta superficie con nieve se extiende desde
principio de junio hasta los primeros dias de septiembre y posteriormente decae hasta fines

diciembre donde casi ya no se observa superficie nevada, excepto en caso puntuales.

Figura 4.6 : Evolucion de la Cobertura Nival a Nivel Anual
2500

2000
1500

1000

Cobertura Nival [km?]

500

0 N /s
02-mar 21-abr 10-jun 30-jul 18-sep 07-nov 27-dic 15-feb 06-abr  26-may

= 2000 - 2001 ———2001 - 2002 ——2002 - 2003 ——2003 - 2004
= 2004 - 2005 = 2005 - 2006 2006 - 2007 2007 - 2008
2008 - 2009 2009 - 2010 —2010 - 2011 2011 - 2012
2012 - 2013 2013 - 2014 —2014 - 2015 ——2015 - 2016

Fuente: Elaboracion Propia

En Anexo A.3 se encuentra el detalle de la metodologia empleada para obtener la cobertura

nival para la cuenca en estudio y los detalles de los analisis desarrollados.
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Tabla 4.3 Cobertura Nival [km?]

ANO Sept. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.
2000/01 1433 1132 435 80 24 5 4
2001/02 1509 644 270 10 4 2 5
2002/03 1775 1399 752 150 26 11 10
2003/04 1120 336 68 7 3 2 3
2004/05 1429 947 127 21 4 2 7
2005/06 1507 1221 654 105 9 15 13
2006/07 1772 1160 346 111 19 16 20
2007/08 1427 763 32 3 3 2 4
2008/09 1432 772 62 4 1 2 3
2009/10 1539 1157 437 101 9 3 3
2010/11 1319 275 21 2 1 1 4
2011/12 1 605 880 97 3 2 1 1
2012/13 663 519 35 34 1 1 3
2013/14 1188 855 71 3 1 1 1
2014/15 1373 603 150 15 1 2 3
2015/16 1575 890 274 13 1 1 1

Fuente: Elaboracién Propia

45 Seleccidn del Periodo de Andlisis

Para el anélisis comparativo de los modelos propuestos en este estudio es necesario la seleccion
de periodo de analisis comdn para todas las variables disponibles. Esta restriccion se encuentra
limitada por la informacién de cobertura nival disponible de las imé&genes satelitales utilizadas

(ver Anexo A.3), la cual se encuentra disponible a partir del afio 2000.

Adicionalmente a la restriccion de informacion disponible de cobertura nival, el analisis de
tendencias realizado a la informacion de caudales muestran un fuerte decaimiento de ellos
durante los Gltimos 30 afios, lo cual se intensifica a partir del afio 2005. De igual manera la
tendencia de las precipitaciones muestra una disminucion en los registros en la temporada de

deshielo a partir de la década del 90.

Dado los puntos anteriores, el periodo de analisis correspondiente a los afios hidrolégicos 2000
a 2015 corresponde a una serie representativa del comportamiento hidrometeorolégico de la
cuenca en el periodo reciente, el cual podria estar atribuido a la influencia de un cambio
climético global.
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5. DESARROLLO DE MODELOS DE TIPO ESTADISTICOS

Como se mencionod en el capitulo 2, se plantea el desarrollo de modelos de tipo estadistico,
basados en regresiones multilineal con componentes autoregresivas. Para ello se utiliza el
método de "minimos de cuadrados” para calcular la expresion de mejor se ajuste, segun se

sefiala a continuacién:
y=my x;+my-x;+-+my-x,+b
Donde: y: Caudal simulado.
maz, M2, Mp; Coeficiente de ponderacion del valor x respectivo.
X1, X2, Xn: Valor de la variable conocida.

b: Constante.

Los modelos que se plantean, en general, pretenden estimar el volumen total de deshielo

asociada a la temporada definida por el periodo octubre-marzo.

5.1 Variables de Ajuste

Las variables predictoras corresponden a las siguientes:

Precipitacion octubre-marzo (Ppoct-mar)
Como su nombre lo dice corresponde a la precipitacion acumulada en los meses de
deshielo (octubre y marzo). Se usan los valores observados de la Estacion Hornillo,
indicados en el capitulo 3.

Precipitacion abril-septiembre (Ppabr-sept)-
Corresponde a la precipitacion acumulada entre los meses de abril y septiembre. Esta
variable no se combina con las variables relacionadas con nieve ya que son

dependientes entre si. Se usan los valores observados de la Estacion Hornillo, indicados

en el capitulo 3.
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Equivalente en agua de la temporada (EA)

Corresponde al valor méximo de equivalente en agua medido en la ruta de nieve entre

los meses de julio y septiembre. Se usan los valores de la Estacion Meseta Barroso,
indicados en el capitulo 3.

Caudal mensual observado de 1, 2 o0 3 meses anteriores (Qn-1, Qn-2 Y Qn-3)

Como su nombre lo dice, esta variable se asocia a los caudales medios mensuales de
los meses de julio, agosto y/o septiembre, segun el modelo. Se usan los valores de la
Estacion Melado en El Salto, indicados en el capitulo 3.

Caudal maximo del periodo octubre-marzo (Qmax)

Corresponde al valor maximo del caudal de deshielo observado entre los meses de
octubre y marzo para el Estacion Melado en EI Salto.

indice de Cobertura Nival

Adicionalmente, se introduce el “Indice de Cobertura Nival”, el cual corresponde a
un valor que relaciona la cobertura nival obtenida a fines de invierno con el valor
maximo de equivalente en agua de la ruta de nieve controlado en la temporada, el cual

permite estimar el volumen de agua almacenado en la cobertura nival de la cuenca.

CN X Hyax

IEN = 37500000

Donde ICN: indice de cobertura nival [km?].
CN:  Cobertura nival [km?].

