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RESUMEN

Diversos centros de poblacion, actividades econdmicas y ecosistemas de la zona central del
pais dependen fuertemente de los recursos hidricos depositados y almacenados en la Cordillera
de Los Andes. Ante esto, el estudio de las condiciones hidrologicas en que se acumulan y
agotan estos recursos se hace relevante. Sin embargo, las duras condiciones meteoroldgicas en
altura, sumadas al dificil acceso al interior de la Cordillera, han llevado tanto a registros hidro-
meteoroldgicos escasos como a un conocimiento insuficiente sobre sus procesos hidrologicos.
En el presente trabajo, se estudian distintos aspectos de la hidrologia de montafia de las
cuencas altas de los rios Aconcagua, Maipo y Rapel. Para esto, se plantearon 3 ejes generales
de trabajo que cubren tanto aplicaciones operacionales como de investigacion cientifica.

En el primer eje, se evaliia la red de monitoreo de montafia actualmente instalada y se
establecen las zonas con un monitoreo deficiente. Posteriormente, basandose principalmente
en el estdindar SNOTEL, se propone una nueva red que cubre las cuencas sub-monitoreadas y
satisface los criterios y estandares propuestos.

En segundo lugar, se realizé una modelacion hidrologica mediante el modelo de base fisica
WEAP. Como una aplicacion de esta modelacion se elabord una metodologia de prondstico de
caudales de deshielo basada en la estimacion estadistica de gradientes de precipitacion anuales
en zonas sin informacion. Paralelamente, se incluy6 al modelo FTXZ, de base estadistica. Los
resultados muestran que tanto WEAP como FTXZ pueden pronosticar los caudales de deshielo
con una seguridad similar a la del prondstico actualmente realizado por la DGA.
Posteriormente, usando la informacién proveniente de 12 modelos de circulacion general de la
atmosfera, se estimaron los efectos del cambio climatico sobre el almacenamiento nival y la
escorrentia superficial de las cuencas. Estas proyecciones - descenso en la precipitacion y
aumento en la temperatura - muestran que a finales del siglo XXI los caudales anuales y el
almacenamiento nival maximo se verian disminuidos ampliamente al mismo tiempo que se
registraria un adelantamiento del peak de deshielo.

Finalmente, en el tercer eje, se estimaron las variables topograficas relevantes en la
distribucion espacial de nieve en tres cuencas experimentales, las cuales representan diversas
condiciones de altitud, latitud, orientacién y porcentaje de area glaciar en la zona de estudio.
Se realizaron mas de 20 campanas de terrenos entre Sep-2010 y Nov-2011, donde se
registraron principalmente valores de densidad y profundidad de nieve. Los resultados fueron
separados segin temporadas de acumulacion (Abr. a Ago.) y derretimiento (Sep. a Mar.). Asi,
se concluyo que el gradiente altitudinal de precipitacion y la caida preferente de ésta, debido a
la accion del viento, son las variables més importantes en el periodo de acumulacion. Por otro
lado, el gradiente altitudinal de temperatura y la radiacion de onda corta son las mas
importantes en el periodo de derretimiento. En esta parte se incluye también una estimacion
del factor grado-dia, que puede ser usado para posteriores modelos hidrologicos.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccion General

La Cordillera de Los Andes es el mayor reservorio de recursos hidricos en Chile. En su
interior, afio a afo, se registran grandes montos de precipitacion en estado solido y, debido a
su accidentada topografia y condiciones meteoroldgicas extremas, se definen importantes
volimenes de almacenamiento en forma de cobertura nival o glaciares. El alza de
temperaturas en la época estival provoca el derretimiento de estos volimenes y la consecuente
liberacion de recursos hidricos durante la temporada septiembre-marzo. Asi, se produce una
regulacion natural de los recursos que, en capacidad de almacenamiento, supera por amplio
margen a la regulacion artificial por medio de embalses. A modo de ejemplo, si se compara la
capacidad actual total de embalse de las regiones de Valparaiso, Metropolitana y de O’Higgins
se obtiene un volumen aproximado de 1.285 Hm® (Direccion General de Aguas, 2011),
mientras que solo en la estacion fluviométrica de Maipo en El Manzano, durante la temporada
septiembre-marzo, se registran caudales equivalentes a un volumen de escorrentia superior a
los 2.600 Hm® como promedio anual (Direccion General de Aguas, 2010). La dependencia de
los recursos hidricos almacenados en la cordillera por parte de los centros de poblacion, las
actividades econdmicas y los ecosistemas de la zona central de Chile, hace relevante el estudio
de las condiciones en las que se acumulan y agotan estos recursos.

En Chile, se estima que la mayor parte de la escorrentia superficial de los cauces de cordillera
esta formada por el aporte nival (Masiokas, Villalba, Luckman, Le Quesne, & Aravena, 2006).
Sin embargo, se cree que en afios secos el aporte glaciar puede llegar a representar alrededor
del 70% de los caudales totales (Pefia & Nazarala, 1987). Ahora, como la formacion del manto
nival en la Cordillera de los Andes estd dada, en general, por las condiciones meteorologicas
en el Pacifico (Falvey & Garreaud, 2007) y en particular por la dindmica del fendémeno ENSO
(Escobar & Aceituno, 1998), resulta importante una correcta comprension de como la
acumulacion nival se relaciona con su entorno y especificamente con las condiciones
meteoroldgicas registradas en la zona central. Respecto al fenomeno ENSO, en general se ha
encontrado que los afios donde se presenta El Nifio estan asociados a altas precipitaciones y
acumulaciones nivales, mientras que los afios con presencia de La Nifia, son mas secos. Sin
embargo, en los anos con La Nifia, no existe una asociacion tan marcada con la precipitacion,
registrandose distintas magnitudes a través de los afios (Masiokas, Villalba, Luckman, Le
Quesne, & Aravena, 2006; Escobar & Aceituno, 1998).

Por otro lado, las duras condiciones meteorologicas al interior de la Cordillera, sumado a su
dificil acceso han provocado una baja densidad de estaciones hidro-meteorologicas en altura.
Este insuficiente monitoreo hidro-meteorologico, ha sido sefialado como una de las mas
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grandes dificultades para entender los procesos fisicos en su interior (Falvey & Garreaud,
2007; Pefia & Nazarala, 1987) y ha terminado por generar deficiencias en el conocimiento de
las condiciones fisicas, especificas de la Cordillera de Los Andes, en que se produce el
fenémeno de acumulacion y derretimiento de nieve. Por esto, el mejoramiento de la red actual
de monitoreo en altura se vuelve una condicidon necesaria para una mejor comprension de este
tipo de fendmenos.

Dentro de los procesos fisicos mas relevantes al interior de cordillera, la distribucion espacial
de la precipitacion, suele ser una de las variables mas importantes en la modelacion
hidrolégica. El actual desconocimiento detallado de esta distribuciéon provoca que se
encuentren ciertas inconsistencias al momento de realizar balances hidricos (Favier, Falvey,
Rabatel, Prederio, & Lopez, 2009) y, en general, hace necesario realizar algunos supuestos
como la busqueda de relaciones lineales o logaritmicas de la precipitacion con la altura
(Vicuiia, Garreaud, & McPhee, 2010), que simplifican el fendmeno omitiendo algunos otros
efectos mas complejos o locales. En ese sentido, se han realizado estudios que muestran otros
efectos importantes, en especial orograficos. Entre estos estan los efectos de barrera que
generan concentraciones de precipitaciéon en las laderas que enfrentan directamente a los
frentes de precipitacion (Viale & Nuiiez, 2011). Sin embargo, la inclusion de este tipo de
fenémenos aun no es usual en los modelos hidrologicos de la cordillera.

El fenomeno de acumulacion de nieve responde tanto a procesos que se desarrollan a grandes
escalas, tales como los frentes de precipitacion y fendmenos orograficos, como también a
fenomenos a escalas locales, donde los efectos de la topografia se vuelven relevantes. Dentro
de estos ultimos se cuentan la velocidad y direccion del viento, efectos de sombra y pendientes
y aspectos del terreno (Molotch, Colee, Bales, & Dozier, 2005). Por otro lado, el derretimiento
de la nieve y el hielo suelen estar relacionados con la temperatura y la radiacion solar. La zona
de interés en el presente estudio posee un clima semi-arido y algunas experiencias en el glaciar
Juncal muestran que la radiacion de onda corta suele jugar un papel preponderante
(Pellicciotti, et al., 2008), en contraste con otras partes del mundo donde s6lo usando la
temperatura es posible explicar la mayor parte del derretimiento (Hock, 2003).

Actualmente, no solo el conocimiento de las actuales caracteristicas del almacenamiento nival
y glaciar aparece como una necesidad inmediata, sino también como este almacenamiento
varia ante posibles modificaciones en las condiciones meteoroldgicas. Uno de los efectos
esperados ante un aumento significativo de las temperaturas es el debilitamiento del manto
nival y el adelantamiento de los caudales maximos de deshielo. En Chile, pese a que a la fecha
no se han encontrado adelantamientos significativos en los méximos de deshielo, si se ha
probado que la temperatura esté significativamente correlacionada con la estacionalidad de los
caudales (Cortes, Vargas, & McPhee, 2011), por lo cual este fendmeno no se puede descartar
hacia futuro. De hecho, en las zonas altas, las proyecciones de los Modelos de Circulacion
General (GCM) sefialan un aumento de la temperatura superior al de las zonas bajas del pais
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(DGF, 2006)'. Estos modelos de simulacién climatica son simulaciones numéricas a gran
escala de la atmosfera y corresponden a las herramientas mas usadas actualmente para estimar
proyecciones de variables climaticas (Randall, et al., 2007) .

Conocidos estos antecedentes, en el presente estudio se propone generar lineas de
investigacion respecto a ciertos fendmenos especificos presentes en la hidrologia de alta
montafia en la cordillera central de Chile y como éstos varian al interior de esta zona
geografica, principalmente en funcién de su latitud, altitud y temporada. De especial atencion
es la propuesta de una red de monitoreo hidro-meteorolégico que complemente y mejore la
actual; un monitoreo en terreno del manto nival en cuencas seleccionadas que permita
relacionar esta acumulacion con los pardmetros mas mencionados en la literatura; y, por
ultimo, la aplicacion de simulaciones hidroldgicas para pronosticar caudales de deshielo y
proyectar variables hidroldgicas en escenarios de cambio climatico.

1.2 Objetivos del Estudio
1.2.1 Objetivo General

Entender las componentes relevantes en el balance hidrico de cuencas hidrograficas de alta
montafia de la zona central del pais (altitud > 2.000 msnm), en busca de diferenciar dichas
condiciones por latitud, altitud y temporada.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Plantear una red de monitoreo hidro-meteorologico para las cuencas altas de los rios
Aconcagua, Maipo y Rapel.

* Estudiar los procesos hidroldgicos relevantes mediante la construccion de modelos
hidrologicos de base fisica y estadistica para las cuencas altas de los rios Aconcagua,
Maipo y Rapel.

* Como una aplicacion de la modelacion hidroldgica, estudiar la proyeccion de variables
hidrologicas a mediano y largo plazo mediante el uso de los resultados de los modelos
de circulacion general de la atmdsfera sugeridos por el International Panel On Climate
Change (IPCC).

* Como una aplicacion de la modelacion hidrologica, proponer una nueva metodologia
de prondstico de caudales de deshielo para las cuencas de Aconcagua en
Chacabuquito, Maipo en El Manzano y Tinguiririca en Bajo Los Briones.

! Departamento de Geofisica. Universidad de Chile.



* Estudiar la distribucion espacial del equivalente en agua de nieve mediante el estudio
experimental de tres cuencas piloto (de tamafio inferior a los 50 km?) de la zona en
estudio.

1.3 Estructura del Estudio

En base a los objetivos propuestos, el presente studio esta estructurado en tres dareas
principales: La identificacion de zonas que poseen un monitoreo hidro-meteoroldgico
deficiente y en base a ella disefiar una red de monitoreo para la zona central de Chile
(comprendiendo las regiones de Valparaiso, Metropolitana y de O’Higgins) que complemente
y mejore la actualmente instalada; una modelacion hidroldgica que pueda ser utilizada para
comprender mejor el ciclo hidroldgico de la cordillera central y pueda ser utilizada para fines
de prondstico y proyeccion de variables hidrologicas; y el estudio de la forma en que la nieve
se acumula y se derrite en la zona central usando tres cuencas experimentales o piloto. La
Figura 1-1 muestra el esquema general del trabajo realizado, incluyendo a los modelos
hidrologicos usados, los cuales son detallados en el desarrollo del informe.

Andlisis de Red

. Existente
Disefio de Red de Criterios
Monitoreo Hidro- Lo
Meteoroldgico de Disefio
Nueva Red de
Monitoreo
Propuesta
Modelacién Modelo
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Figura 1-1: Esquema general del Estudio



2. ZONA EN ESTUDIO

2.1 Descripcion General

La zona donde se desarrolla el presente estudio se encuentra ubicada entre los paralelos 32° y
35° (aprox.) y corresponde a la parte mas alta de las cuencas de la zona central de Chile
(Figura 2-1).

En la zona central, la Cordillera de Los Andes se presenta con grandes altitudes (superiores a
6.000 msnm) y un ancho considerable (100 km aprox.), lo que se ve acompanado de grandes
acumulaciones de nieve y un gran numero de glaciares de montafia. Sus mayores alturas se
encuentran en las cuencas de los rios Aconcagua y Maipo, mientras que, hacia el Sur, donde
tienen su origen los rios Cachapoal y Tinguiririca, la cordillera disminuye su altura (Figura
2-2).

Avanzando, desde la cordillera hacia el Oeste, nacen los cauces que dan origen a los rios mas
importantes de la zona central. Estos corresponden al Aconcagua, Maipo y Rapel. Entre los
cauces afluentes a estos sistemas se puede nombrar, de Norte a Sur, a los rios Colorado,
Mapocho, Volcan, Cachapoal y Tinguiririca.

Segun la Direccion Meteorologica de Chile (DMC), “en las zonas de altura baja y media
(<2.000 msnm) existe un clima templado calido con precipitaciones invernales y una estacion
seca prolongada. Una vez superados los 2.000 msnm, la estacion seca suele acortarse siendo
comunes las precipitaciones en los meses de otofio y primavera” (Direccion Meteoroldgica de
Chile, 2011). Otros autores complementan esta descripcion afiadiendo caracteristicas de climas
semi-aridos (Miller, 1976) tales como una alta radiaciéon, muy correlacionada con las
temperaturas y la ausencia casi completa de precipitaciones en la estacion seca (aprox. un 20%
del total anual), con la excepcion de tormentas de verano pertenecientes a fendmenos
orograficos y una alta oscilacion térmica tanto diaria como estacional.

Las principales variaciones entre las estaciones son explicadas de manera general por cambios
en la latitud y elevacion (Figura 2-3). Asi, a partir de la regiéon de O’Higgins (paralelo 34°S
aprox.) la precipitacion aumenta de manera bastante brusca (Direccion General de Aguas,
1987), tal como se aprecia en la estacion La Rufina en relacion a otras estaciones a
elevaciones similares. Por otro lado, las temperaturas en la elevacion de la estacion El Yeso
(2.475 msnm) son alrededor de 5 °C mas baja que en Pirque (670 msnm), situada (aprox.) a la
misma latitud y cuenca.
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2.2 Cuencas Seleccionadas

2.2.1 Criterios de Seleccion

Para escoger las cuencas que son estudiadas y/o monitoreadas en el curso de este trabajo se
utilizaron los siguientes criterios de seleccion:

* Regimenes hidrologicos donde la componente nival y/o glaciar sea importante,
estimados a partir de la curva de variacion estacional y el porcentaje de area glaciar.

* Cuencas que posean un bajo grado de intervencion antrépica o donde los registros
fluviométricos permitan estimar un régimen natural.

* En el caso de las cuencas que requieran de mediciones en terreno, cauces que posean
una accesibilidad aceptable que permita realizar con eficacia y seguridad el monitoreo
correspondiente.

* En el caso de la cuencas de tamafio medio o grande, cauces que posean algin grado de
registros hidro-meteorologicos previos para la modelacion hidrologica.

* Representacion de diversas orientaciones geograficas del cauce principal (Norte, Sur,
Este, Oeste)

* Lograr una buena representacion general de la zona de estudio.

2.2.2 Cuencas Seleccionadas

Siguiendo los criterios mencionados se seleccionaron nueve cuencas, de las cuales seis
corresponden a cuencas de gran tamafio (de 4rea superior a 500 km?), que pueden ser
consideradas como cuencas de cabecera a los principales rios de la zona central, y tres a
cuencas de tamafio reducido (area inferior a 50 km?), denominadas piloto (Tabla 2-1 y Figura
2-4).

Las cuencas piloto se encuentran en régimen natural y pueden ser recorridas a pie en gran
parte de su extension, en el transcurso de una jornada. Las cuencas piloto seleccionadas fueron
sometidas a un monitoreo de campo detallado, mediante campafias realizadas durante los
periodos de maxima acumulacion nival y deshielo de los afios 2010 y 2011.

Por otro lado, las cuencas de mayor tamafio fueron modeladas hidroldégicamente con el
objetivo de proyectar y pronosticar series de caudal y cobertura nival. A manera de referencia
seran denominadas como cuencas principales.



Tabla 2-1: Cuencas seleccionadas y sus principales caracteristicas

c Ubicacion Punto Area Altura Altura Altura Area Direccion
Tipo Cuenca Priunecr;czl de Salida Total Media Minima Maxima Glaciar Principal
P N E [km?] [msnm] [msnm] [msnm] [km?] del cauce
 Estero Aconcagua | 6.363.798 | 390309 | 393 | 3.453 | 2.188 4731 1,0 N-S
Ojos de agua
. Estero .
Piloto Maipo | 6.257.080 | 401.639 | 26,7 | 2923 | 1.832 4390 2,5 N-S
Morales
Est
Stero Rapel | 6.182.031 | 386.013 | 24 2977 | 2.757 3.166 0 E-O
Olla Blanca
Rio Aconcagua Aconcagua | 6.364.602 | 358735 | 2.084,7 | 3.175 | 941 5.918 11,9 E-O
en Chacabuquito
Rio Mapocho .
Maipo | 6.306.686 | 365333 | 637.6 | 2776 | 973 5.415 18,1 E-O
en Los Almendros
Rio Mai
10 Vapo Maipo | 6.281.641 | 371.806 | 4.836,.8 | 3.176 874 6.547 410,6 SE-NO
.. en el Manzano
Principales Rio Volcan
Maipo | 6.258.371 | 387.898 | 521,8 | 3.365 | 1309 6.085 61,8 E-O
en Queltehues
Rio Cachapoal SKm aguas Rapel | 6.198.620 | 373.393 | 9647 | 2930 | 1.109 5.137 125,7 SE-NO
abajo junta Cortaderal
o T
10 nautririca Rapel | 6.195.985 | 377.879 | 14387 | 2.545 | 563 4.943 108,5 SE-NO
bajo Los Briones
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2.2.3 Cuencas Piloto

Las cuencas piloto seleccionadas poseen distintas caracteristicas geograficas y topograficas
que permiten hacer ciertas distinciones por tamafio, forma, latitud, elevacion, curvas
hipsométricas y orientaciones geograficas de cauces principales y laderas. Si bien las
diferencias en cuanto a tamafo, forma, latitud y elevacion son apreciables con relativa
facilidad, la manera en que se distribuyen las elevaciones (Figura 2-5) y las orientaciones en la
cuenca (Figura 2-6) define caracteristicas relevantes en el ciclo de acumulacién y
derretimiento de nieve. Estas ultimas figuras han sido calculadas anteriormente en la cuenca
de Maipo en el Manzano y han sido utilizadas para explicar algunos fendmenos relativos a los
procesos de derretimiento y redistribucion de nieve (Pefia & Nazarala, 1987).

Las cuencas de Ojos de Agua (Figura 2-7) y Morales (Figura 2-8) poseen algunas
caracteristicas en comin. Ambas tienen un area total, un area glaciar, una elevacion media y
una orientacion similar. Ademas, ambas poseen un glaciar situado en su extremo N-E. Sus
diferencias mas notorias son la latitud y el cambio de direccion (de N-S a E-O) del cauce
principal de la cuenca del estero Ojos de agua, a partir de la cota 3.000 (aprox.) hacia arriba.
La cuenca del estero Morales, en cambio, posee una orientacion uniforme en toda la longitud
del cauce principal. Este cambio, en la cuenca de Ojos de Agua, se manifiesta con el
surgimiento de orientaciones Norte a partir de la cota 3.000 aprox. Asi, a partir de la cota
4.200 aprox., se pierde casi completamente la orientacion Este.

Los cambios en la orientacion de las laderas suelen ser importantes en los fendmenos de
acumulacion y derretimiento de nieve ya que influyen en las direcciones predominantes de los
vientos y en la radiacion solar directa incidente.

Por otra parte, la cuenca del estero Olla Blanca (Figura 2-9) presenta diferencias importantes
en practicamente todas las variables. Es la cuenca situada mas al Sur, la mas pequeiia, presenta
una direccion E-O y no posee un area glaciar, por lo que sus procesos hidroldgicos estaran
determinados exclusivamente por la precipitacion liquida y solida.

a) Estero Ojos de Agua

La cuenca del estero Ojos de Agua es afluente al rio Juncal (Region de Valparaiso, Provincia
de Los Andes) y su cobertura nival ya ha sido monitoreada por grupos de investigacion de la
Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente (RHMA) de la Universidad de Chile. A
partir del afio 2010 fue equipada, por parte de la misma institucion, con una estacion
meteoroldgica y una estacion fluviométrica en el punto de salida. La cuenca es visitada
frecuentemente por montaiistas que ascienden a su cumbre principal, el cerro Parva del Inca
(4.831 msnm) y es posible acceder desde el camino internacional Santiago-Mendoza que, dada
su importancia como ruta internacional, es bien mantenida y usualmente se encuentra en buen
estado. Los terrenos de la cuenca del estero Ojos de Agua son propiedad de la empresa
hidroeléctrica COLBUN S.A. y la comunidad ganadera Cano-Gallego.
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En la Figura 2-10 se muestran algunas imdgenes captadas en terreno por parte de
investigadores asociados a la Division de RHMA. En estas imagenes se aprecian el valle

central de la cuenca y el glaciar situado en el cerro Parva del Inca.

a) Parte alta de la cuenca b) Glaciar del Parva del Inca
(Foto: Simone Schauwecker, 2010) (Foto: Silvan Ragettli, 2010)

Figura 2-10: Imagenes de la cuenca del estero Ojos de Agua

La pequefia cobertura glaciar de la cuenca (1 km? aprox., equivalente a 2,5% del 4rea total) la
hace especialmente relevante para el estudio del aporte nival a la escorrentia superficial.

La estaciéon meteorologica se encuentra instalada en el terreno donde se ubica el embalse
Hornitos, propiedad de la empresa hidroeléctrica COLBUN S.A., con la cual la Divisién de
RHMA cuenta con un convenio de cooperacion para investigacion cientifica en las cuencas
del estero Ojos de Agua y el rio Juncal.

Para fines de este estudio, se propone monitorear la cobertura nival de la cuenca de Ojos de
Agua de manera sistemdtica, con una frecuencia aproximada de dos veces al mes.

b) Estero Morales

La cuenca del estero Morales es afluente al rio Volcan (Region Metropolitana, Provincia
Cordillera). Posee varios motivos técnicos para ser seleccionada, tales como su gran
acumulacion de nieve y la presencia del glaciar San Francisco en su origen en el extremo N-E
de la cuenca. Ademas ofrece algunas ventajas logisticas como su cercania a la ciudad de
Santiago (93 km al SE), su relativa facilidad de acceso por medio del camino al Volcan en el
pueblo de Bafios Morales y su localizaciéon al interior del Monumento Natural El Morado
(administrado por la Corporacion Nacional Forestal, CONAF), lo que asegura un nulo o, al
menos, muy bajo grado de intervencion. La cuenca estd formada por un valle de baja
pendiente rodeado de altas cumbres en todo su recorrido y posee una direccion N-S del cauce
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principal en toda su extension, lo que la hace bastante uniforme. En la Figura 2-11 se muestran
algunas imagenes de la cuenca captadas por investigadores de la Division de RHMA.

