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RESUMEN

El objetivo principal de este informe se centra en la estimacion del caudal de sedimentos afluente a
El Yeso Embalse mediante la calibracion, validacion y extrapolacion de parametros obtenidos desde
un modelo hidrologico realizado sobre una cuenca delimitada por la estacion Rio Maipo en El

Manzano, la cual contiene a dicho embalse.

Las principales actividades realizadas consistieron en la recopilacion de informacion sobre el uso y
manejo del software SWAT, la creacion de un registro de estaciones con informacion pluviométrica,
meteoroldgica y sedimentométrica en el area de estudio, a través de una bisqueda en las plataformas
de la Direccion General de Aguas (DGA) y del Centro de Ciencias del Clima y Resiliencia (CR2),

logrando una base de datos de entrada para el modelo.

La realizacion del modelo hidrolégico se desarrolld favorablemente para las dos cuencas analizadas:
El Yeso Embalse y Rio Maipo en El Manzano, tanto para caudales como para sedimentos. Los datos
proporcionados por la plataforma CR2 resultaron ser los mas adecuados para estos fines, logrando
una extrapolacion de los parametros a la cuenca de El Yeso Embalse y su posterior estimacion de

sedimentos afluentes y comparacion con cuencas vecinas de similares caracteristicas.

Finalmente, el ajuste obtenido en la calibracion y validacion fue aceptable, tanto para afios humedos
como secos. La calibracion del flujo de sedimentos afluente a la estacion Rio Maipo en El Manzano
presenta un ajuste que se encuentra dentro del rango aceptable - insatisfactorio. En ambos casos, la
incorporacion de un caudal base constante fue necesaria para lograr un mejor ajuste del modelo. Los
datos de cobertura de nieve proporcionados por el modelo SWAT concuerdan con los datos de
cobertura nival estimados a partir de las imagenes MODIS, logrando un ajuste dentro del rango

"Bueno" - "Aceptable".
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ABSTRACT

The main objective of this report focuses on the estimation of the sediment flow to El Yeso Embalse
by calibration, validation and extrapolation of parameters taken from a hydrological model performed

over a watershed delimited by the Rio Maipo en El Manzano station, which contains the reservoir.

The main activities developed were the compilation of information on the use and management of the
SWAT software, the creation of a register of stations with pluviometric, meteorological and
sedimentometric information in the study area, through a search in the platforms of the Direccion
General de Aguas (DGA) and the Centro de Ciencias del Clima y Resiliencia (CR2), achieving an

input database for the model.

The realization of the hydrological model was developed favorably for both basins analyzed: El Yeso
Embalse and Rio Maipo in El Manzano, for both flows and sediments. The data provided by the CR2
platform was the most suitable for these purposes, achieving a parameter extrapolation to the El Yeso
Embalse basin and its subsequent sediment flow estimation and analysis with similar neighboring

basins.

Finally, the calibration and validation setting obtained was acceptable, both for wet and dry years.
The sediment flow calibration to the Rio Maipo en El Manzano station presents an acceptable -
unsatisfactory adjustment. In each case, a constant base flow incorporation was necessary to achieve
a better model fit. The snow cover data provided by the SWAT model are consistent with the snow

cover data estimated from the MODIS images, achieving " Good" - "Acceptable" range fit.

Keywords: Hydrologic modeling; Sediment flow; SWAT model.
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Capitulo 1:  INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El estudio del flujo de sedimentos en las cuencas de nuestro pais es un tema que atn no ha sido
abarcado en gran profundidad. Las cuencas andinas de Chile central, ubicadas entre los 30° y 35° de
latitud Sur, se caracterizan por tener un régimen hidrolégico predominantemente nival (Cortés et al.,
2011). El derretimiento nival es capaz de movilizar sedimentos influenciado por la presencia de zonas
montafiosas de alta pendiente que facilitan los procesos erosivos, produciendo un gran transporte de
sedimentos hacia aguas abajo, que pueden ir acompaiados de deslizamientos de tierras, caidas de

rocas, coladas detriticas, sedimentos glaciares, etc. (Mao, 2016).

El embalse artificial construido sobre el Rio Yeso en la cuenca del Rio Maipo esta en funcionamiento
desde el afio 1967, recibiendo afio a afio las aguas provenientes de los deshielos nivales y glaciares
de alta montafia. Actualmente esta zona no posee registros sedimentométricos que proporcionen
informacion sobre la cantidad de arrastre de sedimentos producidos, por lo cual surge la necesidad de
la utilizacién de un modelo hidrolégico capaz de simular este fendmeno. Una herramienta con grandes
capacidades de modelamiento hidrolédgico es el software Soil and Water Assessment Tool (SWAT),
cuyos desarrolladores pertenecen al Servicio de Investigacion Agricola de EE. UU. Este software
permite predecir el impacto que las condiciones climaticas y las acciones humanas pueden producir
sobre los flujos de agua, sedimentos y la calidad quimica en grandes cuencas (Neitsch et al., 2011).
Este programa ha sido utilizado en algunas cuencas de la zona centro-sur de Chile con buenos
resultados en la reproduccion de los caudales (Sther et al., 2008). Sin embargo, su capacidad para el
modelado de flujo de sedimentos es una herramienta que no se ha desarrollado en profundidad en

cuencas chilenas.

En esta memoria se pretende proporcionar una estimacion de la serie historica de sedimentos afluentes
al embalse El Yeso, mediante el uso de informacion sedimentométrica y calibracion sedimentologica
del modelo SWAT en una cuenca de caracteristicas morfologicas similares, como lo es la cuenca
delimitada por la estacion Rio Maipo en El Manzano, la cual contiene a la cuenca delimitada por el

embalse El Yeso.



1.2 Objetivos

A continuacioén, se presentan los objetivos generales y especificos de esta memoria de titulo, para

poder desarrollar este trabajo.

1.2.1 Objetivos Generales

El objetivo general de este trabajo es estimar el flujo de sedimentos afluente al embalse El Yeso

mediante la calibracion y validacion del modelo hidrologico SWAT.

1.2.2 Objetivos Especificos

Con relacion a los objetivos especificos abarcados en esta memoria, podemos encontrar los

siguientes:

e Calibrar el modelo SWAT para transporte de sedimentos en la cuenca Rio Maipo en El

Manzano, para ser extrapolados a la cuenca El Yeso Embalse.

e (Calibrar el modelo SWAT para la escorrentia superficial en la cuenca del embalse El Yeso.

e Generar una serie temporal aproximada de sedimentos en el embalse El Yeso Embalse.

e Estudiar los efectos en caudales y sedimentos al variar parametros del modelo.

e Comparar la cobertura nival simulada por el modelo y la observada a través de imagenes

satelitales.



1.3 Organizacion del documento

El presente estudio se organizo, secuencialmente, en los siguientes capitulos:

Capitulo 1, Introduccion: se presenta la justificacion y propositos del estudio.

Capitulo 2, Antecedentes del modelo y fuentes de datos: se presentan los preceptos teoricos
basicos, generales y especificos relacionados con la problematica, enfatizando en el modelo

SWAT, los criterios de eficiencia de calibracion y los datos CR2.

Capitulo 3, Caracterizacion del area de estudio: se presentan las caracteristicas geograficas e
hidrologicas principales de la cuenca del Rio Maipo, asi como la justificacion de la eleccidon

del periodo de estudio sobre el cual se realiza la calibracion y validacion de las cuencas.

Capitulo 4, Preparacion del modelo hidrologico: se describen los datos de entrada del modelo
SWAT, asi como los datos relacionados con el proceso de representacion y calibracion del

modelo.

Capitulo 5, Calibracién y validacion del modelo: se presentan los resultados obtenidos del

estudio, relacionados con la informacion presentada en los capitulos anteriores.

Capitulo 6, Discusion: se plantean los puntos mas relevantes que se desprenden de los

resultados obtenidos del modelo.

Capitulo 7, Conclusiones: se presentan las ideas principales que se desprenden del

trabajo realizado y que dan respuesta al cumplimiento de los objetivos planteados.



Capitulo 2: ANTECEDENTES DEL MODELO Y FUENTES DE DATOS

2.1 Imagenes Satelitales

Hoy en dia, las aplicaciones de las imagenes satelitales son ampliamente variadas. Su uso comprende
desde la topografia, monitoreo del cambio climatico, seguimiento de huracanes, estudio de la
cobertura terrestre hasta el espionaje militar. En términos generales, se puede definir una imagen
satelital como una fotografia captada por un sensor disefiado especialmente para recibir la radiacion
electromagnética emitida por algin cuerpo emisor (tierra), el cual ha sido montado sobre un satélite

artificial para orbitar la superficie terrestre.

2.1.1 Imagenes MODIS

El Espectro Radiometro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS) es un importante
instrumento del Sistema de Observacion de la Tierra perteneciente a la NASA, el cual emplea un
espejo de barrido transversal y un conjunto de elementos detectores individuales para proporcionar
imagenes de la superficie de la Tierra y de las nubes en 36 bandas espectrales. Es capaz de
proporcionar imagenes de resolucion media a gruesa, con un ciclo de repeticion de 1 a 2 dias. El
objetivo principal de MODIS es facilitar el estudio de la vegetacion y sus propiedades, la cubierta
terrestre, los cambios globales de la superficie terrestre, el albedo de la superficie y la cobertura de

nieve y hielo, de forma diaria.

2.1.2 Productos de nieve MODIS

Los productos de cobertura nival MODIS, son parte de los productos geofisicos derivados de la
interpretacion de datos obtenidos por MODIS. Se ha cartografiado a escala mundial la extension de
la cobertura nival desde febrero del afio 2000, lograndose obtener mapas diarios de la cobertura nival.
Estos datos se proporcionan en escala diaria y también en su forma compuesta, donde los valores de
cobertura son entregados en un intervalo de tiempo de 8 dias. En esta tltima version, se entrega un
mapa donde los valores de nieve por celda corresponden a la presencia de nieve dentro de cualquier
dia del periodo (8 dias), y en caso de no existir nieve, la celda se rellena con la observacion que se

haya producido con mas frecuencia.



Para la deteccion de nieve en cada celda, se utiliza un algoritmo basado en indice NDSI, el cual
combina los efectos de una reflectancia muy elevada en bandas visibles y muy bajas en el infrarrojo

de onda corta (Hall et al., 2021).

2.2 Datos CR?

2.2.1 Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia

El Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)? es un espacio constituido por académicos e
investigadores de diferentes ambitos, cuyo propdsito es generar conocimiento sobre la ciencia del

clima y la resiliencia, a partir de la colaboracion multidisciplinaria.

Nace en el afio 2013 financiado por el programa de areas prioritarias (FONDAP) de la Comision
Nacional Cientifica y Tecnoldgica (CONICYT). En él convergen académicos e investigadores de la
Universidad de Chile, la Universidad de Concepcion y la Universidad Austral de Chile y de otras

instituciones académicas.

2.2.2 Explorador climatico

Dentro de sus servicios climaticos, destaca la creacion del Explorador Climatico, el cual utiliza las
bases de datos compiladas por el CR?, que desde su creacion ha trabajado en recopilar y consolidar
una extensa, completa y actualizada base de datos de observaciones climatologicas disponible para
Chile. Estos datos corresponden a series de tiempo espacialmente distribuidos y registrados a través
de instrumentos in situ o remotos. Los registros observacionales contemplan datos de temperatura,
precipitacion y caudal, obtenidos principalmente desde las plataformas informaticas de la Direccion

Meteoroldgica de Chile (DMC) y la Direccidon General de Aguas (DGA).

2.2.3 Productos grillados

Los datos proporcionados por CR2ZMET contienen informacion meteorologica en una grilla
rectangular de 0.05° latitud - longitud para el territorio de Chile continental entre los afios 1979 y
2020. El desarrollo de este producto nace por la necesidad de contar con datos coherentes, distribuidos
espacialmente con informacion disponible para el estudio del clima e hidrologia a escala regional y

la evaluacion de modelos atmosféricos.



Para su construccion, los distintos investigadores realizaron una regionalizacion estadistica, en la cual
los datos disponibles son llevados a una distribucion equiespaciada de las variables, utilizando como
base los datos del reanalisis atmosférico ERA-Interim (Dee et al., 2011), cuyas grillas son del orden

de los 80 km, teniendo en cuenta la topografia e informacion meteorologica local.

