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INFLUENCIA DEL PERIODO DE CALIBRACION
Y DE LAS FUNCIONES OBJETIVO EN EL
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CUENCA DEL RIO ACONCAGUA EN
CHACABUQUITO
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1 Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

En la zona central de Chile, la megasequia iniciada en 2010 ha alterado de manera persistente
las condiciones hidrocliméticas de las cuencas andinas, introduciendo incertidumbre en la calibra-
ciéon, robustez del desempeno y capacidad de generalizaciéon de los modelos hidrolégicos. El presente
trabajo evalia el desempeno del modelo Variable Infiltration Capacity (VIC) en la simulacion de
caudales diarios en la cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito, analizando la influencia de las
condiciones hidrocliméaticas del periodo de calibraciéon y de la funcion objetivo utilizada. Se planted
una estrategia en dos etapas: en la primera, el modelo se calibré bajo tres periodos representativos:
pre-megasequia (1999-2009), mixto (2005-2015) y megasequia (2010-2019), generando cinco esce-
narios con distintas configuraciones de vegetacion. En la segunda, se evaluaron cuatro variantes del
indicador KGE como funcién objetivo. El desempeno fue evaluado mediante validacion fuera de la
muestra en un periodo seco (1995-1996) y uno himedo (1997-1998), usando métricas KGE, NSE,
RMSE y PBIAS, complementadas con anélisis de hidrogramas, curvas estacionales y volimenes
acumulados. Los resultados indican que la ventana de calibracién condiciona la robustez del desem-
peno: el modelo C8, calibrado bajo condiciones hidroclimaticas y de cobertura vegetal mixtas y con
la funcién objetivo KGE KMoments, fue el mas robusto y transferible, mientras que la calibracion en
megasequia tendié a sobreestimar el flujo base y generar desfases en peaks. La validaciéon en 2020-
2022 revel6 un deterioro sistematico en todos los modelos previos, cuya recalibracién especifica logro
mejoras notables, sugiriendo un posible cambio en el balance energético nival asociado al periodo
de confinamiento por pandemia de COVID-19. Los hallazgos destacan la importancia de seleccionar
ventanas de calibracién representativas del horizonte de aplicacién, con implicancias directas para
el desarrollo de modelos operacionales de pronostico hidrolégico en cuencas nivo—pluviales de Chile
central.

Palabras clave: modelaciéon hidrolégica distribuida, modelo VIC, periodo de calibracion, funcién
objetivo de calibracion.
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1. Introducciéon

La modelaciéon hidrolégica constituye una herramienta esencial para comprender y anticipar el com-
portamiento de los sistemas fluviales bajo distintas condiciones climéaticas. A través de ella es posible
analizar la disponibilidad hidrica, evaluar escenarios de variabilidad y cambio climatico, y generar
antecedentes técnicos para la gestion del recurso (Haddeland et al., 2014; Hagemann et al., 2013;
Krysanova et al., 2018). En particular, los modelos hidrolégicos permiten representar la respuesta
de una cuenca frente a forzantes meteorologicas como la precipitacion y la temperatura, integrando
procesos de acumulacion, escorrentia y fusion nival (Barnett et al., 2005).

En cuencas andinas de régimen nivo—pluvial, esta representaciéon adquiere especial relevancia
debido a los fuertes gradientes altitudinales y la dependencia de los procesos de acumulacion y
fusion nival respecto de las condiciones térmicas (Beaulieu et al., 2016; Rasouli et al., 2019; Ragettli
et al., 2014). En estos sistemas, el derretimiento de la nieve acumulada durante el invierno introduce
un desfase temporal entre la precipitacion y la respuesta hidrologica, condicionando la magnitud,
temporalidad y variabilidad de los caudales diarios. En consecuencia, la calibraciéon y validacién
constituyen etapas esenciales (Jahanshahi et al., 2026; van Tiel et al., 2020).

En contextos de alta variabilidad hidroclimatica o cambios persistentes en el régimen de montana,
los pardmetros optimizados bajo un periodo histérico especifico no necesariamente mantienen su
desempernio al ser aplicados en condiciones contrastantes (Li et al., 2012; Vaze et al., 2010). A esto
se suma que la seleccién de la funcién objetivo define las prioridades del ajuste, ya que distintas
métricas pueden favorecer componentes especificas del hidrograma, tales como los caudales altos o
bajos (Gupta et al., 2009). Asi, la eleccion del criterio de optimizacion y las condiciones del periodo
de calibracién determinan la robustez y capacidad de generalizacién del modelo.

La zona central de Chile ha experimentado durante las tltimas décadas un escenario hidrocli-
mético complejo, marcado por la megasequia iniciada en 2010. Este fenémeno ha sido ampliamente
documentado como una condicién excepcional por su duracién, extensién y persistencia, constitu-
yendo un quiebre respecto de la variabilidad climatica historica de la region (CR2, 2015). Diversos
estudios han evidenciado sus impactos sobre el régimen hidroclimatico y su caricter persistente a
escala interanual, el cual no puede explicarse tinicamente por la variabilidad natural del clima (Ga-
rreaud et al., 2017; Garreaud et al., 2019). Estas condiciones incrementan la incertidumbre asociada
a la simulacion hidrologica y refuerzan la necesidad de evaluar la robustez de los modelos frente a
periodos de calibracién contrastantes.

La cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito constituye un caso de estudio relevante para este
anélisis, debido a su régimen nivo—pluvial (Waylen & Caviedes, 1990) y a su importancia hidrologica
en la zona central de Chile (Janke et al., 2017). En este sector, los caudales estéan fuertemente condi-
cionados por la acumulacién nival invernal y el posterior deshielo de primavera—verano, lo que genera
una marcada estacionalidad y una alta sensibilidad frente a variaciones en temperatura, precipita-
cion y almacenamiento de nieve (Bellisario & Janke, 2024). Esta sensibilidad puede intensificarse
bajo condiciones de cambio climético, asociadas a disminuciones en la acumulacién nival, adelantos
del deshielo y alteraciones en la distribuciéon temporal de las precipitaciones.

Dentro de este marco, el modelo VIC (Variable Infiltration Capacity; Liang et al., 1994) corres-
ponde a un modelo hidrolégico distribuido de base fisica que ha sido ampliamente utilizado para
simular procesos hidrologicos a distintas escalas y en diversos estudios chilenos (Alvarez-Garreton
et al., 2018; Araya et al., 2023; Cortés-Salazar et al., 2023). Su estructura permite representar la
heterogeneidad espacial de la cuenca y simular componentes relevantes del balance hidrico, lo que lo
convierte en una herramienta adecuada para su aplicaciéon en cuencas de régimen nivo—pluvial. No
obstante, su desempeno puede verse condicionado por las decisiones de calibracién adoptadas.



Bajo estas condiciones, evaluar el desempeno de modelos hidrologicos distribuidos como VIC
también resulta relevante para futuras aplicaciones de prondstico y alerta temprana. En experiencias
internacionales, como los sistemas operativos desarrollados por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) en Estados Unidos y el European Flood Awareness System (EFAS) en
Europa, la integraciéon entre pronésticos meteoroldgicos y modelos hidrolégicos permite anticipar
crecidas fluviales y apoyar la gestion del riesgo de inundaciones (Demargne et al., 2014; Thielen
et al., 2009; Emerton et al., 2016). En Chile, donde la gestién de emergencias hidrometeorologicas
mantiene un enfoque principalmente reactivo, avanzar en la evaluacién y robustecimiento de modelos
hidrol6gicos distribuidos representa un paso necesario para futuras aplicaciones operacionales.

Dado lo anterior, la presente memoria tiene como objetivo evaluar el desempeiio del modelo VIC
en la simulacion de caudales diarios en la cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito, analizando
la influencia de las condiciones hidroclimaticas del periodo de calibracion y de la funcién objetivo
utilizada.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia del periodo de calibraciéon y de la funcién objetivo de calibraciéon en el desem-
penio del modelo hidrolégico Variable Infiltration Capacity (VIC) para la simulacion de caudales
diarios en la cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito.

2.2. Objetivos especificos

= Calibrar y evaluar el modelo VIC bajo distintos periodos de calibracion, representativos de
condiciones pre-megasequia, megasequia y mixtas.

= Calibrar y evaluar el modelo VIC mediante distintas funciones objetivo basadas en variantes
del indicador KGE.

= Comparar el desempeno de los distintos escenarios de calibracion en la simulacién de caudales
diarios, tanto en términos generales como en periodos hidroclimaticos contrastantes.

3. Preguntas de investigacion

En coherencia con los objetivos planteados, el presente estudio busca responder las siguientes pre-
guntas de investigacion:

1. ;Coémo influye el periodo de calibracién en el desempeno del modelo VIC para la simulacién
de caudales diarios?

2. (Coémo influye la funcién objetivo utilizada durante la calibracion en el desempeno del modelo
VIC para la simulacién de caudales diarios?

3. ;Qué escenarios de calibraciéon presentan un mejor desempeifio en la simulacién de caudales
diarios, tanto a nivel general como en periodos hidrocliméaticos contrastantes?
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4. Caracterizacion de la zona de estudio

4.1. Cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito

La cuenca del rio Aconcagua se localiza en la zona central de Chile y se extiende principalmente
sobre la Regién de Valparaiso, constituyendo una de las unidades hidrograficas més relevantes del
pails desde el punto de vista hidrologico y socioeconémico. El sector de Chacabuquito, ubicado en la
parte media-alta de la cuenca, corresponde a un punto de control hidrométrico estratégico, ya que
concentra los aportes provenientes de las cabeceras andinas antes de su propagaciéon hacia el valle
central y las zonas de mayor demanda hidrica.

En términos territoriales y productivos, la cuenca del Aconcagua posee una importancia estraté-
gica para la Region de Valparaiso, al abastecer agua para consumo humano, riego agricola y diversas
actividades economicas desarrolladas en el valle central (Janke et al., 2017). Sin embargo, en las tl-
timas décadas, la cuenca ha experimentado una creciente presion sobre el recurso hidrico, asociada a
la disminucién de las precipitaciones, el retroceso de glaciares y el aumento sostenido de la demanda,
lo que ha incrementado la vulnerabilidad frente a sequias prolongadas y eventos extremos de caudal
(Bellisario & Janke, 2024). La Figura 1 presenta la ubicacion y delimitacion de la cuenca del rio
Aconcagua en la estacion Chacabuquito, definida a partir de informaciéon topografica SRTM (Farr
et al., 2007). El punto rojo senala la ubicacion de la estacion, que se encuentra proxima al punto de
aforo de la cuenca.

32.900°5 e ¥ b 32.900°5

33.000°S v T k 33.000°S

Figura 1: Ubicaciéon y delimitaciéon de la cuenca del rio Aconcagua en la estaciéon Chacabuquito.
La delimitacion fue realizada a partir de un modelo digital de elevacion SRTM (Farr et al., 2007).
Como fondo cartografico se utiliz6 ESRI World Imagery y las coordenadas se presentan en WGS84
(EPSG:4326).
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Las nacientes del rio Aconcagua se emplazan en la cordillera de los Andes, alcanzando altitu-
des superiores a los 5.000 m.s.n.m., donde predominan procesos nivales y glaciales. Estos procesos
controlan gran parte de la oferta hidrica anual, especialmente durante la temporada de primavera
y verano, cuando el deshielo constituye la principal fuente de caudal. La compleja topografia cor-
dillerana y los fuertes gradientes altitudinales influyen de manera significativa en la distribucién
espacial de la nieve, la temperatura y la precipitacién, condicionando de manera directa la respuesta
hidrologica de la cuenca.

En este marco, y con el fin de avanzar hacia una caracterizacion hidrolégica detallada, a conti-
nuacién se presentan las observaciones de las principales variables hidrometeorolégicas disponibles,
correspondientes a la estacion Rio Aconcagua en Chacabuquito, la cual se ubica en el punto de aforo
de la cuenca. Los registros hidrolégicos y climaticos abarcan distintos perfodos segtn la variable, en
funcion de la informacion efectivamente observada: caudales diarios (1990-2025), temperatura diaria
posteriormente agregada a mensual (2000-2025) y precipitacion mensual (2000-2025). Aunque en
algunos casos existan datos faltantes, estas diferencias temporales no comprometen la representativi-
dad de los patrones estacionales identificados y permiten capturar de manera robusta la variabilidad
interanual, sosteniendo asi el analisis hidrologico de largo plazo.

4.2. Datos hidrolégicos

Los registros de caudal diario observados en la estacién antes mencionada fueron obtenidos desde
el portal de Transparencia de la Direccion General de Aguas (DGA), y corresponden al periodo
comprendido entre enero de 1990 y noviembre de 2025. Con el fin de caracterizar la calidad y
el comportamiento general de la serie, se realiz6 un analisis exploratorio orientado a evaluar su
continuidad temporal, régimen hidroclimético y comportamiento de extremos.

Durante el periodo completo de analisis (1990-2025), la serie de caudales presenta un 1.24 % de
datos faltantes, correspondiente a 163 dias sin observacion sobre un total de 13149 dias, lo que implica
una disponibilidad de datos del 98.76 %. Este nivel de completitud es considerado adecuado para
analisis hidrologicos de largo plazo, ya que permite capturar de manera representativa la variabilidad
de caudales y aplicar métricas estadisticas de evaluaciéon del desempeiio de forma robusta. De manera
similar, los periodos utilizados para la calibracién y validacién del modelo presentan porcentajes de
datos faltantes inferiores al 1 %. Por lo tanto, la presencia de observaciones ausentes no afecta de
manera significativa la caracterizacion hidrolégica de la cuenca ni la confiabilidad de los resultados
del proceso de calibracion y validacion.