Hmax:  Valor maximo de equivalente en agua de la temporada [mm].
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5.2 Confeccion de Modelos Estadisticos
Se confeccionan 21 modelos diferentes para estimacién de caudales, considerando la
informacién disponible desde el afio 2000 a 2015 y las distintas combinaciones de variables,
segun se indica a continuacion:
a. Modelos Tradicionales de Precipitacion y Equivalente en agua

e Modelo 1: Variables  Precipitacion acumulada abril — septiembre (Ppar-sept)-

Qsim = My * PPapr—sept + b
e Modelo 2: Variables  Valor maximo de equivalente en agua de la temporada (EA).
Qsim =mq-EA+D

b. Modelos de indice de Cobertura Nival, Precipitacion y /o Autoregresivos en Caudales

e Modelo 3: Variables  indice de Cobertura Nival (ICN)

Qsim =m1'ICN+b

e Modelo 4: Variables  Valor maximo de equivalente en agua de la temporada (EA) y

Precipitacion acumulada octubre-marzo (Ppoct-mar)

Qsim =My " EA+my - PPoct—mar + b

e Modelo 5: Variables  indice de Cobertura Nival (ICN) y Precipitacion acumulada

octubre-marzo (PPoct-mar)-

Qsim =My " ICN +my * Ppoct—mar + b
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e Modelo 6: Variables  Valor maximo de equivalente en agua de la temporada (EA),
Precipitacion acumulada octubre-marzo (Ppoctmar) Y Caudal
mensual observado del mes anterior (Qn-1).

Qsim =My RN +my " PDoct—mar + M3 Qp1+b

e Modelo 7: Variables indice de Cobertura Nival (ICN), Precipitacion acumulada
octubre-marzo (Ppoct-mar) Y Caudal mensual observado del
mes anterior (Qn-1).

Qsim =My " ICN + my * PPoct—mar + M3 Qp1 +b

e Modelo 8: Variables  Valor maximo de equivalente en agua de la temporada (EA),
Precipitacion acumulada octubre-marzo (Ppoct-mar) Y Caudal
mensual observado de 2 meses anteriores (Qn-1 Y Qn-2).

Qsim =My *EA+my - Ppoct—mar + M3 Q1+ My " Qnz+Db

e Modelo 9: Variables  indice de Cobertura Nival (ICN), Precipitacion acumulada
octubre-marzo (Ppoct-mar) Y Caudal mensual observado de 2
meses anteriores (Qn1 Y Qn-2).

Qsim = My " ICN +my * PPoct—mar + M3 " Qn-1+ My " Qn2 +b

c. Modelos de Indice de Cobertura Nival y /o Autoregresivos en Caudales

o Modelo 10: Variables Valor maximo de equivalente en agua de la temporada (EA) y

Caudal mensual observado del mes anterior (Qn-1).

Qsim =my*EA+m,;-Qn_1+Db
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e Modelo 11: Variables indice de Cobertura Nival (ICN) y Caudal mensual observado

del mes anterior (Qn-1).
Qsim =mq " ICN +my - Q1 + b

e Modelo 12: Variables Valor maximo de equivalente en agua de la temporada (EA) y

Caudal mensual observado de 2 meses anteriores (Qn1 Y

Qn-Z)-

Qsim =my " EA+m;-Qp_1+m3-Qn+b

e Modelo 13: Variables indice de Cobertura Nival (ICN) y Caudal mensual observado

de 2 meses anteriores (Qn-1Y Qn-2).

Qsim =mq " ICN +my - Qn_q +m3-Qn+b

d. Modelos de Precipitacion y /o Autoregresivos en Caudales

e Modelo 14: Variables Precipitacion acumulada octubre-marzo (Ppoct-mar) Y Caudal

mensual observado del mes anterior (Qn-1).

Qsim =My * PPoct—mar + My *Qn_q + b

e Modelo 15: Variables Precipitacion acumulada octubre-marzo (Ppas-sepr) Y Caudal

mensual observado del mes anterior (Qn-1).

Qsim =my * Ppabr—sept +my Quq1+b

e Modelo 16: Variables Precipitacion acumulada octubre-marzo (Ppoct-mar) Y Caudal

mensual observado de 2 meses anteriores (Qn-1 Y Qn-2).

Qsim = My * PPoct—mar + Mz " Qn-1 + M3 - Qp_2 +b
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e Modelo 17: Variables Precipitacion acumulada octubre-marzo (Ppasr-sepr) Y Caudal

mensual observado de 2 meses anteriores (Qn-1 Y Qn-2).

Qsim = My 'Ppabr—sept +my Quoq+mg-Qpy+b

e. Modelos Autoregresivos en Caudales

Modelo 18: Variables Caudal mensual del mes anterior (Qn-1).

Qsim =My " Qn_1+b

Modelo 19: Variables Caudal mensual de 2 meses anteriores (Qn-1 Y Qn-2).

Qsim =My " Qn_1+myQu_p+b

Modelo 20: Variables Caudal mensual de 3 meses anteriores (Qn.1, Qn2 Y Qn-3).

Qsim =My " Qp_q+ My Qup+m3-Qu_3+b

Modelo 21: Variables Caudal maximo del periodo octubre-marzo (Qmax)

Qsim =My " Qax + b

5.3 Resultados

A continuacion en la Tabla 5.1, se presentan los resultados de los modelos descritos

anteriormente en la cual se incluyen los indices de bondad de ajuste indicados en el Capitulo

2, a través de los siguientes pardmetros:

RZ: Coeficiente de determinacion de la curva de ajuste.
ey: Error estandar del caudal estimado.
N.S.: Eficiencia de Nash-Sutcliffe.
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N.S.LN: Eficiencia de Nash-Sutcliffe asociado al logaritmo de los caudales.
% de acierto con error menor a X%: Porcentaje de acierto del caudal estimado con un
error menor al X%.
Modelo: Indica si el modelo es Véalido o No Valido (se considera un modelo NO
VALIDO cuando uno de las constante de ponderacion del modelo es un valor

negativo, dado que en este caso el ajuste dejaria de tener sentido fisico)

El detalle de los resultados de los modelos se encuentra en el Anexo B.
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Tabla 5.1 Resultados del Modelo Afluente Rio Melado