2.3 RStudio

RStudio corresponde a un programa desarrollado para manejar de forma mas comoda el lenguaje de
programacion R. Este lenguaje de programacion fue disefiado para realizar analisis estadisticos y
graficas, el cual se ha masificado debido a su uso relativamente sencillo en comparacioén con otros
lenguajes de programacion, siendo utilizado por investigadores cientificos, profesores, estudiantes,
analistas de diversas areas, etc.

Para los propositos de esta memoria, este programa fue utilizado para procesar los datos entregados
por la plataforma MODIS, principalmente en el calculo de la cobertura nival de la zona de estudio, el
calculo de cobertura nival entregado por el programa SWAT y reemplazar los pardmetros asociados

a la calibracion de sedimentos en El Yeso Embalse dentro de los archivos correspondientes.

24 Modelo SWAT

Soil and Water Assessment Tool es una herramienta desarrollada por el Dr. Jeff Amold para el
Servicio de Investigacion Agricola (ARS) del USDA. El modelo esta desarrollado pensando en el uso
para la evaluacion de suelo y agua a escala de cuenca hidrografica, con el fin de poder predecir el
impacto que generan las practicas humanas sobre los suelos, el agua, los sedimentos y los quimicos
que son utilizados en la agricultura, los cuales a menudo estan presentes en cuencas grandes y

complejas, con diferentes tipos y usos de suelo, bajo largos periodos de estudio.

Dentro de las principales caracteristicas de modelo, se puede sefialar que:

e Tiene una base fisica. SWAT requiere informacion especifica sobre el clima, las propiedades

del suelo, la topografia, la vegetacion y los usos que se da a los suelos dentro de la cuenca.



e Utiliza insumos fécilmente disponibles. Aunque SWAT puede utilizarse para estudiar
procesos mas especializados, como el transporte de bacterias, los datos minimos requeridos
para realizar una simulacion se encuentran frecuentemente disponibles por medio de los

organismos gubernamentales.

e Es eficiente desde el punto de vista computacional. La simulacion de cuencas muy grandes o

de una estrategia de gestion puede realizarse sin una inversion excesiva de tiempo.

e  SWAT es un modelo de tiempo continuo, es decir, un modelo de rendimiento a largo plazo.
Desde este punto de vista, el modelo no esta disefiado para simular, por ejemplo, el trazado

detallado de inundaciones producidas por un evento en particular.

El conjunto de datos entregado al programa es utilizado para la confeccion de unidades de respuesta
hidrologica, que representan sectores de la cuenca que poseen similares caracteristicas de uso de
suelo, tipo de suelo y rangos de pendiente, la cual puede ser establecida por el usuario. A
continuacion, en la Figura N° 1 se presenta un esquema de los procesos involucrados en el ciclo

hidrologico que se lleva a cabo sobre cada HRU presente en la cuenca de estudio.
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Figura N° 1.- Representacion sobre el funcionamiento del software SWAT sobre una unidad de respuesta hidrologica
(HRU). Fuente: Documentacion teorica SWAT 2009.



El modelo delimita la cuenca a partir de los datos de altitud para luego ser dividida en subcuencas.
En una etapa siguiente, se crean los HRU segun la informacion descrita, con lo cual el modelo
comienza a reflejar diferencias en evapotranspiracion y otras condiciones hidrologicas para diferentes
coberturas del terreno, cultivos y suelos, calculandose la escorrentia para cada HRU, las cuales se
suman finalmente para establecer las escorrentias totales en la subcuenca e incrementar la precision

del balance del agua (Neitsch ez al. 2011).

24.1 Base tedrica SWAT

Dentro del programa se permite la simulacion de diferentes procesos fisicos que pueden existir dentro
de una cuenca, la cual es subdividida en unidades mas pequefias que resultan utiles ante la presencia
de diferencias en los usos de tierra o suelo, que pudiesen afectar de forma significativa a la hidrologia
de la cuenca.

La informacion de entrada para cada subcuenca es agrupada u organizada en las siguientes categorias:
Clima, HRU’s, Estanques/Humedales, agua subterranea y el canal principal o tramo que drena la
subcuenca. Sin importar el tipo de problema que se esté modelando en SWAT, el modelo se sustenta
en la fase terrestre del ciclo hidroldgico, basada a su vez en la ecuacion del balance de agua presentada

en la Ecuacion N° (1) descrita a continuacion (Neitsch ef al., 2011):

SWt = SWO +

t
(Rday - qurf - Ea — Wseep — ng) @

=1

Donde:

SW;: Contenido final de agua en el suelo en el dia i (mm H,O)

SW,: Contenido inicial de agua en el suelo en el dia i (mm H,O)

R4y Precipitacion en el dia i (mm H>O)

Qsurs: Escorrentia superficial en el dia i (mm H,O)

E,: Evapotranspiracion en el dia i (mm H,O)

Wseep: Cantidad de agua entrando en zona no saturada en el dia i (mm H>O)

Qgw: Cantidad de agua subterranea que escurre en el dia i (mm H,O)



A continuacion, en la Figura N° 2 se presenta una secuencia general del proceso seguido por SWAT

para modelar la fase terrestre del ciclo hidrologico:

HRU de entrada
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Figura N° 2.- Secuencia general del proceso utilizado por SWAT en la modelacion de la fase terrestre del ciclo
hidrologico. Fuente: Documentacion teorica SWAT 2009.

Cobertura nival SWAT

Dentro del algoritmo del programa se puede clasificar la precipitacion como lluvia o lluvia/nieve
helada segin la temperatura media diaria del aire, denominada T;_, y definida por el usuario. Si la
temperatura media diaria del aire es inferior a la temperatura limite, la precipitacion dentro del HRU
se clasifica como nieve y el equivalente en agua de la precipitacion en forma de nieve se afiade al

manto de nieve.



Las precipitaciones de nieve se almacenan en la superficie del suelo en forma de manto de nieve,
donde la cantidad de agua almacenada se reporta como un equivalente de agua de nieve. El manto
de nieve aumentara con las nevadas adicionales o disminuira con el derretimiento de la nieve o la
sublimacion de esta. El balance de masas del manto de nieve que desarrolla SWAT viene dado por la

Ecuacion N° (2) descrita a continuacion:

SNO; = SNO, + Raay — Esup — SNOpy; 2)

Donde:

SNO;: Contenido de agua en el manto de nieve en un dia dado (mm H,0)
SNO,: Contenido de agua en el manto de nieve inicial (mm H,O)

Rgqy: Precipitacion solida en un dia dado (mm H>O)

E,p: Sublimacion en un dia dado (mm H,O)

SNO,,;+: Cantidad de nieve derretida en un dia dado (mm H,0)

Curva de agotamiento de la cobertura nival SWAT

La curva de agotamiento de la cobertura nival representa el porcentaje de cobertura nival que
contiene, por ejemplo, un HRU en un dia determinado. Requiere de la definicion de una profundidad
limite, SNO100, por encima de la cual siempre habra un 100% de cobertura nival. La profundidad
limite dependera de factores como la distribucion de la vegetacion, la carga de nieve por el viento la

erosion de la nieve por el viento, entre otros, y sera Unica para la cuenca hidrografica de interés.

La ecuacion de la curva de agotamiento que describe la cobertura nival viene dada por la Ecuacion

N° (3) descrita a continuacion:

SNO SNO SNO \\7!
SNOcoy = : ( + exp (cov1 —Covy - )) 3

SNO1g9 \SNO1g9 SNO1¢o
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Donde:

SNO0.yy: Fraccion del area del HRU cubierta por nieve.

SNO: Contenido de agua de la capa de nieve en un dia dado (mm H,O).

SNO;o: Profundidad limite del manto nival a la cual existe un 100% de cobertura en el HRU
(mm H20).

cov, y cov,: Coeficientes que definen la forma de la curva de cobertura nival, calculados
con dos puntos conocidos de la curva: 95% de cobertura al 95% de SNO100 y 50% de

cobertura a la fraccion del SNO100 especificada por el usuario.

Bandas de Elevacion

El modelo SWAT permite la creacion de hasta 10 bandas de elevacion, las cuales deben ser
incorporadas de forma manual. El propdsito es subdividir cada una de las subcuencas del modelo en
rangos de altura, con la finalidad de capturar la variacion orogréfica de la precipitacion y temperatura
producida por las variaciones geograficas dentro de la cuenca. De esta forma, los procesos de

cobertura y derretimiento nivales se modelan separadamente dentro de cada banda.

Ecuaciones para el derretimiento nival SWAT

La fusion de la nieve en el SWAT se calcula como una funcién lineal entre la diferencia de la
temperatura media del aire del manto de nieve maximo y la temperatura base o temperatura limite de

fusion de la nieve, dada por la Ecuacion N° (4) descrita a continuacion:

TSTLOW + me

SNOmit = bmie - SNOcoyp 2

- Tmlt] 4

Donde:

SNO,,;;: Cantidad de nieve derretida en un dia dado (mm H>O).
bi:: Factor de derretimiento nival para un dia dado (mm H20/dia - °C).

SNO.yy: Fraccion del area del HRU cubierta por nieve (-).
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Tsnow: Temperatura de la capa de nieve en un dia dado (°C).
Tinyx: Temperatura méaxima del aire en un dia dado (°C).

Tyue: Temperatura base sobre la cual se puede derretir la nieve (°C).

El factor de derretimiento nival tiene una variacion estacional, donde los valores minimos y maximos
vienen dados por el solsticio de invierno y verano, el cual viene dado por la Ecuacién N° (5) descrita

a continuacion:

_—_ (bmite + bmir12) 4 (brmite — bmic1z) sin 2r
mit 2 2 365

(dn — 81)) )

Donde:

byn¢: Factor de derretimiento nival para un dia dado (mm H20/dia - °C).
bimite : Factor de derretimiento para el 21 de junio (mm H20/dia - °C).

b1z - Factor de derretimiento para el 21 de diciembre (mm H20/dia - °C).

d,,: Numero del dia del afio en curso (-).

Ecuacion para la estimacion de la concentracion de sedimentos

La estimacion de los sedimentos se realiza mediante el calculo de la concentracion maxima de
sedimentos que puede ingresar y ser transportado dentro de una seccion del canal. Esta cantidad
maxima se define mediante el pardmetro concgeg cp myx -€l cual viene dado por la Ecuacion N° (6)
descrita a continuacion:

spexp

CONCseq,chmx = Csp (vCh,Dk) (6)

Donde:
CONCgeq cnmx: Concentracion maxima de sedimentos que puede ser transportada por el agua

(Ton/m3 o Kg/L).
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Csp: Parametro linear definido para calcular la cantidad méaxima de sedimento reentrante al
canal.
Venpk: Velocidad peak en el canal (m/s).

SPEXP: Exponente definido para calcular el sedimento reentrante al canal.

2.4.2 Parametros de ajuste

Dentro del programa SWAT existe la posibilidad de modificar una gran cantidad de parametros
relacionados con el ciclo hidrolégico, ya sean: parametros globales de la cuenca, subcuenca, aguas

subterraneas, escurrimiento superficial, nieve, precipitaciones, temperaturas, etc.

Con el proposito de obtener un ajuste aceptable, se llevd a cabo una recopilacion de los parametros
mas relevantes para el modelo, en base a los trabajos realizados por diferentes autores (Abbaspour et
al., 2007; Ahl et al., 2008). Para los propdsitos de la realizacion de este modelo, se consideran los

parametros relativos al escurriemiento de aguas y al arrastre de sedmientos.

Dentro de los parametros seleccionados para modelar el transporte de sedimentos, se tienen los

siguientes:

Tabla N° 1.- Parametros considerados en la modelacion del transporte de sedimentos de una cuenca en SWAT.

Parametro | Descripcion Tipo

Factor de ajuste de la tasa de maximos para la ruta de sedimentos
PRF o .bsn
en el canal principal.

Parametro de exponente para el calculo de la reentrada de
SPEXP .bsn
sedimentos en la ruta de sedimentos del canal.

Parametro lineal para el céalculo de la cantidad maxima de
SPCON sedimento que puede reentrar durante el enrutamiento de .bsn

sedimentos en el canal.

