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CAPITULO |

1. Descripcidén del trabajo

1.1. Planteamiento del problema

En parte del ejercicio de la Ingenieria Civil, asociado al ambito de la Ingenieria Hidraulica, se
requiere el uso de simulaciones de distintos fendmenos hidrolégicos de interés, con el objeto de
proveer y desarrollar herramientas para resolver problemas concretos asociados a la estimacién de
recursos hidricos, asi como la evaluacion de riesgos hidroldgicos.

Para desarrollar estas simulaciones, se requieren modelos hidrolégicos asociados a la cuenca.
Hingray, Musy y Picouet [1] definen a un modelo hidrolégico como la representacion matematica de
una cuenca, por medio de ciertos parametros asociados y ciertas ecuaciones caracteristicas. Por
medio de estos modelos se pueden simular una parte o todos los fendmenos hidrolégicos que
ocurren dentro de ella.

Al momento de desarrollar un modelo hidrolégico sobre una cuenca, ésta puede ser analizada de
dos formas: la primera considera a la cuenca como una sola entidad homogénea, mientras que la
segunda considera descomponer la cuenca en subsecciones geograficamente adyacentes
(subcuencas), con caracteristicas mas especificas. El primer caso puede considerarse una
aproximacion aceptable, cuando la superficie de la cuenca a estudiar es relativamente pequefia, por
ejemplo, 5 [km?] o menos. Por otra parte, al aumentar la superficie de la cuenca de modo
considerable, conviene descomponer la cuenca en subcuencas, y conectandolas a una red de
canales, incorporando al analisis los fendmenos de transito de crecidas que ocurren dentro de la red
(21, [3].

En cualquiera de los casos anteriormente mencionados, parte del proceso de modelacion recurre a

simplificar los parametros de interés, reduciendo la heterogeneidad de la cuenca, y, en
consecuencia, aumentando la incertidumbre de los resultados del proceso de modelacién. Debido a
que la naturaleza propia de la cuenca es mas compleja que los modelos de simulacién [4], una
simplificacion excesiva, ya sea porque los parametros se estiman erréneamente, o porque las
ecuaciones asociadas al modelo en cuestién son muy simples, puede conllevar a que los procesos
hidrolégicos en estudio no puedan ser representados correctamente.

A partir de esta situacion, durante las Ultimas décadas los esfuerzos se han dedicado a desarrollar
metodologias que puedan incorporar la heterogeneidad de las cuencas como parte importante en la
modelacion hidroldgica. Autores como Leavesley et al. [5] y Flugel [6], incorporan el concepto de
Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU) como una aproximacion para modelos hidrolégicos semi-
distribuidos. Fllgel [6] define una HRU como una regién homogénea con caracteristicas similares,
y, en consecuencia, una respuesta hidroldgica similar, en base a cierto fenédmeno. En base a esto,
se tiene que la variacion dinamica de los procesos hidrolégicos sea pequefa dentro de una HRU sea
pequefia en comparacion con las variaciones y respuestas dentro de otras HRU. Autores como
Savvidou et al. [7] asumen que las HRU no representan necesariamente areas geograficamente
contiguas, por lo que su topologia se desprecia; y ademas, la descarga total de la cuenca se puede
determinar como la suma de las descargas de cada HRU.

Implementar este concepto dentro de un modelo hidrolégico conlleva a varias interrogantes: ; Como
se delinean las HRU? ¢ Qué factores o parametros inciden en su delineamiento? ; Cuantas HRU son
necesarias para tener una representacion correcta de la cuenca en el modelo hidrolégico? Para
contestar estas preguntas, este trabajo de titulo busca aplicar y proponer mejoras sobre una
metodologia de delineamiento de HRU, de modo de implementarlas en un software de modelacion
de crecidas.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de esta Memoria de Titulo es usar la metodologia de delineamiento de HRU
PCA/HCPC [8, 9, 10], de modo de implementarlas en el software de modelacién hidrolégica de
crecidas HEC-HMS.

1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica que sirva como referencia para identificar investigaciones
sobre implementacion de modelos de HRU.