Cap. 5 Desarrollo de Modelos de Tipo Estadisticos

Modelo Resultados del Modelo
% Acierto con % Acierto con % Acierto con % Acierto con
Tipo ID Variables R & NS. NS.LN error <5% error <10% error <20% error <50% MODELO
1.0 Pp(abr-sept) 0.64 139 0.64 0.59 13% 44% 75% 94% VALIDO
2.0 EA 0.86 87 0.86 0.81 19% 56% 81% 100% VALIDO
30 ICN 091 69 0.91 0.85 38% 69% 88% 100% VALIDO
40 EA-Pp(oct-mar) 0.90 80 0.90 0.86 25% 69% 88% 100% VALIDO
5.0 ICN-Pp(oct-mar) 0.93 63 0.93 0.91 38% 69% 94% 100% VALIDO
6.0 EA-Pp(oct-mar)-Q(n-1) 0.92 70 0.92 0.90 44% 81% 88% 100% VALIDO
) 7.0 ICN-Pp(oct-mar)-Q(n-1) 0.95 57 0.95 0.94 44% 75% 100% 100% VALIDO
Cg:)e?;:gc':g\rlla/l / 8.0 EA-Pp(oct-mar)-Q(n-1)-Q(n-2) 0.92 73 0.92 0.90 38% 81% 88% 100% VALIDO
Autoregresivo en 9.0 ICN-Pp(oct-mar)-Q(n-1)-Q(n-2) 0.95 60 0.95 0.94 44% 75% 100% 100% VALIDO
Caudal 10.0 EA-Q(n-1) 0.89 79 0.89 0.85 25% 50% 94% 100% VALIDO
11.0 ICN-Q(n-1) 0.93 64 0.93 0.88 25% 69% 81% 100% VALIDO
120 EA-Q(n-1)-Q(n-2) 0.90 82 0.89 0.86 19% 4% 94% 100% VALIDO
13.0 ICN-Q(n-1)-Q(n-2) 0.93 67 0.93 0.88 25% 69% 81% 100% VALIDO
14.0 Pp(oct-mar)-Q(n-1) 0.55 163 0.56 0.54 13% 38% 69% 94% VALIDO
15.0 Pp(abr-sept)-Q(n-1) 0.72 129 0.72 0.65 6% 31% 81% 100% VALIDO
16.0 Pp(oct-mar)-Q(n-1)-Q(n-2) 0.71 137 0.72 0.66 6% 13% 69% 100% VALIDO
17.0 Pp(abr-sept)-Q(n-1)-Q(n-2) 0.76 123 0.77 0.72 13% 25% 75% 100% VALIDO
18.0 Q(n-1) 0.54 159 0.55 0.56 13% 31% 69% 94% VALIDO
Autoregresivo en 19.0 Q(n-1)-Q(n-2) 0.70 134 0.71 0.69 19% 19% 69% 100% VALIDO
Caudal 20.0 Q(n-1)-Q(n-2)-Q(n-3) 0.73 131 0.73 0.71 6% 25% 69% 100% VALIDO
21.0 Q max 0.86 88 0.86 0.82 6% 50% 88% 100% VALIDO
Fuente: Elaboracién propia
5-8



Desarrollo de Modelos de Simulacién de Caudales de Deshielo
Cuenca del Rio Melado

5.4 Analisis de los Resultados

Del andlisis de los resultados dispuestos en la Tabla 5.1 se desprenden las siguientes

conclusiones:

e Engeneral, los mejores modelos corresponden a los modelos 5, 6, 7, 8,9, 11y 13, los
cuales incluyen las variables de indice de Cobertura Nival (ICN) o Equivalen en Agua
(EA), Precipitacion oct-mar (Ppoc-mar) Y Caudal mensual observado de 1 y/o 2 meses
anteriores (Qn-1Y Qn-2).Este analisis se realiza basado en los resultados del coeficiente
de determinacién de la curva de ajuste y en los valores de la eficiencia de Nash-
Sutcliffe.

e De los modelos anteriormente sefialados, destacan los modelos 7 y 9, los cuales
presentan mejores indices en todos los pardmetros evaluados, destacando
principalmente el modelo 7, el cual tiene un 100% de acierto con error menor a 20% y

un error estandar menor en comparacion con el modelo 9.

Figura 5.1 Modelo 7 Q simulado vs Q observado.

MODELO 7 Q OCT-MAR (VAR: ICN + Pp {(oct-mar) + Q (n-1))
AFLUENTES RIO MELADO (R.N.) (Pp Hor - RN MB)
1600 ‘
1400 Banda de error
+- 20%
1200 T
Funcién identidad ’\ /

_ 1000 |
<
£
= 800 > — S B ———
£ A
o R\ *

600

- * \
&
400 Puntos de Caudal ||
Simulado
200 H—
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Q obs [m3/s]

Fuente: Elaboracién propia
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La dificultad que presenta este modelo desde el punto de vista de desarrollo de
pronosticos corresponde a la determinacion de la variable de precipitacion octubre-
marzo. Para realizar la simulacién del caudal de deshielo de la temporada, esta variable
debe ser estimada, lo cual puede realizase en base a la prediccion estacional realizada
por la Direccion Meteoroldgica de Chile, a través del Boletin de Tendencia Climaticas

disponible en la pagina de internet http://www.meteochile.gob.cl.

Dado lo anterior, el modelo 11, cuyas variables corresponden a indice de Cobertura
Nival (ICN) y Caudal mensual observado del mes anterior (Qx-1), parece ser un modelo

con un mejor prondstico de caudales de deshielo.

Figura 5.2 Modelo 11 Q simulado vs Q observado.