Actualmente, la Direccion General de Aguas (DGA) se encuentra realizando algunos estudios
referentes al glaciar San Francisco y a la hidrologia de la cuenca.

a) Estero Morales b) Estero Morales
(Foto: Hugo Ulloa, 2009) (Foto: Simone Schauwecker, 2010)

Figura 2-11: Imagenes de la cuenca del estero Morales

¢) Estero Olla Blanca

La cuenca del estero Olla Blanca es afluente al rio Coya y esta ubicada en la region de
O’Higgins, Provincia de Cachapoal, cercana al limite con la Region Metropolitana. La cuenca
estd al interior de los terrenos pertenecientes a la Division El Teniente (DET) de la
Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO) aproximadamente a 50 km al N-E de la ciudad
de Rancagua por la ruta H-25. En la Figura 2-12, se presentan algunas imagenes de terreno.

La cuenca de Olla Blanca tiene algunas caracteristicas propias importantes en relacion a las
otras cuencas piloto.

* Posee un reducido tamafio (2,4 km?) y desnivel (409 m), por lo que su cobertura nival
puede ser monitoreada a pie en su totalidad. Por esta misma razén, también puede
proyectarse un monitoreo detallado de otras variables hidrologicas como humedad del
suelo, flujos subterraneos, evapotranspiracion, etc.

* No presenta aportes glaciares a su escorrentia por lo que su régimen hidrologico puede

ser caracterizado en gran parte, usando solamente la simulacion del proceso de
acumulacion y derretimiento de nieve.
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* Dada su ubicacion al interior de la DET, presenta ventajas logisticas como la
accesibilidad, la seguridad del personal y la proteccion de instrumentos de medicion
hidro-meteorolédgicos.

* Se encuentra instalada, desde 2011, una estacion fluviométrica en el punto de salida.

a) Salida del estero Olla Blanca b) Cuenca del estero Olla Blanca
(Foto: Pablo Mendoza, 2011) (Foto: Pablo Mendoza, 2010)

Figura 2-12: Imagenes de la cuenca del estero Olla Blanca

2.2.4 Cuencas Principales

Las cuencas escogidas para la modelacion hidroldgica incluyen a las cuencas de cabecera de
los rios mas importantes de la zona central. Estas cuencas tienen sus puntos de salida en la pre-
cordillera y desde alli se extienden hacia el Este hasta la divisoria de aguas, usualmente en las
mas altas cumbres de la cordillera. A partir de la Figura 2-13 hasta la Figura 2-17, se puede
apreciar cada cuenca en mayor detalle a una escala adecuada para cada una de ellas. En estas
figuras, se ven con claridad los principales cauces y glaciares. Las curvas hipsométricas
pueden verse en la Figura 2-18. En ellas se aprecia como el porcentaje del area de las cuencas
por sobre los 2.000 msnm varia entre el 70 al 90%, coincidiendo aproximadamente con la
elevacion mencionada en el objetivo general del presente estudio.

Debido al amplio rango de latitud (32°S a 35° S), elevacion (500 a 6.600 msnm) y area (500 a
4.900 km?®) que cubren las cuencas elegidas, los regimenes hidrolégicos (Figura 2-19) son
bastante diversos. La magnitud de los caudales estd directamente relacionada con el area de
cada cuenca. Sin embargo, su estacionalidad estd mas relacionada con la elevacion media. En
general, una cuenca mdas baja tiene asociada una componente pluvial més importante,
especialmente en los flujos correspondientes a probabilidades de excedencia bajas (cuencas de
Mapocho y Tinguiririca).
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La importancia de las zonas glaciares es apreciable en la escorrentia superficial a medida que
poseen un mayor volumen de hielo. Ahora, la determinacion del volumen de hielo almacenado
en un glaciar no resulta facil, ya que, en general, no se conocen bien sus espesores. Sin
embargo, en la zona de interés, existen estudios anteriores que han permitido inventariar las
superficies de los glaciares descubiertos (Bown, Rivera, & Acuia, 2008; Caviedes, 1979;
Marangunic, 1979; Valdivia, 1984). Esta superficie glaciar puede ser entendida como un
indicador del volumen total de hielo (Bahr, Meier, & Peckham, 1997).

La relacion entre la escorrentia superficial y el area de glaciares presente en una cuenca se
manifiesta en el periodo de deshielo y se vuelve particularmente importante en los caudales de
verano de afios secos cuando los montos de nieve, acumulados durante el periodo de
precipitaciones, no tienen una magnitud de consideracion. En ese caso, el flujo base
proveniente de los glaciares, permite amortiguar las disminuciones de caudal. Este fendmeno
se representa mediante la Figura 2-20. En ella se observa como las cuencas con mayor
porcentaje de area glaciar poseen una productividad (calculada como el cociente entre el
caudal y el area contribuyente) superior a las que tienen un régimen dependiente en mayor
medida de los aportes nivales.

70
Cachapoal @
§E 60 -
T4 50 - Tinguiririca @
Qn
— W& 40 -
g @/:E: 40
§55%- |
(s
35 O
s 10 Mapocho @ y = 3,402x + 7,160
o 0 . . . . R? = 0,451
0 2 4 6 8 10 12 14

Porcentaje de area glaciar [%0]

Figura 2-20: Productividad en periodo de deshielo como funcion del drea glaciar

(*): Construida con la estadistica correspondiente al periodo 1989-2009
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3. DISENO DE RED MONITOREO METEOROLOGICO

3.1 Red de Monitoreo Actual

La red de monitoreo actualmente instalada por la DGA ha entregado una extensa estadistica en
la pre-cordillera (Tabla 3-2 a Tabla 3-5). En general, las estaciones existentes estan situadas al
interior o alrededor de centros poblados cercanos a los puntos de salida de las cuencas
principales. Algunas de las estaciones que se pueden encontrar son: Aconcagua en
Chacabuquito, Vilcuya, Riecillos, Pirque, San José de Maipo, San Gabriel y La Rufina, entre
otras. A medida que se aumenta en elevacion, las estaciones se vuelven mas escasas y la
estadistica suele tener mas vacios. Las estaciones elevadas (superiores a 2.500 msnm) mejor
equipadas actualmente son las de Portillo, Laguna Negra y Termas del Flaco. Estas estaciones
cuentan con una plataforma satelital que les permite transmitir sus datos automaticamente a la
pagina web de la DGA. De manera adicional, la Unidad de Glaciologia y Nieves (UGN) de la
DGA ha instalado en los tltimos afos algunas estaciones especificamente localizadas para el
monitoreo de glaciares.

Actualmente existen extensas areas con escaso o ningun tipo de monitoreo. Bésicamente, se
trata de zonas altas, de dificil acceso y condiciones meteoroldgicas extremas. En términos
generales, en cada cuenca principal, existe al menos una sub-cuenca con escaso o nulo
monitoreo.

En el caso del rio Aconcagua, las estaciones actuales cubren bastante bien el eje del cauce
principal. Sin embargo, la cuencas del rio Colorado y el sector Sur (que comprende areas de
las cuencas de los rios Blanco y Juncal) no poseen ninguna estacion operativa por parte de la
DGA. Entre éstas, de especial preocupacion es la situacion de la cuenca del rio Colorado, ya
que representa al menos un 30% del area total de la cuenca de Aconcagua en Chacabuquito, es
el unico cauce principal de la cuenca con direccion N-S y se encuentra en el limite Norte de la
zona central, cubriendo latitudes inferiores a 32,5° S. En términos de elevacion, la estacion
mas alta corresponde a Portillo (3.000 msnm), lo que, dada la gran altitud de la cuenca, define
mas de un 60% de 4rea no monitoreada que se encuentra por sobre esta cota.

La situacion en la cuenca de los rios Maipo y Mapocho es similar, pero se ve agravada por lo
extenso de su superficie total. A lo largo de los rios Maipo y Volcan se concentra el grueso de
la red. Sin embargo, tanto en el sector Norte (cuenca de los rios Colorado y Olivares) y Sur
(Maipo Alto, antes de junta con rio Volcan) no existen estaciones operativas. Esto define
amplias zonas, contribuyentes a la escorrentia, que no estdn siendo monitoreadas directamente.
La estacion mas alta de la cuenca del Maipo corresponde a la estacion de Laguna Negra (2.780
msnm) lo que también define una superficie, situada por encima de esta cota, de mas del 60%
sin ningun tipo de registro.
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Hacia el Sur, no existen estaciones al interior de la cuenca del Cachapoal y en el caso del

Tinguiririca so6lo se encuentra operativa la estacion Termas del Flaco. Esta estacion se
encuentra ubicada en una altura significativa (2.650 msnm) y permite monitorear mas del 50%
de la cuenca. Sin embargo, desde su puesta en operacion (afo 1999), su estadistica posee
numerosos vacios (Tabla 3-1).

Desde la Figura 3-1 a la Figura 3-3 se presentan las cuencas principales, las estaciones
meteoroldgicas actualmente instaladas y las estaciones fluviométricas usadas en este estudio,
las cuales se encuentran en régimen natural. Se distingue entre las estaciones operadas
directamente por la DGA y las operadas por medio de la UGN.

Tabla 3-1: Longitud de la estadistica de EA y temperatura de estacion Termas del Flaco

Afi0 1999 2000 2001
Mes  [A]lM[J]a|A]s|o|N|DIE|F| M[A] M[J|J]A]s|O|N|DIE|F| M|A] M|J[a[A]S|O|N|D[E|F| M
TO

SP

Afio 2002 2003 2004

Mes |A]m|Jla|A]s|o|N|DIE|F| M|A] Mm|a|]A]s|o|N|DIE|F| M|A] M|a]a|A]s|O|N|D[E|F| M
TO

SP

Afio 2005 2006 2007

Mes |A|M|J|a[Als]o]N]|DIE|F[ M]|A] M[afs] Al s] O[N] DIE|F| M| A] M]a]a]AlS|O|N[D]|E[F] M
TO

SP

Afi0 2008 2009 2010

Mes |A]M|J|J[Als]o]N]|DIE|F[ M| A] M[a]s] Al s] O[N] DIE|F] M| A] M]a]a] Al S| O|N[D]|E[F] M
TO

SP

El relleno gris simboliza la presencia de estadistica valida a nivel mensual.

SP representa el término Snow Pillow
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Tabla 3-2: Simbologia de columnas de Tabla 3-3 a Tabla 3-8

Tipo de simbolo | Simbolo Significado
Administrativo BNA Cddigo BNA
N Norte
Ubicacion E Este
V4 Elevacion sobre el nivel del mar
1 Precipitacion
2 Temperatura
3 Flujos de Radiacion
' . 4 Humedad
s [
6 Snow Pillow — Cobertura Nival
7 Viento
8 Presion
9 Caudal
0 Variable medida actualmente
o* Variable suspendida
Estado de la medicion ] Variable propuesta
M Inicio de estadistica meteorologica
IF Inicio de estadistica fluviométrica
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Tabla 3-3: Red de monitoreo actual. Cuenca del rio Aconcagua

Nombre BNA Ubicacion (UTM WGS84) M IF Variable
N E Z [msnm] 415]|6
Jahuel 05415004-0 | 6.382.309 | 349.787 1.020 Abr-89
Resguardo Los Patos 05414004-5 6.402.769 351.194 1.220 Ago-40
Rio Putaendo en resguardo Los Patos 05414001-0 6.402.613 351.347 1.218 Sep-01
San Felipe 05410008-6 | 6.374.746 | 338.967 640 Abr-62
Los Andes 05410007-8 | 6.365.678 | 350.038 820 Ago-71
Vilcuya 05410006-K | 6.363.108 | 362.369 1.100 Dic-64 0
Rio Aconcagua en San Felipe 05410005-1 6.374.530 337.462 650 Ago-99
Rio Aconcagua en Chacabuquito 05410002-7 6.364.443 358.630 950 Ago-99 | May-66
Riecillos-DCP 05403006-1 6.356.031 373.429 1.290 Ago-29
Portillo-DCP 05401007-9 | 6.365.314 | 396.075 3.000 Abr-98 0




Tabla 3-4: Red de monitoreo actual. Cuencas de los rios Maipo y Mapocho

Nombre BNA Ubicacion (UTM WGS84) ™ IF Variable
N E Z [msnm] 1{2|13|14(5]6|7]8]9
La Dehesa 05723001-0 | 6.311.241 | 357.743 920 May-91 0
Central La Hermita en BT. 05720003-0 | 6.309.437 | 373.089 1.350 Ene-05 o|o* o* | o* o*
Rio Mapocho en Los Almendros 05722002-3 | 6.306.686 | 365.332 990 Ago-99 | Ene-66 [of o 0
Estero Yerba Loca (**) - 6.323.382 | 381.296 3.250 olo|o|o of o 0
Cerro Calan - DCP 05730012-4 | 6.303.856 | 357.014 800 Jun-00 of o
Quebrada Ramon en Recinto EMOS 05730008-6 | 6.299.244 | 357.252 790 Sep-07 0
Terraza Oficinas centrales DGA 05730016-7 | 6.297.422 | 346.957 560 Jun-60 0
Antupirén 05730013-2 | 6.292.625 | 359.061 920 Ago-79 0
Quebrada Macul 05730039-6 | 6.292.035 | 359.425 950 May-03 o| o 0
Bocatoma Maitenes 05707003-K | 6.288.695 | 382.589 1.200 Feb-88 0 o*
Las Obra Recinto EMOS 05710007-9 | 6.282.701 | 363.685 820 Jun-95 0
Rio Maipo en El Manzano 05710001-K | 6.281.962 | 372.023 850 Jun-65 o
San José Retén 05704006-8 | 6.277.304 | 374.585 970 Ago-71 0
Laguna Negra - DCP 05703009-7 | 6.274.609 | 396.424 2.780 May-99 0 0 0
El Yeso Embalse 05703008-9 | 6.273.690 | 399.473 2.475 Abr-62 ol oo o] o|o*|o*
Estero Morales (**) - 6.258.841 | 400.931 2.220 Ene-11 of|of o oo
Glaciar San Francisco (**) - 6.262.634 | 400.772 2.480 Ene-11 o
Pirque 05711003-1 | 6.272.996 | 352.853 670 Oct-67 ol o|olo]o 0
San Gabriel 05704004-1 | 6.261.327 | 385.204 1.240 Dic-77 0
Rio Maipo en Las Hualtatas 05701001-0 | 6.239.310 | 393.973 1.820 Dic-79 0
Rio Volcan en Queltehues 05702001-6 | 6.258.371 | 387.898 1.365 Oct-66 o

(**) Estacion de monitoreo glaciar. Operada por la UGN
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Tabla 3-5: Red de monitoreo actual. Cuencas de los rios Cachapoal y Tinguiririca

Nombre BNA Ubicacion (UTM WGS84) ™ - Variable

N E Z [msnm] 112(3]14|5]6
Canal Sauzal en puente Termas 06008009-7 | 6.210.166 | 356.789 750 Ago-05 0
Rio Pangal en Pangal 06006001-0 | 6.209.295 | 377.180 1.500 Nov-01 0
Rio Cachapoal 5 km bajo junta Cortaderal 06003001-4 | 6.198.202 | 373.199 1.127 Ene-90 | Dic-89 |o
Rio Tinguiririca en Bajo Los Briones 06028001-0 | 6.156.358 | 332.572 560 Mar-99 | Ago-89 |o
La Rufina 06027003-1 | 6.154.120 | 339.602 735 May-29 0

Glaciar Universidad - 6.157.283 | 375.559 2.453 Ene-09 ofofo 0

Termas del Flaco -DCP 06020001-7 | 6.137.793 | 378.044 2.650 Jun-99 0 0 0
Rio Teno en junta rio Claro 07104002-K | 6.125.790 | 333.619 660 Ago-99 0
Los Queiies 07103003-2 | 6.125.462 | 334.570 668 May-18 0

(*) Estacion de monitoreo glaciar. Operada por la UGN
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3.2 Red de Monitoreo Propuesta

3.2.1 Criterios de Disefio

El principal objetivo de la red hidro-meteorolégica propuesta es lograr un monitoreo
apropiado de la escorrentia y de las variables que influyen en la extension, formacion y
evolucion del manto de nieve. Con esto, se busca satisfacer algunas necesidades de caracter
operacional y/o econdémico. Por ejemplo: conocer el volumen de recursos hidricos
almacenados en la cordillera al término de la temporada de acumulacion. Por otro lado,
también existen objetivos enfocados en la investigacion cientifica, tales como la modelacion
hidrologica y el entendimiento detallado de los procesos fisicos que determinan la formacion y
evolucion del manto nival (RHMA, 2008). A futuro, podria considerarse la instalacion de
estaciones en cuencas pequeias o piloto, con el fin de realizar estudios que permitan conocer
fendmenos especificos o locales. Para este fin, las cuencas piloto elegidas en este estudio se
presentan como una buena opcion a considerar en el futuro.

Dadas las condiciones actuales de la red existente, se presentan dos ejes principales en base a
los cuales se estructura el disefio propuesto:

* Complementar el monitoreo existente agregando instrumentos que monitoreen
variables atin no medidas en los sitios donde ya existen estaciones operativas.

* Lograr una densidad de estaciones aceptable en las principales cuencas y sub-cuencas
de la zona de estudio, identificando zonas con un escaso o nulo monitoreo y
agregando, en aquellas zonas, sitios de medicion nuevos.

De manera adicional, estos ejes pueden ser entendidos también como una secuencia logica de
puesta en marcha, ya que operacionalmente resulta mas factible la instalacion de nuevos
instrumentos en estaciones operativas que la identificacion y obtencién de nuevos sitios de
medicion.

Para lograr un disefio uniforme de la red, se propone usar el estdndar Snow Telemetry
(SNOTEL), desarrollado por el Natural Resources Conservation Service del Departamento de
Agricultura de EEUU (Natural Water and Climate Center, 2011). SNOTEL consiste en un
sistema de monitoreo automatico y en tiempo real de la cobertura nival y de las variables
meteoroldgicas relacionadas. El estandar elegido es complementado con el disefio realizado
por experiencias previas de la Division de RHMA (RHMA, 2008) y recomendaciones de la
Organizacién Meteorologica Mundial (Organizacion Meteorologica Mundial, 1994).

SNOTEL postula la utilizacion de dos tipos de estaciones, una de ellas de configuracion basica
y otra de configuracion mejorada. Las variables a monitorear en cada una de dichas estaciones
se indican a continuacion:
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* Configuracion estandar: Consiste en la medicion de temperatura del aire, precipitacion,
equivalente en agua del manto de nieve y espesor de la cobertura nival.

* Configuraciéon mejorada o PLUS: Consiste en una estacion estdndar mas la medicion
de la presion barométrica, humedad relativa del aire, humedad del suelo, temperatura
del suelo, radiacion solar y velocidad y direccion del viento.

La temperatura y humedad del suelo fueron excluidas de este disefio debido a la alta
variabilidad espacial que presentan estas variables. Para captar esta variabilidad es necesario la
instalacion de numerosas estaciones, lo cual resulta dificil dadas las condiciones de la zona
(RHMA, 2008).

De manera complementaria al estindar SNOTEL, se propone un segundo estandar basado en
una modificacion al original. Esta modificacion consiste en medir la mayor parte de las
variables que mide SNOTEL pero en sitios donde usualmente no se registran precipitaciones
solidas, es decir, se excluye de la medicion al monitoreo nival (EA y espesor del manto). Asi,
estas estaciones se denominan de la siguiente forma:

* Estacion termo-pluviométrica: Consiste en la medicion de temperatura del aire y
precipitacion. Esta configuracion esta enfocada en la estimacion de los gradientes.

* Estacion meteorologica convencional: Consiste en una estacion termo-pluviométrica
mas la medicion de la presion barométrica, humedad relativa del aire, humedad del
suelo, temperatura del suelo, radiacion solar y velocidad y direccion del viento.

Por ultimo, se agrega el monitoreo glaciar que realiza la UGN, el cual monitorea las variables
de una estacion SNOTEL PLUS mas el caudal efluente del glaciar en estudio. Segun se
inform6 por parte de la UGN, actualmente se estd estudiando la localizacion de varias
estaciones de monitoreo glaciar en la zona y se decidié incluirlas en la presente propuesta. A
modo de referencia, a estas estaciones se les denomina como estaciones de monitoreo glaciar.

A continuacion, en funcion de los objetivos propuestos, se propone una serie de criterios con
los que debe cumplir el disefio de la red de monitoreo, en cada cuenca principal del presente
estudio.

* Debe existir al menos una estacion SNOTEL por sobre los 2.500 msnm.

* Debe existir al menos una estacion SNOTEL PLUS y una Convencional que permita
estimar condiciones medias.

* Deben existir al menos dos estaciones que permitan estimar un gradiente de
precipitacion y temperatura.
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Sumado a estos criterios, deben considerarse factores logisticos tales como la accesibilidad y
la seguridad de instrumentos y recolectores de datos. Estos factores suelen ser importantes y
pueden llegar a condicionar fuertemente la eleccion de la ubicacion de las estaciones.

3.2.2 Red de Monitoreo Propuesta

La red propuesta, esta formada por dos tipos de estaciones: estaciones ya existentes a las
cuales se les agregan los instrumentos necesarios para alcanzar el estandar propuesto y
estaciones situadas en localizaciones nuevas (Tabla 3-6 a Tabla 3-8).

Desde la Figura 3-4 a la Figura 3-6, se muestran en elipses rojas, las zonas que no estan siendo
monitoreadas actualmente, pero que no existe claridad acerca de los sitios exactos donde
pueden ser instaladas las estaciones (cuencas de los rios Colorado de Aconcagua, Colorado de
Maipo y Maipo Alto). Esto se debe a la falta de accesos e informacion en la zona particular de
estudio.