¢ Definir un modelo hidrolégico: formulas, variables, parametros de interés.

e Delimitar las HRU por medio de la metodologia de Analisis de Componentes Principales, y
calibrar el modelo hidroldgico sobre dichas HRU construidas.

e Comparar los resultados de la modelacidon hidrolégica tradicional con los resultados
obtenidos por medio de la metodologia propuesta.

1.3. Organizacion del documento
Ademas del presente, el informe se compone de otros 6 capitulos, que se resumen a continuacion:

En el capitulo 2 se presenta una revision bibliografica de los principales topicos que se utilizaron en

el desarrollo de este trabajo. Se hara una resefia sobre los conceptos de Modelacion Hidroldgica,
Unidades de Respuesta Hidroldgica y Analisis de Componentes Principales, y se daran a conocer
las bases de funcionamiento del software HEC-HMS, mas los métodos de escorrentia y transito de
crecidas asociados al mismo. También se realizara un breve resumen sobre el Balance Hidrico
Nacional [11].

En el capitulo 3, se define la metodologia de delineamiento de las HRU PCA/HCPC: se definen los
parametros de interés en base a los métodos de escorrentia y transito de crecidas; se exponen los
criterios de delineamiento de las HRU (cantidad 6ptima de HRU y composicién de las mismas), y la
representacion de las mismas en el modelo hidrolégico.

La informacion disponible para la modelacion de la cuenca, datos morfoldgicos, meteoroldgicos,
entre otros, se presentan en el capitulo 4.

En el capitulo 5 se realiza la construccién del modelo hidrolégico, su ejecucion en HEC-HMS, y se
detallan los resultados obtenidos en la calibracién del mismo.

En el capitulo 6, se analizan los comportamientos de cada HRU con respecto al caudal de salida
para cada modelo realizado. Asimismo, se realiza un analisis de sensibilidad sobre el conjunto de
parametros que pueda implicar un alto grado de incertidumbre.

Finalmente, en el capitulo 7, se detallan conclusiones y comentarios derivados de este trabajo,
considerando los objetivos previamente planteados y los resultados obtenidos.

1.4. Alcances del trabajo

e El estudio se realizara en las cuencas del Estero Pocuro y Rio Purén

o Para el punto de salida de cada cuenca, se utilizaran las estaciones fluviométrica “Estero
Pocuro en El Sifén” y “Rio Purén en Tranaman”, respectivamente.

e Pararealizar la modelacion hidrologica se utilizara el programa HEC-HMS en su version 4.3.
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Los datos observados de precipitaciones, temperatura y caudales, son aquellos
provenientes de las estaciones de la Direccion General de Aguas (DGA), de la Red
Agroclimatica Nacional del INIA, y de la informacion disponible del Balance Hidrico Nacional.
Se modelara a escala temporal horaria.

La informacién geografica (elevaciones) se obtendra por medio de ASTER v3 [12].

La informacion disponible de cobertura vegetal se obtendra desde el Mapa de Cobertura de
Suelos de Chile 2014 [13].

La manipulacién de estos datos se realizara por medio del programa RStudio.
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CAPITULO Il

2. Revision bibliografica

2.1. Modelacion Hidrolégica

De acuerdo a lo estipulado por Hingray, Musy y Picouet [1], un modelo hidrolégico consiste en la
representacion matematica de un sistema hidrolégico y su dinamica, de modo de simular una parte
o todo su comportamiento. El objetivo de la modelaciéon hidrolégica es, en rigor, desarrollar y/o
evaluar las diversas variables hidroloégicas requeridas para cierta aplicacion, estudio, o proyecto; asi
como para reconstruir y/o verificar datos, o como complementos en investigaciones asociadas a la
hidrologia.

Esta representacion (simplificada) se lleva a cabo a través de un conjunto de variables de interés y
ecuaciones que expresan los conceptos o comportamientos necesarios para describir
apropiadamente el comportamiento del sistema a analizar.

Sin embargo, en palabras de Musy y Higy, el comportamiento de un sistema hidrolégico es
extremadamente complejo [4]. Esto se debe a la complejidad y heterogeneidad de las caracteristicas
propias de la cuenca (caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca, propiedades y uso de suelos,
caracteristicas de la red de canales interna de la cuenca). Este hecho explica la variedad de procesos
hidrolégicos que suceden dentro de una cuenca, los que, a su vez, funcionan a diferentes escalas
espacio-temporales.
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Figura 2.1. Escalas espacio-temporales de diversos procesos hidrolégicos."