La Figura 2 presenta la serie completa de caudales diarios observados. La serie exhibe una
alta variabilidad temporal, con una marcada variaciéon interanual en la magnitud de los caudales.
Asimismo, se observa una tendencia general a la disminucion tanto de los caudales base como de los
valores maximos a lo largo del periodo de registro, particularmente a partir de 2010. Los eventos de
mayor magnitud se presentan de forma aislada en el tiempo, concentrandose principalmente en los
primeros anos de la serie, mientras que en el periodo mas reciente predominan caudales mas bajos
y una menor ocurrencia de peaks elevados.
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Serie de caudales diarios observados
Registro estacion Rio Aconcagua en Chacabuquito
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Figura 2: Serie de caudales diarios observados en la estacion Rio Aconcagua en Chacabuquito (1990—
2025).

La climatologia mensual de caudales observados se muestra en la Figura 3. Se observa una esta-
cionalidad bien definida, con caudales minimos durante los meses de otofio e invierno y un aumento
progresivo hacia primavera y verano, alcanzando los mayores valores en noviembre y diciembre.
Ademas, el aumento de la variabilidad interanual refleja una respuesta hidrologica més dispersa

durante la temporada de deshielo. Este comportamiento es consistente con un régimen hidrolégico
de caracter nivo—pluvial.

Climatologia mensual de caudales observados

Banda: percentiles 2575, afio hidroldgico abril-marzo
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Figura 3: Climatologia mensual de caudales observados. La linea representa la mediana mensual y
la banda los percentiles 25 y 75.
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4.3. Caracterizacion hidroclimatica estacional

Con el fin de complementar la caracterizacion fisica e hidrologica de la cuenca, se analizaron los
patrones estacionales histéricos de precipitaciéon y temperatura en el sector de estudio. Para ello,
se construyeron curvas de variacién estacional a escala mensual a partir de registros histéricos,
utilizando la mediana como medida de tendencia central y los percentiles 25 y 75 como indicadores
de variabilidad interanual.

La Figura 4 muestra la curva de variaciéon estacional de la precipitaciéon mensual histérica. Se
observa una marcada concentraciéon de las precipitaciones durante los meses de otono e invierno,
con maximos entre mayo y agosto, y valores muy bajos o nulos en verano. Este comportamiento es
consistente con el régimen mediterraneo caracteristico de la zona central de Chile, donde la mayor
parte del aporte de precipitaciéon anual se concentra en la estacién fria.

Precipitacion mediana mensual histérica
Banda: percentiles 25-75, afio hidrolégico abril-marzo
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Figura 4: Curva de variacién estacional de la precipitacién mensual histérica en la cuenca del rio

Aconcagua en Chacabuquito. La linea representa la mediana mensual y la banda los percentiles 25
y 75.

Por su parte, la Figura 5 presenta la variacién estacional de la temperatura media mensual
histérica. Se observa un ciclo anual bien definido, con temperaturas maximas en verano y minimas
en invierno, en concordancia con la estacionalidad climéatica regional y con el control térmico asociado
a la altitud. Las mayores temperaturas durante primavera y verano favorecen los procesos de fusiéon
nival en cabecera, influyendo directamente en la generaciéon de caudal durante dichos meses.

Temperatura mediana mensual histérica
Banda: percentiles 25-75, afio hidrolégico abril-marzo
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Figura 5: Curva de variacion estacional de la temperatura media mensual histérica en la cuenca del

rio Aconcagua en Chacabuquito. La linea representa la mediana mensual y la banda los percentiles
25y 75.



En conjunto, las curvas de precipitacion, temperatura y caudal permiten identificar un comporta-
miento caracteristico de cuencas andinas con predominio nival. Mientras la precipitacién se concentra
principalmente en invierno, los mayores caudales se observan en primavera y verano, evidenciando
un desfase temporal entre la ocurrencia de la precipitacién y la generacion de escorrentia. Este des-
fase se explica por la acumulacién de nieve durante la estacion fria y su posterior fusiéon durante los
meses de mayor temperatura, lo que confirma el caracter nivo—pluvial del régimen hidrolégico en la
cuenca.

4.4. Identificacién de condiciones hidrolégicas interanuales

Con el objetivo de caracterizar la variabilidad interanual de las condiciones hidrolégicas de la cuenca
y establecer una base para la definicién de los periodos de anélisis utilizados en la metodologia, se
examiné la evolucion del caudal medio anual para el periodo 1990-2025. Para clasificar cada afno
segtin su condicién hidrologica, se utilizaron los percentiles 25 y 75 del caudal medio anual como
umbrales de referencia, resultando en Pos = 17.1 m? /sy Prs = 33.9 m? /s. Los anos con caudal
medio anual inferior a Ps5 fueron clasificados como secos, aquellos superiores a Pr5 como hiimedos,
y los restantes como normales.

La Figura 6 presenta dicha evolucién, en la cual se observa una marcada alternancia entre anos
con mayor y menor disponibilidad hidricas, evidenciando la presencia de condiciones hidrologicas
interanuales contrastantes a lo largo del periodo de registro. En particular, es posible identificar
un periodo con predominio de condiciones humedas, seguido de una transiciéon hacia un periodo
caracterizado por condiciones persistentemente secas, lo que resulta consistente con las caracteristicas
de megasequia documentadas en la zona central de Chile a partir de la década de 2010 (Garreaud
et al., 2017).

Evolucién histérica de caudales medios anuales
Umbrales de referencia: seco < P25 (17.1 m*/s), himedo > P75 (33.9 m%/s)

50

(m?3/s)
8

30
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Condicion hidrolégica Huamedo Normal Seco

Figura 6: Evolucion del caudal medio anual en la cuenca del rio Aconcagua (1990-2025), clasificada
segiin umbrales basados en los percentiles 25 y 75.

A partir de esta clasificacion se distinguen ademés dos periodos especificos utilizados como va-
lidacién fuera de la muestra en la metodologia: 1995-1996, correspondiente a condiciones secas, y
1997-1998, correspondiente a condiciones hiimedas. La seleccion de estos periodos responde a su
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contraste, lo que permite evaluar la capacidad de transferencia de los parametros calibrados bajo
distintos contextos hidrologicos. Los patrones identificados resultan consistentes con la evolucion
hidrocliméatica reportada en la literatura y sustentan asimismo la definicién de los periodos de cali-
bracion considerados en este estudio (pre-megasequia, mixto y megasequia), los cuales se formalizan
en la Seccion 5.

Con todo lo anterior, la cuenca del Rio Aconcagua constituye un caso de estudio particularmente
adecuado para la implementacion, calibraciéon y evaluacion del modelo hidrolégico VIC, al combi-
nar una hidrologia compleja dominada por procesos nivales y una topografia altamente variable.
Asimismo, la evoluciéon del caudal medio anual evidencia la presencia de un periodo prolongado de
menores caudales, asociado a la megasequia registrada en Chile central durante aproximadamente la
iltima década del periodo de analisis. Esta condicién permite evaluar la sensibilidad del desempeno
del modelo frente a distintas ventanas de calibracién y validacién, representativas de periodos més
hiimedos y mas secos.

5. Metodologia

5.1. Modelo hidrolégico VIC

El modelo Variable Infiltration Capacity (VIC), desarrollado por Liang et al. (1994), es un modelo
hidrolégico distribuido de base fisica que representa el balance de agua a escala de celda, incor-
porando la heterogeneidad espacial de la cuenca. Su estructura general y principales modulos se
encuentran documentados en la guia oficial del modelo (VIC Development Team, s. f.). En ¢él, la
superficie terrestre se discretiza en una malla regular y cada celda se simula de manera independien-
te mediante la resoluciéon del balance hidrico. De esta manera, el modelo representa los principales
procesos hidrologicos, incluyendo infiltracion, escorrentia superficial, flujo subsuperficial y flujo base,
utilizando una estructura vertical del suelo tipicamente compuesta por tres capas.

La generacion de escorrentia superficial se basa en la hipotesis de capacidad de infiltraciéon varia-
ble, mientras que el flujo base se modela mediante una relaciéon no lineal dependiente del contenido
de humedad en la capa més profunda del suelo. Segtun las caracteristicas del modelo descritas ante-
riormente, el transporte de agua lateral requiere ser resuelto mediante esquemas adicionales, dado
que VIC no contempla intercambio de flujo entre celdas. En consecuencia, el transporte hacia la
red de drenaje se aborda mediante un modelo de enrutamiento externo, que permite transformar la
escorrentia generada en caudales comparables con observaciones. Esta estructura desacoplada entre
generacion y enrutamiento distingue los procesos simulados a nivel de celda de la propagacion del
flujo hacia el punto de control de la cuenca.

El modelo admite distintas configuraciones; en este estudio se implementd en modo de balance
hidrico, lo que implica una representacién simplificada de los procesos energéticos y el uso de forzantes
meteorolégicas basicas como precipitacion, temperatura del aire y velocidad del viento.
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5.2. Esquema general de la metodologia

La Figura 7 presenta el esquema general de la metodologia utilizada en este estudio. Esta se es-
tructura a modo de secuencia, diseniada para evaluar la influencia del periodo de calibraciéon y del
criterio de optimizacién en el desempeno del modelo hidrolégico VIC. La metodologia se organiza en
tres componentes principales: (i) preparacion de datos de entrada, (ii) implementacion y calibracion
del modelo bajo distintos escenarios, y (iii) evaluacion del desempenio mediante validacion fuera de
la muestra en periodos independientes.

La primera componente consider6 la recopilacién y procesamiento de los insumos requeridos por
VIC, incluyendo forzantes meteorolégicas, caudales observados, informacion fisiografica, pardmetros
de suelo, cobertura vegetal y modelos digitales de elevacion (MDE). Estos tltimos fueron utiliza-
dos tanto para derivar las variables topograficas necesarias como para definir la delimitacién de la
cuenca. Todos los datos fueron llevados al formato requerido por el modelo, tanto espacial como
temporalmente, para asegurar su compatibilidad con la grilla de simulacién y con los formatos de
entrada requeridos.

A partir de estos insumos, se configur6é e implement6 el modelo VIC en la cuenca de estudio,
definiendo el dominio espacial, la grilla de simulacion, la estructura de suelo, las bandas de elevacion,
el esquema de enrutamiento y el periodo de spin-up. Sobre esta configuraciéon base se disen6é una
estrategia de calibracién en dos etapas. En la Etapa I, el modelo se calibra bajo distintas condiciones
hidrocliméticas representativas (pre-megasequia, mixto y megasequia), permitiendo evaluar la sen-
sibilidad del modelo al periodo de calibracién. Posteriormente, en la Etapa II, se evalia la influencia
de la funcién objetivo mediante la calibracion del modelo utilizando distintas variantes del indicador
KGE.

Los periodos de calibracion pre-megasequia (1999-2009), mixto (2005-2015) y megasequia (2010—
2019) fueron definidos a partir de los patrones identificados en la evolucion del caudal medio anual.
Con ello, la estrategia metodologica se sustenta en el comportamiento hidrolégico observado de
la cuenca y permite comparar configuraciones calibradas bajo condiciones hidroclimaticas contras-
tantes. Posteriormente, se realiz6 la validacién fuera de la muestra en dos periodos independientes
y contrastantes: un periodo seco (1995-1996) y un periodo htimedo (1997-1998). Estos intervalos
fueron seleccionados a partir del mismo analisis de variabilidad interanual de los caudales observa-
dos, presentado previamente en la seccion de identificacion de condiciones hidrolégicas interanuales.
De esta forma, la validacién permite evaluar la capacidad de generalizaciéon de las configuraciones
calibradas cuando son aplicadas bajo condiciones distintas a las utilizadas durante el ajuste.
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Metodologia de implementacioén,
calibracién y evaluacién del modelo VIC en
la cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito

Y

1) Preparacion de informacion de entrada
Procesamiento de forzantes ERA5-Land, cauda-
les observados, informacion fisiogréafica, parame-
tros de suelo, vegetacion y modelos digitales de

elevacion.
. J
A4
e “
2) Configuracion e implementaciéon del mo-
delo VIC

Definicién de grilla, modo de balance hidrico,
estructura de suelo, enrutamiento, periodo de
spin-up y parametros de calibracion.

Y

3) Calibraciéon Etapa I: condiciones hidro-
climaticas y parametrizacion de la vegeta-
cion

Calibracion de cinco casos (C1-C5) para evaluar
la influencia de las condiciones hidroclimaticas
del periodo de calibracién y de la parametriza-
cién de la vegetacion.

Y

4) Calibracién Etapa II: funcién objetivo
Calibracion de cuatro casos (C6-C9), mante-
niendo fija la configuracion base del caso C1 y
variando unicamente la funcion objetivo: KGE,,,
KGE-HiLo, KGE-KMoments y KGE-KMoments-
HiLo.

Y

5) Validacion fuera de la muestra
Evaluacion de todos los casos calibrados en dos
periodos hidrolégicamente contrastantes: periodo
seco (1995-1996) y periodo humedo (1997-1998).

\

6) Evaluaciéon comparativa del desempeno
Analisis de métricas estadisticas, hidrogramas,
curvas de variacion estacional, volimenes acu-

mulados y desempefio por rangos de caudal.
\ J

Figura 7: Esquema metodologico del flujo de trabajo.
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5.3. Recopilaciéon y procesamiento de datos
5.3.1. Datos hidrometeorolégicos

Las forzantes hidrometeorolégicas para el modelo VIC se obtuvieron del producto de reanalisis
ERA5-Land (Mufioz-Sabater et al., 2021), el cual provee variables meteorolégicas con alta resolu-
cion espacial y temporal. En este estudio se utilizaron las variables de precipitacién, temperatura
méaxima y minima del aire, y velocidad del viento, que corresponden a las principales forzantes
requeridas por el modelo en su configuracién de balance hidrico. Estos datos fueron desagregados
a nivel diario, considerando el periodo 7:00 AM-7:00 AM, para asegurar su compatibilidad con la
grilla de simulaciéon y los formatos de entrada del modelo.