MODELO 11 Q OCT-MAR (VAR: ICN + Q (n-1)) AFLUENTES RIO
MELADO (R.N.) (RN MB)
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Qsim [m3/s]

400 1 \

Puntos de Caudal
Simulado

200

0 | |
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Fuente: Elaboracion propia

e Para la evaluacion del indice de Cobertura Nival (ICN), se realiza una comparacion
relativa con los modelos que tienen la variable de Equivalente en Agua (EA). Entre
estos modelos se observa una gran similitud en los pardmetros de coeficiente de
determinacion, error estandar y eficiencia de Nash-Sutcliffe, pero se observan mejores
resultados en los porcentajes de acierto de los modelos que incluyen la variable de

ICN. En la Tabla 5.2 se presentan los modelos en analisis.
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De esta manera se puede concluir que la variable de cobertura nival permite realizar

un mejor ajuste en los resultados del modelo.

Tabla 5.2 Comparaciéon de modelos ICN v/s RN

Resultados del Modelo
Moo Ac(iy:rto % % %

. R® | e | NS |NSLN | con cﬁr?ee::gr cﬁr?:rr:gr cﬁslg::gr
1D Variables ir;&)r <10% <20% <50%
20 EA 0.86 | 87 | 0.86 | 0.81 19% 56% 81% 100%
3.0 ICN 09169091 | 085 38% 69% 88% 100%
4.0 EA-Pp(oct-mar) 0.90 | 80 | 0.90 0.86 25% 69% 88% 100%
5.0 ICN-Pp(oct-mar) 0.93 | 63 | 0.93 0.91 38% 69% 94% 100%
6.0 EA-Pp(oct-mar)-Q(n-1) 092 |70 092 090 | 44% 81% 88% 100%
7.0 ICN-Pp(oct-mar)-Q(n-1) 0.95 | 57 | 0.95 0.94 44% 75% 100% 100%
8.0 EA-Pp(oct-mar)-Q(n-1)-Q(n-2) 092 [ 73] 092 ] 090 | 38% 81% 88% 100%
9.0 ICN-Pp(oct-mar)-Q(n-1)-Q(n-2) 095 [60[095| 094 | 44% 75% 100% 100%

10.0 EA-Q(n-1) 0.89 | 79 | 0.89 0.85 25% 50% 94% 100%
11.0 ICN-Q(n-1) 0.93 | 64 | 0.93 0.88 25% 69% 81% 100%
12.0 EA-Q(n-1)-Q(n-2) 0.90 | 82| 089 | 0.86 19% 44% 94% 100%
13.0 ICN-Q(n-1)-Q(n-2) 0.93 | 67 | 0.93 | 0.88 25% 69% 81% 100%

Fuente: Elaboracion propia

e Por otro lado, los modelos relacionados con la precipitacion y caudales (modelos 14,
15, 16 y 17) no presentan buenos resultados en los parametros de anélisis. Lo anterior
permite inferir indirectamente el buen ajuste que se genera al introducir las variables

relacionadas con la nieve (EA 0 ICN).

e Finalmente los modelos autoregresivos en caudal (modelos 18, 19 y 20) tampoco
presentan buenos resultados por si solos. Solo el modelo 21, el cual es dependiente del
caudal medio mensual méaximo de la temporada de deshielo, presenta buenos
parametros de ajuste, pero tiene la dificultad que este caudal se genera en los meses de
octubre o noviembre, por lo cual tendria que ser una variable estimada para el célculo

del volumen de deshielo.

El detalle de los resultados de los modelos se encuentra en el Anexo B.
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6. CALIBRACION DE MODELO SRM

6.1 Generalidades

El modelo “Snowmelt Runoff Model” (SRM) corresponde a una herramienta computacional
destinada a la modelacion y simulacion del caudal medio diario en cuencas montafiosas. Fue
desarrollado por Martinec (1975) para el prondstico de caudales en pequefias cuencas de
Europa, con caracteristicas montafiosas; no obstante, ha sido aplicado en cuencas de gran
tamafio gracias al desarrollo de imagenes satelitales, desde las cuales es posible obtener datos
de cobertura nival. La caracterizacion y estructura del modelo se indica en el punto 2.2.3 del

capitulo 2.

El modelo SRM ha sido sometido a prueba por diversas organizaciones, como por ejemplo la
Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO, por sus siglas en inglés, 1986) para

simulaciones de caudal y pronésticos en tiempo real.

6.2 Consideraciones Generales

El modelo SRM incluye las variables de precipitacién, cobertura nival y temperatura, todos a
nivel diario; ademas, se debe contar con la informacion del caudal (también a nivel diario) para

realizar el proceso de calibracién y validacion.

El modelo se confeccion6 a base de 5 bandas, las cuales abarcan distintas areas, siendo la
inferior mas extensa y disminuyendo hacia bandas superiores. Esto busca modelar de mejor
manera la entrega de caudal del manto nival, el cual presenta distintas caracteristicas fisicas a
distintas alturas. La nieve se acumula en mayor cantidad en zonas altas donde precipita mas'y,
por otra parte, la menor temperatura en zonas altas posibilita que el manto nival persista por
mas tiempo, el cual evoluciona hacia una densidad mayor y por tanto, a igual cobertura se

produce mas escorrentia.

El fuerte gradiente altitudinal que existe en Los Andes dificulta considerar un modelo
agregado, ya que esto significaria establecer las mismas condiciones para toda el area de

estudio, hecho que no entrega una modelacién razonable debido a la evolucion del manto nival.
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Para considerar el flujo base de la cuenca, se considera una banda adicional (banda #1) al cual
se le asigna el valor del &rea completa de cuenca, se le asigna una precipitacion diaria constante
y no considera cobertura nival. Parte del trabajo de calibracion corresponde a la definicién de

la precipitacion diaria que genere el flujo base de la cuenca.

La calibracion se realiz6 considerando toda la informacion hidroldgica disponible de la cuenca,
de manera de determinar si es posible ajustar un set de pardmetros que explique de buena forma

la variabilidad que presentan los caudales en el periodo en estudio.

Para el ingreso de las variables, se consideré una precipitacion distinta para cada banda
dependiendo del gradiente de precipitaciones obtenido mediante los registros mensuales de las
estaciones pluviométricas disponibles. La temperatura se extrapol6 a cada banda considerando
el parametro AT (gradiente de temperatura), el cual se trabajo como un parametro a calibrar.