En consecuencia, todos los modelos hidrolégicos son una representacion extremadamente
simplificada de un sistema real y de su funcionamiento. Por conveniencia, los modelos se enfocan

" Fuente: [1]
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en los procesos y las escalas que son criticas con respecto al fenémeno hidrolégico en estudio. Por
ejemplo, en un modelo de crecida-escorrentia (como es el objeto de este trabajo) ignora los procesos
asociados a evaporaciéon y recarga de acuiferos; por otra parte, en un modelo basado en la
variabilidad estacional o anual de recursos hidricos, los procesos asociados a escorrentia se
desprecian [1, 4]. Por lo tanto, un modelo hidroldgico es altamente dependiente del objetivo final de
la observacion; y sin importar cual fuese el objetivo, existen diversas formas de simplificar la cuenca
y los procesos hidrologicos asociados. Por este motivo, para cualquier sistema hidrolégico, hay una
variedad de posibilidades de modelacion.

2.1.2. Objetivos de la modelacién hidrolégica

Segun Hingray, Musy y Picouet [1], la modelacién hidroldgica puede tener diversos objetivos. Desde
un punto de vista cientifico, el objetivo principal es mejorar la comprension y el entendimiento que se
tiene sobre el comportamiento de un sistema hidroldgico, por medio de la simulaciéon de los
elementos y procesos que lo componen. Bajo ciertas condiciones de funcionamiento, la modelacién
hidrolégica puede:

e Identificar procesos de importancia y cualquier tipo de no-linealidad en el comportamiento
de un sistema hidrolégico.

e Probar diversas hipotesis y marcos conceptuales.

o |dentificar cualquier falta de informacion/conocimiento acerca del comportamiento de algun
componente del sistema hidrolégico.

e Simular el comportamiento del sistema, en casos probables donde no se cuenta con
observaciones disponibles.

Las modelaciones pueden ser usadas para reconstruir eventos hidroldgicos histéricos previamente
observados, pero no medidos, como lo son crecidas en cuencas sin informacion fluviométrica.
También se pueden utilizar para prondsticos hidroldgicos, siendo el objetivo la estimacion de cambios
futuros en las variables hidrologicas de interés, como en los escenarios requeridos para el manejo
de recursos hidricos en el mediano y largo plazo.

2.1.3. Estructura y variables de un modelo hidrolégico

La estructura tipica de un modelo hidroldgico y sus variables asociadas se resumen en la figura 2.2.
El modelo, llamado G, puede ser definido por la expresion:

Zops(t) = G[X(¢),Y(t),CL(t), 0] + £;(¢,0) (1)

Donde Zoss(t) son los valores observados en el tiempo t para cada una de las variables de salida del
modelo hidrolégico, X(t), Y(t), y CL(f) son los valores de las variables de entrada, variables de estado
y condiciones de borde en el tiempo {, respectivamente. Ademas, 6 esta asociado al conjunto de
parametros asociados al modelo, mientras que ¢z esta asociado a los errores del modelo en un
tiempo &
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Figura 2.2. Estructura tipica y variables de un modelo hidrol6gico.?

Por lo general, las variables de entrada X(f) son independientes entre si, y suelen estar disponibles
en la forma de series de tiempo. Dichas variables de entrada a usar dependen del modelo, pero en
su mayoria tienen a asociarse con fendmenos meteoroldégicos, como precipitacion,
evapotranspiracion de referencia y temperatura. Dichos datos suelen estar disponibles sélo en
ciertos puntos, correspondientes a las estaciones de medicion ubicadas dentro de la cuenca. En
algunos casos, los datos pueden reflejar una distribucién espacial, como ocurre en el caso de los
campos de precipitacion derivados de las observaciones realizadas por medio de satélites o radar.
Otras variables de entrada pueden incluir caudales desde cuencas aguas arriba, o salidas de caudal
para riego u otros usos.