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, los parametros mas relevantes obtenidos a partir de la revision que modelan el

esurrimiento de agua, son los siguientes:
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Tabla N° 2.- Pardmetros considerados en la modelacion de la escorrentia superficial de una cuenca en SWAT.

Parametro Descripcion Tipo
PLAPS Tasa de cambio de la precipitacion en la altura .sub
TLAPS Tasa de cambio de la temperatura en la altura .sub

TIMP Factor de retardo para la temperatura de deshielo. .bsn
SMFMX Tasa maxima de deshielo para el 21 de diciembre. .bsn
SMFMN Tasa maxima de deshielo para el 21 de junio. .bsn

Temperatura media del aire a la que la precipitacion tiene la
SFTMP ' . ) ) .bsn
misma probabilidad de ser lluvia o nieve.

SNO100 Altura limite de nieve sobre la cual existe un 100% de cobertura. .bsn
ALPHA BF | Constante de recesion del flujo base. W
GW_REVAP | Coeficiente de re-evaporacion de las aguas subterraneas. EW

Limite de profundidad para acuiferos poco profundos para flujo
GWQMN W
base.
Limite de profundidad para re-evaporacion en acuiferos poco
REVAPMN .EW
profundos.
RCHRG _DP | Coeficiente de percolacion del acuifero. W
GWHT Altura inicial de agua subterranea. W
GW_SPYLD | Rendimiento especifico del acuifero poco profundo. W

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Criterios de eficiencia de Calibracion

Con el fin de comprender que tan bien se ajustan los resultados de una modelacién hidrologica
respecto de los valores observados, se utilizan los indices de eficiencia. Actualmente existe una gran
variedad de indicadores, los cuales se utilizan para cuantificar diferentes aspectos. Para este caso, los
indices utilizados fueron: NSE y KGE (Gupta et al., 2009), los cuales son ampliamente utilizados

para la estimacion de la eficiencia hidroldgica en un modelo.

A continuacion, se describen ambos indicadores de eficiencia y sus parametros.
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2.5.1 Indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

Es uno de los criterios mas utilizados en el analisis comparativo de calibracion y validacion de
modelos hidrologicos, es adimensional y se encuentra dentro del intervalo | — oo, 1], siendo 1 un
ajuste perfecto entre observacion y simulacion. El criterio de NSE resulta de la normalizacion del
criterio de error cuadratico medio, mostrando el rendimiento del modelo hidroldgico en comparacion

con un modelo lineal de base (media de las observaciones) (Gupta et al., 2009), (Nash et al., 1970).

Este indice es calculado mediante la Ecuacion N° (7):

n Y 12
i=1[Xs,i - Xo,L]
NSE =1-2

— (7)
i=1[Xo,i — Xol

Donde:

n: Numero de observaciones.
X ;: Variable simulada en el tiempo i.
X,,i: Variable observada en el tiempo i.

X,: Promedio de las observaciones.

Los valores de la eficiencia de Nash-Sutcliffe se pueden clasificar segun su rendimiento, como se

indica en la Tabla N° 3 descrita a continuacion:

Tabla N° 3.- Criterios de evaluacion de rendimiento del NSE.

Clasificacion de Rendimiento NSE
Muy bueno >0.90

Bueno 0.80-0.90

Aceptable 0.65-0.80
Insatisfactorio <0.65

Fuente: (Ritter et al., 2013)
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2.5.2 Indice de eficiencia Kling-Gupta (KGE)

La eficiencia de Kling-Gupta (KGE), combina las tres componentes de la eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE) de los errores del modelo (es decir, la correlacion, el sesgo y la relacion de varianzas o
coeficientes de variacion) de una manera mas equilibrada. Se ha utilizado ampliamente para la
calibracion y evaluacion de los modelos hidrologicos en los Gltimos afios, donde se considera que el

valor 6ptimo es 1.

Este indice es calculado mediante la Ecuacion N° (8) descrita a continuacion:

KGE =1-\Gr = D?+ (F— D2 + (@ - D? ®
Donde:

cov(X,,X. . ., . .
r= J(—;S): Coeficiente de correlacion lineal entre las variables observadas (X,) y
o¥s

simuladas (Xj).

[ , . ., , . .
a = —: Razén entre la desviacion estandar de las variables simuladas y observadas.
o

B = %z Razon entre las medias de las variables simuladas y observadas.
0

Los valores de la eficiencia de Kling - Gupta se pueden clasificar segiin su rendimiento, como se

indica en la Tabla N° 4 descrita a continuacion:

Tabla N° 4.- Criterios de evaluacion de rendimiento del KGE.

Clasificacion de Rendimiento KGE
Bueno >0.75

Intermedio 0.50-0.75

Bajo 0.00-0.50
Muy bajo <0.00

Fuente: (Kling et al., 2012)
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Capitulo 3: = CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Contexto general cuenca del Rio Maipo

La cuenca hidrografica del Rio Maipo se extiende entre los paralelos 32° 55” - 34° 15’ latitud Sur y
meridianos 69° 55 — 71° 33’ longitud Oeste. Abarca casi en su totalidad a la region Metropolitana, y
una participacion menor en las regiones de Valparaiso y Libertador General Bernardo O’Higgins. Es
la fuente principal de abastecimiento para la region Metropolitana, concentrando cerca del 70% de la

demanda de agua potable y un 90% de la demanda de regadio (CADE - IDEPE, 2004).

La cuenca drena una superficie de 15.304 [Km?] a través de sus 250 [Km] de cauces, los cuales nacen
en la laguna Nacimiento, en los falderos del Volcan Maipo, hasta desembocar en el Océano Pacifico,
cercano a la localidad de Llolleo, inmediatamente al sur del Puerto de San Antonio, con un caudal

promedio de 92.3 [m?/s] (Serrano, 2014)

-7;“ -71?30‘ - 7 -72° -69°
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* Cuenca Rio

Maipo
32\ Division regional

\,N\l_,-\ ) Argentina
@® Oceano Pacifico

~70°30" -70° -69°30'

720 71030 710

Figura N° 3.- Cuenca del Rio Maipo y sus cauces principales. Fuente: Elaboracion propia.

17



El régimen hidrolégico presente en la cuenca del Maipo puede ser clasificado como nival, mixto o
pluvial, segin la ubicacion que se tome como referencia. En la parte alta de la cuenca, predomina el
régimen nival, mientras que para la parte baja de la cuenca, predomina un régimen pluvial.

En la zona media, se puede observar una componente nival y pluvial, debido a las precipitaciones

caidas en forma liquida y s6lida (CADE — IDEPE, 2004).

3.2 Sistema Fisico Natural

3.2.1 Climatologia local

La cuenca del Rio Maipo posee un ciclo anual de precipitaciones bien definido, donde se puede
observar un maximo invernal y un periodo estival con cantidades significativamente menores que van
en aumento hacia el sur. Este régimen se conoce como clima templado mediterraneo y abarca desde

los 30 ° S hasta los 40 ° S (Videla, 2013).

La Cuenca del Maipo registra una temperatura media anual de 10 °C en su parte alta, con fuertes
gradientes térmicos, llegando a alcanzar temperaturas maximas de 27 °C durante el dia. En la Figura
N° 4 se pueden observar las precipitaciones y temperaturas medias mensuales obtenidas de la estacion
El Yeso Embalse. En este sector las precipitaciones se pueden presentar en forma de nieve sobre los
1.500 (m.s.n.m.), la cual aumenta en funcién de la altura, alcanzando valores medios anuales de 536

[mm] en Estacion San José de Maipo y 640 [mm] en la estacion El Yeso Embalse.

Por sobre los 3.000 (m.s.n.m.) las bajas temperaturas y las precipitaciones solidas caracterizan un
clima Frio de Altura, permitiendo la acumulacion de nieve y mantencion de cuerpos de hielo en

cumbres y quebradas de la alta Cordillera.
La zona que comprende la parte media de la cuenca, se registra una temperatura media anual de

22,5°C, pero al igual que en la Cordillera de los Andes, los gradientes térmicos son fuertes, alcanzando

valores maximos de 30° C en épocas de verano.
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En cuanto a las precipitaciones, se concentran principalmente durante los meses de mayo a
septiembre, marcando un punto maximo en los meses de junio y julio. En la Figura N° 5 se observan
las precipitaciones y temperaturas medias mensuales obtenidas desde la estacion Rio Mapocho
Rinconada de Maipu, diferenciandose con la estacion El Yeso Embalse debido a la altura a la que se

encuentra cada una.

Precipitacion y Temperatura media mensual
Estacion El Yeso Embalse

20 16 o
g 14 =
E 150 12 5
= ()
2 10 £
g 100 8 £
£ 0 2
Q [
o 50 4 g.
= I 2 ©

0 . . — | - | 0 &=

abr  may  jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar

mm Precipitacion e Temperatura

Figura N° 4.- Precipitaciones y temperaturas medias en estacion Embalse El Yeso, ubicada a una altura de 2568
(m.s.n.m.), entre los anios 1993 y 2020. Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos desde la DGA.

Precipitacion y Temperatura media mensual
Estacion Rio Mapocho Rinconada de Maipu
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Figura N° 5.- Precipitaciones y temperaturas medias en estacion Rio Mapocho Rinconada de Maipu, ubicada a una

altura de 434 (m.s.n.m.), entre los afios 1991 y 2020. Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos desde la
DGA.
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En base a lo anterior, se pueden destacar los contrastes que existen en cuanto a las variaciones de
precipitaciones y temperatura a lo largo del afio, diferenciandose dos estaciones: seca y lluviosa, con
una duracion promedio de 8 y 4 meses respectivamente. Por su parte, en el sector medio (depresion
central) y valles interiores de la Cordillera de la Costa, se impide la influencia del océano, dando paso
a una inversion térmica y una disminucion de precipitaciones en los sectores aledafios a su ladera
oriental (sotavento). Lo anterior se diferencia con el clima de altura en la parte alta de la cuenca,
donde la Cordillera de los Andes produce un efecto contrario, aumentando las precipitaciones a
medida que se asciende en altitud (Barlovento). La geografia de la cuenca provoca que existan dos

sectores diferentes entre si: el sector andino y la depresion intermedia (Videla, 2013).

3.2.2 Hidrogeologia

En la entrada de la cordillera los Andes, se presentan rocas graniticas producto de la excavacion del
lecho del rio, la cual conforma una barrera hidrogeologica que impide el flujo de aguas subterraneas
a la cuenca. El rio Mapocho y los esteros Angostura y Colina, ingresan a la cuenca a través de lechos
excavados en roca volcanica impermeable. A causa de esto, las aguas que fluyen desde las hoyas
hidrograficas de los rios Colina, Mapocho, Maipo Superior y Angostura, solo lo pueden hacer de
manera superficial para infiltrarse posteriormente en zonas de relleno, constituyendo una zona de

permeabilidad practicamente nula.

Las caracteristicas geoldgicas de la depresion intermedia, correspondientes a una fosa tectonica,

hacen que su permeabilidad sea media - alta.

A su vez, la cordillera de la costa se constituye por rocas graniticas paleozoicas, en conjunto con rocas
volcéanicas y sedimentarias cretdcicas, las cuales en su proceso de meteorizaciéon han formado
“maicillo”, permitiendo la infiltracién y acumulacion de aguas subterraneas. Como resultado, la

permeabilidad de esta zona es media-baja.

En base a la informacion disponible en el Mapa Hidrogeologico de Chile, se da cuenta de la existencia
de un acuifero que se ubica en el sector cordillerano, especificamente en el sector del rio Volcan y
Yeso (Cade-Idepe, 2004). Esta reserva de aguas subterraneas, llamada acuifero de Santiago, se
localiza desde la precordillera hasta Talagante, y alberga un volumen equivalente a 40 embalses El

Yeso. Siguiendo el sentido de escurrimiento del rio Maipo, se puede encontrar otro acuifero
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localizado en el sector del rio Volcan, el cual se junta con el rio Maipo. En la zona cordillerana
restante, no existe presencia de acuiferos. En el valle de la cuenca existen acuiferos que poseen
diversas caracteristicas, tanto de profundidad como de calidad quimica de las aguas. En la zona
comprendida entre los esteros Puangue y Lampa, no se encuentran acuiferos subterraneos, debido a

las caracteristicas de permeabilidad alli existentes (Cade-Idepe, 2004).