5.3.2. Informacion fisiografica

La informacién fisiografica necesaria para la configuracion del modelo VIC fue construida a partir
de diversas fuentes de datos globales y satelitales. La topografia del dominio se obtuvo a partir del
modelo digital de elevacion SRTM (Farr et al., 2007), el cual fue procesado mediante herramientas
SIG (QGIS) para la delimitacion de la cuenca, generacion de la méscara espacial y derivacion de
variables topograficas relevantes.

Los pardmetros de suelo se tomaron del material del curso servir-vic-training (Markert, 2020),
el cual utiliza las tablas de atributos del modelo VIC. Su base metodolégica corresponde a la pa-
rametrizacion cléasica de suelos propuesta por Cosby et al. (1984). Desde estas tablas se obtuvieron
directamente los parametros fisicos requeridos por el modelo, tales como porosidad, densidad apa-
rente y contenido de cuarzo. Estos datos fueron posteriormente filtrados para la zona de estudio y
adaptados a la estructura del modelo.

La caracterizacion de la cobertura vegetal se realizé utilizando productos satelitales MODIS,
incluyendo:

= MOD15A2H (LAI) (Myneni et al., 2021),
» MCD43A3 (albedo) (Schaaf et al., 2021),
» MCD12Q1 (cobertura vegetal) (Friedl & Sulla-Menashe, 2019).

Estos productos fueron procesados y transformados al formato requerido por el archivo de pa-
rametros de vegetacion del modelo VIC, permitiendo representar la heterogeneidad espacial de la
vegetacion en la cuenca.

Finalmente, las bandas de elevacion (snow bands) fueron generadas a partir del DEM, definiendo
intervalos altitudinales de 300 m dentro de cada celda, lo que dio lugar a un total de 13 bandas. Esta
discretizacion permite representar la variabilidad térmica y nival en zonas de montana, aspecto clave
en cuencas de régimen nivo—pluvial como la del rio Aconcagua. Todos los insumos fueron procesados
y compatibilizados espacial y temporalmente con la grilla de simulacién del modelo, utilizando como
sistema de referencia WGS84.
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5.4. Parametros calibrados del modelo VIC

La seleccién de parametros calibrables se basa en una configuracién previamente utilizada en la
implementacion del modelo VIC en Chile, particularmente en el trabajo de Cortés-Salazar et al.
(2023), donde se define un conjunto de parametros orientados a representar los procesos dominantes
de generacion de escorrentia. En este estudio, dicha configuracion se utiliz6 como referencia, incor-
porando adicionalmente parametros asociados a umbrales de temperatura (temperatura minima de
lluvia y temperatura méxima de nieve) y al esquema de ruteo (velocidad y difusion de onda), con el
fin de capturar de manera méas precisa la respuesta hidrologica de la cuenca.

Esta seleccién prioriza parametros que controlan la respuesta hidrologica del modelo, los cuales
han demostrado ser determinantes en la simulaciéon de caudales mediante VIC. En este contexto,
se defini6 un conjunto de parametros calibrables agrupados en tres categorias: (i) parametros de
suelo, que controlan la particion de la precipitacién, el almacenamiento y la liberaciéon de agua;
(ii) parametros asociados a la particion lluvia-nieve, relevantes en cuencas con influencia nival; y
(iii) parametros del esquema de enrutamiento, que regulan la propagacion del flujo hacia el punto
de control. La Tabla 1, presentada en la pagina siguiente, resume los pardmetros a calibrar, su
descripcidn, tipo, unidad y rango de bisqueda. El modelo sera calibrado usando el algoritmo Shuffled
Complex Evolution (SCE-UA; Duan et al., 1992; Duan et al., 1993).

Cabe setialar que los rangos de bisqueda de MAX_SNOW_TEMP y MIN_RAIN_TEMP permiten en prin-
cipio combinaciones en que MIN_RAIN_TEMP > MAX_SNOW_TEMP, lo que corresponderia a una transiciéon
lluvia—nieve fisicamente incoherente. No obstante, los valores 6éptimos obtenidos en todos los casos
calibrados satisfacen la restriccion MIN_RAIN_TEMP < MAX_SNOW_TEMP, confirmando la convergencia
del modelo hacia soluciones fisicamente consistentes en todos los escenarios evaluados.

En conjunto, los parametros calibrados definen la forma en que el modelo transforma las forzantes
hidrometeorologicas en caudal en el punto de control, controlando tanto la respuesta rapida asociada
a eventos de escorrentia directa como la componente méas lenta vinculada al almacenamiento en el
sistema. De este modo, la calibracién permite ajustar la magnitud, el desfase temporal y la forma del
hidrograma simulado. Por otra parte, si bien existen otras variables fisicas y biofisicas que influyen
en la respuesta del modelo VIC, la literatura y la experiencia en su implementacién confirman que
los parametros seleccionados son los més relevantes para el proceso de calibracion. Por ello, se optd
por mantener fijos los restantes y concentrar el ajuste en aquellos de mayor influencia hidrologica.

Adicionalmente, la conductividad hidraulica saturada fue diferenciada entre la capa superficial
(Ksat1) y las capas subsuperficiales (Ksat23), asumiendo un comportamiento homogéneo en las capas
méas profundas del suelo. Esta simplificaciéon permite reducir la dimensionalidad del problema de
calibracion, manteniendo una representacion consistente del drenaje vertical y del flujo subsuperficial.
De manera andaloga, los parametros asociados a la vegetaciéon, tales como indice de &rea foliar,
albedo, cobertura y caracteristicas fisiologicas, fueron obtenidos directamente de productos satelitales
MODIS y no fueron objeto de calibracion.
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Tabla 1: Pardmetros calibrados del modelo VIC: descripcién, tipo, unidades y rango de busqueda.

Parametro Descripcion Tipo Unidad Rango

Parametro de la curva de infiltracion

Infilt variable; controla la particiéon Suelo adim. 0.01 - 0.99
precipitacion /escorrentia superficial.
Fraccién de Dsmax donde comienza el

Ds comportamiento no lineal del flujo base Suelo fraccion 0.10 — 0.90
(baseflow).

Dsmax Vel.ocidad. ,mé.xima de flujo base, asociada a Suelo mm /dia 0.10 — 300.0
la liberacion desde la capa profunda.
Fraccion de humedad en la capa profunda a

Ws partir de la cual se activa el baseflow no Suelo fraccion 0.10 — 0.90

lineal.

Exponente de la relaciéon conductividad
expt hidraulica—humedad; controla el drenaje Suelo adim. 3.10 - 10.0
vertical efectivo.

Profundidad total efectiva del perfil de suelo

dmax calibrado; se usa para derivar espesores de Suelo m 0.50 — 5.00
capas.

£1 Fraccion de. dmax asignada a la capa 1, Suelo fraccion 0.05 — 0.20
correspondiente a la capa superficial.

£2 Fraccién d? dmax asagnada.a la capa 2, Suelo fraccion 0.21 - 0.70
correspondiente a la capa intermedia.

Ksati Conductividad hidraulica saturada de la Suelo mm /dia 1- 1000
capa 1.

Ksat23 Conductividad hidréaulica saturada aplicada Suelo mm /dia 1- 1000

a las capas 2 y 3.
Umbral superior de temperatura para
MAX_SNOW_TEMP precipitacion solida; define la transicion Umbral T °C [—1.3, 1.5]
hacia lluvia.
Umbral inferior de temperatura para
MIN_RAIN_TEMP precipitacion liquida; define la transicion Umbral T °C [-1.5, 1.0]
hacia nieve.
Parametro de velocidad de propagacion en
velocity el modulo de routing; controla el tiempo de Ruteo m/s 0.5 -5.0
traslado.
Parametro de difusion/dispersion en
diffusion routing; controla la atenuaciéon y Ruteo m/s 50 — 5000
ensanchamiento del hidrograma.

5.5. Configuraciéon del modelo hidrolégico VIC

Como se mencion6 anteriormente, en este estudio el modelo VIC fue implementado en su configura-
cion de balance hidrico, con el objetivo de simular caudales diarios en la cuenca del rio Aconcagua
durante el periodo histérico de analisis. Esta eleccién responde a la disponibilidad de forzantes me-
teorologicas y a la necesidad de mantener una configuracién consistente con aplicaciones hidrologicas
a escala de cuenca.

El modelo fue configurado sobre una grilla regular de 0.1°, utilizando una discretizaciéon vertical
del suelo en tres capas. Las simulaciones se realizaron a escala diaria, utilizando como forzantes
precipitacion, temperatura méxima y minima del aire, y velocidad del viento, en coherencia con la
configuraciéon de balance hidrico adoptada.
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La escorrentia generada a nivel de celda fue transformada en caudal mediante el esquema de en-
rutamiento propuesto por Lohmann et al. (1996), basado en una aproximacion de convolucion lineal
mediante funciones de respuesta unitaria (unit hydrograph), que permite representar la propagacion
del flujo a lo largo de la red de drenaje.

Para cada simulacién se definié6 un periodo de spin-up de al menos 2 afios previo al inicio del
periodo de calibracion o validacion, con el fin de estabilizar las condiciones iniciales de humedad del
suelo y del manto nival. Esta duracién es coherente con la escala temporal de los procesos dominantes
en la cuenca: el ciclo nival anual implica que tras dos ciclos hidrolégicos completos el modelo ha
tenido oportunidad de ajustar tanto el almacenamiento en suelo como la acumulacién y fusién nival a
las condiciones forzantes del periodo de anélisis. Esta practica es habitual en aplicaciones del modelo
VIC en cuencas andinas de régimen nivo—pluvial (Alvarez—Garreton et al., 2018; Araya et al., 2023).

5.6. Estrategia de calibracion y validacion

La calibracion automatica de modelos hidrolégicos ha sido ampliamente discutida en la literatura,
especialmente por su capacidad para explorar espacios de pardmetros complejos y reducir la subje-
tividad del ajuste manual (Gupta et al., 1999). En este trabajo, todos los escenarios de calibracion
se llevaron a cabo mediante el uso del algoritmo de optimizacion global Shuffled Complex Evolution
(Duan et al., 1992; Duan et al., 1993), ampliamente utilizado en hidrologia por su capacidad de
evitar 6ptimos locales y converger hacia soluciones globales en problemas no lineales. Ademas, en
todos los casos se consider6 el mismo conjunto de pardmetros, de manera de poder comparar el efecto
del periodo de calibracion, la definicién de cobertura vegetal y la funcién objetivo seleccionada en
el desempeno del modelo VIC.

5.6.1. Etapal

Con el fin de analizar la influencia del periodo de calibracién en el desempeno del modelo, se definieron
tres escenarios temporales representativos de condiciones hidrologicas contrastantes a partir de la
evolucién historica de caudales observados en la cuenca y el respaldo cientifico previamente citado:

» periodo pre-megasequia (1999-2009),
= periodo mixto (2005-2015),

» periodo de megasequia (2010-2019).

Adicionalmente, con el objetivo de aislar el efecto de las condiciones de uso de suelo sobre
el desempeiio del modelo, la parametrizacién de la vegetaciéon fue definida de manera consistente
con los mismos tres escenarios temporales considerados para la calibraciéon. En este sentido, se
generaron configuraciones en las cuales las propiedades de la cobertura vegetal (particularmente
aquellas asociadas al indice de area foliar, LAI) fueron representativas de condiciones pre-megasequia
(1999-2009), del periodo mixto (2005-2015) y de megasequia (2010-2019).

De esta forma, la Etapa I considera escenarios en los que el periodo de calibracién coincide con el
periodo utilizado para definir la cobertura vegetal, asi como configuraciones en las que se combinan
distintos perfodos de calibracién con distintas representaciones de cobertura vegetal.
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Tabla 2: Configuraciones de calibracion consideradas en la Etapa I.

Caso Condiciéon hidroclimatica Periodo de calibraciéon  Vegetacion

C1 Mixto 2005-2015 Mixta

C2 Pre-megasequia 1999-2009 Mixta

C3 Megasequia 20102019 Mixta

C4 Pre-megasequia 1999-2009 Pre-megasequia
Ch Megasequia 2010-2019 Megasequia

En esta etapa, la calibraciéon se realizé utilizando como funcién objetivo la eficiencia de Kling-
Gupta (KGE), propuesta por Gupta et al. (2009), definida como:

KGEzl—\/(r—1)2+<zz—1>2—|—<52—1>2, (1)

donde r es el coeficiente de correlacién de Pearson, ¢ la desviacion estandar y p la media de las
series observada y simulada.

La evaluacion del desempeno de las distintas configuraciones se realizé posteriormente mediante
un conjunto de métricas estadisticas, descritas en secciones posteriores. Cada modelo calibrado fue
sometido a validacién en dos periodos independientes fuera de la muestra, definidos a partir del
mismo andlisis de la variabilidad hidrolégica de la cuenca descrito anteriormente:

» periodo en condiciones secas (1995-1996),

» periodo en condiciones himedas (1997-1998).

5.6.2. Etapa II

En esta etapa se selecciono el caso C1 como configuracion de partida, al representar un periodo mixto
de condiciones hidrocliméticas, para realizar la calibraciéon de distintos casos utilizando distintas
funciones objetivo. Esta etapa se fundamenta en las limitaciones de la formulacién clésica de KGE
para representar simultdneamente distintos aspectos de la respuesta hidrolégica, particularmente en
la reproduccion de caudales extremos y bajos caudales. En este contexto, se incorporaron variantes
del KGE que permiten mejorar la sensibilidad de la funcién objetivo frente a distintas componentes
del hidrograma (Pizarro y Jorquera, 2024).