Los valores de salida de las variables producidas por la simulacion estan asociados a la expresion:

ZSIM (t, 9) = G[X(t), Y(t), CL(t), 9] (2)

La variable de salida principal de cualquier modelo hidrolégico es el caudal de descarga de la cuenca,
0 a veces el nivel del cauce, en uno o mas puntos dentro de la red de canales. Asimismo, otras
variables del ciclo hidroldgico suelen ser simuladas, como la tasa de evaporacion, altura de nivel
freatico, superficie cubierta con nieve y volumen de agua equivalente.

Los valores de salida del modelo pueden ser comparados con los valores observados para cada una
de las variables hidrolégicas, si es que estan disponibles. La diferencia entre los valores obtenidos
por medio de la modelacién y los valores observados para cierta variable representan el error (o
residuo) del modelo. Dicho error varia con el tiempo para cada variable. El error asociado a una
variable Z se expresa por medio de:

g7(t,0) = Zops(t) — Zsiu(t, 6) (3)

Donde Zoss y Zsim corresponden ser los valores observados y obtenidos por medio de la modelacion,
respectivamente. €z corresponde ser el error del modelo, que, a su vez, es una funcién dependiente
del tiempo y del conjunto de parametros asociados al modelo, definido por 6. Por tanto, se puede

2 Fuente: [1].
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inferir que el error del modelo dependera de cudles sean los parametros requeridos para la
construccion del mismo, y como sean utilizados.

Entrada real EB

Mediciones

Entrada observada

Sistema real @
Modelo (8)
Respuesta Real .
o Respuesta Simulada
Mediciones
Respuestalobsewada
* Observado
Observado Simulado oY,

Simulado

Zy(1)

Tiempo ¢ Tiempo 7

Figura 2.3. llustracién del error de simulacion para dos variables de salida.?
2.1.4. Construccion del modelo hidrolégico

Al momento de construir un modelo hidrolégico, se pueden seguir dos formas para tal proposito.

El primer método de construcciéon, denominado “de arriba abajo” (o “top-down”), limita los objetivos
de la modelacion, de modo de desarrollar el modelo hidroldgico de la forma mas simple posible, sélo
considerando los procesos mas importantes de acuerdo al objetivo deseado. La representacion de
los procesos dentro del modelo o la geometria de la cuenca de estudio pueden ser refinados
gradualmente, en la medida en que se cuente con mas informacion y/u observaciones. Este método
se usa generalmente en procesos hidrologicos operacionales, y conlleva al desarrollo de modelos
relativamente sencillos y eficientes para los objetivos propuestos.

El segundo método es referido como “abajo arriba” (“bottom-up”). En este caso, los objetivos de
modelacién no estan predefinidos. Se asume que el comportamiento general del sistema puede ser
simulados correctamente a medida que los procesos que controlan el sistema estan suficientemente
reconocidos, y en conjunto con la interdependencia entre los procesos, estan correctamente

3 Fuente: [1].
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representados. Esto lleva a modelos con estructuras muy complejas y mucho mas dificil de evaluar,
dado que a menudo, los datos experimentales requeridos no existen. Para ser usados a escala
operacional, estos modelos requieren cierto nimero de simplificaciones, asumiendo que uno (o
varios) de los procesos inicialmente considerados no tiene relevancia alguna en el desarrollo del
modelo [1].

Sea como fuere, la construcciéon de un modelo hidrolégico esta basada idealmente en:

1. Observacion y experimentacién del fendmeno hidrolégico de interés y sus procesos
asociados;

2. Formulacién de los supuestos requeridos para representar el medio fisico y los procesos que
ocurren dentro de él;

3. Poner a prueba dichos supuestos.

Estos tres pasos sucesivos se vuelven a priori un método iterativo, apuntando a mejorar la
descripcion matematica y conocimiento de algunos o todos los componentes del ciclo hidrolégico.

2.1.5. Representacion de los procesos

Las distintas formas de representar los procesos que ocurren dentro de la cuenca, conducen a
modelos empiricos, conceptuales, o de base fisica. Sea cual sea el tipo de representacion, los
modelos estan compuestos generalmente de distintos médulos, cada uno de ellos disefiado para
describir los procesos que componen la cuenca.