3.2.3 Caracteristicas de los Suelos

En lineas generales, en la cuenca del rio Maipo, se pueden distinguir cuatro diferentes tipos de suelos:

1. Seccion superior de la cuenca (alta cordillera): Suelos esqueléticos sobre afloramiento
rocoso. En las hoyas hidrograficas de los rios Colina, Mapocho Maipo superior y Angostura,

la litologia y disposicion no favorecen la acumulacion y transmision de aguas subterraneas.

2. Seccion media de la cuenca (precordillera): Zonas precordilleranas que rodean la cuenca con
suelos estratificados, bien drenados y de fertilidad natural alta. Representado por tres sectores

de norte a sur en la cuenca, cuyas caracteristicas varian segun se indica a continuacion:

*  Textura: moderadamente finas y finas a moderadamente gruesa y media.
* Permeabilidad: media — baja
* Escorrentia: media - alta

* Riesgo de erosion: moderado — alto

3. Seccién de fondo, valle de la cuenca: Suelos con problemas de drenaje y permeabilidad;
muestran grados variables de salinidad y/o alcalinidad y serias limitaciones para su

utilizacion agricola, cuyas caracteristicas varian segun se indica a continuacion:

¢ Textura: fina, muy arcillosa a arcillo arenosa
* Permeabilidad: baja, suelos impermeables
* Escorrentia: alta

* Riesgo de erosion: alto
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4. Seccion baja de la cuenca (zona costera): Valles estrechos como Melipilla y estero Puangue.
Suelos de material granitico, estratificados. Generalmente bien drenados, de fertilidad natural
baja o moderada y una subutilizacion agricola marcada por la falta de agua, cuyas

caracteristicas varian segun se indica a continuacion:

* Textura: moderadamente gruesa y gruesa.
* Permeabilidad: media - alta
* Escorrentia: media - lenta

* Riesgo de erosion: medio — bajo

La caracterizacion sectorizada segin su ubicacion en la cuenca brinda informacion sobre el
comportamiento esperado en cuanto al escurrimiento de aguas frente al desarrollo de un modelo

hidrolégico.

3.3 Zona de estudio

Para llevar a cabo los objetivos planteados en el apartado /.2, fue necesaria la definicion de dos
subcuencas dentro de la cuenca del Rio Maipo, sobre las cuales se realizé la modelacion hidrologica
en base al uso del software SWAT. Estas corresponden a las subcuencas Rio Maipo en El Manzano

y El Yeso Embalse, ubicadas en la parte alta de la cuenca Rio Maipo.

3.3.1 Cuenca delimitada por estacion Rio Maipo en El Manzano

Para poder obtener la demarcacion de esta cuenca, hace falta conocer un modelo DEM (Modelo de
Elevacion Digital, por sus siglas en ingles) y un punto de desfogue dado por las coordenadas de la
estacion Rio Maipo en El Manzano cuya latitud y longitud corresponden a 33.59 S y 70.38 O

respectivamente.

Este punto fue utilizado para delimitar el perimetro de la cuenca, en base a la linea divisoria de aguas
del sector, mediante el uso del software SWAT quien realiza la delimitacién como primer paso para

la obtencion de un modelo hidrolégico de la zona, en conjunto con los cauces de aguas principales.
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Figura N° 6.- Cuenca delimitada por la estacion El Manzano en software SWAT. Fuente: Elaboracion propia en software
ArcGIS Pro.

La cuenca drena un 4rea de 4.839 (Km?) y sus cotas maxima, media y minima son 6.550, 3.181 y 875
(m.s.n.m.) respectivamente. La precipitacion anual media asciende a los 840 [mm], y se caracteriza

por poseer suelos predominantemente aridos.

3.3.2 Cuenca delimitada por Embalse El Yeso

Al igual que en el apartado anterior, teniendo como base el archivo DEM y el punto de desfogue, es
posible delimitar la cuenca en cuestion. Para este caso, existen dos cuencas: la primera de ellas
corresponde a la delimitacion proporcionada por la estacion El Yeso Embalse, la cual estd ubicada
aguas abajo del embalse y una segunda cuenca, delimitada por un punto definido inmediatamente
aguas arriba del embalse. El proposito de la eleccion de este punto es reducir la influencia que produce
la acumulacion de agua y sedimentos en el embalse, pudiendo contribuir de forma negativa al modelo

hidrologico de la zona.
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Figura N° 7.- Cuenca delimitada por la estacion El Yeso Embalse en software SWAT, junto a la cuenca delimitada por el
punto aguas arriba del embalse. Fuente: Elaboracion propia en software ArcGIS Pro.

La cuenca delimitada por la estacion El Yeso Embalse drena un area de 350 (Km?) aproximadamente
y sus cotas maxima, media y minima son 6.103, 3.582 y 2.509 [m.s.n.m] respectivamente, mientras
que la precipitacion anual media asciende a los 860 [mm] (estadistica Estacion El Yeso Embalse,

1980 — 2015), presentandose en su mayoria en forma de nieve, la cual aumenta con la altura.

333 Informacion de glaciares presentes en la zona

La geografia montafiosa presente en la zona de estudio y en nuestro pais en general, es un
condicionante que favorece la acumulacion de nieve, dando origen a la formacion de glaciares, los
cuales pueden ser encontrados desde las regiones en el extremo norte hasta las regiones en el en
extremo sur. Se ha documentado que cerca de un 70% de la poblacidn en zonas altoandinas aprovecha

los recursos hidricos provenientes desde los deshiclos glaciares (Borquez et al., 2006).
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Para el caso de las cuencas correspondientes a El Yeso Embalse y Rio Maipo en El Manzano, la
presencia de glaciares ha sido documentada para fines cientificos. Estos datos se encuentran
disponibles en el IDE Chile, cuya organizacion encargada de la recopilacion es la DGA. Este
inventario se encuentra disponible para todo el territorio nacional, en base a imagenes promedio del
afio 2002. Segun esta informacion, la superficie cubierta por glaciares en la cuenca El Yeso Embalse
es de 54 [Km?], lo cual representa el 16.7% del total de la superficie de la cuenca. Para el caso de la
cuenca Rio Maipo en El Manzano, la superficie total cubierta por glaciares asciende a 373 [Km?], lo

cual representa el 7.6 % del total de la superficie de la cuenca.

A continuacion, en la Figura N° 8 se puede apreciar la distribucion de glaciares en la zona de estudio:
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Figura N° 8.- Glaciares presentes en la zona de estudio, correspondientes a la cuenca Rio Maipo en El Manzano. Fuente:
Elaboracion propia en sofiware ArcGIS Pro.
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34 Antecedentes para la seleccion del periodo de estudio

Segun la recopilacion de datos obtenidas desde las diferentes fuentes consultadas, se tienen diferentes
periodos de tiempo segun el tipo y la fuente del dato. En base a esta informacion, se selecciona el

periodo mas conveniente para el desarrollo del modelo.

A continuacion, se revisan las fuentes de datos mas relevantes para la seleccion del periodo de estudio.

34.1 Precipitaciones y temperatura

Se cuenta con informacion disponible desde el afio 1979 hasta el afio 2021, segun los datos obtenidos
desde la plataforma CR2, los cuales se encuentran distribuidos en forma grillada para todo el territorio
nacional, tanto para el caso de precipitaciones como el de temperaturas minimas y maximas, lo cual
hace factible su uso para ambas cuencas. En la Figura N° 9 se puede observar la distribucion de la
informacion disponible sobre la zona de estudio.
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Figura N° 9.- Distribucion de puntos con informacion de precipitacion y temperatura entregados por la plataforma
CR2MET. Fuente: Elaboracion propia en software ArcGIS Pro.
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3.4.2 Caudales Observados

Los caudales observados corresponden a datos reales medidos en terreno, ya sea por alguna estacion

con la capacidad de hacerlo, o bien, corresponden a datos que pueden ser inferidos mediante alguna

técnica afin.

En el caso de la estacion Rio Maipo en El Manzano, se cuenta con datos de caudal registrados entre

los afios 1965 al 2018, como se indica a continuacion, en la Figura N° 10.

Estadistica de caudales observados, estacion Rio Maipo en
El Manzano
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Figura N° 10.- Estadistica de caudales observados en estacion Rio Maipo en El Manzano, entre los arios 1965 y 2018,
proporcionados por la DGA. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, para la cuenca El Yeso Embalse, los datos fueron calculados a través de un balance
hidrico sobre la operacion del embalse, los cuales fueron facilitados por Aguas Andinas para los

propositos de esta memoria, debido que no existe una estacion con la capacidad de medicion de estos

datos en la zona.

3.4.3 Sedimentos observados

Los datos de sedimentos para la estacion Rio Maipo en El Manzano, estan disponibles entre los afios
1965 y 2018, al igual que la estadistica de caudales. A continuacion, en la Figura N° 11 se puede

apreciar la estadistica de sedimentos que fueron medidos en la estacion Rio Maipo en El Manzano:

27



Estadistica de Sedimentos observados, estacion Rio Maipo en
El Manzano
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Figura N° 11.- Estadistica de sedimentos observados, estacion Rio Maipo en El Manzano, desde el aiio 1965 al 2018
proporcionados por la DGA. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la estacion El Yeso Embalse, no se tienen registros sedimentométricos con los cuales
realizar una calibracidén o comparacion directa de datos modelados en la cuenca, siendo el motivo de

estudio de esta memoria.

344 Imagenes satelitales

Para el caso de las imagenes satelitales, las imagenes MODIS estan disponibles desde el afio 2000 a
la fecha. El propdsito del uso de estas imagenes es poder obtener una estimacion de la cobertura nival
en base a las imagenes satelitales, mediante un adecuado procesamiento para la zona de estudio para

poder ser contrastados con la informacion de cobertura nival entregada por el software SWAT

35 Seleccion periodo de estudio

En base a la informacion recopilada y sefialada anteriormente, se selecciona un periodo de trabajo
acorde a los datos disponibles. En primer lugar, se necesitan de datos reales, medidos en terreno o
inferidos, como lo es el caso de El Yeso Embalse, con los cuales poder contrastar los datos del modelo
hidrolégico realizado. Debido a que los datos de caudales observados en El Yeso Embalse comienzan
en el afio 1996 y terminan en el afio 2020, se selecciona este periodo en particular para realizar el
modelo y tener una base con la cual comprar los resultados. A su vez, este periodo de tiempo se divide

en dos: el de calibracion y el de validacion.
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La etapa de calibracion del modelo consiste en obtener los parametros relativos al ciclo hidrologico
que mejor se ajustan a los caudales observados, teniendo como datos de entrada, las precipitaciones
y temperaturas entregadas por la plataforma CR2MET. Dicho ajuste es cuantificado a través del uso

de los indicadores de eficiencia NSE y KGE.

Frente a un escenario donde los caudales siguen una clara tendencia a disminuir afio a afo, es
necesario saber que los parametros obtenidos de una calibracion utilizando solo afios hiimedos, tienen
a sobreestimar los caudales a futuro y, por el contrario, una calibracidén con un periodo de tiempo que
considera solo afios secos tiende a subestimar los caudales de los afios lluviosos. Con la finalidad de
mitigar los efectos que se producen por el uso de periodos predominantemente humedos o secos sobre
los parametros de calibracion, se considera el uso de un periodo de calibracion que contenga tanto

afios hiumedos como secos.

A continuacion, en la Figura N° 12 se observa una representacion de los afios que comprenden tanto

el periodo de calibracion como el de validacion del modelo:

Validacion Calibracion Validacion
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Aio

Figura N° 12.- Representacion de los periodos de Calibracion y Validacion utilizados en el modelo hidrologico
correspondiente a la cuenca El Yeso Embalse. Fuente: Elaboracion propia.

Este periodo abarca un total de 23 afios, dentro del cual se han omitido los afios 2011 y 2012 seglin
lo sefialado anteriormente en la seccion Caudales Observados. La calibracion se desarrolla en el
periodo 2003 al 2015, mientras que la validacion comprende desde el afio 1996 al 2003 y 2016 al
2020.