KGE modificado (KGE,,) Se consider6 una version modificada del KGE propuesta por Pizarro
y Jorquera (2024), la cual reformula el componente de variabilidad en funcion del coeficiente de

variacion:
p 2 (/o ?
KGE,, =1 — <S—1> +<S 3—1) +(r—1)=2 (2)
Mo Ho/ao

KGE para caudales altos y bajos (KGEp;ir,) Combinacion lineal del KGE,,, aplicado sobre
la serie original y su transformada inversa:

KGEniLo = KGEn(Q) + KGE;,(1/Q). (3)
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KGE basado en KMoments (KGEgyom) Variante que reemplaza los momentos clasicos por
KMoments en las componentes de localizacién y variabilidad:

—~ 2 A~ A~
% 2K} /K]
18—1) bl 2R ) -1 (4)

KGEKMom =1~ ( = — —
lo 2K3,/ K1,

KGE basado en KMoments para caudales altos y bajos (KGExnom—HiLo)

KGExMom-—HiLo = KGExMom (@) + KGExMom (1/Q). (5)

En las ecuaciones anteriores, () representa la serie temporal de caudales, mientras que los subin-
dices s y o indican valores simulados y observados, respectivamente. De esta forma, ps y 1, corres-
ponden a las medias de los caudales simulados y observados, o5 y 0, a sus desviaciones estandar, y
r al coeficiente de correlaciéon de Pearson entre ambas series.

La notacion KGE,,(1/Q) indica que la métrica se calcula sobre la serie transformada inversa.
Esta transformaciéon aumenta la sensibilidad de la funcién objetivo frente a bajos caudales. En caso
de existir caudales nulos, la transformacion debe aplicarse como 1/(Q + €), donde € es un valor
pequeno positivo.

Para las formulaciones basadas en KMoments, K sy K 1, corresponden al primer KMoment de
las series simulada y observada, respectivamente, asociado a la localizacion de la distribucion. Por
su parte, KQS y KQO corresponden al segundo KMoment de las series simulada y observada, respec-
tivamente. Una descripcion detallada de los estimadores y coeficientes asociados puede encontrarse
en el articulo original de Pizarro y Jorquera (2024).

Notese que KGE,,, difiere del KGE clasico utilizado en la Etapa I en el componente de variabili-
dad, el cual es reformulado en funcién del coeficiente de variacion.

Cada una de estas configuraciones fue evaluada mediante validaciéon fuera de la muestra utilizando
los mismos periodos definidos en la Etapa I, correspondientes a un periodo seco (1995-1996) y
un periodo himedo (1997-1998), asegurando de esta forma la comparabilidad entre las distintas
funciones objetivo.

Tabla 3: Configuraciones de calibraciéon consideradas en la Etapa II.

Caso Condiciéon hidroclimatica Vegetaciéon Periodo de calibracién Funcién objetivo

C6 Mixto Mixta, 20052015 KGE,,

Cc7 Mixto Mixta 2005-2015 KGEHiLo
C8 Mixto Mixta, 20052015 KGExMom
C9 Mixto Mixta 2005-2015 KGExMom, HiLo

De esta forma, la Etapa II mantiene fijo el periodo de calibracién y la parametrizacién de vege-
taciéon asociados al caso C1, variando dnicamente la funcién objetivo empleada en la calibracion, lo
que permite aislar el efecto de la métrica de calibraciéon en el desempeno hidrologico simulado por
el modelo VIC.

5.7. Criterios de evaluaciéon del desempeno

El desempeno del modelo fue evaluado mediante un conjunto de métricas estadisticas aplicadas a
las series de caudal observado y simulado. En particular, se utilizaron las métricas KGE, NSE, R?,
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RMSE y PBIAS, las cuales permiten evaluar de forma complementaria distintos aspectos del ajuste
del modelo.

La evaluacion se orient6 a analizar de manera comparativa el efecto de las distintas configuracio-
nes de calibracion sobre la simulacion de caudales, examinando la sensibilidad del modelo frente al
periodo de calibracion, la funcién objetivo utilizada y la capacidad de transferencia de los parametros
hacia perfodos independientes de validaciéon. El analisis se complementé con la comparaciéon de series
temporales de caudales simulados y observados, considerando tanto la magnitud como la dindmica
temporal de los hidrogramas y el rendimiento en caudales altos y bajos, mediante las herramientas
descritas en las subsecciones siguientes.

5.7.1. Meétricas de desempeno

En esta seccién se presentan las definiciones matematicas de las métricas utilizadas para evaluar el
desempeno del modelo hidrologico. Estas métricas se aplican sobre las series de caudal observado
Q. v simulado Qs, considerando n observaciones vélidas, y permiten cuantificar distintos aspectos
del ajuste entre ambas series. Ademas, Q, y Q, representan los promedios de las series observada y
simulada, respectivamente.

Eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) La eficiencia de Nash—Sutcliffe, propuesta por Nash y Sut-
cliffe (1970) se define como:

Z?:l (QO,i — QS,Z')Q

NSE=1-— Ll
2?21 (Qo,i - Qo)

(6)

Error cuadratico medio (RMSE) El error cuadratico medio se calcula como:

RMSE = |~ (Qsi — Q)" (7)

i=1
Sesgo porcentual (PBIAS) El sesgo porcentual se define como:

Z?:l (Qs,i - Qog’).
Z?:l Qo,i

PBIAS = 100 x (8)

Coeficiente de determinacién (R?) El coeficiente de determinacion corresponde al cuadrado del
coeficiente de correlacion de Pearson y se define como:

2

> it (Qoi — Qo) (Qsi — Qs)

R? =
VI (Qoi— Qo)X (Qui - @5)°

(9)
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5.7.2. Curvas de variacion estacional

Con el fin de evaluar la capacidad del modelo hidrolégico para reproducir la estacionalidad de
caudales, se construyeron curvas de variaciéon estacional a partir de las series de caudal observado
y simulado. Estas curvas representan el comportamiento tipico mensual del caudal, permitiendo
analizar de forma integrada la respuesta del modelo a lo largo del ciclo hidrolégico anual.

Las curvas de variacién estacional se construyeron calculando, para cada mes, la media mensual
y los percentiles 25 y 75 de las series diarias de caudal, tanto observadas como simuladas. El analisis
de estas curvas permite identificar sesgos sistematicos en la magnitud y temporalidad de los cau-
dales simulados, tales como desfases en el peak de deshielo, sobreestimaciones del flujo base o una
representaciéon inadecuada de la variabilidad interanual.

5.7.3. Curvas de volimenes acumulados

Como complemento al anéalisis de caudales instantaneos, se emplearon curvas de voliumenes acumu-
lados para evaluar el desempeno del modelo en términos de balance hidrico y sesgo volumétrico a lo
largo del tiempo. Estas curvas se construyen a partir de la integracién temporal de las series diarias
de caudal observado y simulado, permitiendo comparar la evolucién del volumen acumulado durante
los periodos de anélisis. Su uso resulta ttil para identificar sobreestimaciones o subestimaciones sis-
teméticas del caudal simulado, asi como desviaciones progresivas asociadas a sesgos en el flujo base,
en la escorrentia directa o en la acumulacion nival, especialmente durante la temporada de deshielo.

5.7.4. Analisis del desempeno por rangos de caudal

Dado que las métricas globales de desempeno tienden a estar dominadas por los errores asociados
a caudales altos, se realiz6 un analisis especifico del desempeno del modelo por rangos de caudal.
Para ello, las series de caudal observado fueron segmentadas en distintos rangos definidos a partir
de percentiles, permitiendo distinguir entre caudales bajos, medios y altos.

Este anélisis permite evaluar de manera diferenciada la capacidad del modelo para reproducir
componentes hidrologicas especificas, tales como el flujo base, los caudales medios y los eventos de
crecida.

5.7.5. Analisis de eventos especificos

Con el objetivo de evaluar en mayor detalle el desempefio del modelo en condiciones especificas,
se realiz6 un anélisis de eventos de caudal en ventanas temporales acotadas. La selecciéon de estos
eventos se bas6 en la maximizacién y minimizacién del error absoluto medio en ventanas temporales
moviles, con duraciones entre 3 y 20 dias y un relleno de 5 dias antes y después del evento. Se
exigi6 ademas que al menos un 70 % de los dias dentro de la ventana correspondieran a caudales
pertenecientes al cuartil de peor desempeno identificado en el anélisis por rangos de caudal.

Una vez seleccionados los eventos, se compararon los hidrogramas observados y simulados en sus
respectivas ventanas, examinando con mayor precisiéon la dinamica temporal del caudal, la magnitud
de las discrepancias y la forma de la respuesta simulada. En este anélisis se representaron por
separado las componentes de flujo base (baseflow) y escorrentia directa (runoff), lo que permitio
identificar con mayor claridad las fuentes de discrepancia entre el caudal observado y el simulado.
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6. Resultados

6.1. Etapa I: Influencia del periodo de calibracién y definicion de cobertura
vegetal

6.1.1. Desempeno en calibracion

En la etapa de calibracion, los modelos alcanzan desempenos aceptables en términos de KGE y NSE,
evidenciando la capacidad del modelo VIC para reproducir el comportamiento hidrolégico dentro
del periodo de ajuste. Sin embargo, se observan diferencias relevantes segin el periodo considerado
durante la calibracion.

El caso Cl1, calibrado en condiciones mixtas, presenta un desempeno soélido (KGE = 0.76; NSE
= 0.63), logrando un equilibrio adecuado entre la representacion de la estacionalidad, los volime-
nes acumulados y la dindmica de los eventos. Por su parte, los modelos calibrados en condicio-
nes pre-megasequia (C2 y C4) alcanzan los mejores desempenios globales (KGE ~ 0.82-0.83; NSE
~ 0.67-0.69), lo que indica una alta capacidad para reproducir el comportamiento hidrologico bajo
condiciones de mayor disponibilidad hidrica.

En contraste, los modelos calibrados en condiciones de megasequia (C3 y C5) presentan un
desempeno inferior (KGE ~ 0.57-0.60; NSE ~ 0.25-0.26), evidenciando mayores dificultades en el
ajuste del modelo bajo condiciones hidrocliméticas extremas. Este menor desempeno se asocia a
sesgos sistematicos, particularmente a la sobreestimaciéon del flujo base y de los caudales peak, lo
que sugiere limitaciones en la representaciéon de los procesos de almacenamiento y liberaciéon de agua
en escenarios de baja disponibilidad hidrica. En contraste, el modelo tiende a mostrar un mejor
ajuste en condiciones hiimedas, lo que refleja un sesgo sistematico hacia la calibracién en periodos
de mayor disponibilidad hidrica.

La Tabla 4 resume el desempeno de los casos C1-C5 en términos de KGE y NSE, tanto para
calibracién como para los periodos de validacién considerados.

Tabla 4: Matriz de desempeno del modelo VIC en calibraciéon y validacién, mostrando las métricas
KGE y NSE para los casos C1-C5.

Desempefio VIC - Matriz (KGE y NSE)

Cuenca Rio Aconcagua en Chacabuquito

Calibracién Validacién seca (1995-1996) Validacién humeda (1997-1998)
Caso KGE NSE KGE NSE KGE NSE
1 0.76 0.63 0.14 -0.93 0.88 0.79
c2 0.83 0.69 -0.09 0.82 0.77
c3 0.57 0.26 034 -0.54 0.86 0.79
Cc4 0.82 0.67 -0.09 0.81 0.75
c5 0.60 0.25 0.40 -0.36 0.77 0.79

De manera complementaria, la Tabla 5 presenta las métricas R?, RMSE y PBIAS, permitiendo
evaluar la correlacion, el error absoluto y el sesgo volumétrico de cada configuracion.
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Tabla 5: Matriz de desempeno del modelo VIC en calibraciéon y validacién, mostrando las métricas
R?, RMSE y PBIAS para los casos C1-C5.

Desempefio VIC - Matriz (R2, RMSE y PBIAS)
Cuenca Rio Aconcagua en Chacabuquito

Calibracién Validacién seca (1995-1996) Validacién himeda (1997-1998) ‘
Caso R RMSE PBIAS R? RMSE PBIAS R? RMSE PBIAS ‘
c1 0.66 174 13.8 048 15.0 40.1 0.82 16.9 4.6
Cc2 0.70 -0.5 0.45 17.7 479 0.82 18.0 94
c3 047 126 28.6 0.38 134 37.0 0.79 171 -0.6
c4 0.69 16 0.46 17.8 52.2 0.80 114
c5 048 127 25.1 0.42 12,6 40.0 0.80 171 -15

La Figura 8 presenta las series de caudal observadas y simuladas correspondientes a tres casos
representativos de calibracion. En el caso C1, calibrado en condiciones mixtas, el modelo reproduce
de forma razonable la estacionalidad general y varios eventos de deshielo, aunque presenta sobre-
estimaciones puntuales de caudal y cierta dificultad para representar con precisién la magnitud de
algunos peaks, lo que es especialmente notorio a partir de 2010. En el caso C4, calibrado en condicio-
nes hidrocliméticas y de uso de suelo correspondientes a pre-megasequia, se observa el mejor ajuste
visual y estadistico entre los casos representados, con una adecuada correspondencia temporal entre
caudales observados y simulados, especialmente durante los periodos de mayor caudal.

En contraste, el caso Cb, calibrado en condiciones hidrocliméticas y de uso de suelo correspon-
dientes a megasequia, evidencia un ajuste méas limitado. Si bien el modelo logra reproducir parte de
la dindmica estacional, se observan sobreestimaciones recurrentes del caudal simulado, especialmente
en caudales base y eventos de respuesta rapida, lo que es consistente con su mayor PBIAS y menor
NSE. En general, se observé que el modelo VIC presenta una sobreestimacion sistematica del caudal
a partir de 2010, periodo que coincide con el inicio de la megasequia.

Cabe destacar que los pares C2-C4 y C3—C5 mostraron desempeiios similares, por lo que los casos
C4 y Cb permiten representar los patrones asociados a los periodos pre-megasequia y megasequia,
respectivamente. Esta similitud sugiere que, en esta etapa, la definiciéon temporal de la cobertura
vegetal tuvo una influencia menor que las condiciones hidrocliméaticas del periodo de calibracion
sobre el desempeno del modelo.
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Caudales diarios en calibracion C1 (2005-2015)

Serie temporal observada vs simulada
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Figura 8: Desempefio del modelo VIC en calibracién para los casos Cl, C4 y C5. Se muestran las
series de caudal observado y simulado, junto con las métricas de desempeno.