La cobertura de nieve se extrajo de imagenes satelitales, segun lo indicado en el Capitulo 4.

Considerando la curva hipsométrica se definieron las bandas, en las cuales se definen los

parametros y variables.

Tabla 6.1 Bandas del modelo Embalse Melado

Banda | Area de zona | Altura hipsométrica media

# (Km?) (msnm)

1 2237 600

2 800 1420

3 700 1982

4 500 2326

5 150 2577

6 87 2861

Fuente: Elaboracién Propia
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6.3 Proceso de Calibracion/Validaciéon del Modelo

La version computacional empleada solo permite modelar un afio a la vez, por lo tanto cada
calibracion y validacion se llevo a cabo en corridas por afios separados. Dado que se dispone
de informacién de cobertura nival a partir del afio 2000, el proceso de calibracién y validacion

solo contiene dicho periodo para el anélisis.

6.3.1 Calibracion del Modelo

Para calibrar el modelo se emplearon del orden de 1/3 de la serie de datos, los cuales
corresponden a los siguientes afios 2005/06, 2006/07, 2009/10, 2011/12 y 2015/16, de manera

de representar afios de distinto comportamiento hidroldgico.

Los pardmetros se calibraron a nivel mensual, se consideraron comunes para todas las bandas
a excepcion del factor grado dia, con lo cual se busca una mejor modelacion de la evolucion

del manto nival. Los pardmetros a calibrar corresponden a:

AT Gradiente de temperatura, (°C/100 m).
T crit Temperatura critica de precipitacion lluvia o nieve, (°C).
Lag time Tiempo de retraso entre el ciclo diario de temperatura y el ciclo de

caudal resultante (hr).

Cs Coeficiente de escorrentia para la nieve, (-)
CR Coeficiente de escorrentia para la lluvia, (-)
RCA Aporte de la lluvia sobre el manto de nieve, se tienen 2 valores 0 0 1

([0] la luvia es retenida por el manto de nieve / [1] la lluvia aporta al

caudal de deshielo de toda el area de la banda).

X Coeficiente de recesion del parametro K (ver subcapitulo 2.3.3), (-).
Y Coeficiente de recesion del parametro K (ver subcapitulo 2.3.3), (-).
An Factor grado dia, (cm-°C-1-d-1).

Para el caso de las precipitaciones, se emplearon los datos de la estacion Hornito y se ajustaron
a bandas de elevacion de altura construyendo un gradiente con la estacion Armerillo. Por otro

lado, para el caso de las temperaturas, se ingresaron los valores maximos y minimos diarios de
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la estacion Colorado y mediante la calibracién del modelo se ajustd el gradiente de temperatura

para el ajuste de las bandas definidas.

Cabe hacer notar que la simulacion desarrollada se realiza a nivel diario, en base a lo cual se
construyen los valores mensuales y de la temporada, que se emplean como base entre los datos

observados y simulados.

La calibracion del modelo se inicia con los valores indicados en el documento “The Snowmelt-
Runoff Model SRM User Manual”. A partir de los valores indicados en ese documento, se
realiz6 en ajuste para obtener el grafico de Escorrentia Observada v/s Simulada de caudal

diario. A continuacion se presenta una imagen de ejemplo.

Figura 6.1 Resultados de calibracion modelo SRM periodo 2015-16
Escorrentia Observada v/s Simulada

{(mis)

Measured Runoff

2004 /\ ! ! . Compured Runoff

T Lol —
150 \ \ Escorrentia Measured Runoff Volume (10° m?}  1286.254
I ﬂ : ; . i Average Measured Runoff (m?/s) 81.351
| | i / : Simulada ! Comgure: 10 m?) 1362 445
\ | : : : Compute: 86.17
/ / \ : : : -5.0235
\ ! | B L | : Coefficient of Determination (R) 8566

wl Escorrentié / ‘ ‘
§ Observada § ;
AR

Fuente: Resultado modelo SRM

En la Figura 6.2 se presenta el ajuste entre los caudales observados y modelados para los meses
de calibracién considerando para el Embalse Melado. Como pardmetro de comparacién para
la mejor compresion del gréfico, se ha agregado la funcién identidad y la recta de ajuste entre
datos; en general los datos calibrados a nivel mensual reproducen los valores observados, con

un promedio en torno al 4% por debajo de los valores observados.
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Figura 6.2 Caudales medios mensuales observados y modelados, etapa de calibracion
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2 ~
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Caudal mensual observado (m3/s)
Fuente: Elaboracién Propia
Los pardmetros de calibracion considerando se muestran en la Tabla 6.2 y Tabla 6.3.
Tabla 6.2 Pardmetros para bandas en Embalse Melado
AT T crit Lag time CS CR RCA X Y
Octubre 0.45 1 18 0.8-0.9 1% 0.10 0-1 1.20 0.08
Noviembre 0.45 1 18 0.9 0.10 1 1.20 | 0.06
Diciembre 0.40 1 18 0.9 0.10 1 1.30 0.06
Enero 0.35 1 18 0.9 0.10 1 1.21 0.07
Febrero 0.35 1 18 0.9 0.10 1 1.21 0.07
Marzo 0.35 1 18 0.9 0.10 1 121 0.07

13 Variacion lineal en el mes (30 dias) entre valor minimo y maximo

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 6.3 Factor grado dia de bandas para Embalse Melado (un set de parametros)

Cap. 6 Calibracion de Modelo SRM

Mes An
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Octubre 0.10 0.20 0.20 0.50 0.50
Noviembre 0.10 0.40 0.50 0.50 0.50
Diciembre 0.10 0.40 0.60 0.65 0.65
Enero 0.10 0.40 0.60 0.65 0.65
Febrero 0.10 0.40 0.60 0.65 0.65
Marzo 0.10 0.40 0.60 0.65 0.65
Fuente: Elaboracién Propia
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6.3.2 Validacion del Modelo

Para la validacion del modelo se emplearon del orden de 2/3 de la serie de datos, los cuales
corresponden a los afios 2000/01, 2001/02, 2002/03, 2003/04, 2004/05, 2007/08, 2008/09,
2010/11, 2012/13, 2013/14, 2014/15.