El resultado final del disefio realizado consiste principalmente en el aprovechamiento de los
sitios de estaciones ya existentes para la instalacion de nuevos instrumentos. Por otro lado,
sugiere el establecimiento de nuevas estaciones en zonas que no cuentan con ningun tipo de
monitoreo en una amplia area. El unico sitio especifico seleccionado corresponde a la
ubicacion de la de estacion denominada “Cortaderal”. Este sitio fue seleccionado por que se
interna ampliamente en la cuenca del rio del mismo nombre, y posee un acceso demarcado en
la carta IGM correspondiente y apreciable en imagenes satelitales del software Google Earth.
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Tabla 3-6 : Red de monitoreo propuesta. Cuenca del rio Aconcagua

Ubicacion Variable
Nombre 7z Tipo de estacion Observaciones
N E 1|/2(3|4(5|6
[msnm]
Rio Aconcagl}a N1 6364.443 1358630 950 . olo|m|m Considerando los ins.trumentos ya instalados y la'
Chacabuquito Convencional cercania de ambas estaciones se construyo6 una estacion
Vilcuya 6.363.108 | 362.369 | 1.100 oo 0 Basica-Plus con ambas estaciones
Riccillos-DCP 6.356.031 |373.429| 1290 T.errnf)—. olm Se agrega una medicion de .temperatura para estimar el
pluviométrica gradiente
SNOTEL-PLUS
Portillo 6.365.314396.075| 3.000 | sinmedicionde [m|o |m|m 0 Se elige como estacion SNOTEL-PLUS de la cuenca
suelo
SNOTEL Se agrega para conocer las condiciones de la cuenca
% - - -
Colorado (*) Estandar " - del rio Colorado
Glaciar Mzgos de 6.348.886 | 399.845 | 3.154 Glaciar almlmlm . Agregada siguiendo las I:ecomenda.cmnes de la UGN
Agua (*%) para monitoreo glaciar

(*): Sector aproximado

(**): Coordenadas del area glaciar a monitorear




Tabla 3-7: Red de monitoreo propuesta. Cuenca de los rios Mapocho y Maipo

Ubicacion Variable
Nombre 7 Configuracion Observaciones
N E 1|2 4156
[msnm]
Mapocho en
Los 6.306.686|365.332| 990 Convencional |o|o = Se elige como estacion Basica-PLUS de la cuenca
Almendros
Ceqtral La 6.309.437 |373.089 | 1.350 T.ermf)—. olm Se agrega una medicion de .temperatura para estimar el
Hermita en BT pluviométrica gradiente
Olivares Beta 6.330.857 | 391.576 | 3.800 Glaciar alm . . Agregada siguiendo las l:ecomenda.cmnes de la UGN para
(**) monitoreo glaciar
Estei(z)z(:rba 6.323.382|381.296| 3.250 Glaciar o|o 0 0 Se agrega una medicion de presion
Colorado (*) _ _ _ SN(?TEL alm . Se agrega para conocer las condiciones de la cuenca del
Estandar rio Colorado
Bocgtoma 6.288.695 | 382.589 | 1.200 T.ermf)—. olm Se agrega una medicion de .temperatura para estimar el
Maitenes pluviométrica gradiente
San José Retén | 6.277.304 374,585 970 T.errnf)—. olm Se agrega una medicion de .temperatura para estimar el
pluviométrica gradiente
El Yeso 6.273.690 1399.473 | 2475 olo olo Cons1derand9 los 1nstmment0s’ ya 1nsta1a(.1f)s y la cercania de
Embalse SNOTEL PLUS ambas estaciones se construy6 una estacion SNOTEL-Plus
Laguna Negra- 6.274.609 | 396.424 | 2780 o o o con ambas estaciones. Su altitud se considera similar a los
DCP 3000 msnm
Maipo en Las 6.2393101393.973 | 1.820 T.ermf)—. alm Se agrega una medlcu?n de precipitacion y temperatura para
Hualtatas pluviométrica estimar los gradientes
Glactar San | ¢ 567 634 [400.772| 2.480 Glaciar
Francisco . o .
Se agrega una medicion de precipitacion y presion
Estero Morales | 6.258.841 | 400.931 | 2.220 Glaciar m|o 0 0
Maipo Alto SNOTEL Se agrega para conocer las condiciones de la cuenca del
- - - . | n .
(*) Estandar rio Colorado

(*): Sector aproximado

(**): Coordenadas del area glaciar a monitorear
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Tabla 3-8 : Red de monitoreo propuesta. Cuenca de los rios Cachapoal y Tinguiririca

Ubicacion Variable
Nombre 7 Configuracion Observaciones
N E 1/2(3|4/5|/6|7|8]|9
[msnm]
Rio Cachapoal
5km bajo junta 6.198.201(373.199| 1.127 Convencional |o|m|m|m|m m | m|o | Seelige como estacion Basica-PLUS de la cuenca
Cortaderal
Cerro Asava (**) | 6.170.449 |373.459 | - Glaciar m|m|m|m| |m|m|m|m| A8regadasiguiendolasrecomendaciones dela
UGN para monitoreo glaciar

Se agrega una medicion de precipitacion y

Cortaderal (*) | 6.182.031 |386.013| 1.710 SNOTEL 1 | . u|  temperatura para estimar los gradientes.
Estandar Se agrega una posible medicion de caudal para

sub-cuencas glaciares
T}ngu fririca en 6.156.358|332.571 560 Convencional |o|m|m|m|m m | m|o | Seelige como estacion Basica-PLUS de la cuenca
bajo Los Briones
Termas del Flaco - 6.137.793 | 378.044 | 2.650 SNOTEL Plus | m o |mlo olmlm Se elige como estacion SNOTEL-PLUS de la
DCP cuenca
Glaciar Universidad | 6.157.283|375.559 | 2.453 Glaciar mofo|o o/o|m Se agrega una medicion de precipitacion y presion
Glaciar Cipreses (**) | 6.179.277 | 368.951| 2.802 Glaciar m|m|m|n| |m|m|m|n| Asregadasiguiendo las recomendaciones dela
UGN para monitoreo glaciar

(*): Sector aproximado

(**): Coordenadas del area glaciar a monitorear
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4. DISTRIBUCION ESPACIAL DE VARIABLES
METEOROLOGICAS PARA LA MODELACION HIDROLOGICA

4.1 Precipitacion

La precipitacion suele ser la variable de entrada més determinante para la simulacion de los
volimenes anuales de escorrentia superficial en un modelo hidrolégico. Por esto, la ausencia
de estaciones de monitoreo en las zonas mas elevadas complica el proceso de modelacion
hidrologica, haciendo de gran relevancia a la metodologia de distribucion espacial de
precipitacion.

En el presente trabajo, se realizd una distribucion basada en gradientes lineales y en una
estimacion indirecta de la precipitacion en las zonas sin informacion mediante balances
hidricos anuales, los cuales suponen que el volumen anual de entrada es igual al de salida
(Ecuacion 4-1) o, en términos precisos, que la precipitacion total (P) es igual al volumen de
escorrentia superficial (@) mas la masa de agua perdida como evapotranspiracion (ET).

P=Q+ET 4-1

De las observaciones en la estacion fluviométrica de salida, se tiene el volumen anual de
escorrentia superficial, mientras que la evapotranspiracion total anual puede ser estimada
mediante formulas empiricas.

Como una primera aproximacion al calculo de la evapotranspiracion, se usa el método de Turc
(Turc, 1954), expresado segiin la Ecuacion 4-2, donde el término L se calcula seglin la
Ecuacion 4-3. El método de Turc esta basado en una relacion empirica entre la
evapotranspiracion y la temperatura. La radiacion suele tener un efecto importante también,
pero suele encontrarse significativamente correlacionada con la temperatura. Si bien la
estimacion de la evapotranspiracion usando sélo la temperatura como fuente de energia no es
totalmente correcta, si se recomienda en ciertos casos cuando la informacion meteoroldgica es
escasa (Shuttleworth, 1993).

P
ET = ——— 4-2

0,9 + (%)2

L=300+25-T+0,05-T® 4-3

Posteriormente, una vez calibrada la distribucion mensual de los caudales en el modelo
hidrologico, se re-calculd el balance hidrico utilizando la ecuacién de Penman-Monteith
(Allen, R.G.; Pereira L.S.; Raes, D.; Smith, M., 1998), la cual se encuentra expresada en la
Ecuacion 4-4. Este método, se encuentra integrado en el software WEAP (el modelo WEAP es
explicado en detalle en el Capitulo 5). La férmula de Penman-Monteith entrega la
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evapotranspiracion potencial (ET,) y ademas de la temperatura, necesita también registros de
radiacion, viento y humedad. Debido a la falta de datos respecto a estas variables, para el
calculo de esta formula es necesario realizar supuestos y estimaciones en base a la temperatura
y a las caracteristicas geograficas.

900
0,408(Rn - G) + ymu_Z(es - ea) 4-4

y(1+ 0,34u,)

ETO =

Donde:

ET,: Evapotranspiracion potencial;

R,,: Radiacion neta;

G: Densidad de flujo de calor del suelo;

T: Temperatura media diaria;

u,: Velocidad del viento a dos metros sobre el suelo;
es: Presion de saturacion de vapor de agua;

eq: Presion de vapor;

A: Pendiente de la curva de presion de vapor;

y: Constante psicométrica;

Una vez calculada la precipitacion total de la cuenca, se modeld la distribucion espacial de
precipitacion en base a dos gradientes lineales a nivel anual (Tabla 4-1 y Figura 4-1). El
primero es calculado en la zona con informacion disponible, la cual corresponde al area que se
encuentra por debajo de la estacion meteoroldgica mas elevada de la cuenca respectiva. El
segundo gradiente, es forzado de manera que se logre un cierre del balance hidrico anual. A
modo de referencia, estos gradientes son denominados como gradiente inferior (Vi,r) y
superior (Vg,;,). Si bien es una hipotesis que debe complementarse con observaciones y otros
calculos, a modo de referencia se agrega una linea de tendencia lineal al gradiente superior de
las cuencas de Aconcagua y Maipo. Esta tendencia posee un signo negativo en ambas cuencas.
Sin embargo, en el caso del Aconcagua, mas que una tendencia se observan tres o cuatro ainos
de gradientes superiores muy por debajo del cero.

En general, los valores de los gradientes fluctuan entre 0 a 3 mm/m. Los valores més elevados
son observados en la cuenca del Tinguiririca y podrian estar dando cuenta de grandes
acumulaciones nivales que son congruentes con los nucleos de formacion de hielos en el
sector Norte, cercano al glaciar Universidad. Por otro lado, en el Aconcagua se observan
valores por fuera de este rango, mostrando gradientes negativos que podrian estar relacionados
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con efectos orograficos de barrera recientemente detallados en otros estudios (Viale & Nuiiez,
2011). En éstos, se explica que debido a la gran altura de la cordillera en esta cuenca, los
frentes de precipitacion suelen descargar gran parte de su masa en los primeros sectores de la
cordillera, dejando con una menor cantidad a los sectores interiores, definiendo un maximo
alrededor de los 3.000 msnm, que coincide con la separacion entre gradiente inferior y
superior.

Asi, el término de la precipitacion (P) es separado en dos (Ecuacion 4-5): la precipitacion que
ocurre en la zona baja y con informacion (area bajo la cota denominada z*, correspondiente a
la cota de la estacion meteoroldgica mas elevada) y la que ocurre en la zona alta sin
informacion (Pjy,s y Psyyp, r€spectivamente).

De esta manera, la precipitacion puede ser calculada en cualquier punto de la cuenca mediante

las ecuaciones 4-6 y 4-7. Donde los términos P v/ representan, respectivamente, a la
base base ) 5

precipitacion total anual y la elevacion medidas en la estacion meteoroldgica base.

P = Ping + Poup 4-5
P(z<z") = Ppase + Vint* (Z — Zpase) 4-6

P(zzz)=P(z=2")+ Vs (z—2") 4-7

Al suponer un balance neutro, es decir, que los volimenes de entrada son iguales a los de
salida se esta despreciando cualquier forma de almacenamiento al interior de la cuenca. Ya
que se trata de una zona de cordillera, de suelo rocoso y donde no existen embalses
importantes capaces de realizar una regulacion inter-anual, este supuesto es bastante plausible
para almacenamientos subterrdneos y superficiales. Sin embargo, el efecto de los glaciares si
puede ser importante. Por ejemplo, se ha demostrado que en la cuenca del rio Aconcagua se
han registrado disminuciones de un 20% (aprox.) en el area glaciar (Bown, Rivera, & Acuia,
2008) y en afos secos se ha estimado que los glaciares aportan un porcentaje importante del
flujo total (Pefia & Nazarala, 1987). Por otro lado, considerando que tanto el area total las
cuencas, como los volimenes de escorrentia registrados son de magnitudes importantes, es
posible que el supuesto de balance neutro sea correcto la mayor parte del tiempo.

Con los gradientes superiores e inferiores calculados, es posible estimar la precipitacion en
ambos sectores de la cuenca (Figura 4-2). En general, puede verse que existe una
correspondencia entre los gradientes superior e inferior, con excepcion de la cuenca del rio
Aconcagua, donde se aprecian algunos afios de tendencia contraria, producto de fuertes
gradientes superiores negativos (afios hidrologicos 96-97, 99-00 y 09-10), que coinciden con
anos de caracteristicas secas. Los gradientes superiores parecen aumentar al considerar
cuencas de mayor latitud.
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Tabla 4-1: Gradientes de precipitacion anuales [mm/1.000m]

Cuenca
Aconcagua Mapocho Maipo-Volcan Cachapoal Tinguiririca
Aifio Inf Sup Inf Sup Inf Sup Gradiente Inf Sup
<3.000 | >3.000 | <3.100 | >3.100 | <2.475 | >2.475 {nico <2.650 >2.650
msnNm | msnm | mSnm | msnm | msnm | msnm msnm msnm
79-80 51 670 31 736 -14 720
80-81 231 650 77 21 154 530
81-82 203 25 35 685 -56 480
82-83 505 0 314 -1.169 323 710
83-84 157 750 58 1.024 -71 780
84-85 506 -150 79 412 34 700
85-86 224 350 47 842 34 480
86-87 254 1.000 108 520 218 690
87-88 335 50 221 -730 171 430
88-89 105 510 34 1259 42 450
89-90 186 268 116 =72 -17 650 570
90-91 69 480 42 1.399 34 400 431
91-92 222 480 271 -825 146 570 749
92-93 86 500 84 234 68 616 630
93-94 312 60 86 386 96 520 759
94-95 193 430 55 755 70 552 657
95-96 126 400 32 923 41 510 505
96-97 263 -990 40 242 -25 410 225
97-98 140 555 164 -1.169 144 460 690
98-99 272 -130 30 888 31 150 593
99-00 503 -1.100 49 372 3 600 442 219 320
00-01 119 850 175 -985 272 265 774 268 720
01-02 357 -50 71 493 191 370 707 87 1.750
02-03 335 270 74 569 279 430 763 70 2.750
03-04 107 730 109 413 94 410 606 95 900
04-05 237 -220 46 -167 29 450 490 62 750
05-06 375 330 82 -9 294 520 17 0
06-07 289 290 86 118 83 520 71 1.600
07-08 338 -20 117 66 138 360 184 850
08-09 422 -440 97 632 197 350 60 1.650
09-10 569 -1.350 61 671 89 470 317 480
10-11 224 -310 94 360 180 550
Promedio 263 153 93 275 100 497 599 136 1.027
. Vileuya Pirque Tinguiriricg en bajo
EsFa'cmnes Riccillos Cerro Calan San J. osé Rengo Los Briones
utilizadas Portillo Barros Negros San Gabriel Pangal La Rufina
El Yeso Termas del Flaco
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4.2 Temperatura.

Para la temperatura, se utilizaron gradientes mensuales calculados a partir de la informacién
meteoroldgica de cada cuenca. En la Tabla 4-2 se presenta un resumen de los datos mediante
el gradiente promedio anual.

Debido a que la temperatura, en general, suele tener una distribucion espacial méas uniforme
(Miller, 1976) los gradientes determinados en las estaciones base se supusieron validos para la
zona superior de las cuencas. En cada cuenca, si se contaba con al menos dos estaciones, se
calcul6 un gradiente observado para cada mes. En los casos en que no se contaba con estos
datos, se uso el gradiente medio del mes estimado mediante las temperaturas medias historicas
(Tabla 4-2).

Tabla 4-2: Gradientes mensuales promedio de temperatura [°C/100m]

Cuenca
Mes Aconcagua Mapocho Maipo-Volcan Cachapoal Tinguiririca
Abr -0,50 -0,50 -0,21 -0,21 -0,29
May -0,52 -0,52 -0,26 -0,26 -0,28
Jun -0,49 -0,49 -0,32 -0,32 -0,32
Jul -0,46 -0,46 -0,35 -0,35 -0,36
Ago -0,50 -0,50 -0,37 -0,37 -0,36
Sep -0,51 -0,51 -0,36 -0,36 -0,43
Oct -0,54 -0,54 -0,33 -0,33 -0,39
Nov -0,56 -0,56 -0,31 -0,31 -0,41
Dic -0,58 -0,58 -0,29 -0,29 -0,41
Ene -0,58 -0,58 -0,26 -0,26 -0,39
Feb -0,56 -0,56 -0,23 -0,23 -0,29
Mar -0,54 -0,54 -0,20 -0,20 -0,30
Anual -0,53 -0,53 -0,30 -0,30 -0,41
Aconcagua en .
Estaciones Chacabﬁquito Extendido Pirque Extendido desde Rengo
utilizadas Vilcuya desde El Yeso Maipo Termas del
. Aconcagua Flaco
Portillo
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5. MODELACION HIDROLOGICA

Para modelar hidrologicamente las cuencas seleccionadas, se usaron los modelos WEAP
(Water Evaluation And Planning system) y FTXZ. Mientras el primero corresponde a un
modelo de base fisica que posee un esquema espacial semi-distribuido, el segundo esta basado
en relaciones estadisticas y funciones de transferencia. De manera adicional, en el Anexo A, se
muestran las principales caracteristicas del modelo VIC (Variable Infiltration Capacity), el
cual posee una modelacion de base fisica de caracteristicas mas complejas a la de WEAP,
incluyendo un esquema espacial distribuido. Dada la cantidad y el detalle de los datos
necesarios para modelar de manera completa una cuenca en VIC, en este estudio s6lo se
incluy6 una modelacion preliminar de la cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito, la cual
es detallada también en este Anexo.

5.1 Modelo WEAP
5.1.1 Descripcion

Water Evaluation and Planning system o WEAP (Yates, Sieber, Purkey, & Huber-Lee, 2005),
es una herramienta computacional desarrollada inicialmente por el Stockholm Environment
Institute (SEI) y continuada y administrada, hasta la actualidad, por su centro en EEUU (SEI-
US). Su objetivo principal es proveer de una herramienta integrada para el manejo de sistemas
de recursos hidricos. Si bien, este objetivo estd enfocado en la administracion del recurso,
posee un modelo hidrolégico acoplado que genera, en base a variables meteorologicas de
entrada, la escorrentia superficial afluente a los sistemas hidricos correspondientes.

A partir de su origen, WEAP ha sido utilizado ampliamente de manera regional (Condom, et
al., 2011; Purkey, Huber-Lee, Yates, Hanemann, & Herrod-Julius, 2007; Groves, Yates, &
Tebaldi, 2008). Sus aplicaciones han sido enfocadas principalmente en manejo de recursos
para la hidroelectricidad, el sector agricola y ecosistemas, € impactos del cambio climatico. En
Chile, WEAP ya ha sido utilizado por el Centro de Cambio Global de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile (http://cambioglobal.uc.cl) y por la Division de RHMA
(Vicuiia, Garreaud, & McPhee, 2010; CEPAL, 2009).

El modelo hidrologico incorporado en WEAP corresponde a un esquema semi-distribuido
donde se definen unidades hidrolégicas (catchments), al interior de las cuales se tienen las
mismas caracteristicas hidro-meteorologicas. Para simular el proceso de precipitacion-
escorrentia en cada unidad hidrologica, WEAP se basa en un esquema de dos estanques
subterraneos capaces de generar distintas componentes de la escorrentia (Figura 5-1 y Tabla
5-1) y que representan las condiciones de humedad del suelo.

En cada paso de tiempo, WEAP resuelve las ecuaciones de balance de masa en cada estanque
(Ecuaciones 5-1 y 5-2) resultantes de la Figura 5-1. En tanto, la evapotranspiracion potencial
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(ET,) es calculada con el método de Penman-Monteith (Allen, R.G.; Pereira L.S.; Raes, D.;
Smith, M., 1998).

En WEAP, los volumenes de agua que ingresan a los estanques son evacuados de los mismos
proporcionalmente a la conductividad de cada uno. En general, al estanque superior se le
calibra una conductividad superior a la del inferior, dando origen al flujo intermedio y base,
respectivamente. En tanto, la escorrentia superficial y directa es originada en los eventos
extremos en proporcion a la saturacion del estanque superior.

Para representar la acumulacion y el derretimiento de nieve, WEAP usa una adaptacion del
método grado-dia fijando dos pardmetros, correspondientes a la temperatura de congelamiento
(T,) y derretimiento (T;). Teéricamente, ambas poseen el valor de 0°C, pero debido a las
diferencias de escalas temporales, incertezas en el resto de los parametros o falta de
informacion meteorologica adecuada, estos parametros deben ser calibrados, usualmente
alrededor de los -5 y 5°C, respectivamente.

Pp+ - . BT i
derretimiento EFu BT e {1T22”
. J Riego ‘[ Escorrentia superficial =
E i (Pp + Riego) Z_raﬂal de resistencia
E a4 .
o Estanque 1
i
k] '
= - Escorrentia directa (Solo si Z, = 100%)
I
E
B = -
5 = Percolacion = —* 5
é N K (1 - dir pref ﬂujo},Zi Flujo intermedio = K- dir pref flujo - Z;
S
| |

EY
E
& Estanque 2
=
=
=
&
=8
b=
=
=
E .
5 —
T & .
3 = . 2
& N Flujo base = K, Z,
<
L J

Figura 5-1: Esquema del modelo hidrolégico integrado en software WEAP
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Tabla 5-1: Clasificacion general de parametros y variables del modelo WEAP

Uso de
Suelo

Variables de Entrada

Area de la cuenca

Coeficiente de cultivo (Kc)

Pardmetros internos del modelo (a calibrar)

Almacenamiento del suelo,
estanque superior (Z1max)

Almacenamiento profundo,
estanque inferior (Z2max)

Conductividad de la zona
radicular o estanque 1 (K1)

Conductividad de la zona
profunda o estanque 2 (K2)

Direccion preferencial del flujo
(dir pref flujo)

Almacenamiento inicial en el
estanque 1 (Z1 inicial)

Almacenamiento inicial en el
estanque 2 (Z2 inicial)

Clima

Variables de entrada

(series de tiempo promediadas al paso de
tiempo usado, Ej: medias mensuales, medias

diarias, etc.)

Precipitacion

Temperatura

Latitud

Humedad Relativa del Aire
(puede ser omitida)

Velocidad Media del Viento
(puede ser omitida)

Fraccion Nublada Media
(puede ser omitida)

Radiacion Media (puede ser
omitida)

Pardmetros internos del modelo (a calibrar)

Nivel de nieve inicial

Temperatura de Fusion de la
Nieve

Temperatura de derretimiento
de la nieve

Albedo de Nieve Antigua

Albedo de Nieve Nueva

Cauces
Naturales

Variables de entrada

Series historicas de caudal
(para calibracion)
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Donde:

Pp: Precipitacion Liquida;

ET: Evapotranspiracion Real;

ET,: Evapotranspiracion Potencial;

K: Coeficiente de cultivo;

Zq: Porcentaje de la capacidad del estanque superior utilizada;
Z,: Porcentaje de la capacidad del estanque inferior utilizada;
K;: Conductividad del estanque superior;

K,: Conductividad del estanque inferior;

Dir.pref. flujo: Direccion preferencial del flujo. Determina la fraccion de flujo vertical y
horizontal saliendo desde el primer estanque.

(5zZ, — 272
= - P (O)ZR — fK, 72 — K,(1 - )72

dZ,
Zlmax P ( ) ETO
t 3 5.1

dz,
ZZmax dt KZ(]- f)Zl KZZ%

Donde:
P,: Precipitacion liquida mas derretimiento;
f: Direccion preferencial del flujo.

La entrada de agua al primer estanque esta dada por el término P,, el cual considera tanto la
precipitacion liquida registrada como el derretimiento de la cobertura nival (Ecuaciones 5-3 y
5-4).

Pery = (Ac(O) + PP(O)M,  5-3

0 T,<T,

B 1, T, =Ty
Me =37, —T, 5-4

T, T.<T; <T
Td_TCc c i d
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Donde:

A.: Cobertura nival;

Pp: Precipitacion total;

T;: Temperatura en el paso mes 1
5.1.2  Construccion del Modelo

En base a la informacion considerada relevante para los modelos hidrologicos (Tabla 5-2),
para cada cuenca se definieron bandas de elevacion (Figura 5-2 y Tabla 5-3), cada una de ellas
correspondiente a una unidad hidrolégica del modelo. Asi, se asume que en cada banda se
tienen las mismas condiciones hidro-meteorologicas. La distribucion espacial de precipitacion

y temperatura es realizada mediante los gradientes lineales calculados en el Capitulo 4.