6.1.2. Desempeno en validacion

La Figura 9 muestra casos representativos de la primera etapa durante la validacion seca (1995-1996),
mientras que la Figura 10 presenta los mismos casos durante la validacion humeda (1997-1998). Las

series completas de calibracion y validacion para los cinco casos evaluados (C1-C5) se presentan en
el Apéndice A.
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Caudales diarios en validacion C1 (1995-1996)

Serie temporal observada vs simulada
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Figura 9: Desempenio del modelo VIC en validaciéon para el periodo 1995-1996, considerando los
casos C1, C4 y C5.
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Caudales diarios en validacion C1 (1997-1998)
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Figura 10: Desempeno del modelo VIC en validacién para el periodo 1997-1998, considerando los
casos C1, C4 y C5.

En la etapa de validaciéon se observa que el desempeno del modelo depende fuertemente de
la similitud entre las condiciones hidroclimaticas del periodo de calibracién y las del periodo de
validacion. En particular, el periodo himedo (1997-1998) presenta en general mejores resultados
que el periodo seco (1995-1996), evidenciando una mayor capacidad del modelo para reproducir
condiciones de mayor disponibilidad hidrica.

Los casos C2 y C4, ambos calibrados en condiciones pre-megasequia y diferenciados inicamente
por la parametrizacién de la cobertura vegetal, presentan métricas de desempefio similares: ambos
alcanzan un alto desempeno en validacion humeda (KGE = 0.82 y KGE = 0.81, respectivamente),
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pero muestran una fuerte degradacion en validacion seca (KGE = —0.09 en ambos casos). Esta
similitud refuerza la idea de que la cobertura vegetal tuvo una influencia menor sobre el desempeno,
y que las configuraciones calibradas en periodos de mayor disponibilidad hidrica tienden a perder
representatividad en escenarios de baja disponibilidad hidrica. El caso C1, calibrado en el periodo
mixto, presenta un comportamiento intermedio: alcanza un buen desempeno en validacién hiimeda
(KGE = 0.88, NSE = 0.79), pero muestra una fuerte degradacion en validacion seca (KGE = 0.14,
NSE = —0.93), reflejando las limitaciones de transferibilidad hacia condiciones de baja disponibilidad
hidrica.

Por otro lado, los modelos calibrados en condiciones de megasequia (C3 y C5) presentan un
comportamiento mas robusto en validacién. Si bien muestran un desempeiio moderado en valida-
cion seca (KGE = 0.34 y KGE = 0.40, respectivamente), mantienen un buen ajuste en validacion
hiameda (KGE = 0.86 y KGE = 0.77). Esto sugiere una cierta capacidad de adaptacion, aunque con
limitaciones en la representacién precisa de las condiciones hidrolégicas en ciertos periodos.

En conjunto, estos resultados evidencian que el modelo VIC es altamente sensible a las condicio-
nes hidrocliméticas del periodo de calibracion, y que la capacidad de transferencia del desempeiio se
ve comprometida cuando se aplican en condiciones hidroclimaticas contrastantes. Esto pone de ma-
nifiesto la importancia de seleccionar periodos de calibracién representativos del rango de condiciones
que se desea simular.

6.1.3. Curvas de variaciéon estacional y analisis de volimenes acumulados

La Figura 11 presenta las curvas de variacion estacional para los casos C3, C4 y C5 en sus
respectivos perfodos de calibracion. Se seleccionaron estos casos con el objetivo de ilustrar el efecto de
la definicion de uso de suelo sobre la representaciéon estacional, dado que los pares C3—-C5 comparten
las mismas condiciones hidrocliméticas de calibracién pero distinto periodo de definicién de cobertura
de vegetacion, mientras que C4 se presenta como referencia de condiciones de pre-megasequia. En
general, las curvas muestran limitaciones del modelo para capturar adecuadamente la dispersion
interanual y la forma del ciclo estacional, especialmente durante los meses de caudales bajos y en la
transiciéon hacia el periodo de deshielo.

En el caso C3 se observa una distorsion temporal de la respuesta nival, caracterizada por una
subestimaciéon del aumento de caudal en noviembre y una sobreestimacién durante enero, lo que
sugiere una prolongacion del peak simulado respecto del observado. Asimismo, se aprecia una so-
breestimacién de los caudales bajos durante otofio e invierno, asociada a una mayor contribucién
simulada del flujo base. En C5, estas diferencias se atentian parcialmente, evidenciando una mejora
en la representacién estacional al considerar una cobertura vegetal més representativa del periodo
de calibracién. Por su parte, el modelo C4 muestra una mayor precision en la representacion de la
estacionalidad en general, incluso durante el periodo de deshielo. Como complemento, en el Apéndice
B se incorporan las curvas de variaciéon estacional agregadas y por ano hidrolégico correspondientes
a los casos restantes, facilitando la comparacién entre ellos.

El elevado sesgo positivo observado en las curvas de variacion estacional del caso C3, particular-
mente durante el periodo de deshielo, motivo la aplicacidon del anélisis de volimenes acumulados. La
Figura 12 confirma esta sobreestimacion sistematica del volumen simulado, especialmente en torno
a la temporada de deshielo. La evolucion de la temperatura media de la cuenca complementa esta
interpretacién, mostrando un aumento progresivo desde el invierno hasta alcanzar valores maximos
en verano. Este incremento coincide temporalmente con la aceleraciéon del volumen acumulado simu-
lado y del aporte de escorrentia directa, evidenciando correspondencia temporal entre el aumento
térmico estacional y la sobreestimacion de la respuesta simulada.
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Curva de variacion estacional de caudal medio mensual — C3
Caudales medios mensuales por afio hidroldgico, periodo abr 2010 — mar 2019
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Figura 11: Curvas de variacién estacional de caudal medio mensual para los casos C3, C4 y C5 en
sus respectivos periodos de calibracion. Se comparan caudales observados y simulados. Las bandas
corresponden a los percentiles 25 y 75.
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Volumen acumulado observado y simulado - C3 (2010-2019)
Banda: percentiles 25-75, afio hidroldgico abril-marzo
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Figura 12: Curvas de volimenes acumulados y temperatura media de la cuenca para el caso C3
(2010-2019).

6.2. Etapa II: Influencia de la funcién objetivo de calibraciéon
6.2.1. Desempeno en calibracién y validacién

La comparacién entre funciones objetivo de calibracién muestra diferencias moderadas en el desem-
penio de los casos C6—C9. En calibracion, el mayor valor de KGE se obtuvo en el caso C9, calibrado
con KGE-KMoments-Hilo, con KGE = 0.75 y NSE = 0.65. Este resultado indica una mejora res-
pecto de los casos C6 y C7, cuyos desempenos fueron menores, especialmente en términos de NSE.

El mejor desempeiio en NSE se obtuvo en el caso C8, calibrado con KGE-KMoments, con KGE
= 0.66 y NSE = 0.68. En contraste, el menor desempeno global se observo en el caso C7, calibrado
con KGE-HiLo, con KGE = 0.68 y NSE = 0.47. Estos resultados sugieren que las funciones obje-
tivo basadas en momentos tienden a mejorar la representaciéon global de caudales, mientras que la
formulacion HiLo por si sola no produjo mejoras claras en la etapa de calibracién.

La Tabla 6 muestra el desempenio de los casos C6-C9 en términos de KGE y NSE, permitiendo
comparar el efecto de las distintas funciones objetivo utilizadas durante la calibracion.
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Tabla 6: Matriz de desempeno del modelo VIC en calibraciéon y validacién, mostrando las métricas
KGE y NSE para los casos C6—C9.

Desempefio VIC - Matriz (Funcién objetivo, KGE y NSE)
Cuenca Rio Aconcagua en Chacabuquito

Funcion Valor KGE NSE KGE NSE KGE NSE
Caso objetivo FO Cal. Cal. Val. 95-96 Val. 95-96 Val. 97-98 Val. 97-98

c6 KGE,, 0.70 0.71 0.50 -0.31 0.70 0.61
c7 KGE Hilo 0.64* 0.68 0.47 -0.39 0.70 0.63

cs KGE K-mom. 0.78 0.66 0.68 043 -0.11 0.87 0.81

9 KGE K-mom. HilLo 0.67* 0.75 0.65 0.10 -0.99 0.84 0.79

* Valores de la funcién objetivo HiLo divididos por 2 para comparabilidad.

Asimismo, la Tabla 7 complementa esta comparaciéon mediante las métricas R?, RMSE y PBIAS.
En calibracién, el caso C8 present6 el menor RMSE (16.3 m3/s) y el menor PBIAS (11.6 %), mientras
que C7 mostroé el mayor error y sesgo (RMSE = 20.9 m?/s; 21.7%). Esto refuerza que la elecciéon de
la funcién objetivo modifica las prioridades del ajuste y el desempenio general del modelo, aunque
no elimina completamente los sesgos positivos en la simulacion.

Tabla 7: Matriz de desempeno del modelo VIC en calibracién y validacién, mostrando las métricas
R?, RMSE y PBIAS para los casos C6-C9.

Desempefio VIC - Matriz (R%, RMSE y PBIAS)

Cuenca Rio Aconcagua en Chacabuquito

R? RMSE PBIAS R? RMSE PBIAS R? RMSE PBIAS
Caso cal cal Cal. Val, 95-96 Val, 95-96 Val, 95-96 Val, 97-98 Val, 97-98 Val, 97-98
c6 061 202 17.8 042 201 469 076 232 103
cr 060 217 042 538 078 225 127
cs 070 163 116 063 114 446 082 16.1 59
co 068 17.0 158 051 15.2 419 084 169 7.9

Del anélisis conjunto de ambas matrices se observa que el caso C8 presenta el mejor desempeno
global en términos de métricas de evaluacion, seguido del caso C9. Aunque C9 alcanza el mayor
valor de KGE, C8 muestra un comportamiento mas equilibrado al obtener el mayor NSE, menor
RMSE y menor PBIAS. Este resultado respalda el uso de variantes del KGE orientadas a mejorar la
representacion de distintas componentes del régimen de caudales, incluyendo aquellas que consideran
conjuntamente los caudales altos y bajos. Asimismo, sugiere que una mayor complejidad en la
formulacion de la funcién objetivo no garantiza necesariamente un mejor desempenio del modelo
calibrado.

En validacion, los resultados revelan diferencias més marcadas entre funciones objetivo que las
observadas en calibraciéon, evidenciando distintos niveles de transferibilidad temporal segin el cri-
terio de optimizacion empleado. En el periodo seco (1995-1996), los casos C6 y C7 muestran un
deterioro severo del desempeno: ambos presentan KGE negativos (KGE = —0.31 y KGE = —0.39,
respectivamente) y NSE fuertemente negativos (NSE = —2.47 y NSE = —2.79), lo que indica que
los modelos calibrados con KGE,,, y KGE-HiLo presentan un desempeio inferior al uso de la media
observada como estimador. Los sesgos volumétricos son considerables, con PBIAS de 46.9 % y 53.8%
respectivamente, reflejando una sobreestimacion sistemética del caudal en condiciones de déficit hi-
drico. En contraste, C8 y C9 mantienen un desempeiio notablemente superior en comparacién a los
casos anteriores para este mismo periodo, con métricas superiores (KGE = 0.43 y KGE = 0.10;
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NSE = —0.11 y NSE = —0.99) y sesgos menores (PBIAS = 44.6 % y 41.9%). Si bien los valores
de PBIAS siguen siendo elevados en todos los casos para el periodo seco, la diferencia entre las
métricas de correlaciéon y variabilidad es sustancial, lo que sugiere que las funciones objetivo basadas
en KMoments preservan mejor la dinamica temporal del caudal al aplicarse fuera del periodo de ca-
libracion. En el periodo hiimedo (1997-1998), todos los casos presentan un desempeno notablemente
superior. C8 obtiene los mejores resultados globales (KGE = 0.87; NSE = 0.81; RMSE = 16.1 m?3/s;
PBIAS = 5.9%), consolidandose como la configuracion mas robusta y transferible de la Etapa II.
C9 muestra también un desempeno solido (KGE = 0.84; NSE = 0.79), mientras que C6 y C7, a
pesar de su bajo desemperio en el periodo seco, recuperan valores aceptables en este contexto (KGE
= 0.70; NSE ~ 0.61-0.63).

En conjunto, los resultados de validacion indican que las funciones objetivo basadas en KMoments
(C8 y C9) producen modelos mas robustos y transferibles que las formulaciones KGE,,, y KGE-HiLo,
especialmente en condiciones de caudal bajo. La superioridad de C8 sobre C9 en validacion, pese a
que C9 alcanzé un mayor KGE en calibracion, sugiere que la combinacion de la formulaciéon Hilo
con KMoments puede inducir un sobreajuste a los extremos durante la calibracién a expensas de la
generalizacion. Este resultado es consistente con lo observado en la Etapa I, donde las configuraciones
con mejor desempeinio en calibracién no siempre fueron las mas transferibles.

6.2.2. Series representativas en validaciéon

Dado que los casos C8 y C9 alcanzaron el mejor desempeno en validacién, se presentan sus series
completas para ilustrar la capacidad del modelo VIC de reproducir la dinamica hidrolégica bajo
funciones objetivo mas complejas. La Figura 13 muestra el desempeno de ambos casos durante la
validacion seca (1995-1996), mientras que la Figura 14 presenta las series correspondientes a la
validacion himeda (1997-1998). Los demaés casos se incluyen en el Apéndice C.