En base de los resultados de calibracion del modelo, se emplean los mismos pardmetros
determinados en las Tabla 6.2 y 5.3, con lo cual se obtienen los caudales simulados que se

presentan en la siguiente figura

Figura 6.3 Caudales medios mensuales observados y modelados, etapa de validacion

400 |

350 y = 1.0553x Recta de <*
- R?=0.8762 Ajuste
£ 300 * o
S B2
& 250 P
3 . I \
g 200 Y —
E 150 $ 50
2 T Funcién
g K = Identidad
= 100 -
he]
3
8 50 ¢

L
0

0

50

100

150

200

250

300

Caudal mensual observado (m3/s)

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 6.3 se presenta el ajuste entre los caudales observados y modelados para los meses
de validacion. De igual manera que en el proceso de calibracion, los datos a nivel mensual
reproducen los valores observados, pero en este caso con un promedio en torno al 5% por sobre
los valores observados; se aprecia que las mayores dispersiones se producen en la parte alta de

los datos.
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6.4 Analisis de los Resultados

El modelo SRM entrega resultados a nivel diario, pero a nivel mensual o de la temporada de
deshielo se obtienen mejores resultados, debido a que el promedio de caudales a nivel diario
compensa los errores dentro del mismo mes entre el caudal modelado y observado. Por
ejemplo, en el afio 2015-2016 (ver Anexo 3) se obtiene un coeficiente R? medio a nivel diario
(0.86), comparado a otros afios, pero al promediar los datos a nivel mensual se obtiene un alto
coeficiente R? (0.99), lo que evidencia que los valores modelados no necesariamente
reproducen exactamente el valor real observado para un dia en particular, pero que en

promedio, logran determinar el caudal mensual.
Realizando el andlisis global del periodo en estudio (2000-2015), este modelo permite estimar
de buena medida el caudal para la temporada de deshielo (oct.-mar), el cual se resume en la

siguiente tabla y se observa en la Figura 6.4:

Tabla 6.4 Resultados de caudal de deshielo octubre-marzo

ANO Q obs. Qsim. R2 diario R2 mensual
oct-mar oct-mar
2000/01 870 903 0.68 0.93
2001/02 691 605 0.57 0.84
2002/03 1119 1082 0.57 0.92
2003/04 378 473 0.40 0.86
2004/05 488 542 0.78 0.96
2005/06 968 938 0.76 0.95
2006/07 805 744 0.81 0.91
2007/08 414 505 0.62 0.77
2008/09 504 577 0.74 0.90
2009/10 127 637 0.74 0.98
2010/11 399 375 0.66 0.94
2011/12 620 522 0.78 0.99
2012/13 403 399 0.71 0.80
2013/14 440 428 0.79 0.94
2014/15 577 493 0.70 0.92
2015/16 488 516 0.86 0.99
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6.4 Modelo SRM Q simulado vs Q observado.
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Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion del modelo SRM se realiza a través de la evaluacion de los indices de bondad
indicados en el Capitulo 4, los cuales son altos y representan un buen ajuste del modelo para

determinar el caudal de deshielo de la temporada. A continuacién se presenta los resultados:

Tabla 6.5 Resultados de indice de bondad evaluados del modelo SRM

% % %
Acierto Acierto Acierto
con error | con error | con error
<10% <20% <50%

SRM 0.92 74 0.91 0.87 31% 50% 88% 100%
Fuente: Elaboracion propia

% Acierto
Modelo R? ey N.S. N.S.LN | conerror
<5%

En Anexo C se presenta el detalle de la calibracion y resultados del modelo.

6.5 Recomendaciones para Aplicacion del Modelo SRM

Principalmente se puede realizar un mejoramiento en la confeccién del modelo SRM tomando

en cuenta las siguientes recomendaciones:
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e Realizar una calibracién del modelo diferenciando parametros para afios secos-
normales y afios humedos.

o Desde el punto de vista de prondsticos, un inconveniente en la aplicacion de este
modelo corresponde a que a comienzos de temporada de deshielo no se conoce la curva
de ablacion de la nieve ni el comportamiento de las temperaturas.

e Enlo que respecta a la cubierta nival, ésta se puede subsanar efectuando un andlisis de
tendencias medio, considerando el comportamiento de afios similares de acuerdo con
las caracteristicas hidrologicas del afio y la evolucion de la curva de acumulacion de
nieve durante el periodo de otofio-invierno.

e En relacion a la temperatura, segun el anélisis de tendencias desarrollado, en general
se observa que no existe una variacion significativa, de manera tal que se considera

factible emplear un promedio en base al registro histdrico.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS

7.1 Consideraciones Generales

Conocer la disponibilidad de los recursos hidricos de una cuenca permite planificar la
produccion eléctrica y la disponibilidad de caudal de riego, lo cual se hace cada vez mas
necesario debido por un lado al uso intensivo de los recursos y por otro a la nueva
disponibilidad prevista dado las tendencias de cambio climatico. Por lo anterior, en este trabajo
se realizaron modelos de simulacion de caudales segun las condiciones hidrometeorolégicas
particulares de la cuenca durante la temporada de deshielo. Para ello se seleccioné la cuenca
Afluente al Embalse Melado, ubicada en la region del Maule, la cual presenta un
comportamiento nivo-pluvial con una superficie aproximada de 1000 [km2] sobre la cota 2000

[msnm].