Para el caso de la cuenca delimitada por la estacion Rio Maipo en El Manzano, el periodo
seleccionado para su estudio es similar, teniendo dos aflos menos en el periodo de validacion debido
a que los datos de sedimentos observados entregados por esta estacion estan disponibles solo hasta el

ano 2018.
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A continuacion, en la Figura N° 13 se observa una representacion de los afios que comprenden tanto

el periodo de calibracion como el de validacion del modelo:

Validacion Calibracion Validacion

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Ao

Figura N° 13.- Representacion de los periodos de Calibracion y Validacion utilizados en el modelo hidrologico
correspondiente a la cuenca delimitada por la estacion Rio Maipo en El Manzano. Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, tanto la cuenca El Yeso Embalse como Rio Maipo en El Manzano comparten igual
periodo de calibracidn, con lo cual se busca minimizar la variabilidad que puedan tener los parametros

de calibracion.
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Capitulo 4: PREPARACION DEL MODELO HIDROLOGICO

Para poder realizar el modelo en software SWAT y poder ser contrastado con las mediciones
observadas por las estaciones disponibles, se requiere preparar una serie de datos de entrada para

poder correr el modelo.

En el caso de los datos observados en la estacion Rio Maipo en El Manzano, los datos se encuentran

disponibles sin necesidad de un mayor analisis, tanto para el caso de caudales como el de sedimentos.

Frente a la necesidad de contar con datos observados en la cuenca El Yeso Embalse, nace como
alternativa el uso de caudales inferidos a partir de un balance hidrolégico segin lo indicado en la
seccion 3.4.2 Caudales Observados. Con esta informacion, lo que se busca es dar paso a la calibracion
de caudales que ingresan al embalse, para luego tener una base para modelar los sedimentos que son

arrastrados hacia el embalse artificial.

A continuacion, se describen los datos de entrada necesarios para realizar el modelo.

4.1 Datos de entrada modelo SWAT

4.1.1 Precipitacion y Temperatura

Tal como se sefald en el apartado 3.4.1 Precipitaciones y temperatura, los datos de precipitacion y
temperatura se obtuvieron desde la plataforma CR2MET para ser utilizados en el programa
ingresados como “Estaciones” individuales en la zona de estudio. La cantidad de “Estaciones”
utilizadas en el modelo fue seleccionada mediante ensayo y error, cuidando incorporar una red de
estaciones lo suficientemente densa para que el programa sea capaz de captar la variabilidad espacial

de la precipitacion y temperatura, considerando a su vez el tiempo de analisis del programa.

En el caso de la cuenca delimitada por la estacion Rio Maipo en El Manzano, se cuenta con un total
de 192 “Estaciones” con informacidn disponible, distribuidos uniformemente sobre la cuenca, de los
cuales fueron utilizados 17 puntos, cuidando la distribuciéon para una mejor representatividad. Cabe
sefalar que para el modelo solo son validos los puntos o estaciones que estan al interior de la cuenca

en estudio.
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A continuacion, en la Figura N° 14 se puede observar la distribucion espacial de los puntos que

representan la distribucion de datos utilizados, tanto para precipitacion como de temperatura minima

y maxima:
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Figura N° 14.- Representacion de las estaciones utilizadas en el modelo SWAT para cuenca Rio Maipo en El Manzano.
Fuente: Elaboracion propia en software ArcGIS Pro.

La situacion en el modelo desarrollado en la cuenca El Yeso Embalse es similar. Se tienen un total
de 12 “Estaciones” con informacion disponible. A continuacion, en la Figura N° 15 se puede observar

la distribucion de estaciones ingresadas al modelo en la cuenca El Yeso Embalse.
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Figura N° 15.- Representacion de las estaciones utilizadas en el modelo SWAT para la cuenca El Yeso Embalse. Fuente:
Elaboracion propia en sofiware ArcGIS Pro.

4.1.2 Raster de elevacion

Como dato de entrada fundamental, es necesaria la incorporacion de un modelo digital de elevacion
(DEM). Un archivo de estas caracteristicas consiste en una matriz de celdas, cuyos valores han sido
calculados para representar las distintas alturas de la superficie terrestre.

En este caso, se utilizo un archivo DEM proveniente de la mision STRM, llevada a cabo en febrero
del afio 2000, con la finalidad de obtener los datos de elevacion topografica de la tierra, utilizando un

sistema de radar especialmente modificado, montado sobre el transbordador espacial Endeavour.

La resolucion de estos datos es entregada en dos formatos: con una resolucion de un (1) arco segundo
para el territorio estadounidense y de tres (3) arco segundo para el resto del territorio a nivel mundial,

lo cual corresponde aproximadamente a un tamaio de celdas de 90 [m].
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La resolucion empleada en este tipo de archivos es suficiente, considerando el tamafio de la zona de
estudio, facilitando a su vez los procesos de calculos del programa debido a gran cantidad de

informacion que se debe procesar.

A continuacion, en la Figura N° 16 se presenta una imagen ilustrativa del relieve de la zona de estudio,

a partir del archivo DEM STRM utilizado en el modelo.
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Figura N° 16.- Archivo digital de elevacion STRM utilizado en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia en
software ArcGIS Pro.
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4.1.3 Cobertura de Suelos

La cobertura de suelos hace referencia a las coberturas biologicas presentes sobre la superficie de la

tierra, por ejemplo: la vegetacion arbdrea; o también de caracter fisicas, que pueden ser: pavimentos

o techumbres de viviendas, entre otros.

Para este caso en particular, existe informacion disponible en todo el territorio nacional, segin el

Mapa de Cobertura de Suelos de Chile 2014, el cual se puede encontrar en la pagina del Laboratorio

de Geomatica y Ecologia del Paisaje (GEP). Este mapa fue desarrollado en conjunto por

investigadores del laboratorio GEP (Universidad de Chile), UC Berkeley y del Centre for Earth

System Science, Universidad de Tsinghua.

Los tipos de cobertura de suelos entregados se relacionaron con SWAT mediante la asignacion de

codigos que pueden ser interpretados por el programa. A continuacion, en la Figura N° 17 se muestra

una representacion de los diferentes tipos de cobertura de suelos que existen en la zona de estudio.
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Figura N° 17.- Representacion de la cobertura de suelos entregada por GEP para la zona de estudio. Fuente:

Elaboracion propia en sofiware ArcGIS Pro.
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Se pueden observar siete diferentes tipos de suelos, encontrandose la presencia de glaciares dentro de
la zona. Estos ultimos se clasificaron de igual forma que los rios o cuerpos de agua al no existir una
categoria especifica para aquello. A continuacion, se detallan en la Tabla N° 5 las clasificaciones

asignadas a las coberturas de suelos.

Tabla N° 5.- Coberturas de suelo presentes en la zona de estudio, junto a su clasificacion SWAT.

Descripcion mapa de cobertura de | Clasificacion % de
Numero
suelos 2014 SWAT asignada | ocupacion
Estepa andina central (praderas y
1 RNGB 35.1%
matorrales)
2 Bosque nativo FRST 4.6%
3 Vegas y humedales WETL 1.8%
4 Arido SWRN 41.2%
5 Glaciares WATR 16.7%
6 Rios (cuerpos de agua) WATR 0.5%
7 Uso agricola AGRL 0-1%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 6.- Descripcion de codigos que utiliza el software SWAT para la cobertura de suelos.

Caédigo
Nombre Tipo de planta
SWAT
Césped de las praderas,
RNGB Perenne
matorrales arboreos o aridos
Bosque mixto FRST Arboles
Humedales WETL Perenne
Suelos arenosos, gravas, rocosos SWRN Perenne
Lagos, reservorios, rios, nieves WATR -
Terreno agricola genérico AGRL Anual de temporada calida

Fuente: Elaboracion propia.
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4.14 Tipo de Suelos

Los tipos de suelos entregados al modelo corresponden a los suelos de la FAO/UNESCO, disponibles
a través de su plataforma, de forma gratuita a nivel mundial. Este proyecto surge de la necesidad de
conocer los suelos a nivel mundial, el cual se llevo a cabo mediante un acuerdo realizado entre la
FAO y la UNESCO en 1961, basandose en la compilacion del material disponible de reconocimiento
de suelos y una correlacion complementaria sobre el terreno (FAO-UNESCO, 1971).

A su vez, este mapa contiene los parametros de suelo utilizados por el modelo SWAT segun el tipo
de suelo que corresponda al modelo, relacionandose mediante cédigos que pueden ser interpretados
por la base de datos que contiene el programa, por lo cual su uso resulta conveniente para su ejecucion.
A continuacion, en la Figura N° 18 se presentan los suelos que se ven involucrados en la zona de

estudio, la cual corresponde a la cuenca delimitada por la estacion Rio Maipo en EI Manzano.
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Figura N° 18.- Representacion de los tipos de suelos utilizados en la zona de estudio, en base al mapa de suelos mundial
FAO/UNESCO. Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro de los suelos utilizados, se distinguen tres tipos principalmente, de los cuales son ampliamente
predominantes dos tipos de suelos, de acuerdo con la clasificacion realizada por la FAO/UNESCO
dentro de la zona de estudio. A continuacién, en la Tabla N° 7 se presentan los suelos existentes en

la zona de estudio:

Tabla N° 7.- Tipos de suelos segun la FAO/UNESCO presentes en la zona de estudio.

el sur y de monte xerofitico a

% Numeracion
Clasificacion Vegetacion Litologia
cobertura SWAT
Rocas intrusivas
Bosques de  Nothofagus
metamorficas
tropofitos de zona templada en
I-Be-c 76.3 5516 paleozoicas y tobas y

templado montano en el sur.

lavas  terciarias y
estepa montana en el norte. )
cuaternarias.
Rocas clasticas y
De estepa montana a bosque
I-Bd-U 23.3 5763 volcanicas  intrusivas

mesozoicas y terciarias.

Jell-3a 0.4 5772
perenne esclerofilo. material volcanico.

Tierras  agricolas,  bosque | Aluviéon, con mucho

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Criterios para la conformacién de HRU’s

La creacion de Unidades de Respuesta Hidroldgicas (HRU) se realiza mediante la consideracion de
tres parametros: El uso de suelo, el tipo de suelo y la pendiente del terreno, con lo cual se conforman
areas de terreno que comparten caracteristicas hidricas.

Tanto para la cuenca El Yeso Embalse como para Rio Maipo en El Manzano, la cobertura de suelos
utilizados vienen dados por la Tabla N°5 y los usos de suelo por la Tabla N°7. Los rangos de
pendientes se clasificaron en 5: 0 — 12 %, 12 — 25 %, 25 — 50 %, 50 — 75 % y 75 — 9999%, con lo
cual, unificando estos tres criterios el software SWAT construye los HRU’s que seran utilizados en

la modelacion de cada una de las cuencas.
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4.3 Datos para validacion del modelo

Junto con los datos sefialados anteriormente, es necesario contar con datos reales para poder contrastar
los resultados entregados por el modelo. Estos datos se encuentran disponibles a través de las
estaciones disponibles en la DGA, como lo es en el caso de los sedimentos y, por otro lado, fue
necesario del procesamiento de datos a partir de archivos disponibles en diferentes plataformas, como
lo es el caso de la cobertura nival. En tanto que los datos de caudales para El Yeso Embalse fueron
obtenidos a través de un balance hidroldgico segin la operacion del embalse. A continuacion, se

describen los datos usados para la validacion del modelo.

4.3.1 Caudales inferidos Embalse El Yeso

Debido a la falta de datos medidos en terreno en el Embalse El Yeso, surge como alternativa la
utilizacion de las mediciones que se tienen respecto de la operacion del embalse, los cuales fueron

facilitados para los propositos de esta memoria.

Estos datos se encuentran disponibles desde el afio 1996 hasta el afio 2020. Dentro del conjunto de
datos, existe un periodo de tiempo comprendido entre los afios 2011 y 2012 en el cual la informacion
proporcionada no es clara, constatandose la presencia de caudales negativos en algunos periodos, lo

cual no tendria sentido fisico, siendo descartado para las calibraciones y/o validaciones del modelo.
Estos datos de caudales inferidos seran utilizados como datos de caudales observados para realizar la
calibracion del modelo SWAT. En la Figura N° 19, se presenta el grafico de los caudales observados

a utilizar.