En la validacion seca, las series temporales muestran que C8 reproduce de mejor forma la di-
nédmica general del caudal observado, especialmente la recesiéon posterior a los eventos principales
y la evolucion de los caudales medios. Sin embargo, mantiene una sobreestimaciéon sistematica del
caudal, reflejada en un PBIAS elevado. En C9 esta sobreestimacion es mas marcada durante los
eventos de mayor caudal, pero menor en caudales bajos, manteniendo un PBIAS muy cercano al de
C8. Esto sugiere que la incorporaciéon simultanea de KMoments y la formulaciéon HiL.o aumenta la
sensibilidad a extremos, pero no necesariamente mejora la transferencia del modelo hacia periodos
Secos.

En la validacién hiimeda, ambos casos presentan una mejor correspondencia con los caudales ob-
servados, tanto en magnitud como en temporalidad, lo que es consistente con los mayores valores de
KGE y NSE obtenidos en las matrices de desempefio. No obstante, C8 mantiene un ajuste més equi-
librado entre volumen, variabilidad y sincronizacion temporal, consoliddndose como la configuracion
maés robusta de la Etapa II.
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Caudales diarios en validacion C8 (1995-1996) - Obj.: KGE K moments
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804 Obj.: KGE K moments = 0.47
604
@
152}
é = Observado
g 404 — Simulado
3
©
(6]
204
1995-01 1995-07 1996-01 1996-07 1997-01
Caudales diarios en validacion C9 (1995-1996) - Obj.: KGE K moments HiLox
Serie temporal observada vs simulada | * valor HiLo dividido por 2
Obj.: KGE K moments HiLox = 0.49
KGE =0.10
904 NSE =-0.99
R2=0.51
RMSE = 15.2
— PBIAS = 41.9%
2
I5e}
é 604 = Observado
3 — Simulado
>
®
[&]
304

1995-01 1995-07

1996-01

1996-07

1997-01

Figura 13: Series de caudales en validacion seca (1995-1996) para los casos C8 y C9.
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Caudales diarios en validacion C8 (1997-1998) - Obj.: KGE K moments
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Figura 14: Series de caudales en validacion himeda (1997-1998) para los casos C8 y C9.

6.3. Analisis por rangos de caudal (Validacion 1997-1998)

El analisis por rangos de caudal permitié evaluar la capacidad del modelo VIC para reproducir
distintas componentes hidrolégicas, incluyendo caudales bajos, medios y altos. Para este analisis se
seleccionaron los casos Cl, C4 y C5 de la Etapa I, por representar las configuraciones mas con-
trastantes entre condiciones hidroclimaticas mixtas, de pre-megasequia y de megasequia, evitando
ademaés la redundancia con los casos C2 y C3, cuyos patrones de desempeno fueron similares a los
de C4 y Cb, respectivamente. Adicionalmente, se incorpor6 el caso C8, al ser considerado el caso
mas robusto de la Etapa II.

La Tabla 8 presenta la matriz de desempeno por rangos de caudal para el periodo de validacion
1997-1998. Esta matriz permite comparar el comportamiento de los distintos casos en rangos de
caudal bajo, medio y alto, evidenciando diferencias en la capacidad del modelo para representar
distintas componentes hidrologicas. Se seleccioné este periodo para el analisis debido a que, en
general, los modelos presentaron un mejor desempeno que en validaciéon seca (1995-1996), lo que
permite evaluar con mayor claridad las diferencias de comportamiento entre rangos de caudal.
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Tabla 8: Matriz de desempeno por rangos de caudal durante la validacion 1997-1998 para los casos
C1, C4, C5 y C8.

Clasificacion por cuartiles: <Q1, Q1-Q3 y >Q3
Desempeiio por rangos de caudal (1997-1998)
Cuartil Caso NSE R2 RMSE PBIAS (%)
< C4 53 02 _ 246
cs -10.0 0.2 _ 497
c1 0.2 143 247
c4 0.2 172 378
Q1-Q3 c5 02 13.1 243
cs 03 116 256
c1 0.8 8.3
cs TR
>Qs3 c5 038 225
cs _ 0.7 _ 93

Los resultados muestran que el modelo presenta un buen ajuste en caudales altos (>Q3), con
valores de NSE =~ 0.6-0.7 y R?> ~ 0.7-0.8 consistentes entre los distintos casos. En este rango,
el PBIAS es negativo y de magnitud reducida en todos los casos (—3.9 % a —22.5 %), indicando
una leve tendencia a la subestimaciéon del caudal alto, siendo C5 el caso con mayor sesgo negativo.
En contraste, en caudales bajos (<Q1) y medios (Q1-Q3) el desempeno se deteriora notoriamente.
Dado que el NSE resulta poco informativo en este rango por la reducida varianza de los caudales
observados, el anéalisis se centra en el PBIAS como indicador principal del sesgo sistematico. En
caudales bajos, C1 y C4 presentan los menores sesgos (PBIAS =~ 25 %), mientras que C5 y C8 mues-
tran sobreestimaciones considerablemente mayores (65.6 % y 49.7 %, respectivamente). En caudales
medios (Q1-Q3), los sesgos se moderan en todos los casos (PBIAS entre 24.3 % y 37.8 %), aunque
persiste una tendencia a la sobreestimacion generalizada. En conjunto, estos resultados sugieren que
la sobreestimacion del caudal base es un sesgo estructural del modelo en este periodo.

6.4. Analisis de eventos especificos (Validacion 1997—-1998)

Dado el bajo desempeiio identificado en el rango de caudales bajos, se llevd a cabo un anélisis de
eventos especificos siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia (seccion 5.7.5). Para este
analisis se seleccioné el caso C8, por haber sido el més robusto de ambas etapas en términos de
métricas globales, lo que permite atribuir las discrepancias observadas a limitaciones estructurales
del modelo mas que a una calibracion deficiente.

Se seleccionaron eventos representativos de mejor y peor desempeno segun el criterio de error
absoluto medio en ventanas temporales moviles, aplicado sobre el rango de caudales bajos (<Q1).
La Figura 15 muestra los eventos con peor ajuste, mientras que la Figura 16 presenta los eventos
con mejor ajuste para el mismo caso.

En los eventos con peor ajuste se identifican peaks exagerados de escorrentia directa y una
sobreestimaciéon del flujo base que llega a superar el caudal total observado. En contraste, en los
eventos con mejor ajuste la curva de flujo base se mantiene por debajo del caudal total observado y
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la escorrentia directa se suaviza. Estos patrones sugieren que el bajo desempeno en caudales bajos

ocurre principalmente cuando el modelo sobreestima el flujo base y genera peaks exagerados de
escorrentia directa.

Zoom evento peor ajuste en caudales bajos - C8 (1997-1998)
Ventanas moviles seleccionadas por mayor error_abs_medio con predominio de caudales bajos (Qobs < Q1) | Evento 1: 1998-07-24 a 1998-07-26 (3 dias)
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Zoom evento peor ajuste en caudales bajos - C8 (1997-1998)
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Zoom evento peor ajuste en caudales bajos - C8 (1997-1998)
Ventanas moviles seleccionadas por mayor error_abs_medio con predominio de caudales bajos (Qobs < Q1) | Evento 3: 1997-05-27 a 1997-05-29 (3 dias)
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Figura 15: Hidrogramas asociados a eventos con peor ajuste en caudales bajos durante la validacion
1997-1998, caso C8.
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Zoom evento mejor ajuste en caudales bajos - C8 (1997-1998)
Ventanas moviles seleccionadas por menor error_abs_medio con predominio de caudales bajos (Qobs < Q1) | Evento 1: 1997-04-17 a 1997-04-19 (3 dias)
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Figura 16: Hidrogramas asociados a eventos con mejor ajuste en caudales bajos durante la validaciéon
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6.5. Calibracion bajo condiciones especiales (2020-2022)
6.5.1. Motivaciéon del analisis

Al validar en el periodo 2020-2022 los modelos calibrados en periodos previos, se observé un
desempeno muy bajo en todas las métricas, incluso para el modelo C8, identificado previamente como
el mas robusto de ambas etapas. Este resultado sugiri6 la posible presencia de condiciones especiales
en la hidrologia de la cuenca durante este periodo, posiblemente asociadas al confinamiento y a la
reduccién en la emision de gases contaminantes, que no fueron adecuadamente representadas por las
configuraciones calibradas en periodos anteriores.

Este deterioro se sintetiza en la Tabla 9, donde se observa que los modelos calibrados en periodos
previos presentan bajos valores de KGE y NSE, junto con sesgos positivos importantes en el periodo
2020-2022. Ademas, en la Figura 17 se presenta la serie de caudal correspondiente al modelo C8,
calibrado en condiciones mixtas. En la grafica se observa un sesgo positivo elevado de caracter
sistematico, lo que confirma el bajo desempeno general observado en la matriz.

Dado lo anterior, se decidié calibrar un nuevo conjunto de casos, C10—C13, especificamente para el
periodo 2020-2022. Esto tuvo como objetivo evaluar si el bajo desempeno observado se debe a que las
condiciones hidrologicas de este periodo difieren considerablemente de aquellas correspondientes a la
calibracién de los modelos previos, limitando asi la capacidad de generalizacién de las configuraciones
calibradas, o si, por el contrario, dichas condiciones evidencian limitaciones estructurales del modelo
VIC para representar adecuadamente este periodo. Estos cuatro casos se calibraron utilizando las
mismas funciones objetivo presentadas en la Etapa II.

Tabla 9: Matriz de desempeno en validacién para el periodo 20202022, correspondiente a los modelos
calibrados en etapas anteriores.

Desemperio VIC en Validacién - Matriz (KGE, NSE y PBIAS)

Cuenca Rio Aconcagua en Chacabuquito

Modelo KGE NSE PBIAS (%)

Etapa 1

c1 -0.11 -1.68 54.06

c2 -0.58 -3.53 69.69

c3 0.06 -1.40 62.39

C4 -0.60 -3.70 7547

c5 0.20 52.23
Etapa 2

C6 -0.53 -3.25 64.48

Cc7 -0.74 -4.20 76.94

C8 0.39 -0.27 48.21

c9 -0.07 -1.46 52.92
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Caudales diarios en validacion C8 (2020-2022) - FO: KGE K moments

Serie temporal observada vs simulada

FO: KGE K moments = 0.43
KGE =0.39
NSE =-0.27
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Figura 17: Serie de validacion para el periodo 2020-2022 correspondiente al caso C8.

6.5.2. Incorporacion de frozen soil en la calibracion

A partir del bajo desempefio identificado en la validacion 2020-2022, se realiz6 primero una ca-
libracién especifica para este periodo manteniendo la configuracion fisica utilizada en las etapas
anteriores. Esta recalibracion permiti6 mejorar parcialmente el desempeno respecto de los modelos
previos, alcanzando valores de KGE cercanos a 0.5-0.6. No obstante, aunque esta recalibracion es-
pecifica confirmé la sensibilidad del modelo a las condiciones hidroclimaticas del periodo de ajuste,
aun persistieron sesgos positivos en el caudal simulado. Esto motivd evaluar si una modificacion
adicional en la configuracién fisica del modelo podia mejorar la representacién de las condiciones
particulares observadas durante 2020-2022.

Dado lo anterior, se evalué la incorporaciéon de frozen soil como una parametrizacién adicional
capaz de modificar la forma en que el modelo representa los procesos de infiltracién, almacenamiento
subsuperficial y liberacién de agua desde el suelo. Esta decisiéon se planted como una prueba de sensi-
bilidad frente a la posibilidad de que el periodo 2020-2022 haya presentado condiciones particulares
en los procesos de acumulacion, fusion y liberacion de agua, no representadas adecuadamente por la
configuracion inicial del modelo.

En este contexto, la incorporacién de frozen soil no debe interpretarse como una representacion
directa de cambios en el albedo nival o en la deposicién de aerosoles, sino como una modificacién en la
parametrizaciéon hidrolégica del modelo que permite restringir y redistribuir la disponibilidad de agua
liquida en el suelo. Al afectar los procesos de infiltracion, almacenamiento y liberacion subsuperficial,
esta configuracién permite evaluar si una representaciéon mas restrictiva de la respuesta hidrologica
mejora la capacidad del modelo para reproducir los caudales observados durante 2020-2022.

La Figura 18 compara el caso C13 calibrado sin frozen soil con el caso C13 finalmente reportado,
el cual incorpora dicha parametrizacion. En la configuracién sin frozen soil, el modelo alcanza un
KGE = 0.50, con NSE = —0.01 y un sesgo positivo elevado (PBIAS = 38.5%), evidenciando una
sobreestimacion sistematica del caudal. En cambio, al incorporar frozen soil, el desempernio mejora
de forma marcada, alcanzando KGE = 0.81, NSE = 0.63 y un sesgo practicamente nulo (PBIAS
=—-2.6%).

Adicionalmente, se verifico la incorporacion de frozen soil en configuraciones asociadas a las
etapas anteriores, sin observar mejoras relevantes en el desempeno. Por ello, su efecto no se interpreta
como una mejora general de la estructura del modelo, sino como una respuesta particularmente
util para representar las condiciones del periodo 2020-2022. En consecuencia, los casos C10-C13
reportados en las subsecciones siguientes corresponden a la configuraciéon final con frozen soil. Con
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esta configuracién, el modelo reprodujo mejor tanto la magnitud como la evoluciéon temporal de los
caudales observados durante 2020-2022.

Caudales diarios en calibraciéon C13 sin suelo congelado (2020-2022)
Modelo calibrado sin médulo de suelo congelado | Funcién objetivo: KGE K-mom. HiLo | * Valor HiLo dividido por 2

60
Obj.: KGE K-mom. HiLo* = 0.48
% 40
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Figura 18: Comparacion del desempeiio del caso C13 durante el periodo 2020-2022 sin incorporacioén
de frozen soil (arriba) y con incorporacion de frozen soil (abajo).

6.5.3. Desempeno en calibraciéon bajo condiciones especiales

Los modelos calibrados en el periodo especial 2020-2022 con incorporacion de frozen soil (C10-C13)
presentaron métricas de desempeno elevadas y un comportamiento similar entre si, independien-
temente de la funcién objetivo utilizada durante la calibracion. Esto sugiere que las condiciones
particulares de este periodo tuvieron una mayor influencia en la respuesta hidrolégica, mientras que
la sensibilidad del modelo a la funcién objetivo utilizada durante la calibraciéon fue baja.