Dentro de los andlisis realizados a la informacion disponible, tanto de caudales como de
precipitaciones, se observa una clara disminucion de ellos durante los tltimos 30 afios, lo cual
se intensifica a partir del afio 2005, lo cual podria estar atribuido a la influencia de un cambio
climatico global. Por lo anterior, y por la informacién disponible de cobertura nival, se realiza
la confeccion, calibracion y validacién de los modelos con la informacién disponible a partir

del afio 2000 en adelante.
Los modelos a desarrollar corresponden a los siguientes tipos:

e Modelos estadisticos, basado en regresiones multilineal con componentes
autoregresivas, los cuales permiten definir el volumen total de escorrentia de la
temporada de deshielo.

e Modelo del tipo fusion de nieve, el modelo propuesto corresponde a “Snowmelt
Runoff Model” (SRM) el cual corresponde a una herramienta computacional destinada

a la modelacién y simulacién del caudal medio diario en cuencas montafiosas.

Para los cuales se muestran los resultados y conclusiones a continuacion.
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7.2 Conclusiones del Anélisis de Modelos Estadisticos

Para la confeccion de los modelos se consideran las siguientes variables predictoras:

e Precipitacion octubre-marzo (Ppoct-mar)

e Precipitacion abril-septiembre (Ppabr-sept)-

e Equivalente en agua de la temporada (EA)

e Caudal mensual observado de 1, 2 0 3 meses anteriores (Qn-1, Qn2 Y Qn-3)
e Caudal méaximo del periodo octubre-marzo (Qmax)

e indice de Cobertura Nival

Con la combinacion de dichas variables se confeccionan 21 modelos diferentes para estimacion
de caudales de deshielo, considerando la informacion disponible desde el afio 2000 a 2015, los
cuales se evallan a través de indices de bondad de ajuste que se usan como indicadores para

determinar los mejores modelos de simulacién y se presentan a continuacion.

Tabla 7.1 Resultados del Modelo Afluente Rio Melado

Modelo Resultados del Modelo

% Acierto con % Acierto con % Acierto con % Acierto con
Tipo D Variables R & NS NSLN error <5% error <10% error <20% error <50% MODELO
10 Pp(abr-sept) 0,64 139 0,64 0,59 13% 44% 75% 94% VALIDO
2,0 EA 0,86 87 0,86 081 19% 56% 81% 100% VALIDO
3,0 ICN 0,91 69 0,91 0,85 38% 69% 88% 100% VALIDO
40 EA-Pp(oct-mar) 0,90 80 0,90 0,86 25% 69% 88% 100% VALIDO
50 ICN-Pp(oct-mar) 093 63 093 091 38% 69% 94% 100% VALIDO
60 EA-Pp(oct-mar)-Q(n-1) 0,92 70 092 0,90 4% 81% 88% 100% VALIDO
) 70 ICN-Pp(oct-mar)-Q(n-1) 095 57 095 094 4% 75% 100% 100% VALIDO
Cobertura ',“,"’a/' ! 80 EA-Pp(oct-mar)-Q(n-1)-Q(n-2) 092 73 0,92 090 38% 81% 88% 100% VALIDO
voen 9,0 ICN-Pp(oct-mar)-Q(n-1)-Q(n-2) 095 60 095 094 4% 75% 100% 100% VALIDO
Caudal 100 EA-Q(n-1) 0,89 79 089 085 25% 50% 4% 100% VALIDO
1,0 ICN-Q(n-1) 0,93 64 093 0,88 25% 69% 81% 100% VALIDO
120 EA-Q(n-1)-Q(n-2) 0,90 82 089 0,86 19% 4% 4% 100% VALIDO
130 ICN-Q(n-1)-Q(n-2) 0,93 67 093 088 25% 69% 81% 100% VALIDO
14,0 Pp(oct-mar)-Q(n-1) 055 163 0,56 054 13% 38% 69% 94% VALIDO
15,0 Pp(abr-sept)-Q(n-1) 072 129 072 0,65 6% 31% 81% 100% VALIDO
16,0 Pp(oct-mar)-Q(n-1)-Q(n-2) 0,71 137 072 0,66 6% 13% 69% 100% VALIDO
17,0 Pp(abr-sept)-Q(n-1)-Q(n-2) 0,76 123 0,77 072 13% 25% 75% 100% VALIDO
18,0 Q(n-1) 0,54 159 0,55 0,56 13% 31% 69% 94% VALIDO
ivoen 190 Q(n-1)-Q(n-2) 0,70 134 071 0,69 19% 19% 69% 100% VALIDO
Caudal 20,0 Q(n-1)-Q(n-2)-Q(n-3) 073 131 073 071 6% 25% 69% 100% VALIDO
21,0 Q max 0,86 88 0,86 0,82 6% 50% 88% 100% VALIDO

Fuente: Elaboracion propia

En general, los mejores modelos incluyen las variables de indice de Cobertura Nival (ICN) o
Equivalen en Agua (EA), Precipitacion oct-mar (Ppoc-mar) Y Caudal mensual observado de 1
y/o 2 meses anteriores (Qn-1Y Qn-2). Destacan los modelos 7 (Variables: ICN - Ppoct-mar - Qn-1) Y

9 (Variables: ICN - Ppoct-mar - Qn-1 - Qn-2), los cuales presentan mejores indices en todos los
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parametros evaluados, destacando principalmente el modelo 7, el cual tiene un 100% de acierto

con error menor a 20% Yy un error estandar menor en comparacion con el modelo 9.

La dificultad que presentan los modelos anteriores corresponde a la determinacion de la
variable de precipitacion octubre-marzo. Para realizar la simulacién del caudal de deshielo de
la temporada, esta variable debe ser estimada, lo cual puede realizase en base a la prediccion

estacional realizada por la Direccion Meteoroldgica de Chile, a través del Boletin de Tendencia

Climéticas disponible en la pagina de internet http://www.meteochile.gob.cl. Para evitar esto,
el modelo 11 (Variables: ICN - Q.1), parece ser un modelo con un mejor pronostico de

caudales de deshielo.

Finalmente, los modelos con la variable indice de Cobertura Nival (ICN) presentan mejores
porcentajes de acierto en comparacion con los modelos equivalentes con la variable de
Equivalente en Agua (EA), con lo cual se puede inferir que esta variable (ICN) permite realizar

un mejor ajuste en los resultados del modelo.