1. Modelos empiricos: Se basan en las relaciones entre los valores de entrada y salida de la
cuenca de estudio. Estos modelos expresan las relaciones entre los parametros de entrada
y salida del sistema por medio de un conjunto de féormulas desarrolladas y ajustadas por
medio de informacion extraida desde la misma cuenca. Un modelo empirico no esta
disenado para describir las causas del fendmeno hidrolégico considerado o para describir el
funcionamiento interno de la cuenca, sino que esta disefiado para funcionar como una “caja
negra”.

2. Modelos conceptuales: Estan disefiados para representar los principales procesos
hidroldgicos de un modo razonable, sin tener que recurrir a la parametrizacion de las leyes
fisicas que los controlan. Esta representacion es conceptual dado que esta basada en la
percepcion que tenga el hidrélogo sobre el comportamiento general de la cuenca. Dicha
percepcion se basa en la experiencia/expertiz que se tenga, junto con el conocimiento
tedrico, empirico y/o intuitivo acerca de la cuenca en estudio.

3. Modelos de base fisica: Representan el comportamiento de la cuenca por medio del
acoplamiento de varios sub-modelos, cada uno de ellos a cada proceso hidrolégico por
separado. Generalmente, estan asociados a una discretizacion espacial fina del medio. Sea
cual fuere la naturaleza y la resoluciéon de la discretizacion utilizada, la variabilidad espacial
del medio fisico y sus procesos involucrados, solo pueden ser descritos explicitamente en
escalas mucho mas grandes que las escalas asociadas al proceso de discretizacion.

2.1.6. Discretizacion del espacio

Los modelos pueden ser distinguidos en la forma en que representan el medio fisico, y en particular,
por las dimensiones en las cuales se resuelven las férmulas que describen los procesos hidrolégicos.
Por su parte, la cuenca puede ser representada de modo discreto, por medio de distintas unidades
espaciales. Dependiendo del nivel de discretizacion y de las relaciones entre sus elementos, los
modelos se pueden definir como espaciales, semi-espaciales, y distribuidos.

Modelo espacial: estos modelos tratan de representar el medio fisico, y en particular, la
superficie de la cuenca, utilizando una discretizacion espacial relativamente fina. Un modelo
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espacial simula la evolucion del sistema en cada punto de su discretizacion, junto con los
intercambios de agua de los elementos que lo rodean. Cada elemento de la discretizacion,
es, en principio, caracterizado con sus propios parametros. Dada la influencia de la
topografia en el proceso de escorrentia que ocurre dentro de la cuenca, la discretizacion
esta generalmente asociada a la forma en la cual se describe la topografia de la cuenca.

Modelo semi-espacial: En este tipo de modelos, la discretizacion consiste en delimitar
unidades hidroldgicas, para las cuales se asume que su comportamiento puede ser descrito
por medio de un modelo distribuido, o bien, como un elemento Unico (también llamado
Modelo Agregado). Se asume que cada una de estas unidades funciona de modo
independiente, y que descargan una sobre otra, o bien hacia la red de canales asociada a
la cuenca. Cuando las cuencas son muy grandes, las unidades hidrolégicas suelen ser sub-
cuencas de la misma. Los métodos para definir dichas sub-cuencas son meramente
empiricos, y se basan en la topografia, la estructura de la red de canales y los puntos clave
dentro de la misma.

Modelo semi-distribuido: En un modelo de este tipo, se asume que el comportamiento de
la cuenca puede ser representado por medio del comportamiento de un numero limitado de
unidades hidrologicas, cada una de ellas representando los principales comportamientos a
nivel hidrolégico dentro de una cuenca. A diferencia de un modelo espacial, el cual esta
fuertemente marcado por la topografia de la cuenca, en un modelo distribuido se pueden
incorporar otros aspectos y/o caracteristicas. Por lo general, se refiere a estas unidades
como Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU).

2.2. Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU)

Desde mediados de la década de 1990, se ha dado atencion a métodos de parametrizacion basados

en el medio fisico por medio de las Unidades de Respuesta Hidrologica, las cuales generalmente
representan areas con similar uso de suelo y caracteristicas. Este concepto fue introducido por
Leavesley [5], quien delineé elementos basados en segmentos topograficos para simulaciones de
crecida con el modelo hidroldgico PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System). En su
aproximacion, cada unidad era considerada como el equivalente a uno o varios planos de flujo dentro
de la cuenca.