Tabla 5-2: Informacién meteoroldégica usada en la calibracion de modelos hidrolégicos

Ubicacion (UTM WGS84)
Cuenca Nombre Tipo
N E Z [msnm]

Vilcuya 6.363.108 | 362.369 1.100 Meteorologica
Aconcagua Rio Aconcagua en Chacabuquito 6.364.443 | 358.630| 950 Fluviométrica
en Meteorologica
Chacabuquito Riecillos-DCP 6.356.031 | 373.429 1.290 Meteorologica
Portillo-DCP 6.365.314396.075| 3.000 Meteorologica
Rio Mapocho en Los Almendros 6.306.686 | 365332 990 Fluviométrica
Mapocho en Meteoroldgica
Los Cerro Calan - DCP 6.303.856 | 357.014 800 Meteorologica

Almendros 5o
Barros Negros 6.310.284 [ 381.691| 3.100 Meteorolégica
(ruta de nieves)
Rio Maipo en El Manzano 6.281.962 372.023| 850 Fluviométrica
Meteorologica
San José Retén 6.277.304 | 374.585 970 Meteorologica
Maipo en El El Yeso Embalse 6.273.690|399.473 | 2.475 Meteorologica
Manzano Pirque 6.272.996 | 352.853 670 Meteorologica
San Gabriel 6.261.327|385.204 | 1.240 Meteorologica
Rio Volcén en Queltehues 6.258.371|387.898 | 1.365 Fluviométrica
Meteorologica
Cachapoal Rio Pangal en Pangal 6.209.295|377.180 | 1.500 Meteorologica
Skmbajo | i cachapoal 5 km bajo junta Cortaderal | 6.198.202 | 373.199 | 1.127 Fluviométrica
junta Meteorologica
Cortaderal Rengo 6.189.339(328.281| 310 Meteorologica
e . . Fluviométrica
Tinguiririca Rio Tinguiririca en Bajo Los Briones | 6.156.358 | 332.572 560 Meteorologica
ean?‘JO Los La Rufina 6.154.120 | 339.602 735 Meteorolégica

riones

Termas del Flaco 6.137.793 | 378.044 | 2.650 Meteorologica
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Mapaocho an
Los Almendros
0255 10 15
[ —

AConcagua an
Chacabuguiio

048 16 24
[ —

Maipo an
El Marzano

0510 20 30

Figura 5-2: Bandas de elevacion de las cuencas principales. Elevacion [msnm]

60



Tabla 5-3: Bandas de elevacion de las cuencas modeladas [msnm]

Cuenca
. Cachapoal RS
Banda'(rle Aconcagua en MapI(zcho Mallf:)lo " | Volcgnen | 5km bajo ngu.l r1£1 ca
Elevacion | chacabuquito Al(:rlllengios Manzano Queltehues junta enBl;_?i?lesos
Cortaderal
Bl 4.392 4.287 5.406 4.933 3.985 3.979
B2 3.960 3.729 4.786 4.192 3.620 3.477
B3 3.759 3.467 4.333 3.875 3416 3.197
B4 3.591 3.182 3.937 3.665 3.222 2.948
B5 3.415 2.844 3.594 3.491 3.064 2.709
B6 3.221 2.564 3.558 3.316 2.915 2.471
B7 2.987 2.363 2.888 3.110 2.751 2.217
B8 2.681 2.133 2.460 2.861 2.533 1.913
B9 2.241 1.833 1.963 2.537 2.284 1.569
B10 1.574 1.453 1.390 1.902 1.830 1.080

5.1.3 Calibracién y Validacion

La calidad de las calibraciones obtenidas depende directamente de la cantidad y calidad de la
informacion hidro-meteorolédgica disponible para la modelacion. Asi, se puede ver en que en
las cuencas de Aconcagua y Mapocho, la cuales poseen la mayor densidad de estaciones, se
obtienen mejores ajustes, tanto visuales (Figura 5-3 a Figura 5-8) como de indices de
eficiencia usualmente utilizados (Tabla 5-4 a Tabla 5-9), como son el coeficiente de Nash-
Sutcliffe y el coeficiente de correlacion. El primero representa los errores de las predicciones
normalizados por la varianza de los valores observados (Ecuacion 5-5) y el segundo entrega la
correlacion entre las series observada y simulada. Un valor del coeficiente de Nash-Sutcilffe
de uno indica una correlacion perfecta. Usualmente un valor superior a 0,6 es reflejo de una
calibracion aceptable.

_ Z?zl(Xobs - Xsim)2 5-5

NS =1 —
Z?:1(Xobs - Xobs)2

Para poseer un periodo de calibracion y validacion, se exigié como requisito a cada cuenca
tener estadistica hidro-meteorologica disponible de, al menos, 18 y 3 afios de extension,
respectivamente. En el caso de poseer entre 18 y 21 anos de estadistica valida se realizo solo la
etapa de calibracion, omitiendo la validacion. Con este criterio, las cuencas de Aconcagua,
Maipo y Volcén poseen ambos periodos, mientras que las cuencas de Mapocho, Cachapoal y
Tinguiririca s6lo poseen periodo de calibracion.
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Figura 5-3: Resultados del proceso de calibracion y validacién. Aconcagua en Chacabuquito

Tabla 5-4: Indicadores de eficiencia de calibracion y validacion. Aconcagua en Chacabuquito

Etapa Inicio Final NS | NS-Log r’ mensual | r* anual
Calibracion | Abr-1979 | Mar-2005 | 0,76 0,83 0,77 0,96
Validacion | Abr-2005 | Mar-2011 | 0,87 0,90 0,87 0,95

62



Caudal medio

Caudal medio

Caudal medio

Q)
"E 15 . 30
) 2 @
B 10} 8°E 20
5 5 g
S 5 5210
] T ©
2 O g
5 0 S E—
= AMJJASONDETFM 0 20 40 60 80 100
Mes Probabilidad de excedencia (%)
I obs I sim Obs Sim
o P
o 30 @ 15
£ 2 . L @ 2 . ')
o Rcalib=0,83 i . __g = R“calib=0,87
5 | ) 8 o L . .
s 20 R = £3 10
E L - . 1 g 2 5.
S 10} gy e ", 5 E 5 .
4] e 8 L] 3] el
3 . . “x . Q [ D ) it
2 ’ 2
g 0 ' ' & 0 : '
E 0 10 20 30 5 10 15
Caudal medio mensual obs (m®/s) Caudal medio anual obs (m3/s)
* Calib * Calib
T T
_ 30 f
&
5 20F -
£ 101 1
0 | | | | |
Abr-88 Feb-90 Ene-92 Dic-93 QOct-95 Sep-97 o Jun-01 May-03 Abr-05 Mar-07
E— S all

Figura 5-4: Resultados del proceso de calibracion. Mapocho en Los Almendros

Tabla 5-5: Indicadores de eficiencia de calibracion. Mapocho en Los Almendros

Etapa

Inicio

Final

NS

NS - Log

r’ mensual

r’ anual

Calibracion

Abr-1988

Mar-2007

0,81

0,83

0,83

0,87
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Figura 5-5: Resultados del proceso de calibracion y validacion. Maipo en El Manzano

Tabla 5-6: Indicadores de eficiencia de calibracion y validacion. Maipo en El Manzano

Etapa Inicio Final NS | NS-Log r’ mensual | r* anual
Calibracion | Abr-1979 | Mar-2005 | 0,72 0,70 0,73 0,76
Validacion | Abr-2005 | Mar-2011 | 0,83 0,77 0,85 0,98
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Figura 5-6: Resultados del proceso de calibracion y validacion. Volcin en Queltehues

Tabla 5-7: Indicadores de eficiencia de calibracién y validacion. Volcan en Queltehues

Etapa Inicio Final NS | NS-Log r’ mensual | r* anual
Calibracion | Abr-1979 | Mar-2005 | 0,59 0,77 0,71 0,92
Validacion | Abr-2005 | Mar-2011 | 0,74 0,76 0,80 0,94
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Figura 5-7: Resultados del proceso de calibracién. Cachapoal 5 km bajo junta Cortaderal

Tabla 5-8: Indicadores de eficiencia de calibracion. Cachapoal 5 km bajo junta Cortaderal

Etapa

Inicio

Final

NS

NS - Log

r? mensual

r? anual

Calibracion

Abr-1989

Mar-2004

0,74

0,66

0,80

0,85
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Figura 5-8: Resultados del proceso de calibracion. Tinguiririca en bajo Los Briones

Tabla 5-9: Indicadores de eficiencia de calibracion. Tinguiririca en bajo Los Briones
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5.2 Modelo FTXZ
5.2.1 Descripcion

La variacion temporal en las variables independientes de entrada X(?) a un sistema, provoca
una respuesta desfasada en el tiempo de la variable de estado Y(?), debido a la inercia propia
del sistema (Brown & Vargas, 1988). Un modelo de funcién de transferencia (FTXZ) es aquel
que actualiza esta respuesta dindmica de un sistema en funcion de la informacion de entrada,
que en general puede ser:

* Variables auto-regresivas, que consideran valores anteriores de la misma variable a
modelar, lo cual representa la inercia del sistema;

* Variables exdgenas, cuyos comportamientos no son representados explicitamente por
el modelo y que en general pueden adoptar cualquier valor;

* Variables independientes, o entradas que conceptualmente representan una condicion
de borde del problema.

La forma general del modelo que se utiliz6 sigue la Ecuacion 5-6.

Q) =6,-0t—1D+6,-Qt—2)++6,-Qt—1r)+wy-Ex;(t—b)+w, - Ex;(t—b—-1)+ 5-6
ws_l-Exl(t—b—(s—1))+a-Perlog(t—j)+01-Exz(t—d)+92-Exz(t—d—1)+05,-
Exz(t—d—(s’—l))

Donde Q) es el caudal a modelar, representado como una variable dependiente; Ex, (t) y
Ex,(t) son variables externas independientes asociadas a los caudales observados. Estas
variables pueden ser, por ejemplo, la precipitacion o la temperatura, las cuales son
consideradas como variables exdgenas. Otra variable externa puede ser una variable
independiente que otorgue informacion adicional del caudal, por ejemplo, aguas arriba del
punto de modelacion.

Adicionalmente, el término Perlog(t — j) es un operador incluido en el modelo para corregir la
no linealidad existente entre los datos de entrada y el caudal, lo cual no es capturado de forma
directa por este tipo de planteamiento (Ecuacion 5-7). En esta ultima ecuacion, j es un desfase
temporal para el cual se evaluara el operador.

1 I n-Qt+n) g4
Q) Y=l op2

n=-j

Perlog(t) =

En esta misma direccion, el modelo define los siguientes dos desfases para incluir
adecuadamente en la modelacion la variable exdgena e independiente:
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* byd, que representan el desfase entre las variables Ex;(t), Ex,(t) con el caudal
aguas abajo (Q)

Finalmente, los parametros § , w , @ y 6 son constantes que deben ser calibradas
particularmente para cada serie de datos, es decir, en principio son representativas de cada
crecida y su ajuste (resultado final de FTXZ) busca minimizar progresivamente el error
cuadratico medio y la varianza entre lo observado y lo simulado (Vargas & Brown, 1988;
RHMA, 2008).

5.2.2 Construccion del Modelo

Dependiendo de los ponderadores de las variables exogenas, se consideraron escenarios de
temperatura promedio, con temperaturas altas y bajas (afios de maximos y minimos promedios
estivales registrados) con precipitaciones promedio para los meses de la temporada de deshielo
y precipitaciones nulas, generando asi, seis escenarios de prondstico para cada cuenca y
escogiendo como el mas representativo aquel que logre acercarse mas al volumen y al maximo
de deshielo en las temporadas pasadas.

Para cada sistema de cuenca, se estandariz6 la serie para remover toda posible tendencia de la
misma. Las variables exdgenas escogidas, se seleccionaron bajo criterios de la extension y
calidad de los registros.

Posteriormente, se escogio la temperatura como primera variable exdgena por tratarse de la
variable preponderante en los meses de deshielo, escogiéndose las estaciones de Vilcuya, El
Yeso y Rengo? para los sistemas Aconcagua, Maipo y Tinguiririca respectivamente. Como
segunda variable exogena se utilizo la precipitacion mensual para los sistemas Aconcagua y
Maipo y la precipitacion acumulada hasta el mes calibrado con el pardmetro d de FTXZ para
el sistema Tinguiririca. La informacion de precipitacion utilizada fue, en cada caso, extraida
de las estaciones Vilcuya, San Gabriel y La Rufina.

Para remover todo posible efecto de tendencias de la serie, se estandarizo la serie completa
con los valores mensuales de promedio y desviacion estandar. Una vez terminadas las
calibraciones, se des-estandariza a modo de obtener la serie real modelada.

Las calibraciones se realizaron buscando un modelo lo mas parsimonioso posible, que cumpla
con la condicion de ajustarse adecuadamente a la serie de caudales observados. Para remover
toda posible tendencia de la serie, se calibraron los modelos utilizando informacion

? Pese a encontrarse en el valle central y no poseer una elevada altitud (310 msnm), Rengo se encuentra cercana a
las cuencas de la Region de O’Higgins, presenta una correlacion 0,805 con Termas del Flaco y se utiliza por la
extension y calidad de su registro.
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estandarizada mensualmente. Se utilizaron 2/3 de la informacion disponible para calibrar el
modelo y el tercio restante para validarlo.

Una vez calibrado el modelo FTXZ, y buscando que se tenga un mejor comportamiento del
modelo en la etapa de deshielos, a los pardmetros y ponderadores de cada modelo, se les
optimiz6 a modo de maximizar el coeficiente NS para esta época.

5.2.3 Calibracion y Validacion
Los modelos FTXZ optimizados para cada cuenca se muestran en las ecuaciones 5-8 para
Aconcagua, 5-9 para Maipo y 5-10 para Tinguiririca:
Qust(£) = 0,9563 - Quse(t — 1) + 0,0682 - Q(t — 2) + 0,0292 - T(t — 2) — 0,025 - T(t —3) 5-8
—0,00807 - T(t — 4) — 0,06318 - Perlog(t — 2) + 7,305 - 1073 - Pp(t — 1)

Ques () = 0,6303 - Quey (¢ — 1) + 0,287 - Q(t — 2) — 0,026 - T(t — 1) + 0,0679 - T(t —2) >

—0,0476 - T(t —3) — 2,041 - 1073 - Perlog(t — 2) + 1,524 - 1073 - Pp(t — 1)

Ques (£) = 0,6693 - Quey (¢ — 1) — 0,0737 - T(t — 2) +0,0266 - T(t —3) 10

40,0161 - Perlog(t — 2) + 8,43 - 10™* - Ppac(t — 1)

Los periodos de calibracion y validacion para cada uno de los sistemas asi como los
coeficientes de NS y 1* evaluados en el periodo estival y serie completa respectivamente, se
muestran en la Tabla 5-10

Tabla 5-10: Resumen de resultados FTXZ. Periodos de calibracion y validacion

Sistema P‘eriodf)’ Pe‘riod‘({ Calibracion ; Validacion ;
Calibraciéon Validacion NS r NS r

Chacabwquta | 200001 | zotonr | 0% | 086 | 0% | osi

Nano | 200505 | aoont | 080 | 092 | 00 | 0w

o Briones | 00405 | ot | 08T | o8t | os | os

La comparacion de las series completas para el periodo de calibracion se muestran en la
Figura 5-9. La Figura 5-10 muestra la misma comparacion pero en los periodos de validacion.
La comparacién directa entre caudales observados y simulados se muestra en la Figura 5-11
para ambas etapas.

70



< | 66Nl
o - g6-das
.m 7| se-nou
——
g J;N | J6-8ua
£ v 96-rew
< 7 .
% Ilu L Ge-Aew
= — | v6-Inl
@ D
s | ee-das
g — == | zg-nou
m \»\w L ¢6-9us
< ——. | T6-eW
,\/\, L 06-Aew
— | 68Nl
. ~~| 8g-des
2| sgnou
—_——
ST | 8o
1 > | 9gew
—
= | gg-Aew
'a“H\t \__\\N - ._Vw-__.,_.—
7| ggdes
L 3| zg-nou
- L
= | zg-oue
“ D=
m P T3 | I8ew
“ WJ - 62-Inl
7| gdes
I B
m | J7-nou
—
; == J/-0u8
o o o o o o
7o) o Te} o Lo
N N — —

[S/e w] repned

(<&
"/
|
2 »
= .
< =
= J
m —— /’
: %
=] \”\\
= —_—
—~—
'S
<
N
H {
J
AA,WJJ:‘
~
N
<
J
o o o o o
o o o o o
Te} < ™ N —

[s/e w] repned

Go-unf
Go-aua
0-0be
¥0-rew
€0-100
€0-Aew
¢0-21p
zo-Inl
¢0-03}
To-das
TO-1qe
00-AOU
00-unl
00-aua
66-00e
66-rew
86-100
86-Aew
16-01p
L6-Inl
16-03}
96-das
96-10e
G6-AOU
S6-unl
G6-aua

Tinguiririca en bajo Los Briones

Q sim |

| =—Q obs

L G0-03}
. 0-das
L ¥0-1qe
| €0-AOU
L €0-unl
L €0-9ua
. ¢o-obe
L ¢0-rew
L TO-190
| T0-Aew
L 00-91p

L 00-In!
" | 00-99}
. 66-das

L 66-10®
L 86-A0OU
L 86-unl
. 86-9us
| L6-Obe
L /6-lew
L 96-100
| 96-Aew
L G6-21p
. s6-Inl
L G6-0°3}
| y6-das
v6-1qe

250

200

o (=]
Lo o
— —

[S/e w] repned

Figura 5-9: Series de calibracion del modelo FTXZ

71



200

— —
[s/e w] repned

L
)
£ [
= .
=) V-
=
)
g A
—
_nha A/ -
@) S
g )
5 ——
13 P [
m -
g = |
// -
I. -
—-—
|
P
\\,\ I
== L
J
_— I
% -
A"\\ N
I N
o o
3 S B

TT-Inl
TT-03}
OT-dss
0oT-ge
60-A0U
60-unl
60-8uUd
g0-obe
g80-lew
/0100
,0-Aew
90-2Ip
90-Inl
90-93}
Go-das
S0-iqe
¥0-A0U
v0-un|
¥0-aua
€0-obe
€0-rew
¢0-190
20-Aew
T0O-2Ip
TO-Inl
T0-03}
00-dss
00-1qe

(=]
m J
z §
=
: .
m nW\\w\
)
¢
AW\
)
\\:,
Ty
JWs
. \\\
o o o o o
8 8 8§ 8§ 8

[s/ew] repned

TT-300
TT-IN!
TT-1qe
TT-8uUd
0T-190
oT-Inl
0oT-1qe
OT-8ua
60-100
60-In!
60-1qge
60-aua
80-100
80-Inl
80-1qe
80-aud
/0-100
207Nl
L0-1qe
/0-aua
90-320
90-In!
90-1ge
90-aua

Tinguiririca en bajo Los Briones

) Sim |

200

50

—
[s/cw

o
Lo

100

| repned

TT-In!
TT-iqe
TT-9ua
0T-190
oT-In!
0T-iqe
OT-9ua
60-100
60-In!
60-iqe
60-9uUa
80-100
80-In!
80-iqe
80-aua
/0-100
Lo-In!
L0-iqe
/0-8ua
90-100
90-In!
90-iqe
90-aua
G0-100
Go-In!
Go-iqe

on del modelo FTXZ

Series de validaci

Figura 5-10

72



200 g ; 200
— i y =0,9946x + 2,7553
y = 0,9628x + 3,6156 R2 = 0,9077

R2? = 0,8644 > /.

150
Aconcagua

100

100

50 ........... : 50

0 0 i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
500 400 :
y =0,9227x + 8,8043 Maipo y = 1,089 - 2,8655
Rz =0,9249 R2=0,8218
400 *
300 *
2 300
£
E 200
@ 200
[a~]
=
< 100
“ 100
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300
250 i : : 150 :
=0,8736x + 6,0869 . L y= 0,868x + 5,0931
y R? = 0,813 Tinguiririca R2 = 0,8115
200
,
/ 100
150
¢ IS
100 * -
50 Qobs/Qsim
obs/Qobs
50 Q Q
— Lineal
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150

Caudal OBS [m’/s]
Figura 5-11: Correlacion directa entre caudales observados y simulados para cada sistema. Panel

izquierdo, calibracion. Panel derecho, validacion.

73



6. APLICACIONES DE LA MODELACION HIDROLOGICA

6.1 Pronostico de Caudales de Deshielo
6.1.1 Pronoéstico con WEAP

A continuacion, se detalla la metodologia disefiada para realizar los pronosticos de caudales de
deshielo mediante un modelo hidrologico de base fisica. Para esto, se calibré una relacion
estadistica multi-variable entre los gradientes superiores (Figura 6-1), calculados por medio
del balance hidrico en el sector superior de la cuenca (Capitulo 4.1), y la informacién hidro-
meteoroldgica registrada en las estaciones durante el periodo de acumulacion nival (definido
como abril-agosto) (Tabla 6-1). Posteriormente, se realiza una actualizacion del prondstico, en
los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre, agregando la informacion
respectiva.

De esta manera, en la Figura 6-1, los nimeros (ordenados en las columnas 1, 2 y 3) dan cuenta
de las cuencas (Aconcagua en Chacabuquito, Maipo en el Manzano y Tinguiririca en bajo Los
Briones, respectivamente), mientras que las letras (ordenadas en las filas a, b, ¢ y d) lo hacen
del mes al principio del cual se realiza la estimacion del gradiente anual (septiembre, octubre,
agosto y diciembre, respectivamente). En esta figura, se agrega también una recta uno es a uno
que ayuda a evaluar la calidad del ajuste calibrado y una recta que sefiala el mejor ajuste lineal
a los datos.

Los resultados, en la cuenca del Aconcagua, son bastante aceptables y muestran una clara
correspondencia entre los valores observados y simulados. Sin embargo, en las cuencas de
Maipo y Tinguiririca, la pendiente de la recta del mejor ajuste no es similar a uno, lo que
indica un ajuste insuficiente. La alta dispersion de los datos (indicada por el coeficiente de
correlacion, rz), sefala también que no existe una clara modelacion de los datos en las cuencas
de Maipo y Tinguiririca. Las razones de estas deficiencias pueden encontrarse en la existencia
de extensas areas no monitoreadas (caso del Maipo) y una estadistica reducida y/o deficiente
(Tinguiririca).

Si se observa la actualizacioén del prondstico (filas a, b, ¢ y d, Figura 6-1), se puede ver como
la estimacion del gradiente anual mejora al incorporar la informacion de los meses siguientes.
La excepcion a esta regla la marca la cuenca del Aconcagua que al incorporar la informacion
de diciembre parece empeorar levemente, o al menos no mejorar. Esto indica que el mes de
noviembre no anade informacion nueva a la estimacion realizada.