El método para obtener los caudales inferidos en el embalse se basa en un balance hidroldgico que se

puede describir en términos précticos de la siguiente manera:

Entrada Embalse = Salidas + Variacion diaria (6)

Donde:

Salidas = Evaporaciéon + Descarga valvula + Descarga aliviadero + Filtraciones (7)
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Figura N° 19.- Caudales inferidos mediante balance hidrico sobre el embalse El Yeso, proporcionados por Aguas
Andinas. Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso, la evaporacion y las filtraciones corresponden a valores estimados seglin los datos
historicos recopilados en terreno, mientras que la descarga de valvula y aliviadero son datos
conocidos segun las operaciones del embalse, obteniéndose como resultado el volumen entrante de

agua al embalse, el cual de traduce posteriormente en un caudal de entrada diario.

4.3.2 Sedimentos observados Rio Maipo en El Manzano

Los sedimentos utilizados para la validacion del modelo SWAT en cuanto al arrastre de sedimentos,
corresponden a los entregados por la estacion Rio Maipo en El Manzano. Estos datos se encuentran
disponibles desde el afio 1968 hasta el 2018, con periodos de tiempo intermitentes dentro de los cuales
no se registran observaciones. El periodo de estudio seleccionado permite su analisis en la calibracion

de sedimentos para dicha cuenca.

4.3.3 Cobertura nival MODIS

La cobertura nival que se puede obtener a través de la plataforma MODIS, sirve como una alternativa
ante la ausencia de datos de cobertura nival medidos en estaciones de monitoreo. Estos datos pueden
ser aprovechados para realizar comparaciones entre los modelos desarrollados en SWAT en cuanto a
la cobertura nival entregada por el programa, los cuales pueden ser utilizados en la validacion del

modelo en términos de la simulacion de la cobertura del manto nival.
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Para la obtencion de los porcentajes de cobertura, se utilizo el software R con el fin de poder leer los
datos entregados en la plataforma MODIS. El procedimiento consiste basicamente en contar los
pixeles de la zona de estudio que han sido identificados con algun tipo de cobertura nival, para luego
hacer una contabilizacion general y establecer el grado de cobertura para un dia o conjunto de dias en
particular. Este procedimiento se realiza durante el periodo en el que estan disponibles los datos, es
decir, desde febrero del afio 2000 hasta marzo del afio 2020, con lo cual se puede crear una serie de

tiempo de coberturas nivales para la zona en cuestion.

Como se sefaldo en el apartado 2.1.2, existen datos disponibles a escala diaria y en su forma
compuesta, donde se entrega un mapa con valores de cobertura en base a la observacion de 8 dias,
siendo esta tltima la utilizada para obtener la serie temporal de cobertura nival, debido a que existe
un trabajo previo que facilita el trabajo con dichos datos, puesto que contiene las mejores

observaciones dentro del periodo sefialado.

Al tomar como limites la cuenca delimitada por la estaciéon Rio Maipo en El Manzano, se puede acotar
la zona para realizar un recuento de las zonas con y sin nieve, lo cual puede ser traducido finalmente

a un porcentaje de cobertura nival, para un dia en particular.

A continuacion, en la Figura N° 20 se puede observar la serie de tiempo obtenida luego de procesar

los valores de cobertura nival por pixel en la zona de estudio durante el periodo disponible de datos.
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Figura N° 20.- Serie de tiempo obtenida a partir de la interpretacion de cobertura nival entregada por plataforma
MODIS. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Representacion del modelo

Después de obtener y prepara todos los datos necesarios para el modelo, se procede a la incorporacion
de cada uno de ellos al modelo SWAT. El objetivo es crear un modelo que represente lo mas
cercanamente posible las condiciones del entorno en el que se trabajara. Cada capa del modelo aporta
informacion valiosa para poder desarrollar en ultima instancia el calculo del ciclo hidrologico. A
continuacion, en la Figura N° 21 se presenta una simplificacion del modelo y las capas utilizadas,

mediante las cuales se estructura el modelo:

IMAGEN
SATELITAL

Figura N° 21.- Representacion de la informacion requerida por el modelo SWAT. Las capas Uso de Suelo, Mapa de Suelo
v DEM conforman la base para simular los procesos que ocurren en la cuenca. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el numero total de subcuencas creadas en la cuenca Rio Maipo en El Manzano asciende
a un total de 27 subcuencas; mientras que para la cuenca El Yeso Embalse, el nimero de subcuencas

es de 16, tal como se muestran a continuacion, en la Figura N° 22:
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Figura N° 22.- Representacion de las subcuencas Rio Maipo en El Manzano y El Yeso Embalse utilizadas en el modelo.

Fuente: Elaboracion propia en software ArcGIS Pro.
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Capitulo 5: CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la modelacion hidrolégica construida en
base a los archivos y criterios sefialados en los capitulos anteriores, también se presentan los
resultados obtenidos para la cobertura nival obtenida del procesamiento de las imagenes satelitales

MODIS vy la entregada por el software SWAT.

5.1 Resultados modelacion Cuenca Rio Maipo en El Manzano

Tal como se sefald anteriormente, el propdsito de construir un modelo para esta cuenca es tener una
base de parametros sedimentométricos para ser extrapolados, que sirvan como una aproximacion a la

modelacién de sedimentos en la cuenca delimitada aguas arriba del Embalse El Yeso.

5.1.1 Caudales

Los resultados obtenidos en cuanto a caudales en la estacion Rio Maipo en El Manzano, se presentan

a continuacion en la Figura N° 23 junto con los indicadores de eficiencia en la Tabla N° 8.

Caudal Observado vs Simulado Mensual
Cuenca Rio Maipo en El Manzano
600
Validacion Calibracion
500
400
300

200

Caudal [m3/s]

100

0
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ao
Simulado SWAT

—— Observado

Figura N° 23.- Grdfico de caudal observado versus simulado en la estacion Rio Maipo en El Manzano. Fuente:
Elaboracion propia.
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Tabla N° 8.- Indicadores de eficiencia para el modelo realizado en la estacion Rio Maipo en El Manzano en cuanto a
caudales, para los periodos de calibracion y validacion a escala mensual.

Indicador de eficiencia: NSE KGE
Calibracion 0914 0917
Validacion 0.924 0.953

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados se obtuvieron para un modelo realizado a escala mensual, bajo las condiciones
descritas en los apartados anteriores. Segun la seccion 2.5.1, los indicadores de eficiencia obtenidos

tanto para la calibracion como para la validacion se pueden clasificar como “Muy Buenos”.

A su vez, mediante una iteracion manual se establecid un volumen base mensual de 1.8 [Mm3/mes],

que deriva en un caudal base diario de 0.7 [m>/s] el cual mejoré el ajuste previo.

5.1.2 Sedimentos

Al igual que el caso anterior, en la Figura N° 24 se presenta el ajuste del flujo de sedimentos

modelado, junto con sus indicadores de eficiencia en la Tabla N° 9.

Sedimentos Observado vs Calibrado Mensual
Cuenca Rio Maipo en El Manzano
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Figura N° 24.- Grdfico de sedimentos observado versus simulado en la estacion Rio Maipo en El Manzano. El achurado
naranjo representa el periodo utilizado en la calibracion y el sector azul, utilizado en la validacion del modelo. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla N° 9.- Indicadores de eficiencia para el modelo realizado en la estacion Rio Maipo en El Manzano en cuanto a
sedimentos, para los periodos de calibracion y validacion a escala mensual.
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Indicador de eficiencia: NSE KGE
Calibracion 0.682 0.648
Validacion 0.445 0.636

Fuente: Elaboracion propia.

Seglin la seccion 2.5.1, los indicadores de eficiencia obtenidos tanto para la calibracion como para la

validacion oscilan entre “Aceptables e Insatisfactorios”.

5.2 Resultados modelacion Cuenca El Yeso Embalse

Con la realizacion de un modelo del cual se pueden obtener datos acerca de los parametros
sedimentométricos, se continuia con la elaboracion del modelo referente al Embalse El Yeso, primero
con la calibracion y validacion de caudales y finalmente, creando una serie temporal de sedimentos

con los parametros obtenidos de la cuenca Rio Maipo en El Manzano.

5.2.1 Caudales

Los resultados de calibracion y validacion de caudales obtenidos aguas arriba del Embalse El Yeso

se presentan a continuacion, en la Figura N° 25 junto con los indicadores de eficiencia a escala

mensual en la Tabla N° 10.

Caudal Simulado vs Observado Mensual
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Figura N° 25.- Grdfico de caudal observado versus simulado El Yeso Embalse a escala mensual. Fuente: Elaboracion
propia.
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Tabla N° 10.- Indicadores de eficiencia para el modelo realizado en El Yeso Embalse en cuando a caudales, para los
periodos de calibracion y validacion a escala mensual.

Indicador de eficiencia: NSE KGE
Calibracion 0.893 0.824
Validacion 0.891 0.924

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que el modelo realizado para la cuenca Rio Maipo en El Manzano, estos resultados son

calculados en base a la elaboracion de un modelo a escala mensual.

Seglin la seccion 2.5.1, los indicadores de eficiencia obtenidos tanto para la calibracion como para la

validacion se pueden clasificar dentro del rango “Bueno” a “Muy Bueno”.

A su vez, mediante una iteracion manual se establecid un volumen base mensual de 0.1 [Mm3/mes],

que deriva en un caudal base diario de 0.04 [m>/s] el cual mejoré el ajuste previo.

5.2.2 Sedimentos

Con los resultados obtenidos de la calibracion de los sedimentos de la cuenca Rio Maipo en El
Manzano, y los caudales de la cuenca El Yeso Embalse, se extrapolan los parametros y se construye
la serie de tiempo referente a los sedimentos afluentes al Embalse, los cuales se presentan a

continuacion, en la Figura N° 26.
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=
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Figura N° 26.- Representacion de la serie de tiempo construida en base a los parametros de sedimentos obtenidos desde
la cuenca Rio Maipo en El Manzano, antes y después de la extrapolacion de parametros sedimentométricos. Fuente:
Elaboracion propia.
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5.3 Relacion de sedimentos en cuencas vecinas

Con la finalidad de poder comparar los 6rdenes de magnitud obtenidos en la simulacion de sedimentos
en El Yeso Embalse, se lleva a cabo una recopilacion de datos sedimentométricos en cuencas
aledafias. La comparacion se realiza normalizando los sedimentos por los caudales asociados a sus
respectivas estaciones. A continuacion, en la Figura N° 27 se muestran una comparacioén con los

sedimentos disponibles por estacion:

Comparacion de Sedimentos por unidad de Caudal en cuencas aledafias
a El Yeso Embalse
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Figura N° 27.- Comparacion de sedimentos por unidad de caudal en cuencas aledarias a El Yeso Embalse. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla N° 11.- Superficie de las cuencas utilizadas en la comparacion de sedimentos.

Estacion Superficie (km?)
Rio Colorado Antes Junta Rio Maipo 1663
Rio Maipo en San Alfonso 2787
Rio Maipo en El Manzano 4839
Chacabuquito 2113
El Yeso Embalse 289

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1 Comparacion de la cobertura nival

La cobertura nival en SWAT es entregada como una altura equivalente de agua almacenada, la cual
aumentara o disminuira segin existan nevadas y derretimiento o sublimacion, respectivamente. Este
valor se calcula para cada banda de elevacion y se reporta mediante el parametro SNO para cada
subcuenca del modelo. Para obtener la cobertura nival, se emplea la Ecuacion N° (3), obteniéndose

los resultados indicados a continuacion, en la Figura N° 28.

Cobertura nival MODIS vs SWAT
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Figura N° 28.- Comparacion de la Cobertura nival SWAT y MODIS, cuenca Rio Maipo en El Manzano. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla N° 12.- Indicadores de eficiencia para la cobertura nival obtenida en SWAT y MODIS.