La Tabla 10 resume las métricas de desempeno obtenidas para los cuatro modelos calibrados en
el periodo 2020-2022, reflejando un aumento considerable en el rendimiento del modelo, logrando
capturar las condiciones hidrologicas particulares de este periodo.
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Tabla 10: Matriz de desempenio de los modelos calibrados en condiciones especiales (2020-2022).

Desempefio VIC - Calibracién en pandemia
Periodo 2020-2022 | Cuenca Rio Aconcagua en Chacabuquito

Funcién Valor PBIAS
Caso objetivo FO KGE NSE RZ RMSE (%)
c10 KGE,, 0.83 0.83 0.68 0.70 43 -3.0
Cc11 KGE HiLo 0.81* 0.81 0.63 0.69 46 -20
C12 KGE K-mom. 0.83 0.81 0.69 0.70 42 -34
Cc13 KGE K-mom. HiLo 0.84* 0.81 0.63 0.69 4.6 -2.6

* Valores de la funcion objetivo HiLo divididos por 2 para comparabilidad.

6.5.4. Comparacién con modelos previos

En comparaciéon con modelos calibrados bajo otras condiciones (C5 y C8), los casos C10-C13 mos-
traron un desempefio mucho mayor en el periodo especial. Mientras los modelos previos presentaron
desajustes en la magnitud de los peaks y desfases en la respuesta hidrolégica, los calibrados en 2020
2022 reprodujeron de forma més consistente la variabilidad observada. En particular, el caso C13
alcanzé un KGE = 0.81 y NSE = 0.63 en el periodo 2020-2022, en contraste con C5 (KGE = 0.20;
NSE = —0.88) y C8 (KGE = 0.39; NSE = —0.27), lo que refleja la incapacidad de los modelos
calibrados en periodos previos para representar las condiciones particulares de este periodo. Esto
plantea interrogantes sobre la robustez del desempernio y la capacidad de generalizacion de las confi-
guraciones calibradas en escenarios convencionales, y sugiere que el periodo de confinamiento pudo
haber introducido condiciones particulares que alteraron los procesos de generacion de caudales.

El caso C5 fue seleccionado para la comparacion debido a que presentd el mejor desempeiio en la
validacion seca (caracterizada por condiciones a priori similares al periodo 2020-2022) entre todos
los escenarios calibrados en la Etapa I. Por su parte, el caso C8 se eligié por exhibir la mayor robustez
general de entre ambas etapas. La Figura 19 compara las series simuladas por estos modelos durante
el periodo 2020-2022, mostrando las diferencias en la representacion temporal de los caudales y la
mejora sustancial de rendimiento del modelo calibrado para este periodo particular.
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Figura 19: Comparacion de series simuladas en el periodo 2020-2022, entre el modelo C13 en cali-
bracién y modelos C5 y C8 en validacion.

Estos resultados sugieren que el periodo 2020-2022 present6 condiciones particulares que no fue-
ron adecuadamente representadas por las configuraciones calibradas en periodos previos. Los sesgos
positivos de PBIAS observados indican que el modelo sobreestima el caudal respecto al observado,
lo que implica que los caudales reales durante este periodo fueron sisteméaticamente menores a los
simulados por el modelo.

La mejora obtenida al incorporar frozen soil refuerza esta interpretacion, al evidenciar que una
parametrizaciéon maés restrictiva de los procesos de almacenamiento, infiltraciéon y liberacién de agua
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permitioé representar de mejor forma la respuesta hidrologica observada. En este contexto, una hi-
potesis plausible es que las restricciones de movilidad asociadas al confinamiento hayan reducido
la deposiciéon de carbono negro sobre la nieve, incrementando el albedo nival y, en consecuencia,
reduciendo las tasas de fusion y el caudal generado. Bajo esta interpretacion, el modelo VIC, al
no representar cambios temporales en el albedo superficial ni en la deposicién de aerosoles, habria
tendido a simular una fusién mayor a la ocurrida realmente, produciendo los excesos de caudal
observados.

Esta cadena argumental es coherente con los sesgos observados, a nivel cualitativo, y se sustenta
en tres antecedentes: reducciones significativas de carbono negro reportadas durante el confinamiento
en Santiago (Adasme et al., 2022), evidencia de la sensibilidad del albedo nival a la deposicion
de carbono negro (Beres et al., 2020), y estudios recientes en la alta cuenca del Aconcagua que
documentan la influencia del carbono negro vehicular sobre la nieve andina (Aranda et al., 2026).

No obstante, dado que este estudio no incorpora mediciones directas de albedo, deposicién de
carbono negro o aerosoles en la cuenca durante 2020-2022, esta interpretaciéon debe entenderse como
una hipoétesis explicativa y no como una atribucion causal definitiva.

7. Conclusiones

7.1. Sintesis de hallazgos principales

Al validar los modelos calibrados en distintos periodos se observo que la ventana temporal de cali-
bracién condiciona de manera marcada la robustez del desempeno y la capacidad de generalizacion
de las configuraciones calibradas. En términos generales, la calibracién realizada sobre un periodo
hidrocliméatico mixto mostré un desempeno mas estable frente a ventanas de validaciéon contrastan-
tes, mientras que las calibraciones realizadas en periodos con condiciones hidrolégicas mas extremas
presentaron respuestas més dependientes del periodo de evaluacién.

En particular, los modelos calibrados en condiciones de megasequia lograron desempenos ade-
cuados al ser validados en el periodo humedo, pero mantuvieron sesgos sisteméaticos asociados prin-
cipalmente a la sobreestimacion del flujo base y a distorsiones en la magnitud o temporalidad de
algunos eventos. Por su parte, los modelos calibrados en condiciones pre-megasequia mostraron buen
desempeno en validacién himeda, pero un rendimiento muy bajo en periodo seco.

En comparacion con la funcién objetivo, el periodo de calibracion mostré una influencia mas
determinante sobre el desempeiio del modelo. Mientras las diferencias entre ventanas de calibracién
se tradujeron en cambios importantes en la transferibilidad de los pardmetros y en la magnitud
de los sesgos, las diferencias atribuibles a la funcién objetivo fueron, en general, més acotadas. No
obstante, esta tltima influy6 en las prioridades del ajuste: las variantes de KGE basadas en momentos
mejoraron el desempenio global y la representacion de ciertas componentes del hidrograma, aunque
no eliminaron completamente los sesgos volumétricos persistentes. En cambio, las funciones Hil.o no
necesariamente indujeron una mejora de rendimiento por si solas.

El caso de referencia calibrado en la ventana mixta (C1, 2005-2015) mostr6 el comportamiento
mas consistente dentro de la Etapa I, por lo que fue utilizado como base comparativa para evaluar
el efecto de distintas funciones objetivo en la Etapa II. Dentro de esta segunda etapa, el caso C8,
calibrado con KGE-KMoments, present6 el mejor desempeno global, al mostrar un equilibrio mas
favorable entre KGE, NSE, RMSE y PBIAS. Sin embargo, la validacion sobre el periodo 2020-2022
revel6 un deterioro sistematico del desempeno incluso en las configuraciones mas robustas, lo que
motivo la calibracion de nuevos casos especificos para ese intervalo (C10-C13).
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Los modelos recalibrados para 2020-2022 alcanzaron métricas notablemente superiores y un com-
portamiento similar entre si, independientemente de la funcién objetivo empleada en la calibracion.
Esta mejora de desempeno sugiere que dicho periodo present6 condiciones particulares que no fueron
adecuadamente representadas por las configuraciones calibradas en periodos previos. En coherencia
con la discusién desarrollada en la secciéon anterior, una hipétesis explicativa es que cambios en la
deposicion de carbono negro durante el confinamiento hayan modificado el albedo nival y, con ello,
las tasas de fusion y la respuesta hidroldgica de la cuenca.

En términos operativos, para aplicaciones de pronoéstico y sistemas de alerta temprana se reco-
mienda priorizar calibraciones basadas en ventanas representativas del horizonte de uso o emplear
estrategias de adaptacion, tales como recalibraciéon periddica o la incorporaciéon de variables que
capten cambios en el balance energético.

7.2. Limitaciones y proyecciones futuras

Durante el desarrollo del estudio se identificaron limitaciones asociadas a las forzantes meteorologicas
empleadas. En particular, ERA5-Land presenta sesgos detectables en temperatura, especialmente
en zonas de valle de baja altitud durante la temporada de deshielo. Esta subestimacion sistematica
de la temperatura maxima puede adelantar o retrasar la fusiéon nival en las simulaciones y modificar
la magnitud de los caudales peak. Como antecedente complementario, en el Apéndice D se presenta
una evaluacion de las forzantes meteorologicas de ERA5-Land frente a observaciones en estaciones de
referencia ubicadas dentro de la cuenca durante el periodo de deshielo de diciembre de 2000 a enero
de 2001, realizada en el contexto del modelo C4 (calibrado en condiciones de pre-megasequia), uno
de los casos con mejor desempeiio en calibracién. Se incluyen matrices de correlaciéon entre variables
meteorologicas y respuesta hidrolégica para las estaciones de Chacabuquito y Vilcuya.

Por otra parte, existe una restricciéon importante en la disponibilidad de observaciones directas
relacionadas con la cubierta nival, el albedo y la deposicién de aerosoles para el periodo 2020-2022.
La ausencia de mediciones directas de albedo en terreno, series de deposicién de carbono negro o
fuentes alternativas de informacién sobre aerosoles en la cuenca limita la capacidad de establecer una
relacion causal entre la reduccion de emisiones durante el confinamiento y los cambios hidrologicos
observados. Por ello, nuevamente, la hipotesis sobre efectos radiativos debe considerarse plausible
pero pendiente de verificaciéon mediante datos adicionales.

Con todo, la parametrizaciéon y la estructura del modelo VIC empleadas en este trabajo in-
corporan simplificaciones relevantes: representacién de la nieve y del balance energético en modo
hidrolégico simplificado, ausencia de intercambio lateral entre celdas y una representacion estatica
de la vegetacion (LAI) en cada configuracion. Estas simplificaciones pueden reducir la capacidad del
modelo para reproducir procesos locales complejos en cuencas de alta montana, y pueden contribuir
a sesgos sistematicos como la sobreestimacion del flujo base y los desfases temporales en los peaks.

A partir de estas limitaciones se derivan proyecciones y lineas de trabajo futuro concretas. En
el corto plazo, se recomienda aplicar y evaluar correcciones de sesgo espaciotemporales a las series
de temperatura, por ejemplo mediante ajustes por gradiente altitudinal (lapse rate) y correccion
de sesgo con estaciones de alta cota, y cuantificar su efecto en la simulacién y en la robustez de
los modelos hidrolégicos calibrados. Ademés, se recomienda incorporar observaciones satelitales de
albedo y cobertura nival, asi como estimaciones indirectas o fuentes alternativas de informacién
sobre deposicion de aerosoles para 2020-2022. Esto permitiria realizar experimentos de sensibilidad
que incluyan variaciones en albedo dentro de la parametrizaciéon de VIC.
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Finalmente, se sugiere extender el analisis a otras cuencas andinas y promover campaifas de
observacion de campo en alta montania, con el fin de reducir la incertidumbre de las forzantes y
evaluar hipotesis asociadas a efectos de aerosoles, cambios radiativos y alteraciones en los procesos
de acumulacién y fusién nival.

Estas acciones permitirdn mejorar la representatividad fisica del modelo frente a perturbaciones
ambientales, reducir la incertidumbre atribuible a las forzantes y entregar un soporte técnico mas
robusto para futuras aplicaciones de prondstico y sistemas de alerta temprana en cuencas de alta
montana.
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Apéndice A: Series de calibracién y validaciéon de la primera etapa

En este apéndice se presentan las series completas de calibracion y validacién de los casos C1
a C5 correspondientes a la primera etapa de evaluaciéon. Estas figuras complementan los resultados
presentados en el cuerpo principal del documento, donde se mostraron tinicamente casos represen-
tativos para comparar el efecto del periodo de calibraciéon y de las condiciones de cobertura vegetal.
La presentacion individual permite revisar con mayor detalle el desempenio de cada configuracion
durante el periodo de calibracién y en las dos ventanas de validaciéon consideradas.

A.1. Periodo de calibracién

Caudales diarios en calibracion C1 (2005-2015)

Serie temporal observada vs simulada
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Figura 20: Serie completa de calibracion para el caso C1 durante el periodo 2005-2015.

Caudales diarios en calibracién C2 (1999-2009)

Serie temporal observada vs simulada
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Figura 21: Serie completa de calibracion para el caso C2 durante el periodo 1999-2009.
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Figura 22: Serie completa de calibracion para el caso C3 durante el periodo 2010-2019.

Caudales diarios en calibraciéon C4 (1999-2009)
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Figura 23: Serie completa de calibracion para el caso C4 durante el periodo 1999-2009.

Caudales diarios en calibracion C5 (2010-2019)
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Figura 24: Serie completa de calibracion para el caso C5 durante el periodo 2010-2019.
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A.2. Periodo de validacién 1995-1996

Caudales diarios en validacion C1 (1995-1996)
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Figura 25: Serie completa de validaciéon para el caso C1 durante el periodo 1995-1996.
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Figura 26: Serie completa de validaciéon para el caso C2 durante el periodo 1995-1996.
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Figura 27: Serie completa de validacion para el caso C3 durante el periodo 1995-1996.

Caudales diarios en validacion C4 (1995-1996)
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Figura 28: Serie completa de validaciéon para el caso C4 durante el periodo 1995-1996.