En un modo mas amplio, Fligel [6], define a una Unidad de Respuesta Hidrolégica (también
conocida por su sigla HRU, Hydrologic Response Unit) como un elemento estructuralmente
homogéneo, con parametros en comun (clima, uso de suelos, cobertura vegetal, etc.), que controlan
la dindmica interna de la unidad, es decir, con una respuesta hidrolégica similar frente a un fenémeno
impuesto en particular. El supuesto critico para esta afirmacion radica en que la variacion dinamica
de los procesos que ocurren dentro de una HRU en particular sea pequefia en comparacién con
otras.

En términos del modelo hidroldgico, la respuesta total de la cuenca se determina como la suma de
cada una de las respuestas de cada HRU. La importancia de cada HRU es proporcional al area que
ésta tiene dentro de la cuenca. Diversos autores [7, 14] declaran que una HRU no representa,
necesariamente, areas geograficamente contiguas, por lo que la topologia de estos elementos puede
ser simplificada o despreciada.

2.2.1. Metodologias de delineamiento de HRU

Cabe destacar que no existe un criterio unificado para delinear HRU, ni tampoco se cuenta con un
criterio unificado para determinar una cantidad ideal de unidades. No obstante, la mayoria de las
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metodologias de delineamiento de HRU se basan en correlaciones entre las caracteristicas fisicas y
ecoldgicas de la cuenca, y sus respectivos parametros de modelacién [1].

Por ejemplo, Young et al. [14] utilizan un conjunto de cuencas de la Sierra Nevada en California, y
las descomponen en HRU, por medio de la interseccion de sub-cuencas, tipo de suelo, cobertura
vegetal y bandas de elevacion, de modo de implementarlas como elementos catchment en WEAP
(Ver Figura 2.4). El objetivo de este criterio de delineamiento consiste en que, al incorporar dentro
del andlisis las bandas de elevacién, se espera que las distribuciones de precipitacion y temperatura
influencien sobre los procesos hidrolégicos internos (variabilidad de precipitaciones, existencia de
zonas nivales, aportes por derretimiento de nieve, etc.), mientras que los demas parametros
complementan otros procesos (por ejemplo, precipitacion efectiva y escorrentia).

Watershed Pour Points
Sub-watersheds
A. Sub-watershed Delineation
Sub-watersheds Elevation Bands
Catchments

B. Elevation Banding

C. Final Catchments

Figura 2.4. Metodologia de delineamiento de HRU propuesta por Young et al. [14]

Por otra parte, Savvidou et al. [7] define las Unidades de Respuesta en torno a rangos del parametro
de Curva Numero (CN), asociado al método de precipitaciéon efectiva y escorrentia homénimo del
SCS [2, 3]. Dicho parametro esta fuertemente vinculado a las caracteristicas topograficas y
geoldégicas de la cuenca, asi como la existencia y distribucion de coberturas vegetales. Teniendo en
cuenta dicho vinculo, Savvidou establece un criterio de delineamiento del parametro CN,
estableciendo rangos de valores asociados a pendientes, vegetacion y permeabilidad del suelo, y en

22



base a dichos rangos de valores, establece por medio de una férmula el valor del CN. La distribucion
del parametro CN sobre la superficie de la cuenca del Rio Nedontas (Grecia) es descrita, por medio

de cuatro rangos diferentes, en la Figura 2.5.

N N
ON Classes CN Classes
.29 -6l .29 - 57
.64 - 01 CJ61-67

. 70 - 91
] 0

N N
ON Classes ON Classes
29 - 55 . 29 - 49
[ 58 - 64 5258
67 - 70 6l -64
.73 -9] 67 - 70

. 701
[ £
[ % 3 noooR ]

(c)
Figura 2.5. Delineamiento de HRU propuesta por Savvidou et al. [7]

Descomposicion de la cuenca en a) 2 HRU, b) 3 HRU, c) 4 HRU, d) 5 HRU.