Indicador de eficiencia: NSE KGE
Calibracion 2003-2015 0.835 0.841
Validacion 2016-2020 0.830 0.898

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 6:  DISCUSION

6.1 Modelo SWAT

La cantidad de inputs necesarias para poder utilizar el software SWAT no es demasiada y depende
en gran medida del pais donde se realice el modelo. Los datos de entrada suelen ser de caracter
publico, provistos por alguna entidad del Estado, y en el caso de Chile, se encuentran disponibles de
libre acceso, ya sea informacion del tipo de suelo o informacion meteorologica. En el caso del archivo
digital de elevacion (DEM), existen diferentes organismos que cuentan con esta informacion a nivel
global, en distintas resoluciones. Respecto de los datos referentes al tipo de suelo, existe informacion
a nivel mundial, de libre acceso y compatible con los cddigos utilizados en SWAT. Si bien no cuenta

con gran resolucion, es de utilidad para lograr correr el modelo.

Este programa representa una herramienta util para la creacion de modelos hidrolégicos a gran escala
que puede ser utilizada en los entornos de QGIS o ArcGIS mediante sus respectivas extensiones
(OSWAT y ArcSWAT). Sin embargo, la interfaz para calibrar los modelos no esta automatizada dentro
del software, por lo que se debe utilizar el software SWAT-cup en los procesos de calibracion de los
parametros del modelo. Este software realiza la labor de iterar los pardmetros seleccionador por el

usuario dentro de los rangos seleccionados.

6.2 Uso de datos DGA y CR2

Dentro de la creacion del modelo, se utilizaron las precipitaciones y temperaturas provenientes desde
las estaciones disponibles de la DGA y de los datos grillados entregados por CR2. Es posible lograr
correr el modelo con ambas fuentes de datos, sin embargo, la principal diferencia se hace evidente a
la hora de realizar la calibracion del modelo, existiendo un gran contraste tanto en la velocidad como
en la calidad de estas. Los datos disponibles desde la DGA se encuentran distribuidos sobre un area
considerablemente menor, por lo cual se necesitaron muchas mas iteraciones para lograr calibrar el
modelo, mientras que los datos grillados CR2, al estar distribuidos sobre un area mayor, contribuyen
de forma positiva en la disminucion de la cantidad de iteraciones y en la mejora de las calibraciones,
optandose finalmente esta fuente de datos para el modelo, tanto en precipitaciones como en

temperatura.
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6.3 Calibracion y Validaciéon de los modelos

Dentro del periodo de calibracion del modelo hidrologico desarrollado en la cuenca Rio Maipo en El
Manzano, existe la presencia de caudales que son subestimados por el modelo, en especial dentro de
los primeros afos de calibracidn, correspondientes a los afios “humedos” del periodo; mientras que,
para los afios correspondientes al tramo final de calibracion, existe una tendencia a la sobreestimacion
de los caudales, correspondientes a los afios “secos” del periodo. En términos generales, para la

validacion se observa un ajuste “Bueno”, tanto para afios himedos, como secos.

Para el caso de la calibracion y validacion de caudales en las cuencas Rio Maipo en El Manzano y El
Yeso Embalse, se lograron indicadores de eficiencia “Buenos”, tanto en el NSE como en el KGE. En
el caso de la calibracion y validacion de sedimentos en la cuenca Rio Maipo en El Manzano, se
observaron indicadores de eficiencia menores, considerandose “Aceptables” para el modelo. Se
estima que esto se produce en gran medida por el hecho de la realizacion de una calibracion manual

en cuanto a los parametros de sedimentos, introduciendo un mayor grado de error.

6.4 Aporte Glaciar

Una de las limitaciones observadas en la realizacion del modelo hidrolégico en SWAT es que no se
permite la incorporacion de glaciares para ser considerados dentro del ciclo hidroldgico de la cuenca.
De las estadisticas de glaciares obtenidas en el afio 2002 se puede observar que estos alcanzan un
7.6% y 16.7% de la cobertura total en las cuencas Rio Maipo en El Manzano y El Yeso Embalse
respectivamente. Durante la etapa de calibracion, se incorporaron caudales bases en ambas cuencas,
atribuidos al aporte debido al derretimiento de los glaciares en la zona y que terminan finalmente
contribuyendo a la escorrentia superficial, no siendo cuantificados en el modelo. Su incorporacion
demostro6 ser positiva para los indicadores de eficiencia, los cuales se vieron incrementados en ambos

casos, tanto para la calibraciéon como para la validacion.
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6.5 Cobertura nival SWAT

La comparacion de la cobertura nival simulada por el software SWAT con los datos extraidos desde
la plataforma MODIS, puede ser ajustada mediante una adecuada seleccion del parametro SNO100
el cual hace referencia a la altura de nieve limite sobre la cual existe un 100% de cobertura. Este

parametro es quien controla el porcentaje de cobertura nival sobre cada HRU del modelo.

Los resultados obtenidos indican un buen ajuste para el SNO100 obtenido en el proceso de calibracion
de caudales. Cabe sefialar que las zonas que poseen glaciares en el modelo fueron clasificadas como
cuerpos de agua ante la carencia en el modelo para su incorporacion. Esto significa que en estas zonas
el programa no considera acumulacién de nieve y, por lo tanto, no contribuyen a la cobertura nival
de la cuenca. Bajo estos términos, la incorporacion de los glaciares al modelo conduciria a valor mas

bajos del parametro SNO100.

6.6 Comparacion de Sedimentos obtenidos en El Yeso Embalse

Los resultados planteados respecto del flujo de sedimentos por unidad de caudal en la cuenca El Yeso
Embalse indica coherencia entre los flujos obtenidos en cuencas contiguas. Si bien la cantidad de
datos disponibles en otras estaciones es reducida, se logran contrastar los peaks respecto de la cuenca
Rio Maipo en El Manzano. Es de esperar que los flujos de sedimentos sean mayores en esta cuenca,

debido a su gran tamafio, en comparacion a la cuenca en estudio.

Otro punto que senalar es el hecho de que los sedimentos simulados en El Yeso Embalse estan siendo
retenidos en el propio embalse, por lo tanto, hay parte del flujo de sedimentos generados en alta
montafia que no se transporta aguas abajo y que no se ve reflejado por la estacion Rio Maipo en El

Manzano.

En lineas generales, a la cuenca El Yeso Embalse confluyen un promedio diario de 489 [Ton/dia]. Si
la capacidad del embalse es de 220 [Mm?*] y considerando que se encuentra en funcionamiento desde
1964, el volumen actual ocupado por sedimentos asciende a un 1.7 % de la capacidad total del

embalse, para una densidad de sedimentos de 2.65 [Ton/m?]
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Capitulo 72 CONCLUSIONES

En esta memoria se estimo6 un flujo de sedimentos afluente al embalse El Yeso de forma aproximada,
mediante la calibracion y validacion de un modelo hidroldgico realizado en el software SWAT.

Se logro calibrar el modelo hidrologico referente a la cuenca delimitada por la estacion Rio Maipo en
El Manzano, tanto para la escorrentia superficial como para los sedimentos, obteniéndose indicadores
de eficiencia NSE y KGE clasificados como “Buenos” para la escorrentia superficial y “Aceptables”
para el caso de los sedimentos. De igual forma, se calibro la escorrentia superficial referente a la
cuenca delimitada por la estacion El Yeso Embalse, obteniéndose indicadores de eficiencia
clasificados como “Muy Buenos”. Los parametros de sedimentos obtenidos desde la cuenca Rio
Maipo en El Manzano se extrapolaron a la cuenca delimitada por un punto aguas arriba del Embalse

El Yeso, generandose una serie temporal de sedimentos.

El efecto en la variacion de los parametros que controlan el modelo hidrologico depende de la variable
seleccionada, siendo los principales controladores los pardmetros referentes al derretimiento nival,
por ejemplo, la temperatura media del aire en la cual la precipitacion se comporta indistintamente
como nieve o lluvia helada, factores que controlan el derretimiento de la nieve, asi como también la
tasa de cambio de la temperatura respecto de la altura. En el caso de los parametros de escorrentia
superficial, son preponderantes los parametros relacionados a la condicion de humedad del suelo y el

retraso en la recarga de los acuiferos.

Se compar6 la cobertura nival simulada por el modelo y la cobertura observada a través de las
imagenes satelitales entregadas por la plataforma MODIS, obteniéndose indicadores de eficiencia
clasificados como “Buenos” para el caso de la cuenca Rio Maipo en El Manzano. En el caso del ajuste
en la cobertura nival simulada, el parametro que controla el modelo resulto ser la profundidad limite

de nieve a la cual existe una cobertura del 100%.
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ANEXOS

A. Coordenadas de “Estaciones” CR2 utilizadas

Tabla A 1.- Coordenadas utilizadas en la cuenca Rio Maipo en El Manzano.

Nombre Latitud | Longitud | Elevaciéon
Manzano196 -33.2 -70.1 3331
Manzano219 -33.3 -70.1 3476
Manzano344 -333 -69.8 4312
Manzano317 -334 -69.9 3863
Manzano215 -33.5 -70.1 1648
Manzanol 14 -33.6 -70.3 2304
Manzano263 -33.6 -70 2846
Manzanol12 -33.7 -70.3 2060
Manzano211 -33.7 -70.1 2986
Manzano159 -33.8 -70.2 1527
Manzano284 -33.8 -69.9 5439
Manzano108 -33.9 -70.3 3058
Manzano155 -34 -70.2 3628
Manzano207 -33.9 -70.1 3892
Manzano280 -34 -69.9 3774
Manzano179 -34.1 -70.1 2939
Manzano301 -34.2 -69.9 2922

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 2.- Coordenadas utilizadas en la cuenca El Yeso Embalse.

Nombre | Latitud | Longitud | Elevacion
Yeso2 -33.675 -70.075 2899
Yeso3 -33.625 -70.075 2966
Yeso8 -33.625 -70.025 2573
Yeso9 -33.575 -70.025 3134

Yesol2 -33.675 -69.975 4166

Yesol3 -33.625 -69.975 3167
Yesol4 -33.575 -69.975 3874
Yesol6 -33.725 -69.925 4893
Yesol7 -33.675 -69.925 3237
Yesol8 -33.625 -69.925 3028
Yesol9 -33.575 -69.925 3707
Yeso020 -33.525 -69.925 4577
Yeso23 -33.625 -69.875 4086
Yeso24 -33.575 -69.875 4062

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Comparacion precipitaciones estaciones y CR2

Se presenta a continuacion, una comparativa entre las estaciones presentes en la cuenca Rio Maipo
en El Manzano respecto de la informacion grillada presentada por el CR2. Las estaciones CR2

comparadas corresponden a los puntos mas cercanos a las estaciones DGA existentes.

Comparacion Precipitacion Estacion San Alfonso vs
CR2
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Figura B 1.- Comparacion de las precipitaciones medias mensuales entre la estacion Rio Maipo en San Alfonso y punto
grillado CR2 mas cercano. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B 2.- Comparacion de las precipitaciones medias mensuales entre la estacion Rio Maipo en El Manzano y punto
grillado CR2 mas cercano. Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion Precipitacion Estacion Hualtatas vs CR2
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Figura B 3.- Comparacion de las precipitaciones medias mensuales entre la estacion Rio Maipo en Las Hualtatas y punto
grillado CR2 mas cercano. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B 4.- Comparacion de las precipitaciones medias mensuales entre la estacion El Yeso Embalse y punto grillado
CR2 mas cercano. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B 5.- Comparacion de las precipitaciones medias mensuales entre la estacion Rio Maipo en San Alfonso y punto
grillado CR2 mas cercano. Fuente: Elaboracion propia.
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C. Parametros seleccionados para el modelo

Cuenca El Yeso Embalse

Tabla C I- Rango de parametros seleccionados para la calibracion Hidrologica en SWAT, cuenca El Yeso Embalse.

Parametro | Min Max Defecto Utilizado
PLAPS -100 500 0 13,50
TLAPS -10 10 -6 -0,20
TIMP 0 1 1 0,32
SMFMX 0 20 1 3,28
SMFMN 0 20 0,5 2,61
SFTMP -10 10 4,5 2,77
ALPHA BF 0 1 0.048 0,11
GW_REVAP 0,02 0,2 0,02 0,02
GWQMN 0 5000 1000 43,01
REVAPMN 0 500 0 62,51
RCHRG DP 0 1 0,05 0,06
GWHT 0 25 1 1,88
GW_SPYLD 0 0,4 0,003 0,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuenca Rio Maipo en El Manzano

Tabla C 2- Rango de parametros seleccionados para la calibracion Hidrologica en SWAT, cuenca Rio Maipo en El

Manzano.