Los parametros calibrados para las relaciones multi-variables estimadas se muestran en la
Tabla 6-2.
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Figura 6-1: Correlacion entre gradiente superior anual observado y simulado

La linea gris 1:1 se afiade a modo de referencia
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Tabla 6-1: Informacion hidro-meteorolégica utilizada para prondsticos de caudales de deshielo

Ubicacion (UTM WGS84) Tipo
Cuenca Nombre
N E Z [msnm]
Vilcuya 6.363.108 | 362.369 1.100 Meteorologica
Aconcagua Rio Aconcagua en Chacabuquito 6.364.443 |358.630| 950 Fluviométrica -
en Meteorologica
Chacabuquito Riecillos-DCP 6.356.031 | 373.429 1.290 Meteorologica
Portillo-DCP 6.365.3141396.075| 3.000 Meteorologica
Rio Maipo en El Manzano 6.281.962 |372.023| 850 Fluviométrica -
Meteorologica
Maipo en El San José Retén 6.277.304|374.585| 970 Meteorolégica
Manzano El Yeso Embalse 6.273.690(399.473 |  2.475 Meteorologica
San Gabriel 6.261.327|385.204 | 1.240 Meteorologica
e . . Fluviométrica -
Tinguiririca Rio Tinguiririca en Bajo Los Briones | 6.156.358 | 332.572 560 Meteorolégica
eanf‘JO Los La Rufina 6.154.120 | 339.602 735 Meteorologica
riones

Rengo 6.189.339|328.281 310 Meteorologica

Tabla 6-2: Parametros calibrados para relaciones entre el gradiente superior y la informacion
del periodo de acumulacion

Cuenca Variable Estacién Actualizcion
SEP OCT NOV DIC
Caudal Aconcagua en Chacabuquito 0,475 0,747 1,299 1,209
Aconcagua en Prec%p%tac%(:)n Yilcpya -0,362 | -0,213 | -0,209 | -0,248
Chacabuquito Prec%mtac%on Rlem'llos 1,549 1,089 0,837 0,884
Precipitacion Portillo -1,891 | -1,734 | -1,792 | -1,892
Temperatura Vilcuya 0,361 0,241 -0,014 0,162
Caudal Maipo en El Manzano 0,238 0,269 0,321 0,359
. Precipitacion San José 0,525 0,541 0,482 0,415
Ell“ﬁ‘:lfzz'r‘m Precipitacion San Gabriel 0,060 | 0,130 | 0,123 | 0,164
Precipitacion El Yeso -0,459 | -0,552 | -0,536 | -0,546
Temperatura El Yeso 0,127 0,106 0,103 0,103
Caudal Tinguiririca en 1,148 | 1,562 | 2,373 | 3,468
bajo Los Briones

Tinguiririca en Precipitacion La Rufina 0,254 | -0,034 | -0,657 | -1,607

bajo Los Briones Precipitacion - - - - -

Precipitacion - - - - -
Temperatura Rengo -0,399 | -0,519 | -0,703 | -0,847

Las diferencias entre las estimaciones estadisticas del gradiente superior y el calculado
indirectamente mediante el balance hidrico fueron integradas al pronostico mediante un
analisis probabilistico. Para esto, a los residuos de la estimacion estadistica, se les aplicd un
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test de normalidad y, al haberlo superado, se estimaron los pardmetros correspondientes a la
distribucion de probabilidad estandar. Con esto, es posible realizar no s6lo un prondstico
unico, sino que entregar una banda de probabilidades para el caudal.

Cabe mencionar que, para ejecutar el modelo hidrologico en modo de prondstico, es necesario
hacer un supuesto acerca de las precipitaciones y temperaturas en los meses de deshielo. En
este caso, se supusieron precipitaciones y temperaturas promedio.

De esta manera, se calcularon los pronosticos para las cuencas de Aconcagua en Chacabuquito
(periodo 1980-2012), Maipo en el Manzano (periodo 1980-2011) y Tinguiririca en Bajo Los
Briones (periodo 2000-2011), tal como si se hubieran realizado en la fecha correspondiente.
Para cubrir de manera adecuada la distribucion de probabilidad de los gradientes, se ejecutaron
100 iteraciones del modelo WEAP para cada afio, variando el gradiente superior anual segun
su distribuciéon de probabilidad calculada, obteniendo de esta manera 100 pronosticos
distintos.

Para resumir los resultados obtenidos con el modelo WEAP, en la temporada 2020-2011,
desde la Figura 6-2 a la Figura 6-4 se muestran los pronésticos para la temporada de deshielo a
partir del mes donde se realiza el pronostico. En estas figuras, los paneles a, b, ¢ y d
representan la actualizacion del pronostico en los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre, respectivamente. En el denominado prondstico mensual, en bandas grises se
muestran los intervalos méaximo y estandar provenientes de las iteraciones realizadas, mas el
valor observado y los pronésticos promedio y DGA. De manera anédloga, en el prondstico
estacional se muestran los volumenes esperados para el resto de la temporada de deshielo,
separados como pronostico DGA vy, en boxplots, los resultados de las iteraciones realizadas.
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Figura 6-2: Pronéstico de caudales de deshielo para la temporada 2010-2011. Aconcagua en
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Figura 6-4: Prondstico de caudales de deshielo para la temporada 2010-2011. Tinguiririca en
bajo Los Briones
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6.1.2 Prondstico con FTXZ

El prondstico de los modelos FTXZ se realizé considerando condiciones promedio y nulas de
precipitacion para el periodo estival de cada una de las estaciones meteorologicas utilizadas.
Posteriormente, para cada condicion de lluvia se consideran tres escenarios de temperatura:
minima, promedio y maxima de la serie historica del periodo de estiaje. Asi, para cada cuenca
en estudio se tienen seis series de prondstico de deshielo.

El pronoéstico del mes de septiembre corresponde al modelado con FTXZ para cada escenario
de precipitacion y temperatura. Para los pronodsticos de los meses de octubre en adelante, se
asimilan las observaciones de caudales y series meteorologicas de cada modelo.

Al tratarse de un modelo que considera la precipitacion acumulada hasta el mes definido por el
pardmetro "d", para la cuenca de Tinguiririca, en el escenario de precipitacion nula se asume
que la precipitaciéon acumulada es la misma que se observo en el mes anterior. Para el
escenario de precipitacion promedio se condiciona la informacién pronosticada a las
observaciones, es decir, si la precipitacion acumulada del mes siguiente es menor a la
observada, se iguala a esta ultima, mientras que si es mayor se mantiene la condicion de lluvia
promedio acumulada.

Desde la Figura 6-5 la Figura 6-7 se muestra un ejemplo del prondstico realizado para la
temporada 2010-2011. En ellas se observa el pronostico mensual y el prondstico para toda la
temporada, ambos actualizados cada mes de primavera. El prondstico estd dividido en los
escenarios de precipitacion nula y media (lineas rojas) y sub-dividido en los escenarios de
temperaturas maximas y minimas (barras de error). Como se puede ver, los caudales son muy
sensibles a la condicion de precipitacion, caracteristica que puede ser atribuida a la naturaleza
estadistica del modelo y se aprecia en toda su magnitud en afos andmalos, como la temporada
2010-2011.

Al usar el criterio de eficiencia de NASH so6lo para el periodo estival, se asegura un buen
comportamiento para épocas de deshielo. Del mismo modo, al trabajar con la serie de caudales
estandarizadas, se remueven todas las tendencias posibles de la serie.

Al ser un modelo numérico, sin base fisica, frente a condiciones anormales de clima, este
presenta inestabilidades numéricas, lo que afecta particularmente en la cuenca del Aconcagua,
en donde se llegan incluso a pronosticar caudales nulos para afios anomalos. Por ende los
resultados de pronosticos en afios demasiado anormales han de mirarse con precaucion.
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Figura 6-5: Pronéstico FTXZ de caudales de deshielo para la temporada 2010-2011. Aconcagua
en Chacabuquito
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6.1.3 Resumen de Resultados

Al comparar los resultados de los pronésticos, que WEAP y FTXZ realizan a principios de la
temporada, se observa que ambos reproducen correctamente los caudales observados. Esto se
aprecia en la Figura 6-8 a la Figura 6-10, donde las barras representan el caudal observado
posteriormente en la temporada, mientras que la linea roja continua, el box-plot y los puntos
verdes representan el prondstico de principios de temporada (1 de septiembre) efectuado por la
DGA, WEAP y FTXZ, respectivamente.

En todas las cuencas, el prondstico DGA es bastante acertado. Aunque, en general, tiende a
sobrestimar los caudales bajos y a subestimar los altos. Esta tendencia es especialmente
apreciable en la curva descendente que se forma en un grafico de residuos versus caudal
observado (Figura 6-11 a Figura 6-13).

Por otro lado, los errores del prondstico WEAP parecen distribuirse de manera uniforme sin
ningun sesgo determinado. Sin embargo, en todas las cuencas obtuvo una mayor magnitud en
los residuos. En tanto, los prondsticos de FTXZ poseen una distribucion similar a la de la
DGA (sobreestimando maximos y subestimando minimos), al menos en las cuencas de Maipo
y Tinguiririca.

Si se observa el resumen de estadisticos de los errores de las metodologias (Tabla 6-3 a Tabla
6-5), se puede observar que las mayores diferencias de la DGA se concentran en la cuenca del
Tinguiririca, mientras que WEAP obtiene un bajo desempefio en Maipo y FTXZ en
Aconcagua.

Para afios secos, cuando el prondstico de FTXZ, considera precipitacion media, se tiende a
sobre-estimar los volimenes de deshielo.
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Tabla 6-3: Estadisticas de los errores en prondstico. Periodo 2000-2011. Aconcagua en

Chacabuquito
Modelo Promeglio Desviacion ]glsténdar Coeﬁc-ien-t’e
[Mm’] [Mm’] de Variacién
DGA 122,1 128,1 1,05
WEAP 156,9 98.6 0,63
FTXZ 378,2 128,7 034
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Tabla 6-4: Estadisticas de los errores en pronostico. Periodo 2000-2011. Maipo en El Manzano

Modelo Prome;lio Desviacion Ejlstz’mdar Coeﬁc.ien.t’e
[Mm’] [Mm’] de Variacion
DGA 491,7 5124 1,04
WEAP 545,1 400,8 0,74
FTXZ 458,0 403,0 0,88
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Tabla 6-5: Estadisticas de los errores en pronoéstico. Periodo 2000-2011. Tinguiririca en bajo Los

Briones
Modelo Prome;lio Desviacion lgstz’mdar Coeﬁc-ien-t,e
[Mm’] [Mm’] de Variacion
DGA 321,5 266,4 0,83
WEAP 143,1 147,6 1,03
FTXZ 330,0 341,2 1,03
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6.2 Proyecciones de Variables Hidrologicas a Largo Plazo
6.2.1 Modelos de Circulacion General

Los modelos de circulacion general o General Circulation Models (GCMs) corresponden a una
simulacién del sistema climatico de nuestro planeta. Mediante la parametrizacion de los
procesos fisicos que intervienen en el clima, los modelos realizan simulaciones numéricas
computacionales a largo plazo. Como resultado, se obtienen series de tiempo de variables
meteoroldgicas tales como precipitacion, temperatura y humedad, entre otras.

La mecanica de los modelos climaticos consiste en la simulacidon del intercambio horizontal y
vertical de masa, momento y calor entre celdas tridimensionales definidas por una grilla
horizontal en la superficie de la Tierra y verticales en su atmosfera (Randall, et al., 2007).
Mientras a nivel de superficie se modelan los hielos, nieves y coberturas vegetales, en la
atmosfera se modela la composicion y los tipos de nube. A nivel oceanico, se simula ademas
el intercambio de sales mediante mecanismos simples como la difusion y la conveccion y
otros mas complejos como el surgimiento de corrientes frias de profundidad forzadas por
vientos en superficie (upwelling). Los modelos incluyen también la presencia de los
continentes y de manera aproximada su topografia, tipo y uso de suelo (Figura 6-14).

Tipo de nubes

Frecipitacidn :
P Gases v astoscles Intercarbio de

motmentum, calor ¥

Flujo de momentom v calor
i humedad en la

atmdsfera

Intercarmbio de
momentur, calor,
sales ¥ humedad
en el océano

Procesos de difusidn,

convecciin, adveccidn ¥
upwelling

Figura 6-14: Esquema general de un AOGCM (Atmosphere-Ocean GCM)
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Uno de los mayores obstaculos en el desarrollo de los GCMs es su fuerte requerimiento de
recursos computacionales. Esto, sumado a la gran extension del dominio del problema, hace
necesario que la grilla de resolucién sea bastante gruesa, lo que provoca que numerosos
procesos fisicos no puedan ser resueltos adecuadamente. Para solucionar este problema, estos
procesos deben ser simplificados y parametrizados. Si bien algunos de estos parametros
pueden ser medidos, otros no pueden serlo. Por esto, los modelos realizan una etapa de
calibracion basada en la optimizacidn de la transferencia y el balance de calor global, asi como
también en la buena representacion de algunos fendomenos locales ya observados. Las
diferencias entre los parametros calibrados suelen ser las principales fuentes de divergencia
entre los resultados de los distintos modelos. Como condiciones de borde al problema, los
procesos fisicos son forzados por las variables que originan la dinamica del clima, tales como
la concentracion de gases de efecto invernadero y la radiacion solar.

Actualmente los GCMs corresponden al estado del arte en la simulacion de eventos climaticos
a gran escala y sus resultados son bastante aceptables en las simulaciones de periodos
histéricos. Segun el IPCC, “los GCMs estan basados en principios fisicos bien establecidos y
se ha demostrado que reproducen caracteristicas observadas del clima reciente y cambios en el
clima pasado” (Randall, et al., 2007).

Para estimar las forzantes provenientes de la emision de gases de efecto invernadero, es
inevitable tener que plantear supuestos respecto a la evolucion de las sociedades y tecnologias
actuales. Usualmente, se plantea primero un supuesto o escenario respecto a la forma de
desarrollo de la sociedad y a partir de eso deduce un nivel de emision de gases. En la Tabla
6-6 se muestra un resumen de los escenarios SRES, los cuales fueron definidos por el [IPCC
(IPCC, 2000) y son los mas usados en los estudios de impactos de cambio climatico.

Tabla 6-6: Caracteristicas de los escenarios SRES

Escenario Caracteristicas

SRA2 Un mundo muy heterogéneo, de continuo crecimiento poblacional y economias
regionales. El crecimiento economico es fragmentado y lento.

Un mundo globalizado con cambios tendientes a una economia de servicios e
SRBI informacion. Se incluye una baja demanda por recursos naturales y la introduccion de
tecnologias limpias y eficientes.

Un mundo con un rapido crecimiento econdmico, una poblacion mundial que alcanza su
SRAIB maximo a mitad del siglo XXI para luego declinar. Se introducen rapidamente nuevas y
mas eficientes energias. Se produce un balance entre las fuentes de energia.

Numerosos centros de investigaciéon han desarrollado GCMs durante las ultimas décadas. En
el Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change se
resumieron los resultados de 24 modelos que forman la principal fuente de informacion
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respecto a proyecciones climaticas futuras. Estos datos estan a disposicion del publico general
en la web.

A medida que las proyecciones climaticas estimadas por los modelos empiezan a crecer en
nimero y escenarios, crece también la necesidad de estimar el nivel de confianza de cada
proyeccion. Esta necesidad se hace especialmente importante para los operadores de sistemas
hidricos. Al respecto, Dettinger (2006) recomienda no s6lo basar un estudio de impactos en el
desempefio de un modelo en dos o tres escenarios, sino incluir, en la medida de lo posible,
diversos modelos y escenarios.

Para este estudio en particular, se seleccionaron 12 GCMs correspondientes a los que poseen
una mayor cantidad de datos disponibles en linea en los periodos de interés (

Tabla 6-7). En cuanto al escenario se decidi6 usar el SRA2, el cual constituye el escenario mas
severo en cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero.

Tabla 6-7: GCMs seleccionados

Numero Centro de investigacion Acrénimo Modelo

Canadian Center for Climate Modelling

1 CCCma | CGCM3 (T47 resolution)

and Analysis (Canada)
Australia’s Commonwealth Scientific and
2 Indutrial Research Organisation (Australia) CSIRO Mie3.0
3 Geophysical Fluid GFDL CM2.0
Dynamics Laboratory (EEUU)
4 CM2.1

Institute for Numerical
5 . . INM CM3.0
Mathematics (Rusia)

] Institut Pierre Sl@on IPSL CM4
Laplace (Francia)

7 Max-Planck-Institut for MPLM ECHAMS-OM

Meteorology (Alemania)

Meteorological Research

8 . , MRI CGCM2.3.2
Institute (Japon)
National Center for Atmospheric
9 NCAR CCSM3
Research (EEUU)
National Center for Atmospheric
1 NCAR PCM
0 Research (EEUU) ¢ ¢
1 National Instltu.te for E,nV1r0nmental NIES MIRO3.2 medres
Studies (Japdn)
UK Meteorological
12 UKMO HadCM3
Office (Reino Unido) a
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Actualmente, se encuentran en preparacion los resultados para el Fifth Assessment Report
(World Climate Research Programme, 2011). En estos resultados se espera simular de mejor
manera algunos procesos especificos relativos al clima global, tal como ENSO o la Pacific
Decadal Oscillation (PDO).

6.2.2 Escalamiento de Variables Meteoroldgicas

La gruesa grilla usada por los GCMs, no permite que sus resultados sean utilizados
directamente en aplicaciones para escalas mas pequefias. Ante esto, se hace necesario
introducir un paso intermedio que consiste en un escalamiento o downscaling de las variables.
El objetivo de corregir los datos crudos de los GCMs es “retener la sefal de gran escala en la
evolucion del clima simulado por el GCM, mientras se reproducen los patrones historicos a
escalas locales” (Maurer, 2007).

Tipicamente se distingue entre dos tipos de escalamiento: estadistico y dindmico. En el
primero, se plantean distintos tipos de relaciones estadisticas entre las variables a pequefia y
gran escala, mientras que en el segundo, se resuelve el problema computacional original en
una grilla mas pequena asociada a un sector especifico del planeta, forzada en sus bordes por
los resultados del modelo a gran escala. Mientras el primer método presenta una mayor
facilidad de implementacion y un bajo costo computacional, el segundo entrega un resultado
mas acorde a las bases fisicas de los procesos atmosféricos.

En el presente trabajo, se optd por un escalamiento estadistico, el cual ya ha sido usado en
varios trabajos en el pais (McPhee & Vargas, 2009; CONAMA, 2008; CEPAL, 2009) y
presenta un costo en tiempo de computacion acorde a los plazos del proyecto y al nimero de
estaciones propuestas.

El proceso de escalamiento esta estructurado en las siguientes etapas:

* Definicion del periodo de comparacion entre la estadistica historica y los GCMs. A
este periodo se le denomina “Linea Base”.

* Interpolacidn lineal de las variables desde la grilla original del GCM a las coordenadas
de las estaciones meteorologicas.

* Dado que los GCMs no estan estructurados para corresponder cronolégicamente con
las series observadas, la informacién se ordena de acuerdo a un criterio de excedencia
(de mayor a menor).

* Una vez ordenada, se grafica su correlacion a nivel mensual y se extraen los
coeficientes correspondientes.

En la Tabla 6-8 se detallan cuales son las estaciones hidro-meteorologicas usadas en el
proceso de escalamiento y los periodos de tiempo escogidos como linea base.
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Algunos ejemplos de estas correlaciones se pueden apreciar desde la Figura 6-15 hasta la
Figura 6-20. En ellos, se muestran los resultados de dos de los modelos mas usados, el

HadCM3 y el ECHAM 5, desarrollados en Inglaterra y Alemania, respectivamente.

Tabla 6-8: Estaciones hidro-meteorolégicas usadas en el escalamiento y lineas base respectivas

Ubicacion (UTM WGS84)
Cuenca Nombre Variable Linea Base
N E Z [msnm]

. Pp 1964-1999
Vilcuya 6.363.108 | 362369 |  1.100 T 1080-1999
Aconcagua en ngﬁ‘cog"ag‘f N1 6.364.443 | 358.630 950 Q 1980-1999

Chacabuquito acabuquito
Riecillos-DCP 6.356.031 | 373.429 | 1.290 Pp 1964-1999
Portillo-DCP 6.365.314 | 396.075 |  3.000 Pp 1964-1999

Rio Mapocho en Los
Mapocho on Los PR 6.306.686 | 365.332 990 Q 1988-1999
Almendros , Pp 1980-1999
Cerro Calan - DCP | 6.303.856 | 357.014 800 T 10771999
Rio Maipo en B\ ¢ 1q 965 | 372,023 850 Q 1980-1999
Manzano

San José Retén 6.277.304 | 374.585 970 Pp 1980-1999
Pp 1980-1999
Maipo en El El Yeso Embalse 6.273.690 | 399.473 2.475 To 1980-1999
Manzano . Pp 1980-1999
Pirque 6.272.996 | 352.853 670 = 1080-1999
San Gabriel 6.261.327 | 385204 | 1.240 Pp 1980-1999

Rio Volcan en
Oueltehues 6.258.371 | 387.898 |  1.365 Q 1980-1999
Cachapoal Skn | 10 Cachapoal Skm | 0150 505 | 393 199 | 1127 Q 1990-1999

L bajo junta Cortaderal
bajo junta Pp 1975-1999
Cortaderal Rengo 6.189.339 | 328.281 310 To 1976-1999
o Rio Tinguiririca en

bT'lngulrlrIC? en | Bajo Los Briones (¥) | 6156358 | 332.572 560 Q 1980-1999
ajo Los Briones La Rufina 6.154.120 | 339.602 735 Pp 1980-1999

Pp: Precipitacion. T°: Temperatura. Q: Caudal

(*) Dado que el periodo de calibracion corresponde a 1999-2010 en el periodo sefialado como linea base se
usaron los datos promedio de los GCMs en el periodo 1980-1999
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En general, los resultados de las correlaciones son aceptables y el coeficiente de correlacion es
superior a 0,8 a excepcion de algunos meses de verano donde existen pocas precipitaciones
registradas en el periodo histdrico.

Los coeficientes extraidos de la correlaciones en el periodo histérico son guardados y se
asume que son validos en los periodos futuros.

Una vez escaladas las series de tiempo meteorologicas de cada GCM a las estaciones base,
tanto en linea base como en periodos futuros, éstas fueron ingresadas a los modelos
hidrologicos ya calibrados con los datos observados.

6.2.3 Resultados para Linea Base

Las series de tiempo meteorologicas escaladas, permiten realizar simulaciones hidrologicas de
las respectivas lineas base (Figura 6-21 a Figura 6-23). De esta manera, se asegura que los
GCMs entreguen resultados fisicamente aceptables. Si se comparan las simulaciones de la
linea base con las variables registradas, se puede ver que la simulacién de cantidades medias
es bastante aceptable, dejando validados los modelos para ser ejecutados en periodos futuros.
En general, la simulacion de las temperaturas tiene los mejores resultados siendo muy dificil
apreciar diferencias entre los GCMs (Figura 6-21). La precipitacion en tanto posee algunas
diferencias respecto a los valores observados (Figura 6-22). Esto suele suceder debido a la
dificultad de los modelos para representar fendomenos locales. Las diferencias en la
precipitacion se ven reflejadas en la simulacion de los caudales, los cuales heredan cierta
incertidumbre (Figura 6-23). Sin embargo, los resultados promedio de todas las cuencas son
muy cercanos a los valores registrados en las estaciones correspondientes. Esto se debe a que
el downscaling realizado fue disefado para lograr una buena simulacion de las cantidades
medias.

La comparacién los resultados de los GCMs para la precipitacion y la temperatura se realiza
directamente con los datos observados en las estaciones. En el caso de los caudales, las
simulaciones hidrolégicas extraidas de WEAP usando los datos de los GCMs son comparadas
con las simulaciones hidroldgicas usando los datos de precipitacion y temperatura observados
en la linea base. La excepcion a este criterio corresponde a la cuenca de Tinguiririca en bajo
Los Briones. Debido a que su calibracion fue realizada entre los afios 1999 y 2011, no se tiene
una linea base que coincida con la de los GCMs. Por esto, su comparacion de caudales
simulados a partir de los GCMs, se realizd con los caudales simulados usando los datos
observados del periodo de calibracion (1999-2011).
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Precipitacion total mensual [mm]
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Caudal medio mensual [m?/s]
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6.2.4 Resultados Periodo 2010-2100

Una vez escaladas las variables meteoroldgicas correspondientes, mediante los modelos
hidrologicos calibrados se obtuvieron las simulaciones de los periodos futuros. Un resumen
detallado de las proyecciones se presenta desde la Tabla 6-9 a la Tabla 6-13. En ellas se
muestra el valor promedio de los GCMs (u) para las variables de interés en el periodo
observado y posteriormente su variacion porcentual (para la precipitacion, caudal y
almacenamiento nival) o absoluta (para la temperatura) en los periodos futuros. A medida que
avanza el tiempo, todas las variables aumentan la incertidumbre en sus proyecciones. Esto se
representa mediante la desviacion estandar de los GCMs (o).