En ambos casos, los criterios asignados para delinear las HRU, asi como para determinar la
cantidad ideal de unidades son meramente subjetivos, quedando a criterio de quien realice el modelo
y con la limitante de la informacién que se tenga disponible. Esto ha dado pie al surgimiento de
nuevas metodologias de delineamiento de HRU, recurriendo a informacién georreferenciada (GIS),
asi como de estadistica en multiples variables, como lo demostrado por Fouedjio [10], el cual
desarrolla un método de agrupamiento de informacion geo estadistica multivariable.

2.3. Analisis de Componentes Principales (PCA)
En estadistica, el analisis de componentes principales (en espafol ACP, en inglés, PCA) es una
técnica utilizada para describir un conjunto de datos en términos de nuevas dimensiones
(componentes) no correlacionadas entre si.

De acuerdo a la teoria expuesta por Husson, L&, y Pagés [9], un conjunto de / individuos puede ser
descrito por medio de n variables. Dicha descripcion se llama “nube de datos”. Dado que no es
posible poder representar dicho conjunto de datos en todas sus dimensiones en simultaneo, se busca
proyectar dicha nube de datos (y la distribucién de los mismos) de modo tal que se pierda la menor

informacion posible.
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Para estos efectos, se requiere, primeramente, establecer una serie de correlaciones entre cada
una de las variables. Todo el conjunto de correlaciones, para todas las variables, queda descrito por
la matriz:

11 Tz 0 T
21 Tz =+

[R] = : : : 4)
rn]_ cen e Tnn

Donde rij corresponde ser la correlacion entre las variables i y

Zu 1(xlu X, )(x]u B f

Tij = r(i,j) = (5)
\/ u l(xlu_xl ,I u= 1(x1u x]

Dada la naturaleza de la informacién con la que se trabaja, se tiene que la matriz de correlacion es
simétrica, asi como todos los valores sobre la diagonal principal son 1.

De modo de establecer claramente los ejes de proyeccion del ACP, se procede a diagonalizar la
matriz de correlaciones (entre variables), obteniendo n valores propios y vectores propios,
respectivamente. El porcentaje de influencia asociado a cada valor propio Ai queda definido por
medio de:

100 *

S ©®)

Dado que la proyeccion mas recurrente es por medio de planos (en dos dimensiones), se considera
que los ejes principales del ACP son aquellos cuyos valores propios sean los de mayor influencia.
De este modo, se proyectan los conjuntos de variables sobre este plano, por medio de un conjunto
de correlaciones entre las variables y los vectores que componen el plano, siguiendo la metodologia
indicada por Husson, Lé y Pagés [9]. Si bien la proyeccién de las variables es con respecto a todos
los vectores propios de la matriz de correlaciones, el énfasis recae en los dos vectores asociados a
los dos mayores valores propios.
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Figura 2.6. Representacion de la proyeccion de Variables sobre un plano de PCA.#

La contribucion Ci de cada variable j a cada dimension k esta definida por:

Cire = (¢j)” - 100% (7)

2.4. Acerca del Software HEC-HMS

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) es un programa elaborado por el Centro de Ingenieria
Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center), dependiente del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos [15]. Dicho programa esta disefiado para simular los procesos de precipitacion y
escorrentia dentro de cuencas, de modo de ser aplicado en un amplio rango de areas geograficas y
en la mayor cantidad de aplicaciones posibles, tanto a nivel de cuencas hidrolégicas de gran
extension, asi como sistemas de escorrentia en entornos urbanos. Todos los hidrogramas
producidos pueden utilizarse directamente, o en conjunto con otros programas para estudios de
disponibilidad de recursos hidricos, drenaje urbano, prondstico de crecidas, impacto de urbanizacién
en la dinamica de las cuencas, disefio de reservorios, reduccion de danos por crecidas, regulacion
de areas inundables y operacion de sistemas.

El programa es un sistema de modelacion generalizado, capaz de representar multiples cuencas.
Un modelo de la cuenca es construido por medio de la descomposicion del ciclo hidroldgico en partes
adecuadas, y la definicion de fronteras alrededor de la cuenca de interés. Cualquier cambio dentro
del ciclo puede ser representado por medio de un modelo matematico. En la mayoria de los casos,
hay diversas opciones disponibles para representar los cambios. Cada modelo matematico incluido
dentro del programa es compatible en distintos ambientes y bajo distintas condiciones de

4 Fuente: [14].
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funcionamiento. Escoger el modelo mas adecuado requiere conocimiento sobre la cuenca, sobre los
objetivos del estudio hidrolégico, y criterio del ingeniero.