Parametro Min Max Defecto Utilizado
PLAPS -100 500 0 98.50
TLAPS -10 10 -6 -2.82
TIMP 0 1 1 0.71
SMFMX 0 20 1 2.35
SMFMN 0 20 0,5 2.26
SFTMP -10 10 4,5 4.42
ALPHA BF 0 1 0.048 0.03
GW_REVAP 0,02 0,2 0,02 0.13
GWQMN 0 5000 1000 375.00
REVAPMN 0 500 0 337.50
RCHRG_DP 0 1 0,05 0.68
GWHT 0 25 1 24.38
GW_SPYLD 0 0,4 0,003 0.33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla C 3.- Rangos de parametros seleccionados para la calibracion Sedimentométrica en SWAT, cuenca Rio Maipo en

El Manzano.
Parametro | Min Maiax Defecto Utilizado
PRF 0 2 1 0.90
SPEXP 1 1.5 1 1.20
SPCON 0.0001 0.01 0.0001 0.00025

Fuente: Elaboracion propia.

61



D. Bandas de Elevacion

Se presentan a continuacion, la altura media correspondiente a cada banda de elevacion creada en el

modelo.

Cuenca Rio Maipo en El Manzano

Para el caso de la cuenca Rio Maipo en El Manzano, se crea un total de 8 Bandas de Elevacion para

cada una de sus 27 subcuencas.

Tabla D 1 - Altura central en metros de cada una de las bandas de elevacion creadas para cada una de las subcuencas
del modelo SWAT, cuenca Rio Maipo en El Manzano.

Sub

E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
Cuenca

2707.8 32213 3734.8 | 42483 4761.8 | 52753 5788.8 6302.3

2683.0 | 3141.0 | 3599.0 | 4057.0 | 4515.0 | 4973.0 | 5431.0 | 5889.0

2330.3 27269 | 3123.6 | 3520.2 | 3916.8 | 43134 | 4710.1 5106.7

2266.1 2606.4 | 2946.6 | 3286.9 | 3627.1 3967.4 | 4307.6 | 4647.9

1844.3 2404.9 | 2965.6 | 3526.2 | 4086.8 | 46474 | 5208.1 5768.7

1760.8 | 21944 | 2628.1 3061.7 | 34953 3928.9 | 4362.6 | 4796.2

1097.3 1507.8 1918.3 2328.8 | 27393 3149.8 | 3560.3 3970.8

935.8 1063.4 1191.1 1318.7 1446.3 1573.9 1701.6 1829.2

987.1 1189.2 1391.3 1593.4 1795.6 1997.7 | 2199.8 | 2401.9

1161.2 1543.6 1925.9 | 2308.3 2690.7 | 3073.1 34554 | 3837.8

1065.4 1260.1 1454.9 1649.6 18444 | 2039.1 22339 | 2428.6

1163.3 1483.9 1804.6 | 2125.2 | 2445.8 | 2766.4 | 3087.1 3407.7

1882.7 | 2248.1 26134 | 2978.8 33442 | 3709.6 | 40749 | 44403

1975.0 | 2523.0 | 3071.0 | 3619.0 | 4167.0 | 4715.0 | 5263.0 | 5811.0

1177.1 1529.4 1881.6 | 2233.9 | 2586.1 2938.4 | 3290.6 | 3642.9

1421.0 1789.0 | 2157.0 | 2525.0 | 2893.0 | 3261.0 | 3629.0 | 3997.0

1313.8 1469.4 1625.1 1780.7 1936.3 | 2091.9 | 2247.6 | 2403.2

24384 | 2923.1 3407.9 | 3892.6 | 43774 | 4862.1 53469 | 5831.6

1488.6 1869.9 | 2251.1 2632.4 | 3013.6 | 33949 | 3776.1 4157.4

2410.7 | 2860.1 33094 | 3758.8 | 4208.2 | 4657.6 | 5106.9 | 5556.3

1446.8 17504 | 2054.1 2357.7 | 2661.3 | 29649 | 3268.6 | 3572.2

1739.5 | 2102.5 | 2465.5 2828.5 3191.5 3554.5 3917.5 | 4280.5

2283.3 2681.9 | 3080.6 | 3479.2 | 3877.8 | 42764 | 4675.1 5073.7

17564 | 21613 | 2566.2 | 2971.1 33759 | 3780.8 | 4185.7 | 4590.6

2099.7 | 2131.1 2162.4 | 2193.8 | 22252 | 2256.6 | 22879 | 23193

2295.3 2677.9 | 3060.6 | 3443.2 | 3825.8 | 4208.4 | 4591.1 4973.7

RN DD DI DI DD [ = [ [ [ [ [ [ | b | et |
Q| |B BN |= S| |alan|n|s|w||—=|o|C|R||N|H D=

2296.1 2690.4 | 3084.6 | 34789 | 3873.1 4267.4 | 4661.6 | 5055.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuenca El Yeso Embalse

Para el caso de la cuenca El Yeso Embalse, se crea un total de 8 Bandas de elevacion, para cada una

de sus 19 Subcuencas.

Tabla D 2- Altura central en metros de cada una de las bandas de elevacion creadas para cada una de las subcuencas del
modelo SWAT, cuenca El Yeso Embalse.

CS::ca El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES
1 3500.8 | 3764.4 | 4028.1 | 4291.7 | 45553 | 4818.9 | 5082.6 | 5346.2
2 3137.6 | 3408.9 | 3680.1 | 3951.4 | 4222.6 | 4493.9 | 4765.1 | 5036.4
3 3090.3 | 3256.9 | 3423.6 | 3590.2 | 3756.8 | 3923.4 | 4090.1 | 4256.7
4 2731.1 | 2979.4 | 3227.6 | 3475.9 | 3724.1 | 3972.4 | 4220.6 | 4468.9
5 2708.2 | 2916.6 | 3124.9 | 3333.3 | 3541.7 | 3750.1 | 3958.4 | 4166.8
6 3027.4 | 3270.1 | 3512.9 | 3755.6 | 3998.4 | 4241.1 | 4483.9 | 4726.6
7 3001.1 | 3189.2 | 3377.3 | 3565.4 | 3753.6 | 3941.7 | 4129.8 | 4317.9
8 2688.7 | 2946.1 | 3203.4 | 3460.8 | 3718.2 | 3975.6 | 4232.9 | 4490.3
9 2634.1 | 2774.4 | 2914.6 | 3054.9 | 3195.1 | 3335.4 | 3475.6 | 3615.9
10 2664.7 | 2870.1 | 3075.4 | 3280.8 | 3486.2 | 3691.6 | 3896.9 | 4102.3
11 2803.8 | 2879.3 | 2954.8 | 3030.3 | 3105.8 | 3181.3 | 3256.8 | 3332.3
12 2915.6 | 3146.9 | 3378.1 | 3609.4 | 3840.6 | 4071.9 | 4303.1 | 4534.4
13 2601.1 | 2697.2 | 2793.3 | 2889.4 | 2985.6 | 3081.7 | 3177.8 | 3273.9
14 2718.8 | 3046.4 | 3374.1 | 3701.7 | 4029.3 | 4356.9 | 4684.6 | 5012.2
15 2872.2 | 3084.6 | 3296.9 | 3509.3 | 3721.7 | 3934.1 | 4146.4 | 4358.8
16 3299.6 | 3574.9 | 3850.1 | 4125.4 | 4400.6 | 4675.9 | 4951.1 | 5226.4
17 2934.3 | 3196.9 | 3459.6 | 3722.2 | 3984.8 | 4247.4 | 4510.1 | 4772.7
18 3397.2 | 3755.6 | 4113.9 | 4472.3 | 4830.7 | 5189.1 | 5547.4 | 5905.8
19 2630.1 | 2974.4 | 3318.6 | 3662.9 | 4007.1 | 4351.4 | 4695.6 | 5039.9

Fuente: Elaboracion propia.
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E. Sensibilidad de parametros

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la variacion de los pardmetros

seleccionados, segun sus rangos predefinidos por el usuario.

Parametros relativos al derretimiento nival

PLAPS vs NS TLAPS vs NS
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Figura E 1.- Variacion de la funcion objetivo Nash Sutcliffe con los parametros PLAPS (izquierda) y TLAPS (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E 2.- Variacion de la funcién objetivo Nash Sutcliffe con los parametros SFTMP (izquierda) y SMTMP (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.
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SMFMX vs NS SMFMN vs NS
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Figura E 3.- Variacion de la funcion objetivo Nash Sutcliffe con los parametros SMFMX (izquierda) y SMEMN (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.

TIMP vs NS
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Figura E 4.- Variacion de la funcién objetivo Nash Sutcliffe con el parametro TIMP. Fuente: Elaboracion propia.
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Pardametros relativos al escurrimiento de aguas

ALPHA_BF vs NS
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Figura E 5.- Variacion de la funcion objetivo Nash Sutcliffe con los parametros ALPHA BF (izquierda) y GW_DELAY
(derecha). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E 6.- Variacion de la funcion objetivo Nash Sutcliffe con los parametros GW_REVAP (izquierda) y REVAPMN
(derecha). Fuente: Elaboracion propia.
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GWQMN vs NS RCHRG_DP vs NS
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Figura E 7.- Variacion de la funcion objetivo Nash Sutcliffe con los parametros GWQMN (izquierda) y RCHRG_DP
(derecha). Fuente: Elaboracion propia.

GWHT vs NS GW_SPYLD vs NS
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Figura E 8.- Variacion de la funcion objetivo Nash Sutcliffe con los parametros GWHT (izquierda) y GW_SPYLD
(derecha). Fuente: Elaboracion propia.
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CN2 vs NS
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Figura E 9.- Variacion de la funcion objetivo Nash Sutcliffe con el parametro CN2. Fuente: Elaboracion propia.

Parametros relativo a la cobertura nival

En el caso de la cobertura nival, existen diferentes formas de representar el derretimiento del manto
nival, la cual se ve influenciada por las caracteristicas topograficas del terreno, acumulacion
sectorizada, efectos del viento, entre otros. Esto se cuantifica mediante las curvas de deflexion de la
cobertura nival obtenidas mediante la aplicacion de la Ecuacion N°3. A continuacion, se muestran

cinco diferentes curvas obtenidas al variar el por
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50% Cobertura - SNO100 =50%
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Figura E 10.- Curvas de deflexion de la cobertura nival para diferentes porcentajes de cobertura al 50% de SNO100.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla E 1.- Valores de Covl y Cov2 utilizados en la construccion de las curvas de deflexion de la cobertura nival.

% SNO100 Covl Cov2
10 -2.221 0.815
30 -0.377 2.757
50 1.865 5.117
70 7.033 10.556
90 51.921 57.807

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Figura E 11 se muestran las variaciones de la cobertura nival utilizando

diferentes valores de SNO100, tomando como base un 50% de cobertura para un 50% de SNO100:
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Figura E 11.- Variacion de la cobertura nival usando diferentes valores de SON100. Fuente: Elaboracion propia.

F. Graficos de Calibracion — Validacion a nivel Diario

A continuacion, en la Figura F 1 y Figura F 2 se presentan los graficos obtenidos a nivel diario
respecto de los caudales para las cuencas Rio Maipo en el Manzano y El Yeso Embalse, asi como sus

indicadores de eficiencia.

Caudal Observado Simulado Diario
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Figura F 1.- Grdfico de caudal observado versus simulado Rio Maipo en El Manzano a escala diaria. Fuente:
Elaboracion propia.
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Tabla F 1.- Indicadores de eficiencia para el modelo realizado en la estacion Rio Maipo en El Manzano en cuanto a
caudales, tanto para el periodo de calibracién como el de validacion a escala diaria.

Indicador de eficiencia: NSE KGE
Calibracion 0.641 0.822
Validacion 0.740 0.862

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal Simulado vs Observado Diario
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Figura F 2.- Grdfico de caudal observado versus simulado El Yeso Embalse a escala diaria. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla F 2.- Indicadores de eficiencia para el modelo realizado en la estacion El Yeso Embalse en cuanto a caudales,
tanto para el periodo de calibracion como el de validacion a escala diaria.

Indicador de eficiencia: NSE KGE
Calibracion 0.778 0.812
Validacion 0.801 0.891

Fuente: Elaboracion propia.
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