Ademéds, en la Tabla 6-13, se presenta el caudal medio mensual de seguridad 85% en el
periodo base y el porcentaje de meses en los periodos futuros donde la escorrentia desciende
por debajo de ese valor.

Si se realiza un analisis por cuenca (Figura 6-24), puede verse como la precipitacion desciende
en porcentajes muy similares en todas las estaciones analizadas. Por el contrario, la
temperatura aumenta en mayor medida en la cuenca de El Yeso y en menor medida en Pirque,
mientras que en Rengo, Cerro Calan y Vilcuya los aumentos de temperatura son similares en
magnitud. Las disminuciones de escorrentia superficial y almacenamiento nival son también
similares entre todas las cuencas, a excepcion de Cachapoal, la cual posee descensos mas
moderados.

A modo de ejemplo, en la Figura 6-25, se muestran series de tiempo de la cuenca de
Aconcagua. En esta figura puede verse como el aumento de temperatura es mas marcado que
el descenso en la precipitacion, la escorrentia superficial y el almacenamiento nival. Llama la
atencion la presencia de importantes eventos extremos a partir del afio 2060 (aprox.).

Estacionalmente, los resultados muestran con seguridad un aumento importante de las
temperaturas (Figura 6-26) y, con mayor incertidumbre, una disminucién moderada en la
precipitacion (Figura 6-27). En los modelos hidroldgicos, esto se traduce en una disminucion
de los volimenes de escorrentia total y un adelantamiento de los caudales méximos de
deshielo (Figura 6-28). Por otro lado, el manto nival se ve afectado en su almacenamiento
debido a la superposicion de ambos efectos (Figura 6-29): la baja en la precipitacion provoca
una menor acumulacion de nieve y al mismo tiempo el alza de las temperaturas provoca la
elevacion de la linea de nieves y una mayor frecuencia de eventos de precipitacion liquida.
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Tabla 6-9: Resumen de proyecciones hidro-meteorolégicas. Temperatura media anual

Estaciones
Periodo
Vilcuya Cerro Calan El Yeso Pirque Rengo
1) c 1) c n c n c 1) c
OBS LB [°] 15,1 16,2 8,7 14 14,5

1(2011-2040) [°] 0,8 0,2 0,8 0,2 1,1 0,3 0,7 0,2 0,7 0,2
1T (2041-2070) [°] 1,5 0,3 1,5 0,3 2,1 0,4 1,3 0,2 1,5 0,3
IIT (2070-2099) [°] 2,6 0,4 2,6 0,4 37 | 0,6 | 2,2 0,4 2,5 0,5

p: Valor promedio de los GCMs. o: Desviacion estdndar de los GCMs

Tabla 6-10: Resumen de proyecciones hidro-meteorologicas. Precipitacion total anual

Period Estaciones
erioao
Vilcuya Cerro Calan El Yeso Pirque Rengo La Rufina
n p | o | n| o | p| o | p| e | p|eo
OBS LB [mm] | 339 437 645 471 543 1137
1(20}01/']2040) at | [ o6 |17 | ct0 | ie | cin |11 | -t0 | 92 | -1 | 78
0
11(20;}']2070) 8 | 304 | <17 | 252 | <17 | 284 | <18 | 266 | <18 | 218 | <18 | 218
(1)
111(2(’[2/()]'2099) 29 | 402 | 28 | 363 | 28 | 373 | 30 | 374 | 32 | 316 | 31 | 305
0

p: Valor promedio de los GCMs. o: Desviacion estandar de los GCMs

Tabla 6-11: Resumen de proyecciones hidro-meteorologicas. Caudal medio anual

Estaciones

Periodo | Aconcagua en Mapﬁ‘c)lslo " | Maipo en El Volcéan en Csi‘{;l:z;f:?zl ::lnl%:};l:;?

Chacabuquito Almendros Manzano Queltehues Corta dei‘ al Bri;l) nes

n c n c n c n c n c n c
OBSz LB 32,8 6,0 121,3 8,6 50,6 60,2
[m”/s]
1(2011-
2040) [%] -132 | 145 | 12,1 | 124 | -8,0 72 | -129 | 112 | 43 |28 | -87 | 58
11 (2041-
2070) [%] '23’3 3957 '21’1 29,0 '18,5 16,8 -22,7 28,1 -7,7 6,0 —15,6 15,7
111 (2070-
2099) [%] 348 | 49,8 | -33,3 | 38,5 | 22,1 | 20,7 | 348 | 343 | -13,0 | 7,7 | 25,5 | 204

p: Valor promedio de los GCMs. o: Desviacion estdndar de los GCMs
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Tabla 6-12: Resumen de proyecciones hidro-meteorologicas. Almacenamiento nival medio anual

Estaciones
Periodo | Aconcagua en MapI(_)“c)lslo en Maipoen El | Volcin en (5:?((;:111];:;21 ::lnl%:;:).lgs:
Chacabuquito Almendros Manzano Queltehues Cortaderal Briones
n c n c n c n c n c n c
OBSLB | 1950 100,0 274.0 3330 595.0 308,0
[mm]
1(2011-
-32 14 -2 2 |-21,4 -1 2 | -12 1 -1 4
2040) [%] 32,0 ,6 30| 9, , 8,9 99| 8, 3 9,5 8,7 6,
I1(2041-
-4 2 - 2 - 16,2 | -34 2 21,21 2 -32 14
2070) [%] 6,8 5,8 37,5 20,3 |-36,9| 16, 34,9 | 20,8 , 3,3 | -32,0 9
I (2070- | i ) _ ) )
2099) [%] 61,9 41,0 56,7 | 31,5 |-57,4| 23,8 | -54,8 | 31,1 |-349]| 27,6 | -50,4 | 20,7

p: Valor promedio de los GCMs. o: Desviacion estandar de los GCMs

Tabla 6-13: Resumen de proyecciones hidro-meteorolégicas. Afios inferiores al caudal medio
mensual de seguridad 85%

Estaciones
Periodo | Aconcagua en MapI(z(c)lslo M| Maipo en El Volcan en Csi‘{;l:z;,[;(;zl ILHE:;SIEE:
Chacabuquito Almendros Manzano Queltehues Cortaderal Briones
n c n c n c n c n c n c
OBS3 LB 10,7 2,2 59 1,4 21,7 28,9
[m”/s]
I(2011-
2040) [%)] 27,7 7,9 25,2 8,4 19,5 6,3 14,8 4,5 13,8 34 22 5,1
11 (2041-
2070) [%] 356 185 | 33,1 | 133 | 248 | 12,1 | 158 | 7.9 | 146 | 50 | 27,8 | 8,5
111 (2070-
2099) [%] 443 25,1 42,6 | 20,0 | 30,9 [ 15,1 16,8 | 12,1 14,9 6,1 343 | 13,4

p: Valor promedio de los GCMs. o: Desviacion estdndar de los GCMs
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Temperatura media anual [°C]
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Precipitacion total mensual [mm]
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114



Caudal medio mensual [m?/s]

300 7

250

200

150

100

50

300 1

250

200

150

100

50

300 1

250

200

150

100

50

Maipo

AMIJIASONDEFM

Maipo

N
o
\l
'T‘
R
Q
©
©

AMIJIASONDEFM

OBS LB

Prom. GCMs

7 Volcan
o5 | 2011-2040
20 A
15 A
10
5 |
O 7T 771 T T 1T T T T T 711
AMIJIJASONDEFM
%7 Volcan
s | 2041-2070
20 -
15 A
10
e N
O+ T 771 T 7 T 1T T 7T 1T 71T 1T 7171
AMIJJASONDEFM
%7 Volcan
,s | 2071-2099
20 -
15 1
10 1
5 |
Tt (111}
(0 e e S e B S B B m
AMIJJASONDEFM
—— Max.GCMs ——Min.GCMs

Continuacion Figura 6-28: Proyecciones de Caudal

115



120 1

100

80

60

40

20

120 +

100

80

60

40

20

Caudal medio mensual [m?/s]

Cachapoal
2011-2040

AMIJIJASONDEFM

Cachapoal
2041-2070

120 +

100

80

60

40

20

AMIJIASONDEFM

Cachapoal
2071-2099

N

AMIJIASONDEFM

OBS LB

Prom. GCMs

120 ~

Tinguiririca
100 1 2011-2040
80 -
60 -
40
20 A
0 — T T T T T T T T T T
AMIIJIASONDETFM
120 1 Tinguiririca
100 1 2041-2070
80 -
60 -
40 1
20 -
0 — T T T T T T T T T T
AMIJIJASONDEFM
120 1 Tinguiririca
100 - 2071-2099
80 A
60 A
40 -
20 -
0 — T T T T T T T T T T
AMJIJASONDEFM
— Max.GCMs —— Min.GCMs

Continuacion Figura 6-28: Proyecciones de Caudal

116



Almacanamiento mensual [m]
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7. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL EQUIVALENTE EN AGUA

7.1 Introduccion

Para modelar hidrologicamente a gran escala, a menudo se construye un gradiente de
precipitacion en funcion de la elevacion y por medio de la temperatura se discrimina si esta
precipitacion es liquida o solida. En ocasiones se utilizan iméagenes satelitales de superficie
cubierta de nieve o Snow Covered Area (SCA), en las que se evalta la evolucion del manto
nival en el tiempo (Cortés, 2010), como herramienta de verificacion del correcto
funcionamiento de un modelo hidrolégico. A una escala mas pequefia, la utilizacion de este
tipo de gradientes no resulta ser representativo de la cantidad de nieve acumulada en una
cuenca, puesto que la variabilidad espacial que tiene el proceso de acumulacion y
derretimiento de nieve es mas importante, por lo que se hace necesario estudiar cudles son los
factores relevantes que influyen en estos procesos.

Para el estudio de la distribucién local del equivalente en agua (EA) se requiere un monitoreo
que abarque completamente el area de estudio e incluya un gran niumero de observaciones
(Molotch, Colee, Bales, & Dozier, 2005). Investigaciones recientes (Lopez-Moreno &
Nogués-Bravo, 2006), modelan la distribucion espacial de la nieve a nivel de cuenca, mediante
el uso de interpolaciones de la profundidad de nieve considerando regresiones lineales
simples, métodos geo-estadisticos o arboles de regresion binaria. Estas técnicas utilizan como
parametros variables topograficas y meteorologicas. Las variables topograficas mas utilizadas
corresponden a elevacion, pendiente, orientacion y maximum upwind slope (Winstral &
Marks, 2002), que se pueden obtener a partir de un Modelo de Elevacion Digital (DEM). Si
bien los resultados de estos estudios no son concluyentes respecto a cuales parametros
topograficos explican mejor la distribucion espacial de la nieve, si se desprende que la
utilizacion de estas herramientas entrega resultados satisfactorios respecto a la distribucion
espacial del EA, lo cual ha sido verificado en la mayoria de los casos mediante test de
validacion cruzada (Molotch, Colee, Bales, & Dozier, 2005).

En la presente investigacion se estudia la distribucion espacial del EA en tres cuencas piloto
de la zona central, utilizando las herramientas descritas en el parrafo anterior. Las cuencas de
los esteros Morales y Olla Blanca fueron monitoreadas durante el periodo de maxima
acumulacion del afio 2011, mientras que la cuenca del estero Ojos de agua se monitored
durante el periodo de deshielo del ano 2010, méaxima acumulacion 2011 y deshielo 2011. Se
destaca que las campafias realizadas durante el afio 2010 son de suma utilidad para definir la
metodologia de medicion a aplicar el afio 2011.
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7.2 Informacion disponible

La informacion topografica basica requerida se obtiene a partir del Modelo de Elevacion
Digital de alta resolucion (30 m) ASTER-GDEM?, del cual se desprende el valor de la
elevacion. Mediante el uso de un software GIS*, se calculan el valor de la pendiente y la
orientacion en cada uno de los pixeles. Se calcula también el pardmetro topografico maximum
upwind slope (MUS), el cual captura la variabilidad en el deposito de nieve como resultado de
la redistribucion por viento. Su valor para cada pixel, queda determinado por la Ecuacion 7-1.

MUS(x;, y;) = max (tan™* <ELEV(x”’y”) _ ELEV(xi’y")> 7-1
vJJi) —

ey = x)% + O —¥)H°

Donde ELEV (x;,y;) corresponde a la elevacion de la celda de interés de coordenadas (x;, y;),
ELEV (x,,y,) a la elevacion de las celdas de coordenadas (x,,y,,) que se encuentran alrededor
de la celda de calculo y dentro de un angulo de busqueda definido por la direccion
predominante del viento.

La Figura 7-1 muestra un esquema general para el célculo de este pardmetro. Si la direccion
predominante del viento es variable, se subdivide el angulo de busqueda en arcos iguales, se
calcula el valor del parametro en cada una de las subdivisiones, y se toma el promedio de éstos
como el valor final del MUS. El valor del radio de influencia utilizado es de 750 metros. La
direccion predominante del viento se obtiene a partir de estaciones meteoroldgicas. En Ojos de
Agua la direccion predominante va de 315° a 360°, en Morales de 0° a 45° y en Olla Blanca
de 45° a 75°. Para el MUS (Figura 7-2), un valor mas pequefio es indice de una menor
acumulacién de nieve producto del viento.

En la Figura 7-3 se muestra la distribucion espacial de los pardmetros topograficos en cada
una de las cuencas piloto. En ésta se aprecia que las cuencas Ojos de Agua y Morales
presentan una amplitud en elevacion superior a los 2.000 metros y pendientes fuertes que en
algunos sectores sobrepasan los 70°, mientras que la cuenca Olla Blanca presenta una
superficie mas regular, cuya pendiente no sobrepasa los 50°.

3 Obtenido de ASTER-GDEM.

* Geographic Information System
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Figura 7-1: Esquema para el calculo del MUS

La Figura 7-1 muestra que para el caso de las celdas de interés 1 y 2, la celda mas dificil de
vencer es A, mientras que para la celda de interés 3, la celda mas dificil de vencer es B. Siendo

esto asi, el valor del MUS para las celdas 1 y 2 serd positivo, mientras que para la celda 3 sera
negativo (Adaptado de Winstral et al., 2002).

Ojos de Agua Morales Olla Blanca

MUS[°]
Max : 73

MUSs [°]
_ Max : 76
Min : -26 Min : -13

Figura 7-2: Distribucién espacial del parametro MUS
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Ojos de Agua Morales Olla Blanca

Elevacion [msnm
Max : 4.731

Elevacion [msnm]
Max : 4.390

Elevacion [msnm]
Max : 3.166

Min : 2,188 Min : 1,832 Min : 2.757

Pendiente [°] Pendiente [°] Pendiente [ °]

Max : 76 Max : 74 Max : 47
Min: 0 Min : 0 Min: 0
LS
< ,‘ —

Orientacion [ -]

Max : 1
lMIl‘I -1

Orientacion [ -] Orientacion [ -]

Max : 1 - Max : 1
.Min;-1 .M‘m:ﬂl

Figura 7-3: Distribucion espacial de parametros topograficos
El valor de la orientacion corresponde al coseno de este parametro. Un valor 1 corresponde a un punto que mira
hacia el norte, mientras que un valor de -1 es indice de un punto que mira hacia el Sur.
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7.3 Campaiias y metodologia de monitoreo en terreno

Para efectos de la modelacion del equivalente en agua de nieve se realizaron 25 campanas de
terreno, comprendidas entre septiembre del afio 2010 y noviembre del afio 2011. La mayoria
de estas campanas se realizdé en la cuenca de Ojos de Agua, la cual fue escogida para el
estudio en el tiempo de la distribucion espacial del EA.

El principal objetivo del monitoreo nival fue la recoleccion de informacion sobre el manto
nival para su posterior modelacion. Para ello, se ha medido la profundidad de la nieve y
complementado con mediciones de densidad y temperatura del manto.

En la Tabla 7-1 se presenta un resumen de las campanas de terreno realizadas y en el Anexo B
se muestra el detalle de cada una. Durante el verano del 2011 fueron instaladas 2 estaciones
meteoroldgicas en Ojos de Agua, con las que se estudié el comportamiento del gradiente de
temperatura y los patrones de viento en la cuenca. Se midié ademas la cota de estas estaciones
mediante el uso de GPS diferencial. Durante el invierno del 2011 se realizaron 2
capacitaciones de seguridad en la montana, orientadas principalmente a identificar en terreno
zonas de peligro de avalanchas y los procedimientos de rescate en caso de que una de éstas
alcanzara a algun integrante del equipo. Las mediciones de maxima acumulacion consistieron
en un monitoreo distribuido de la profundidad de nieve y medicion de la densidad de ésta, para
la fecha en que se tiene la aproximadamente la mayor acumulacion nival.

La metodologia de cada terreno se puede resumir de la siguiente forma:
* Definicion preliminar de una grilla espacial de puntos.

* Ubicacion en terreno de los puntos mediante la utilizacién de equipos GPS y medicion
de la profundidad del manto.

* Excavacion de calicatas en ciertos puntos seleccionados y medicion de densidad y
temperatura.

La definicion preliminar de la grilla se realiza con el objetivo de lograr una planificacion del
trabajo en terreno, seguir un patroén de trabajo definido y de caracterizar la evolucion temporal
de sectores representativos de la cuenca. Sin embargo, el desconocimiento del estado inicial
del manto en la cuenca y las condiciones de terreno obligaron a realizar algunas
modificaciones a la grilla original. En general, las modificaciones consistieron en agregar
nuevos puntos en lugares mas accesibles de la cuenca.

La medicion de la profundidad se realiza con sondas graduadas al centimetro. Con el proposito
de disminuir la incertidumbre de cada medicion, debido a las piedras e irregularidades del
terreno, se considera el promedio de cinco mediciones como medida representativa de un
punto. Asi, las cinco mediciones estdn compuestas por una medicion central y cuatro alrededor
de ésta, a una distancia aproximada de 50 cm.
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Como parte de los implementos de seguridad y rescate, cada integrante del equipo utiliza un
Aparato de Rescate de Victimas de Avalanchas (ARVA), instrumento que puede recibir y
emitir un campo electromagnético, detectando la direccion y la distancia a la que se encuentra
el receptor con un alcance maximo de 100 metros. El uso de este instrumento se complementa
con una pala y una sonda, elementos indispensables a la hora de realizar un rescate, y que
ademas se utilizan para el monitoreo habitual de las cuencas.

Tabla 7-1: Resumen de campaiias de terreno

Campaiia 1D Cuenca Fecha Actividad
Cl OAO01-2010 | Ojosde Agua | 24-09-2010 Medicién de profundidad y densidad de nieve
C2 0A02-2010 | Ojosde Agua | 28-09-2010 Medicion de profundidad y densidad de nieve
C3 0OA03-2010 | Ojosde Agua | 08-10-2010 Medicion de profundidad y densidad de nieve
C4 EMO01-2010 Morales 15-10-2010 Medicion de profundidad y densidad de nieve
C5 OA04-2010 | Ojosde Agua | 21-10-2010 Medicién de profundidad y densidad de nieve
C6 OA05-2010 | Ojosde Agua | 04-11-2010 Medicién de profundidad y densidad de nieve
C7 OA06-2010 | Ojosde Agua | 25-11-2010 Medicién de profundidad y densidad de nieve
C8 OA07-2011 | Ojosde Agua | 07-01-2011 Instalacion estacion meteorologica 1
C9 OA08-2011 | Ojosde Agua | 23-01-2011 Instalacion estacion meteoroldgica 2
C10 OA09-2011 | Ojosde Agua | 17-03-2011 Mantencion estacion fluviométrica
Cll1 0OA10-2011 Ojos de Agua | 07-04-2011 Aforo caudal y recoleccion de datos
C12 OA11-2011 | Ojosde Agua | 10-05-2011 Cotas estaciones. Uso de GPS diferencial
C13 EM02-2011 Morales 06-07-2011 Medicion de densidad de nieve
Cl4 0OA12-2011 | Ojosde Agua | 28-07-2011 Capacitacion seguridad en la montafia
C15 EMO03-2011 Morales 03-08-2011 Capacitacion seguridad en la montafia
Cl6 OA13-2011 | Ojosde Agua | 10-08-2011 Recoleccion datos estacion Hornitos
C17 OA14-2011 | Ojosde Agua | 30-08-2011 Medicion de maxima acumulacion
C18 OBO01-2011 Olla Blanca 31-08-2011 Medicion de maxima acumulacion
C19 EMO04-2011 Morales 01-09-2011 Medicion de maxima acumulacion
C20 0OA15-2011 | Ojosde Agua | 22-09-2011 Medicion de profundidad y densidad de nieve
C21 0OA16-2011 Ojos de Agua | 05-10-2011 Medicién de profundidad y densidad de nieve
C22 OA17-2011 Ojos de Agua 18-10-2011 Medicién de profundidad y densidad de nieve
C23 OA18-2011 Ojos de Agua | 26-10-2011 Medicién de profundidad y densidad de nieve
C24 0A19-2011 | Ojosde Agua | 10-11-2011 Medicion de profundidad y densidad de nieve
C25 0A20-2011 | Ojosde Agua | 29-11-2011 Medicion de profundidad y densidad de nieve

(ID)=Cuenca| Numero de Campaia-Afio; OA=0jos de Agua; EM=Estero Morales; OB=0lla Blanca.

La Figura 7-4 muestra los implementos de seguridad y rescate, y un esquema explicativo de
los puntos que son tomados en terreno, mientras en la Figura 7-5 se presentan algunas
imagenes representativas de la metodologia de medicion utilizada.
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a) Implementos de seguridad y rescate b) Esquema de la toma de puntos en terreno

S0cm

50 cm

a) Calicata en cuenca del estero Morales b) Mediciones en calicata en Ojos de Agua
(Foto: Mauricio Quezada) (Foto: Hugo Ulloa)

o,

c) Calicata en parte baja de Ojos de Agua d) Medicion de profundidad
(Foto: Silvan Ragettli) (Foto: Mauricio Quezada)

Figura 7-5: Mediciones de terreno
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7.4 Metodologia de modelacion

La modelacion distribuida del equivalente en agua se lleva a cabo de forma diferente en
funcion de la informacion disponible. La Figura 7-6 muestra un cuadro resumen de la
metodologia de modelacion.

Afio Periodo Interpolacion Informacion

Mediciones de
terreno

Imagenes
satelitales

Modelacion

distribuida del ..
Mediciones de
EA terreno
Maxima .
Acumulacion Co-Kriging
Variables
topograficas

Mediciones de
terreno

Factor Grado-
Dia

Deshielo

Informacian
meteoroldgica

Figura 7-6: Cuadro resumen de la metodologia de modelacion distribuida del EA

En las campafias de terreno realizadas durante el afio 2010, la cantidad de mediciones de
profundidad de nieve es baja y todas €stas se encuentran concentradas en el valle. Esto no
cumple con los requisitos necesarios para realizar una interpolacion, puesto que se termina por
extrapolar gran parte del manto nival. Por lo anterior la informacion medida es
complementada con el uso de imédgenes satelitales de cobertura nival.