Caudales diarios en validacion C5 (1995-1996)
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Figura 29: Serie completa de validacion para el caso C5 durante
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A.3. Periodo de validacién 1997-1998

Caudales diarios en validacion C1 (1997-1998)

Serie temporal observada vs simulada
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Figura 30: Serie completa de validaciéon para el caso C1 durante el periodo 1997-1998.
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Figura 31: Serie completa de validaciéon para el caso C2 durante el periodo 1997-1998.
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Caudales diarios en validaciéon C3 (1997-1998)
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Figura 32: Serie completa de validacion para el caso C3 durante el periodo 1997-1998.
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Figura 33: Serie completa de validaciéon para el caso C4 durante el periodo 1997-1998.
Caudales diarios en validaciéon C5 (1997-1998)
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Figura 34: Serie completa de validacion para el caso C5 durante el periodo 1997-1998.
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Apéndice B: Curvas de variacién estacional complementarias

Como complemento al anélisis presentado en el cuerpo principal, en este apéndice se presentan
las curvas de variacion estacional de los casos Cl a C5 correspondientes a la Etapa I. En primer
lugar, se incluyen las curvas agregadas de caudal medio mensual, construidas a partir de la media
mensual y los percentiles 25 y 75. Posteriormente, se presentan las curvas por ano hidrologico, las
cuales permiten apreciar la variabilidad interanual del caudal medio mensual y las diferencias en el
ajuste del modelo entre anos secos y htimedos.

B.1. Curvas agregadas de variacion estacional

Curva de variacion estacional de caudal medio mensual — C1
Caudales medios mensuales por afio hidroldgico, periodo abr 2005 — mar 2015

== Observado === Simulado
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754
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Caudal medio mensual (m®/s)

254

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

Figura 35: Curva de variacion estacional agregada de caudal medio mensual para el caso C1, periodo
2005—-2014. Se comparan caudales observados y simulados. Las bandas corresponden a los percentiles
25y 75.
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Curva de variacion estacional de caudal medio mensual — C2
Caudales medios mensuales por afio hidroldgico, periodo abr 1999 — mar 2009

== Observado === Simulado
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75+

50 A

Caudal medio mensual (m®/s)
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Figura 36: Curva de variaciéon estacional agregada de caudal medio mensual para el caso C2, periodo
1999-2008. Se comparan caudales observados y simulados. Las bandas corresponden a los percentiles
25y 75.

Curva de variacion estacional de caudal medio mensual — C3
Caudales medios mensuales por afio hidrolégico, periodo abr 2010 — mar 2019
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Figura 37: Curva de variaciéon estacional agregada de caudal medio mensual para el caso C3, periodo

2010-2018. Se comparan caudales observados y simulados. Las bandas corresponden a los percentiles
25y 75.
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Curva de variacion estacional de caudal medio mensual — C4
Caudales medios mensuales por afio hidroldgico, periodo abr 1999 — mar 2009

== Observado === Simulado
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Figura 38: Curva de variaciéon estacional agregada de caudal medio mensual para el caso C4, periodo

1999-2008. Se comparan caudales observados y simulados. Las bandas corresponden a los percentiles
25y 75.

Curva de variacion estacional de caudal medio mensual — C5
Caudales medios mensuales por afio hidrolégico, periodo abr 2010 — mar 2019
m=== Observado === Simulado
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Figura 39: Curva de variaciéon estacional agregada de caudal medio mensual para el caso C5, periodo

2010-2018. Se comparan caudales observados y simulados. Las bandas corresponden a los percentiles
25y 75.
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B.2. Curvas de variacién estacional por ano hidrolégico

Curvas de variacion estacional de caudal medio mensual por afio — C1
Comparacion por afio hidrolégico (abr—mar): 2005-2014
=@= Observado =@= Simulado

2005 2006 2007 2008 2009

1504
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2010 2011 2012 2013 2014
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100+

Figura 40: Curvas de variacién estacional del caudal medio mensual por afio hidrolégico para el caso
C1, periodo 2005-2014.
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Curvas de variacion estacional de caudal medio mensual por afio — C2
Comparacion por afio hidrolégico (abr—mar): 1999-2008
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Figura 41: Curvas de variacién estacional del caudal medio mensual por afio hidrolégico para el caso
C2, periodo 1999-2008.

Curvas de variacion estacional de caudal medio mensual por aiio — C3
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Figura 42: Curvas de variacién estacional del caudal medio mensual por afio hidrolégico para el caso
C3, periodo 2010-2018.
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Figura 43: Curvas de variacién estacional del caudal medio mensual por afio hidrolégico para el caso

C4, periodo 1999-2008.
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Figura 44: Curvas de variacién estacional del caudal medio mensual por afio hidrolégico para el caso

C5, periodo 2010-2018.
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Apéndice C: Series de calibraciéon y validacién de la segunda etapa

En el cuerpo principal del documento se presentaron los casos C8 y C9 como configuraciones
representativas de la segunda etapa, debido a su mejor desempeno en validaciéon. En este apéndice
se incluyen las series individuales de los casos C6 a C9 para complementar la comparaciéon entre
funciones objetivo y revisar con mayor detalle el comportamiento de cada configuracién durante la
calibracién y las ventanas de validacion.

C.1.

2004

~—~ 150 1
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Figura 45: Serie completa de calibraciéon para el caso C6 durante el periodo 2005-2015.

Caudales diarios en calibracion C7 (2005-2015) - Obj.: KGE HiLox
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Obj.: KGE HilLox = 0.64
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Figura 46: Serie completa de calibraciéon para el caso C7 durante el periodo 2005-2015.
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Figura 47: Serie completa de calibraciéon para el caso C8 durante el periodo 2005-2015.

Caudales diarios en calibracion C9 (2005-2015) - Obj.: KGE K moments HiLox

Serie temporal observada vs simulada | x valor HiLo dividido por 2

Obj.: KGE K moments HiLox = 0.67
KGE =0.75
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Figura 48: Serie completa de calibracion para el caso C9 durante el periodo 2005-2015.
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C.2. Periodo de validacion 1995-1996

Caudal (m3/s)

Caudales diarios en validacion C6 (1995-1996) - FO: KGE_m
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FO: KGE_m = 0.24
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Figura 49: Serie completa de validaciéon para el caso C6 durante el periodo 1995-1996.
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Figura 50: Serie completa de

68

199’7»01

validacion para el caso C7 durante el periodo 1995-1996.



Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Caudales diarios en validacion C8 (1995-1996) - FO: KGE K moments

Serie temporal observada vs simulada

804 FO: KGE K moments = 0.47

60 4

401

"‘\#.MW J v,

90 1

60 4

304

KGE =0.43
NSE =-0.11

R2=0.63
RMSE = 11.4
PBIAS = 44.6%

= Observado
— Simulado

1995-01 1995-07 1996-01 1996-07

1997-01

Figura 51: Serie completa de validaciéon para el caso C8 durante el periodo 1995-1996.

Caudales diarios en validacion C9 (1995-1996) - FO: KGE K moments HiLo
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Figura 52: Serie completa de validaciéon para el caso C9 durante el periodo 1995-1996.
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C.3. Periodo de validacion 1997-1998
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Figura 53: Serie completa de validaciéon para el caso C6 durante el periodo 1997-1998.
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Figura 54: Serie completa de validaciéon para el caso C7 durante el periodo 1997-1998.
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Figura 55: Serie completa de validaciéon para el caso C8 durante el periodo 1997-1998.
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Figura 56: Serie completa de validaciéon para el caso C9 durante el periodo 1997-1998.
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Apéndice D: Evaluaciéon de forzantes meteorolbégicas en estaciones de
referencia

Una de las limitaciones relevantes identificadas durante el desarrollo del estudio corresponde a
la incertidumbre asociada a las forzantes meteorolégicas utilizadas, particularmente en la represen-
tacion de la temperatura proveniente de ERA5-Land. Dado que la cuenca del rio Aconcagua en
Chacabuquito presenta un régimen con fuerte influencia nival, desviaciones en la temperatura pue-
den modificar la acumulacién y fusién de nieve, alterar la temporalidad del deshielo y afectar la
magnitud de la respuesta hidrolégica simulada.

Como complemento a la discusiéon presentada en la seccién de limitaciones y proyecciones fu-
turas, en este apéndice se comparan las forzantes meteorologicas extraidas desde la celda de grilla
correspondiente con observaciones en estaciones ubicadas dentro de la cuenca. El analisis se realiza
para Chacabuquito y Vilcuya durante el periodo de deshielo comprendido entre el 1 de diciembre de
2000 y el 15 de enero de 2001, utilizando el modelo C4 (calibrado en condiciones de pre-megasequia)
como referencia de simulacion.

En ambos casos se verificé previamente la correspondencia espacial entre la estacién y el punto
de grilla utilizado (Grid 4597). Se presentan series temporales de caudal, temperatura maxima y
temperatura minima, junto con matrices de correlacién de Pearson entre caudal observado, caudal
simulado y temperaturas observadas y forzadas. La ubicacion espacial de las estaciones consideradas
se presenta en la Figura 57. Chacabuquito se posiciona en el punto de aforo de la cuenca, a una cota
aproximada de 950 m s.n.m., mientras que Vilcuya se localiza hacia el interior de la cuenca, a una
cota aproximada de 1100 m s.n.m.

En Chacabuquito (estacion 05410002, n = 43), el caudal simulado sigue de forma consistente
la evolucion general del caudal observado, lo que se refleja en una correlacion moderada—alta en-
tre ambas series (r = 0.75). En las series de temperatura, el forzante presenta una subestimacion
sisteméatica y persistente de la temperatura méxima a lo largo de todo el periodo analizado, con
diferencias del orden de 5 a 8 °C respecto de la temperatura observada. La temperatura minima
muestra una correspondencia temporal mas cercana, aunque con sobreestimaciones puntuales del
forzante durante la primera mitad del periodo. La correlacién entre las temperaturas maximas ob-
servada y forzada es moderada (r = 0.63), mientras que para las minimas resulta menor (r = 0.37).
Las temperaturas exhiben correlaciones débiles o negativas con el caudal observado durante este
periodo, lo que sugiere que la respuesta hidrolégica en esta ventana temporal estd dominada princi-
palmente por la dindmica de deshielo acumulado. Sin embargo, el sesgo sistematico de ERA5-Land
en temperatura méaxima, al ser persistente a lo largo del periodo de simulacién, puede afectar de
forma acumulativa los procesos de fusién nival y, por tanto, incidir en la magnitud y temporalidad
del caudal generado en el largo plazo.
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Figura 57: Ubicacion de las estaciones Chacabuquito y Vilcuya, utilizadas en el analisis de forzantes
meteorologicas de temperatura. Como fondo cartografico se utiliz6 ESRI World Imagery y las coor-
denadas se presentan en WGS84 (EPSG:4326).
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Figura 58: Comparacion entre caudal observado y simulado (modelo C4), temperatura maxima y
temperatura minima observada y proveniente del forzante ERA5-Land (Grid 4597) en Chacabuquito
(estacion 05410002) durante el periodo 01-12-2000 al 15-01-2001.
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Matriz de correlacion de Pearson
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Figura 59: Matriz de correlacion de Pearson entre caudal observado, caudal simulado (modelo C4),
temperatura maxima y temperatura minima observada y forzada (ERA5-Land) para Chacabuquito
(estacion 05410002) durante el periodo 01-12-2000 al 15-01-2001 (n = 43).



En Vilcuya (estacion 05410006, n = 14), el caudal simulado muestra un desfase respecto al
observado, con una correlacion negativa entre ambas series (r = —0.27), lo que evidencia dificultades
del modelo para reproducir la dindmica especifica del deshielo en este punto durante el periodo
analizado. En las series de temperatura, el forzante subestima de forma marcada y persistente la
temperatura maxima observada a lo largo de todo el periodo, con diferencias superiores a 4 °C
de manera consistente. Esta discrepancia es especialmente critica en contextos de deshielo, donde
la temperatura maxima diaria se relaciona directamente con la intensidad de la fusién nival. La
correlacion entre las temperaturas maximas observada y forzada es baja (r = 0.38), mientras que
para las temperaturas minimas practicamente no existe asociacion lineal (r = 0.06), lo que sugiere
que ERA5-Land no logra capturar adecuadamente la variabilidad térmica local en esta estacion
durante el periodo analizado.
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Figura 60: Comparacion entre caudal observado y simulado (modelo C4), temperatura maxima
y temperatura minima observada y proveniente del forzante ERA5-Land (Grid 4597) en Vilcuya
(estacion 05410006) durante el periodo 01-12-2000 al 15-01-2001.
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Matriz de correlacion de Pearson
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Figura 61: Matriz de correlacion de Pearson entre caudal observado, caudal simulado (modelo C4),
temperatura maxima y temperatura minima observada y forzada (ERA5-Land) para Vilcuya (esta-
cion 05410006) durante el periodo 01-12-2000 al 15-01-2001 (n = 14).
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En conjunto, ambas estaciones confirman que ERA5-Land subestima de manera sistematica la
temperatura maxima en zonas de valle dentro de la cuenca del Aconcagua durante el periodo de
deshielo, con sesgos que oscilan entre 4 y 8 °C segiin la estacion y el periodo considerado. La calidad
de la representacién es mayor en Chacabuquito que en Vilcuya, tanto en términos de la corres-
pondencia entre caudales como de la correlacion entre variables térmicas. Estas diferencias pueden
atribuirse, en parte, a la menor densidad de informacion local disponible en Vilcuya y a diferencias
en la representatividad espacial del punto de grilla respecto de la ubicacién de la estacion. Si bien
estas discrepancias térmicas no permiten atribuir directamente los errores del modelo, entregan an-
tecedentes relevantes para interpretar desfases, sobreestimaciones del flujo base y dificultades en la
reproduccién de peaks de deshielo. Por ello, la correccion de sesgo de temperatura y la evaluaciéon
de forzantes en estaciones de referencia constituyen una linea prioritaria para mejorar la robustez
de futuras simulaciones hidrolégicas en la cuenca.
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