7.3 Conclusiones del Andlisis del Modelo SRM

El modelo SRM incluye las variables de precipitacion, cobertura nival y temperatura, todos a
nivel diario; ademas, se debe contar con la informacion del caudal (también a nivel diario) para
realizar el proceso de calibracién y validacion. La confeccion del modelo se realiza en base a
5 bandas de distintas superficie, y adicionalmente se incluye una banda extra para la calibracion

del flujo base.

El proceso de calibracion del modelo incluye 1/3 de los datos disponibles, empleando afios de
distinto comportamiento hidroldgico. Los pardmetros se calibraron a nivel mensual y se
consideraron comunes para todas las bandas a excepcién del factor grado dia, con lo cual se
busca una mejor modelacion de la evolucion del manto nival. Para la validacion del modelo se

emplearon del orden de 2/3 de la serie de datos.

Los resultados que entrega el modelo SRM corresponden a valores diarios, los cuales presentan
un nivel de ajuste razonable con respecto a la media; no obstante muestra dispersiones mayores

al analizar en los extremos. Se agrega esta informacion a nivel de caudales mensuales o de la
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temporada, los indices de bondad de ajuste mejoran considerablemente, debido a que el
promedio de caudales a nivel diario compensa los errores dentro del mismo mes o de la misma

temporada entre el caudal modelado y observado.

En términos generales, este modelo permite estimar de buena medida el caudal para la

temporada de deshielo (oct.-mar), el cual se resume en la siguiente tabla.

Tabla 7.2 Resultados de caudal de deshielo octubre-marzo

ANO Q obs. Qsim. R? diario R? mensual
oct-mar oct-mar
2000/01 870 903 0.68 0.93
2001/02 691 605 0.57 0.84
2002/03 1119 1082 0.57 0.92
2003/04 378 473 0.40 0.86
2004/05 488 542 0.78 0.96
2005/06 968 938 0.76 0.95
2006/07 805 744 0.81 0.91
2007/08 414 505 0.62 0.77
2008/09 504 577 0.74 0.90
2009/10 727 637 0.74 0.98
2010/11 399 375 0.66 0.94
2011/12 620 522 0.78 0.99
2012/13 403 399 0.71 0.80
2013/14 440 428 0.79 0.94
2014/15 577 493 0.70 0.92
2015/16 488 516 0.86 0.99

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de calidad de los resultados obtenidos con el modelo SRM se realiza a través de la
evaluacion de los indices de bondad sefialados en el Capitulo 4, los cuales son altos y
representan un buen ajuste para determinar el caudal de deshielo de la temporada. A

continuacion se presenta los resultados:

Tabla 7.3 Resultados de indice de bondad evaluados del modelo SRM

% % %
Acierto Acierto Acierto
con error | con error | con error
<10% <20% <50%

SRM 0.92 74 0.91 0.87 31% 50% 88% 100%
Fuente: Elaboracion propia

% Acierto
Modelo R? ey N.S. N.S.LN | conerror
<5%
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7.4 Conclusiones y Recomendaciones Finales

Los modelos desarrollados permiten obtener resultados aceptables para el prondstico de
caudales de deshielo, lo cual se evalla a través de los altos indices de bondad de ajuste ya

mencionados.

Como método de evaluacion, se observa que para fines précticos el coeficiente de
determinacion y el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe presentan los mismos resultados,
lo cual se complementa con el indice de Nash-Sutcliffe asociado al logaritmo de los caudales
que permite evaluar el funcionamiento del modelo enfocado en los caudales menores.
Adicionalmente, la evaluacion del error estandar permite realizar el analisis comparativo entre

modelos que presentan valores R?, N.S. y N.S.LN similares.

En general ambos modelos presentan distinto nivel de dificultad en su aplicacién,
principalmente debido a la disponibilidad de informacién de las variables utilizadas. La gran
dificultad del modelo SRM radica en la disponibilidad de informacidn diaria para las variables
de entrada lo cual no necesaria esta disponible en todas las estaciones hidrometeoroldgicas del

pais.

En relacion a la aplicacion de los diversos tipos de modelos, el SRM presenta la ventaja de que
ademas de pronosticar la disponibilidad estacional del recurso, permite definir la distribucion

mensual y con un menor nivel de precisidn, la disponibilidad diaria.

En particular, en la medida que se disponga de informacién satelital actualizada, el modelo
SRM permite realizar el seguimiento del deshielo con prondsticos de corto plazo a nivel de
caudales diarios y/o semanales, lo cual se considera de utilidad en relacion a la planificacion

inmediata de recursos y/o la operacion temprana de obras tales como embalses.

Por otro lado los modelos de tipo estadisticos, en general han sido calibrados para definir
volimenes de la temporada y como tal, no permiten establecer la distribucion estacional. Una
forma de subsanar este inconveniente, es a través de la distribucion adimensional asociada a

afios de comportamiento similar.
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Ademas, estos modelos presentan un segundo inconveniente, que en general, a diferencia del
modelo SRM, entregan un margen escaso para mejorar la calidad de prondsticos al disponer
de informacion actualizada del comportamiento del deshielo en la medida que avanza la
temporada. Lo anterior se puede subsanar calibrando nuevas expresiones de calculo que

permiten pronosticar el volumen remanente.

Como recomendacion para mejorar ambos modelos, se puede realizar una diferenciacion de
variables y parametros para afios secos-normales y afios himedos, lo cual permitiria comparar

afios con un comportamiento hidrolégico similar.

Para el pronostico de caudales del modelo SRM es necesario estimar la cubierta nival a nivel
diario, para la cual se puede considerar el comportamiento de afios similares segin las
caracteristicas hidroldgicas del afio y la evolucién de la curva de acumulacion de nieve durante
el periodo de otofio-invierno. En relacion a la temperatura, segin el analisis de tendencias
desarrollado, en general se observa que no existe una variacion significativa, de manera tal que

se considera factible emplear un promedio en base al registro historico.
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