Las imagenes utilizadas corresponden a los productos MODIS-MODO09 (National Aeronautics
and Space Administration, 2011), cada una de éstas compuesta por 7 bandas, con una
resolucion espacial de 500 m. La deteccion de puntos con o sin nieve es realizada mediante la
aplicacion del indice NDSI®, definido como la diferencia de la reflexion observada entre la
banda B4 y B6, dividida por la suma de ambas reflexiones. De acuerdo a experiencias

5 Normalized Difference Snow Index
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realizadas en Chile (Cartes, 2009), un valor del NDSI > 0,4 seria un indicador de la presencia
de nieve.

Con esta informacion, se opta por la realizacion de una interpolacion-extrapolacion del tipo
Co-Kriging usando tres variables independientes: elevacion, pendiente y orientacion. Estas
variables topograficas se consideran relevantes, ya que de acuerdo a la literatura tienen una
directa relacion con el proceso de acumulacion y derretimiento de nieve.

Las imégenes procesadas son utilizadas agregando valores cero en donde la imagen muestra
ausencia de nieve y, en base a criterios ya utilizados (Dozier, 1989; Cartes, 2009), se impone
un valor de 30 cm de profundidad de nieve en los puntos donde el indice NDSI es mayor a 0,4
y la interpolacion original (sin utilizar la imagen satelital) no produce resultados.

Para las campanas de maxima acumulacion del 2011, y en los casos de las cuencas Ojos de
Agua y Morales, se escogieron laderas esquiables que tuvieran distintas orientaciones y alto
rango de elevacion, midiéndose profundidad de nieve a lo largo de éstas. Adicionalmente, un
grupo a pie se desplazd por el valle realizando mediciones de profundidad de nieve y
densidad. En el caso de la cuenca de Olla Blanca, ésta fue monitoreada completamente tanto
por un grupo de esquiadores como un grupo a pie, realizando mediciones de profundidad de
nieve y calicatas. A partir de los puntos medidos en las campafias de méxima acumulacion, se
buscan relaciones entre la profundidad de nieve y las variables topograficas mencionadas
anteriormente.

En caso de existir estas relaciones, se consideran estos parametros relevantes para el proceso
de acumulacion de la nieve. Esto sugiere la realizacion de interpolaciones del tipo Co-Kriging,
utilizando aquellas variables que muestren una buena relacion con la profundidad de nieve.

Como resultado de la aplicacion del Co-Kriging, se obtiene un valor de profundidad de nieve
por pixel, p. Para determinar el EA se aplica la Ecuacién 7-2.
EA, = hy, b 7-2
Pw
Donde h,, corresponde a la profundidad de nieve modelada, ps a la densidad de nieve medida
en terreno y p,, a la densidad del agua (1.000 kg m™). Finalmente el EA total de la cuenca se
calcula como la suma del EA obtenido en cada pixel.

Para el periodo de deshielo del afio 2011, y conociendo que no se podra realizar una medicion
distribuida de la profundidad de la nieve que abarque la totalidad de la zona de estudio, se
opta por el calculo del factor grado dia de la cuenca. Esto tiene por objetivo determinar cual es
la tasa de disminucion del EA en funciéon de los grados sobre cero que ocurren en un dia.
Luego, considerando que el EA determinado para maxima acumulacion es el que
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efectivamente ocurrid, se aplica este factor a toda la cuenca determinando la disminucion total
del EA. El factor grado dia (FGD) se calcula mediante la Ecuacion 7-3.

Bhy,m _ por (it o +T)

Donde Ah; _, corresponde a la disminucion del EA entre 2 mediciones de un mismo punto
realizadas con un delta tiempo de n dias y T; corresponde a la temperatura media diaria del dia
i, la cual se considera solo si es mayor que cero. El calculo de la temperatura en cada pixel de
la cuenca se realiza construyendo un gradiente diario de temperatura en funcion de la
elevacion, utilizando las estaciones Hornitos y Portillo.

7.5 Resultados

Como ya se menciond, para el afio 2010 se tiene una cantidad insuficiente de mediciones de
profundidad de nieve para realizar una interpolacion, por lo cual los resultados que podrian
obtenerse utilizando esta informacion no son confiables (Anexo B).

Desde la Figura 7-7 hasta la Figura 7-9, se muestran las profundidades de nieve medidas en
los terrenos realizados para el afio 2011 en la fecha de méxima acumulacién. En comparacion
con las mediciones del primer afio del proyecto, estas mediciones poseen una mayor cobertura
en latitud, longitud y elevacion. Ahora, si bien se tenian contempladas mediciones adicionales
en otras laderas, tanto en Ojos de Agua como en Morales las condiciones de seguridad no eran
las adecuadas debido al riesgo de avalanchas. Por otro lado, la zona S-O de la cuenca de Olla
Blanca no fue monitoreada debido a su dificil acceso.

Un resumen estadistico del monitoreo de maxima acumulacién, muestra que el promedio de
las profundidades de nieve es mayor en la cuenca de Ojos de Agua y menor en la cuenca Olla
Blanca (Tabla 7-2). Por otro lado, la densidad de la nieve es similar en las 3 cuencas.

Las relaciones encontradas entre la profundidad de nieve y las variables topograficas
analizadas muestran que, a una resolucion mas gruesa que la original (con valores
promediados en una grilla de 250x250 m en lugar de 30x30 m), la profundidad de nieve
muestra una relacion con la elevacion hasta los 3.250 msnm (Figura 7-10, panel a)). A partir
de esa elevacion, se observa una relacion mas marcada con la orientacion de la cuenca (Figura
7-10, panel b)), y en menor medida con el pardmetro MUS (Figura 7-10, panel c)). Por otro
lado, el panel d) muestra la relacion entre profundidad de nieve y elevacion en la cuenca del
estero Morales. La relacion mejora al considerar el promedio de las profundidades medidas en
un area de 100x100 metros, en funcion del DEM a esta misma resolucion (Panel e)).
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Tabla 7-2: Resumen estadistico de profundidad y densidad medidas en campaiias de maxima

acumulacion
Cuenca Ojos de Agua Morales Olla Banca
N° de mediciones 318 169 295
Prof. Minima [cm] 40 26 24
Prof. Maxima [cm] 350 315 310
Prof. Promedio [cm] 196,6 181,8 161,8
Desviacion Estandar [cm] 56,5 81,1 65,6
Densidad promedio [kg/m’] 341 367 333

En Olla Blanca no es posible encontrar una relacion entre la profundidad de nieve medida y
alguna variable topografica. Esto puede explicarse por la gran variabilidad local de las
profundidades medidas y de las variables topograficas, los cuales no pueden detectarse en la
resolucion del DEM (30 m)

A partir de las relaciones encontradas, se propone la realizacion de un co-Kriging con las
variables que muestran mayor influencia en el proceso de acumulacion de la nieve, escogiendo
como mejor alternativa aquella que minimiza el error absoluto medio (EAM), error cuadratico
medio (ECM) y maximiza el coeficiente de determinacién (R?). La Tabla 7-3 muestra las
distintas alternativas de interpolaciones realizadas para cada una de las cuencas en estudio y el
valor de los estadisticos antes mencionados. Con (*) se muestra la alternativa seleccionada
para cada cuenca, con la que se llevara a cabo la determinacion del EA. Para la cuenca de Olla
Blanca se propone la realizacion de un Kriging simple.

La alternativa seleccionada para estimar la distribucion espacial del EA corresponde para el
caso de la cuenca del estero Ojos de Agua a un co-Kriging con elevacion y orientacion, para la
cuenca del estero Morales un co-Kriging con orientacion, y en el caso de Olla Blanca se opta
por un Kriging simple, puesto que no se logra encontrar relaciones con parametros
topograficos. Desde la Figura 7-11 a la Figura 7-13, se muestran los resultados obtenidos para
la distribucion del EA, mientras que en la Tabla 7-4 se muestra el volumen almacenado en la
cuenca. Los resultados muestran que el EA promedio en las cuencas de Ojos de Agua y
Morales es similar, mientras que la cuenca de Olla Blanca presenta un EA menor. Estos
resultados se traducen en que las precipitaciones invernales que se produjeron en Ojos de
Agua y Morales fueron similares, y mayores a las ocurridas en Olla Blanca. Los valores del
EA promedio son comparables, puesto que las campanas de terreno fueron realizadas en dias
consecutivos.
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Figura 7-7: Profundidades de nieve medidas en maxima acumulaciéon. Cuenca de Ojos de Agua
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Figura 7-8: Profundidades de nieve medidas en maxima acumulacion. Cuenca de Morales
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Figura 7-9: Profundidades de nieve medidas en maxima acumulacion. Cuenca de Olla Blanca
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Figura 7-10: Relaciones entre profundidad de nieve medida y variables topograficas
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Tabla 7-3: Resumen estadistico del resultado de las interpolaciones

Cuenca Alternativa EAM ECM R’
Cok-elevacion 25,72 33,57 0,59
Ojos de Agua Cok-orientacion 25,78 33,73 0,587
Cok-viento 25,75 33,66 0,588
Cok-elevacion — orientacion® 25,75 33,54 0,591
Cok-elevacion* 35,3 44,18 0,697
Morales Cok-viento 35,33 44,16 0,697
Cok-elevacion-viento 35,33 44,18 0,697
Olla Blanca Kriging* 54,19 68,18 0,036

Tabla 7-4: Volumen de agua almacenado en forma de nieve durante terrenos de maxima

acumulacion
Vol Al d
Cuenca EA promedio [cm] o umeI[leT]acena )
Ojos de Agua 62,6 24.6
Morales 62,1 16.6
Olla Blanca 54,7 13

Las acumulaciones nivales calculadas, son consistentes con las proyecciones del Balance
Hidrico de Chile (Direccion General de Aguas, 1987). Asi, en la Figura 7-14 se muestra la
ubicacion espacial de las cuencas piloto en conjunto con las isoyetas pertenecientes al Balance
Hidrico. En esta ultima figura, se aprecia como las cuencas Ojos de Agua y Morales se
encuentran en zonas de similares montos de precipitacion media anual, mientras que Olla
Blanca se encuentra en una zona de precipitacion menor.

Para el periodo de deshielo, en la Tabla 7-5 y Figura 7-15, se presenta un resumen de las
profundidades de nieve medidas en los distintos terrenos.

Como en cada terreno, se realizdé una medicion de densidad, es posible calcular una curva de
densificacion de la nieve en funcidn del tiempo (Figura 7-16). La posicion de las calicatas, se
vari6é conforme se tenia acceso a las partes mas altas de la cuenca.

A partir de estas mediciones de deshielo, y agregando 5 puntos que fueron medidos en mas de
una oportunidad el afio 2010, se calibré el factor grado dia de la nieve (Figura 7-17),
obteniéndose un valor para este factor de 5,5 [mm/d/°C], similar al obtenido en otras regiones
del mundo (Hock, 2003).
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Tabla 7-5: Resumen de profundidades de nieve medidas

Campaia | C17 | C20 C21 C22 | C23 C24 | C25
Puntos UTM_E UTM_N | Elevacion h h h h h h h
[msnm] [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [cm] | [cm]
B3 390.187 6.364.601 2.348 69 0 0
B4 390.215 6.364.715 2.355 123 0
B5 390.237 6.365.130 2.433 105 0
B6 390.141 6.365.412 2.488 93 0
B10 389.987 6.366.139 2.641 153 73
B12 389.925 6.366.467 2.665 151 75
B13 389.816 6.366.680 2.691 135 96
B15 389.538 6.367.374 2.774 134 108 60 0
B20 389.513 6.367.919 2.803 159 108 67 51 0
B23 389.446 6.368.446 2.845 111
B26 389.389 6.369.272 2.942 54 59
B27 389.361 6.369.414 2.949 62 104
B28 389.304 6.369.642 2.988 95
Cal 389.529 6.367.744 2.800 113 72 55 10 0
Ca2 389.003 6.370.236 3.155 120 102 107 70 10 0
A2 388.649 6.369.898 3.149 72
A3 389.076 6.369.927 3.073 92 120
A4 388.934 6.369.984 3.112 92 50
A5 388.962 6.370.126 3.147 81 58
A6 388.962 6.370.297 3.154 121 114 94 28 0
A7 389.104 6.370.639 3.190 107
A8 389.304 6.371.094 3.243 109
A9 389.579 6.371.145 3.317 230 20
All 389.798 6.371.546 3.312 310 93 30 0
Al12 390.016 6.371.692 3.368 149
AlS 389.788 6.371.778 3.343 60 18
Al8 390.642 6.372.347 3.545 220 103
AX3 389.547 6.371.487 3.274 215 134 90
AX4 388.970 6.371.270 3.267 >300 >300 | 370 279
AXS 388.986 6.370.999 3.200 >300 >300 | >300 | 217
AX6 389.382 6.371.358 3.248 224 151 76
Ca3 389.455 6.371.436 3.326 88 10
Cad 389.047 6.371.531 3.345 75
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Figura 7-17: Calibracion del factor grado-dia

Suponiendo que la interpolacion del manto nival, en la fecha de méaxima acumulacion,
corresponde a la real distribucion de la nieve, es posible aplicar el factor grado dia durante la
temporada de deshielo como una medida del derretimiento de nieve en la cuenca. La Figura
7-18 muestra la evolucion en el tiempo del manto nival, aplicando el factor grado dia
calibrado. En ella se aprecia como el derretimiento comienza por el valle central de la cuenca
y asciende rapidamente por este, llegando a las partes mas altas el mes de noviembre.

La Tabla 7-6 muestra la variaciéon del EA en el tiempo, suponiendo que el derretimiento se
produce de acuerdo al factor grado dia calibrado. A fines de noviembre se tiene una
disminucion porcentual del 66% del volumen de agua almacenado en forma de nieve en la
cuenca, respecto de la campafia de maxima acumulacion.
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A modo de comparacion, la Figura 7-19 muestra la cobertura nival de la cuenca segun las
imagenes MODIS MODI10A. Pueden observarse diferencias respecto de la fraccion de la
cuenca cubierta por nieve, en especial para el dia 29 de noviembre, en donde se tiene
mediciones de terreno con una importante cantidad de nieve en la parte alta de la cuenca, la
cual no es detectada por este tipo de imagenes.

La Figura 7-20 muestra el caudal registrado en la estacion Estero Ojos de Agua entre el 30-08-
2011 y el 29-11-2011. El volumen total de agua evacuado en este periodo es de 4,9 [Mm”],
versus 16,3 [Mm’] de disminucién del volumen de agua almacenado en forma de nieve en la
cuenca. Esto indica que un 30% del volumen de agua almacenado en la cuenca en forma de
nieve ha sido registrado por la estacion fluviométrica.

30-08-2011

Equivalente en agua [em]
MO0 MG -40@WE1- 700091 - 100
720 M4 - 50 T - 8000101 - 110
W21 - 30 st - 6081 -90C 1111 -120

Figura 7-18: Evolucion del EA en funcién del tiempo
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Tabla 7-6: Variacion del EA almacenado durante la temporada de deshielo

Figura 7-19: Cobertura nival segiin imagenes MOD10A

Fecha 30-08-2011 30-09-2011 30-10-2011 29-11-2011
EA promedio [cm] 62,6 48,6 43,6 21,2
V. almacenado [Mm?] 24,6 19,1 17,1 8,3
30-08-2011 30-09-2011 30-10-2011
29-11-2011
Cobertura
Ml 1o nieve
[ Mieve
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8. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

8.1 Diseno de Red de Monitoreo

La red de monitoreo disefiada complementa a la red actual y a las proyecciones de monitoreo
glaciar de la UGN con la identificacion de cuencas y zonas interiores que actualmente se
encuentran sub-monitoreadas o sin ningln tipo de registro hidro-meteoroldgico. Estas areas
son, desde un punto de vista de la modelacion hidrolégica, grandes fuentes de incertidumbre
que condicionan en gran medida los prondsticos y proyecciones de variables hidrologicas.

El sector Norte de la cuenca del rio Aconcagua (sub-cuenca del rio Colorado) representa mas
del 30% de la superficie total de la cuenca y no presenta ningin tipo de monitoreo, a
excepcion de la medicion de caudal que realiza la DGA y la empresa Colbun en la central
hidroeléctrica Los Quilos en la salida de la cuenca. Los resultados de la modelacion
hidrologica realizada para este estudio, sugieren que las condiciones meteorologicas al interior
de la cuenca del rio Aconcagua tienen una gran variabilidad espacial, registrandose incluso
gradientes de precipitacion negativos, que podrian influir apreciablemente en los periodos
secos. Por esto, se cree que la acumulacion nival al interior de la sub-cuenca del rio Colorado
podria entregar informacion valiosa acerca de la distribucioén espacial de precipitacion en la
zona.

La cuenca de Maipo en El Manzano posee la mayor area de todas las cuencas estudiadas. Su
sub-cuenca mejor monitoreada corresponde a la del rio Volcan, mientras que sus sectores
Norte y Sur (cuencas de Olivares, Colorado y Maipo Alto), correspondientes a mas del 50 %
del 4rea de su cuenca, no poseen mas que estaciones fluviométricas en sus puntos de salida.

El sector de monitoreo mas insuficiente en la cordillera de la zona central corresponde a las
cuencas de los rios Cachapoal y Tinguiririca. La primera no posee ninguna estaciéon en su
interior y la segunda s6lo cuenta con Termas del Flaco. Los resultados de la modelacion
hidrologica sugieren que esta tltima estacion se encuentra bien ubicada, a una altura suficiente
para conocer las condiciones generales de la cuenca y puede proyectarse como un sitio para la
instalacién de nuevas variables. Sin embargo, la escasa consistencia de sus registros termina
por afectar fuertemente los resultados derivados de ella.

La mayor parte de las estaciones propuestas estan localizadas en sectores aproximados, ya que
a la fecha no existe una recopilacion detallada de antecedentes de terreno que permita situarlas
con precision. Estos antecedentes corresponden principalmente al estado efectivo de los
caminos y accesos a las cuencas, y a los propietarios y las condiciones legales de los terrenos.
Para la localizacion exacta de las estaciones propuestas, se sugiere realizar un estudio
especifico con énfasis en la parte operacional para estimar los costos de mantencion de las
estaciones.
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Finalmente, el estudio de fenomenos hidrologicos especificos requiere de estaciones
puntuales, localizadas en cuencas piloto, que si bien pueden no ser estrictamente necesarias
para la modelacion de las cuencas principales, si pueden ser usadas para la calibracion
experimental de modelos de base fisica. Se cree que, debido a su buena representacion del
proceso de acumulacidon y derretimiento de nieve, las cuencas usadas como piloto en este
estudio son buenas candidatas para la instalacion de nuevas y/o mejores estaciones. En ese
sentido, pueden aportar de manera determinante en la identificacion de las componentes de la
escorrentia superficial, separando entre los aportes glaciares y nivales.

8.2 Pronostico de Caudales de Deshielo

Los resultados muestran que tanto WEAP como FTXZ son capaces de realizar un pronostico
acertado y automatizado de los volimenes totales de escorrentia superficial en la temporada de
deshielo y posteriormente mejorar su pronostico al incorporar informacion de los primeros
meses de primavera.

Dado que WEAP es un modelo hidrolégico de base fisica, su desempeiio en los prondsticos
depende fuertemente de sus variables de entrada. En ese sentido, la correcta caracterizacion de
la distribucion espacial de variables meteoroldgicas, especialmente la precipitacion, se vuelve
un punto clave en el €xito de un prondstico. Para realizar una estimacion de los fendmenos
fisicos de alta cordillera, en este estudio se calibréo una relacion estadistica basada en un
balance hidrico a nivel anual de toda la cuenca. Esta relacion estd basada en los siguientes
supuestos:

* La existencia de dos gradientes lineales de precipitacion. Uno en la parte inferior
calculado con las estaciones disponibles y otro en la parte superior, que debe ser
estimado indirectamente.

* Usando la cuenca como un volumen de control, en el periodo de un afio, toda la masa
de agua ingresada es evacuada como escorrentia superficial o se pierde por procesos
evaporativos.

El primer supuesto no deberia representar mayores problemas ya que los gradientes lineales
son ampliamente usados como una simplificacion para distribuir precipitacion y aunque
localmente pueden tener problemas debido a la presencia de fendémenos orograficos locales,
¢éstos no son apreciables a gran escala. Por otro lado, el segundo supuesto puede ser
ampliamente discutido en zonas de montana debido a la presencia de glaciares. Al respecto, un
estudio mas detallado del problema, podria incorporar una estimacion de estos efectos en la
ecuacion de balance hidrico. Si bien en los puntos de salida de las cuencas estudiadas, el
aporte glaciar es en general bastante inferior al nival y el error que aporta a la ecuacion de
balance no debiera ser importante, en los afios secos podrian afectar la estimacion del
gradiente superior.
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Para el caso de modelos con base estadistica, al ser calibrados minimizando errores medios, su
respuesta a eventos poco frecuentes tiende a ser deficiente. Este punto deriva de cualquier
procedimiento estadistico, ya que si se observan valores por fuera de las tendencias ya
observadas, es necesario suponer que los parametros calibrados siguen siendo vélidos, lo que
equivale a hacer una extrapolacion de las relaciones encontradas.

Se cree que la incorporacion de variables que entreguen informacidon sobre caracteristicas
incluidas en los modelos, que puedan ser contrastadas con las simuladas, podrian mejorar
sustancialmente la calidad de los prondsticos, especialmente a un paso de tiempo mensual.

8.3 Proyeccion Futura de Variables Hidrolégicas

En general, los GCMs analizados proyectan un aumento sostenido de la temperatura y un
descenso en la precipitacion durante todo el presente siglo. Los efectos en el almacenamiento
nival son lo suficientemente severos como para influir con gran impacto en los volimenes de
escorrentia superficial. En general, el almacenamiento de nieve se ve afectado tanto por su
menor acumulacion, debido a la mayor cantidad de precipitacion liquida, como también por su
acelerado derretimiento en el periodo de estiaje.

Debido a este efecto sobre el almacenamiento nival, las cuencas mas altas y cuya escorrentia
depende en mayor medida de las precipitaciones solidas, se ven mas afectadas que las de
menor altura media. Es asi como el rio Volcéan parece ser de los mas afectados, reduciéndose
en gran medida sus caudales. En el caso contrario, el rio Cachapoal parece ser bastante menos
afectado. Sin embargo, la modelacion hidrologica realizada no considerd explicitamente la
presencia de glaciares, por lo que sus parametros calibrados pueden estar escondiendo el
aporte de hielos cuya afectacion al cambio climatico aun no esta del todo clara. En ese sentido,
se sugiere trabajar en la inclusion de un médulo glaciar en los futuros modelos hidrologicos.

Las proyecciones realizadas permiten esbozar una idea sobre las consecuencias de la variacion
de variables meteorologicas en el proceso de precipitacion-escorrentia en las cuencas
principales. Sin embargo, una modelacion distribuida podria entregar una mayor cantidad de
informacion en sectores locales.

8.4 Distribucion espacial del EA

Como resultado del monitoreo realizado en la cuenca de Ojos de Agua durante el afio 2010, se
concluye que la determinacion del EA a nivel de cuenca requiere de un gran numero de
mediciones de profundidad de nieve y que éstas posean una correcta distribucion en el
espacio, cubriendo la mayor extension de area posible, de manera que la extrapolacion del
manto nival sea la minima posible. Esto permite obtener relaciones de la profundidad de nieve
con parametros topograficos de la cuenca, que tengan algin grado de significancia en el
proceso de acumulacion y/o derretimiento de ésta. Para lograr este objetivo, es necesaria la
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realizacion de campanas de terreno con grupos de esquiadores bien capacitados y un acceso en
helicoptero. De esta manera, se puedan medir laderas de altas pendientes y dificil acceso,
aumentar la capacidad de desplazamiento en caso de avalanchas y acortar los tiempos de
monitoreo.

Debido a la alta variabilidad local de las mediciones en terreno de la profundidad de nieve, los
resultados para la cuenca de Ojos de Agua fueron promediados y analizados en una resolucion
mas baja que la del DEM original. Esto permite disminuir el ruido de los datos y encontrar una
mejor relacion entre la profundidad de nieve y la elevacion en la parte baja de la cuenca. En la
parte alta, existe una mayor exposicion al viento y se produce un cambio en la direccion del
cauce principal. La variabilidad de la profundidad de la nieve en esta zona es explicada en un
49% por la orientacion y en un 39% por el viento, representado en el pardmetro MUS. Si bien
se piensa que el viento es el principal factor que determina la distribucion de la nieve en el
periodo de acumulacién, su modelacion es dificil pues s6lo se cuenta con informacion
meteoroldgica en el valle, la cual debe ser extrapolada para el célculo del parametro en los
sectores altos.

La distribucion de nieve en la cuenca del estero Morales puede explicarse principalmente por
la elevacion, obteniéndose un incremento de la profundidad de nieve de 2,1 mm por metro
ascendido, con un coeficiente de correlacion de 0,6. El efecto de otras variables no resultd
significativo. Esto se debe a que la cuenca es bastante cerrada, regular y simétrica. En Olla
Blanca no es posible encontrar una relacion entre la profundidad de nieve medida y alguna
variable topografica. Esto puede explicarse por la gran variabilidad local de las profundidades
medidas y de las variables topograficas, los cuales no pueden detectarse en la resolucion del
DEM.

En base a las relaciones encontradas y utilizando técnicas de interpolacion, es posible estimar
el EA total acumulado en cada cuenca durante el periodo de invierno, que estard disponible
para la temporada de deshielo. La cantidad de nieve acumulada, expresada como equivalente
en agua, estd directamente relacionada con la ubicacién que tienen las cuencas respecto las
isoyetas calculadas en el Balance Hidrico de Chile.

La calibracion del factor grado dia muestra que existe una clara relacion entre la variacion del
equivalente en agua y los grados dia sobre cero registrados a la fecha. Aplicando este factor se
tiene una disminucion de un 66% del volumen de agua almacenado en forma de nieve desde el
30 de agosto al 30 de noviembre del 2011. Las imagenes MODIS MODI10A muestran para el
29 de noviembre una cuenca sin cobertura nival, mientras que en la practica si se tiene nieve
acumulada, sobre todo a elevaciones mayores a los 3.400 m. De acuerdo a las mediciones
realizadas, el caudal registrado en la estacion Estero Ojos de Agua entre estas fechas,
corresponde en volumen s6lo a un 30% de la disminucion del EA almacenado en la cuenca, lo
que indica que una gran parte del volumen esta o infiltrdndose o perdiéndose por evaporacion
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o sublimacion. La instalacion de una estacion meteorologica al interior de la cuenca, permitiria
concluir sobre el destino de estos volimenes de agua.

8.5 Comentarios Finales

Este estudio incluy¢ la realizacion de trabajo en terreno, modelacion hidro-meteorologica y la
proyeccion de variables de interés en cambio climético para la cordillera de la zona central.
Sus resultados permiten manejar una idea respecto a la situacion actual del monitoreo hidro-
meteoroldgico con fines de modelacion, proponer nuevas lineas de investigacion relativas a
los procesos fisicos en alta montafia y estimar de manera general el efecto del cambio
climéatico sobre la hidrologia del area de estudio. La gran amplitud de temas abarcados en este
estudio no permite profundizar en detalle algunos de los topicos propuestos, pero si la
generacion de lineas de investigacion futuras.

Adicionalmente, se esboza de mejor manera la distribucion de variables meteoroldgicas para
su uso en modelos hidroldgicos y se entregan herramientas y metodologias respecto a los
procesos locales de acumulacion y derretimiento de nieves.

Futuras investigaciones pueden usar como parametros de entrada alguna de las relaciones
encontradas en este trabajo, para las cuales no existen antecedentes anteriores en la Cordillera
de Los Andes. La diferenciacion entre la escorrentia de origen glaciar y nival requiere por un
lado de la correcta estimacion de estos parametros para realizar una buena modelacion
hidrologica, como también de las estaciones de monitoreo necesarias que permitan realizar
una certera separacion del hidrograma.
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10. ANEXO A
MODELO VIC
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10.1 Caracteristicas generales

El modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity) es un modelo a macro-escala que
resuelve balances de masa y energia en cada celda de una grilla previamente definida por el
usuario (Liang, 1994; Gao, et al., 2010). Una vez resueltos los balances, en cada celda de
manera independiente, el modelo entrega los flujos de salida y las variables de estado
correspondientes a cada paso de tiempo.

El principal supuesto en el que se basa VIC es que la transferencia de escorrentia superficial y
subterranea entre las celdas es despreciable en relacion a los flujos evaporativos y de
precipitacion de cada celda particular. La validez de este supuesto depende directamente del
tamafio de las celdas, la densidad de cauces y el paso de tiempo escogido. En ese sentido, es
esperable que en una superficie amplia (del orden de varios km?), en un paso de tiempo
pequeiio (a escala horaria o intra-diaria), los flujos de precipitacion y evaporacion sean
superiores a los volumenes de escorrentia intercambiados con las celdas adyacentes.

Como los resultados de VIC son entregados para cada celda individualmente, los flujos de
escorrentia superficial generada deben ser ruteados a un punto de salida en una fase posterior.
Esta fase considera la topografia de la cuenca y se realiza de manera independiente al calculo
de los balances de masa y energia.

VIC es un modelo utilizado principalmente en investigacion que fue desarrollado por la
Universidad de Washington en Seattle, EEUU, durante la década de 1990 (University of
Washington, 2009). EI modelo ha sido ampliamente utilizado tanto en EEUU como de manera
global, por lo que cuenta con una amplia bibliografia y documentos de apoyo. Dentro de sus
principales aplicaciones destacan las evaluaciones de impacto de cambio climatico a nivel
global y regional, donde su carécter distribuido y facilidad de acoplamiento con modelos de
circulacion general de la atmosfera ha entregado buenos resultados (Christensen, Wood,
Voisin, Lettenmaier, & Palmer, 2004; Xie, Duan, Zhen, Liang, & Cheng, 2007).

Para generar las componentes de la escorrentia (superficial y flujo base), VIC utiliza un
esquema de tres estanques que simulan las capas del suelo (aunque el nimero de estanques
puede ser modificado, tres estanques son usados en la mayoria de las aplicaciones y es el
numero recomendado por el sitio oficial).

De esta manera, para evacuar los volimenes de agua desde el almacenamiento subterraneo, el
modelo utiliza una curva que calcula la descarga en base a la fraccion de area saturada (Figura
10-1, curva de infiltracion variable) y a la humedad de la capa inferior (Figura 10-1, curva de
flujo base), para los estanque superiores y el estanque inferior, respectivamente.

En los estanques superiores, para la curva de infiltracion variable, al ingresar una precipitacion
P, se produce un aumento de la humedad del suelo (AW ) segin la curva definida por el
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parametro b. El area por debajo de la curva de infiltracion se agrega a la humedad del suelo y
la que esta por sobre ella se transforma en escorrentia directa (Qy).

Variable Infiltration Capacity (VIC)
Modelo hidrologico de macroescala

Cobertura vegetal de la celda

Flujos de masa y energia 1 -

Curva de infiltracion vaq‘abfe
i =1i,[1-(1-A)D]
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vegetal | Q
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Figura 10-1: Esquema hidrolégico del modelo VIC

Adaptado de http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Overview/ModelOverview.shtml
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Por otro lado, para la capa inferior, un aumento en la humedad se ve traducido en un aumento
en el flujo base segun la curva definida por los parametros Dy, D,,,, W5 y W.

En este esquema las variables usadas son:

i: Capacidad de infiltracion [mm];

im: Capacidad maxima de infiltraciéon [mm];

Ag: Fraccion del area total para la que la capacidad de infiltracion es menor que i;
b: Parametro de forma de la curva de infiltracion;

P: Precipitacion [mm]

Qg4: Escorrentia directa [mm];

Wy : Humedad del estanque superior;

Dy, : Maximo flujo base [mm/d];

D, : Fraccion de D, que define el limite entre una respuesta lineal y no —lineal del flujo base a
la humedad del suelo.

W5 : Humedad maxima del estanque inferior;

W;: Fraccion de Wy que define el limite entre una respuesta lineal y no —lineal del flujo base a
la humedad del suelo.

Los flujos de masa y energia (Figura 10-1, flujos de masa y energia) considerados por el
modelo en sus balances son los siguientes:

E': Evaporacion desde el suelo;

Er: Evapotranspiracion desde capa vegetal;

E.: Evaporacion desde la intercepcion de la capa vegetal;
L: Calor latente;

S: Calor sensible;

R; RL: Radiacion de onda larga;

Rs RS: Radiacion de onda corta;

TG Calor del suelo;

R: Escorrentia directa;

Q: Percolacion;

B: Flujo base.

159



Los procesos que ocurren al interior de las celdas son capturados de manera estadistica. Por
ejemplo: si bien la cobertura vegetal no estd espacialmente distribuida en la celda segin la
realidad, si es posible incorporar la fraccion que representa un tipo de cobertura en relacion al
area total (Figura 10-1, cobertura vegetal de la celda). De manera similar, VIC incorpora la
opcion de subdividir las celdas en bandas de elevacion donde se distribuyan las variables
meteoroldgicas como funcion de su elevacion. En la Figura 10-2 se muestra como se utiliza la
subdivision de las celdas en bandas de elevacion para distribuir la precipitacion y la
temperatura de acuerdo a la altitud de cada banda, dando origen al derretimiento de nieve.
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Figura 10-2: Esquema de modelacion del proceso de acumulacién-derretimiento de nieve

Adaptado de http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Overview/ModelOverview.shtml
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10.2 Construccion del modelo

En el presente estudio se realiz6 una modelacion preliminar de la cuenca de Aconcagua en
Chacabuquito en el periodo Abr-2005 a Mar-2009, la que incluye la construccion de los
archivos bdsicos para ejecutar el modelo. Estos archivos pueden ser clasificados en dos: los
que definen las caracteristicas propias del terreno y los que definen las variables
meteorologicas de entrada (Tabla 10-1). El tamafio de las celdas de la grilla escogida
corresponde a 5x5 km, el cual fue elegido para representar correctamente los procesos

orograficos de la cordillera.

Tabla 10-1 : Informacion de entrada al modelo VIC

Tipo de informacién Informacion Fuente
Modelo de elevacion digital
Topografia global de alta resolucion (30 m)

Caracteristicas del terreno

ASTER-GDEM? (Figura 10-3)

Propiedades hidraulicas del

Tipos de suelo (5-min x 5-min)
segun FAO Map of Soil

Variables forzantes

suelo Resources’ (Figura 10-4)
Usos de suelo segtin Global
Cobertura vegetal Land Cover Characterization®
o Gradientes promedio calculados
Precipitacion

para el modelo WEAP (Capt. 8)

Temperatura méxima y minima

Correlaciones de imagenes
satelitales MODIS de
temperatura del suelo con
estaciones de temperatura DGA

Viento

Como primera aproximacion se
us6 un valor constante de 3 m/s

% Disponible en la web http://www. gdem.aster.ersdac.or.jp

7 Disponible en la web http://www.fao.org/ag/agl/agll/wrb/soilres.stm

¥ Disponible en la web http://edc2.usgs.gov/glec/glec.php
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10.2.1 Caracteristicas del terreno

La informacion extraida de ASTER-GDEM corresponde a la usada en las diferentes etapas de
este estudio. La informacion de suelos extraida de la FAO Map of Soil Resources y la Global
Land Cover Characterization estd a una resolucion inferior que la grilla escogida. Sin
embargo, se decidid usarla de manera preliminar ya que corresponden a las fuentes sugeridas
por la informacion oficial del modelo. Mientras la informacién de suelos sefiala que de
practicamente toda el area de estudio corresponde a un suelo denominado “Sandy Claim
Loam”, la informacion de cobertura vegetal para la alta montafia aparece como nula. Esto
termina por definir una zona homogénea en términos de cobertura de suelos.

70,57 W JO© W

70" W 695" W

Figura 10-3: Modelo de elevacion digital de la zona
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10.2.2 Variables forzantes

Considerando una ejecucion preliminar del modelo, la variable forzante de precipitacion se
determind segun las metodologias usadas a lo largo de este estudio, es decir, mediante
gradientes lineales calculados en el Capitulo 8. Por otro lado, se realiz6 un supuesto grueso
acerca de la velocidad del viento y se supuso igual a 3 m/s para toda el area.

Para estimar la temperatura del aire minima y maxima de manera distribuida en la zona de
estudio se utilizaron las imagenes MODIS. Estas imagenes entregan la temperatura del suelo a
una resolucion de 1 km?,

Las imagenes satelitales MODIS (Moderate resolution Imaging Spectroradiometer), a través
de 36 bandas que captan distintas longitudes de onda, proveen una manera de cuantificar las
caracteristicas de la superficie del terreno como lo es el tipo de cubierta y la extension,
cobertura nival, temperatura superficial, cobertura vegetal y ocurrencia de incendios
forestales. Para obtener de las caracteristicas anteriormente mencionadas, las imagenes
entregan directamente la informacién; no asi otro tipo de imagenes (ej. LANDSAT) las que
entregan las bandas de emision y es el usuario quien debe realizar por su cuenta los algoritmos
pertinentes para obtener la informacion. En este estudio, se utilizaron los productos Land
Surface Temperature MODIS (LST MODIS) que corresponden a la temperatura de la
superficie de la Tierra para desarrollar el algoritmo que permite obtener la temperatura del
aire.

Los productos LST MODIS son creados a partir de una secuencia de productos, comenzando
con una franja (escena) y progresando, a través de transformaciones espaciales y temporales,
hacia productos grillados globales a nivel diario, cada 8 dias y mensuales. El Producto MODIS
utilizado en el célculo de la temperatura del aire se describe en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Caracteristica de los Productos MOD11A1 (satélite Terra) y MYD11A1 (Satélite Aqua)

Tipo de Dat
1p.o e, ato Nivel del Dimensiones Resolucion Resolucion .,
Cientifico . Proyeccion
Producto del arreglo Espacial Temporal
Terrestre
L3 (Producto 1200 filas por
MODI11A1 Temporal y 1200 columnas 1 km2 (actual diaria Sinusoidal
MYDI11Al Espacialmente (total 1113 0,972 km2)
manipulado) km?)

Para determinar la temperatura del aire a partir de las imagenes MODIS se sigui6 el siguiente

procedimiento:
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En primer lugar se seleccioné la mayor temperatura de la imagen de dia y la menor
temperatura de la imagen de noche (LSTy;, ¥ LSTyoche) que entregan ambos satélites.

A continuacion, se supuso que existe una dependencia entre la altura y la temperatura de
terreno. Los valores de temperatura del terreno que rodean la celda o el grupo de celdas sin
informacion son utilizados para realizar un ajuste lineal entre la temperatura y cota de la celda
(obtenida del DEM). Este algoritmo se realiza cuando existe como maximo un 20% de
informacion faltante en la cuenca.

En los casos cuando las imagenes que no pueden ser completadas por el método anterior, se
rellenan utilizando el promedio ponderado en el tiempo de las imagenes completas o rellenas
mas proximas, es decir, la imagen completa mas cercana en un tiempo anterior y la completa
mas cercana en un tiempo posterior se ponderan segun el desfase temporal existente con la
imagen del dia de interés.

Posteriormente, para obtener la temperatura del aire, se correlacion6 la informacion
meteoroldgica de la cuenca con los valores obtenidos para la celda correspondiente a la
localizacion de la estacion de interés. Este procedimiento se realizd con las estaciones
meteorologicas Portillo, El Yeso y Termas del Flaco.
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Figura 10-5: Temperatura del aire en celda estacién Portillo

A) Relacion para los maximos en periodo pluvial. B) Relacion para los maximos en periodo deshielo. C)
Relacion para los minimos en periodo pluvial. D) Relacion para los minimos en periodo deshielo.
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Figura 10-7: Temperatura del aire en celda estacion Termas del Flaco

A) Relacion para los maximos en periodo pluvial. B) Relacion para los maximos en periodo deshielo. C)
Relacion para los minimos en periodo pluvial. D) Relacion para los minimos en periodo deshielo.
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Obtenidas las relaciones lineales entre temperatura maxima y minima en los periodos de
acumulacion y deshielo, se corrigieron todas las celdas de interés, usando la relacion
correspondiente a la estacion mas cercana. De esta manera, las cuencas Aconcagua en
Chacabuquito y Mapocho en los Almendros fueron corregidas por la relacion encontrada para
en la estacion Portillo. Maipo en el Manzano fue corregida por la relacion encontrada en la
estacion El Yeso. Y por ultimo, Cachapoal 5 km bajo la junta Cortaderal y Tinguiririca en bajo
Los Briones corregidas por Termas del Flaco.

Una vez corregidas las imagenes satelitales y obtenidas las imdgenes de temperatura del aire,
se procede a aumentar la resolucion para trabajar en una grilla de 5 km?; la misma que utiliza
el modelo hidrolégico.

10.3 Resultados

Una vez incorporada la informacion de suelos y de variables forzantes, se ejecuto el modelo a
escala intra-diaria (8 horas) y se sumaron los flujos resultantes a escala diaria y mensual. Al
sumar estos caudales, se estd despreciando un ruteo mas elaborado de los flujos. Sin embargo,
a medida que se trabaja a escalas de tiempo mas grandes, la influencia de un ruteo mas
elaborado se hace menor ya que una vez ingresados los flujos en los cauces éstos llegan
rapidamente al punto de salida.

Los resultados del modelo indican una simulacién aceptable de los caudales en el punto de
salida de la cuenca de Aconcagua en Chacabuquito, tanto desde el punto de vista de los
volimenes totales como de la estacionalidad de la escorrentia (Figura 10-8 y Figura 10-9).
Para evitar imponer una condicion inicial sobre los almacenamientos subterraneos, se dejé el
primer afio de simulacion como prueba. De esta manera, los volumenes de almacenamiento se
regulan automaticamente al dejar ejecutar el modelo.

El hecho de que VIC modele de forma mas detallada los procesos fisicos de la modelacion
hidrologica, permite que la etapa de calibracion sea mas corta debido a que existen menos
pardmetros arbitrarios. Sin embargo, afiade la dificultad adicional de estimar de manera
precisa los parametros y variables de entrada de manera distribuida.
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Figura 10-8: Resultados preliminares de caudal a nivel diario. Modelo VIC
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11. ANEXO B
DETALLE CAMPANAS DE TERRENO
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Campania Cl Figura 11-1: Distribucion de puntos Campaiia C1
ID 0OA01-2010

Cuenca Ojos de Agua A
Fecha 24-09-2010

Numero de 7

asistentes

Numero de 18

puntos

Numero de |

Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 1 dia.

Campania C2 Figura 11-2: Distribucion de puntos Campaiia C2
ID 0A02-2010
Cuenca Ojos de Agua
Fecha 28-09-2010
Numero de 3
asistentes

Numero de 115
puntos

Numero de 0
Calicatas

Observaciones:

Llegada en helicoptero a la parte
alta de la cuenca.

Recorrido de la cuenca en 1 dia.
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Campana C3 Figura 11-3: Distribucion de puntos Campaiia C3
ID 0A03-2010

Cuenca Ojos de Agua l
Fecha 08-10-2010

Numero de 7

asistentes

Numero de ”

puntos

Numero de 1

Calicatas

Observaciones:

Realizacion  de
calibrar curva de descarga de la

Recorrido de la cuenca en 1 dia.

aforo  para

cuenca.
Campania C4 Figura 11-4: Distribucién de puntos Campaiia C4
ID EMO01-2010

Cuenca Morales A

Fecha 15-10-2010

Numero de asistentes 4

Numero de puntos 14

Numero de Calicatas 1

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 1 dia.
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Campania Cs Figura 11-5: Distribucion de puntos Campaiia C5
ID 0A04-2010

Cuenca Ojos de Agua A
Fecha 21-10-2010

Numero de 3

asistentes

Numero de 14

puntos

Numero de |

Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 2 dias.

Realizacion de aforo para
calibrar curva de descarga de la
cuenca.

Campana : Cé Figura 11-6: Distribucion de puntos Campaiia C6
ID OA05-2010

Cuenca Ojos de Agua x
Fecha 04-11-2010

Numero de 7

asistentes

Numero de 19

puntos

Numero de 1

Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 2 dias

Realizacion de aforo para
calibrar curva de descarga de la
cuenca.
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Campana C7 Figura 11-7: Distribucion de puntos Campaiia C7
ID 0A06-2010

Cuenca Ojos de Agua x
Fecha 25-11-2010

Numero de 3

asistentes

Numero de 6

puntos

Numero de 1

Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 2 dias.

Realizacion de aforo para
calibrar curva de descarga de la
cuenca.

Campania C17 Figura 11-8: Distribucion de puntos Campaiia C17
ID 0A14-2011
Cuenca Ojos de Agua x
Fecha 30-08-2011
Numero de 10 2
asistentes %‘k :sfff:
Namero de RELt T
318
puntos
Numero de 1
Calicatas
Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 1 dia

Utilizacion de helicoptero para
medicion de laderas.
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Campana C18 Figura 11-9: Distribucion de puntos Campaiia C18
ID 0OB01-2011

Cuenca Olla Blanca A
Fecha 31-08-2011

Numero de 5

asistentes

Numero de 2905

puntos

Numero de 3

Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 1 dia

Utilizacién de helicoptero para

medicion de laderas.

Campania C19 Figura 11-10: Distribucion de puntos Campaiia C19
ID EMO04-2011
Cuenca Morales
Fecha 01-09-2011
Numero de 2
asistentes

Numero de 169
puntos

Numero de )
Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 1 dia

Utilizacion de helicoptero para

medicion de laderas
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Campana C20 Figura 11-11: Distribucion de puntos Campaiia C20
ID OA15-2011

Cuenca Ojos de Agua x
Fecha 22-09-2011

Numero de 3

asistentes

Numero de 6

puntos

Numero de 1

Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 1 dia

Realizacion aforo  para
calibrar curva de descarga de la
cuenca.

Campania 21 Figura 11-12: Distribucion de puntos Campaiia C21
ID OA16-2011
Cuenca Ojos de Agua
Fecha 18-10-2011
Numero de 3
asistentes

Numero de 2

puntos

Numero de 1
Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 1 dia
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Campana 22 Figura 11-13: Distribucion de puntos Campaiia C22
ID OA17-2011

Cuenca Ojos de Agua x
Fecha 05-10-2011

Numero de 3

asistentes

Numero de 1

puntos

Numero de 1

Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 1 dia

Campania 23 Figura 11-14: Distribucion de puntos Campaiia C23
ID 0A18-2011
Cuenca Ojos de Agua
Fecha 26-10-2011
Numero de 3
asistentes

Numero de 14
puntos

Numero de 1
Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 2 dias
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Campana 24 Figura 11-15: Distribucion de puntos Campaiia C24
ID 0A19-2011
Cuenca Ojos de Agua
Fecha 10-11-2011
Numero de 3
asistentes

Numero de 10
puntos

Numero de 1
Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 2 dias

Campania 25 Figura 11-16: Distribucion de puntos Campaiia C25
ID 0A20-2011
Cuenca Ojos de Agua
Fecha 29-11-2011
Numero de 4
asistentes

Numero de 10
puntos

Numero de 1
Calicatas

Observaciones:

Recorrido de la cuenca en 2 dias
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C1: 24-09-10 4 C2: 28-09-10 C3: 08-10-10

A ;

C5: 21-10-10 C6: 04-11-10 | C7:25-11-10 |
Equivalente en agua [cm]

Bo- 10 [21-30 ]41-50 0061 -70 T - 90
B 1-20 |31 -40 ]51-60 71 - 60 9 - 100

Figura 11-17 : Evolucion del EA en el tiempo, campaiias del aiio 2010.
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