2.4.1. Métodos asociados de escorrentia

Para el analisis de escorrentia, se puede escoger entre los siguientes métodos:

1) Método del Hidrograma Unitario de Snyder: Este modelo esta basado en el andlisis de cuencas
sin informacion fluviométrica en las Montafias Apalaches, en EE.UU. A partir de dicho analisis, se
establecen relaciones para establecer los parametros del hidrograma unitario desde las
caracteristicas de la cuenca. Para tales efectos, se asumen como caracteristicas criticas de la
cuenca el tiempo total del hidrograma, el tiempo peak del hidrograma, y el tiempo de desfase del
mismo. Se define como una hidrograma unitario estandar como uno donde el tiempo de duracién de
la precipitacion fr esta asociado al tiempo peak de la cuenca t, por medio de:

t, = 5,5t, (8)
JEE— \w <,
NN

Discharge per

unit excess <~ I

precipitation u

depth P
Time

Figura 2.7. Hidrograma Unitario de Snyder.®

Donde t, es la diferencia entre el centroide del hietograma de precipitacion efectiva y el peak de
caudal. Si la duracién del hidrograma unitario asociado a la cuenca de interés difiere de lo
especificado en la expresion anterior, se puede corregir a través de:

t _tR
tpR:tp_r4 (9)

Donde tpr es el tiempo al peak del hidrograma esperado, y {r es el tiempo de desfase esperado. En
el caso estandar, el tiempo al peak del hidrograma unitario y el caudal por unidad de area estan
relacionados por:

<

Gy
Vil (10)

Donde U, es el caudal peak de la cuenca, A es el area de la cuenca, C, es el coeficiente de
amplificacién del hidrograma unitario, y C es una constante (para unidades del Sl, C=2,75). Esta
férmula puede extrapolarse al caso con tiempos de duracion y al peak diferidos:

5 Fuente: [15].
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Upe .Gy
A (11)

Para determinar el tiempo al peak de la cuenca, se recurre a la formula:

t, = CC(LLc)"? (12)

Donde L. es la longitud a lo largo del cauce principal al punto mas cercano al centroide de la cuenca,
L es la longitud del cauce principal, C: es el coeficiente de cuenca, y C es una constante de
conversion (para unidades del SI, C = 0,75)

2) Método del Hidrograma Unitario del SCS: Este modelo se basa en un hidrograma unitario
adimensional, de peak unico. Dicho hidrograma expresa el caudal de descarga U, como una fraccién
del caudal peak Up, en cualquier tiempo t, una fraccion del tiempo peak. La relacion entre el caudal
peak y el tiempo peak esta dada por:

Up=C (13)

A
T

Donde A es el area de la cuenca, y C es una constante de conversion (en unidades del SI, C=2,08).
El tiempo peak esta definido por medio de:

At
Tp =7+tlag (14)

Donde At es tiempo de exceso de precipitacion (o el intervalo de tiempo en el hietograma) y fiag €5 €l
tiempo de desfase de la cuenca, definido como el tiempo entre el centroide de precipitacion y el peak
del hidrograma unitario. SCS sugiere determinar a fog como una fracciéon del tiempo de
concentracion:

tiag = 0,6t (15)

Con respecto al tiempo de concentracién de la cuenca tc, el método no especifica una féormula para
determinar dicho valor, por lo que se puede recurrir a formulas desde manuales o desde otros
métodos, como los expuestos por Maidment [3], o Chow, Maidment y Mays [2].

3) Método del Hidrograma Unitario de Clark: El método se descompone en la descripcién de dos
procesos criticos en la transformacién de precipitacion en escorrentia:

- Traslado de la escorrentia, desde su origen, hacia el punto de descarga de la cuenca.
- Reduccion de la magnitud de descarga a medida que se “almacena” la escorrentia en la cuenca.

El almacenamiento del agua caida en el corto plazo a través de una cuenca (sobre la superficie y en
los canales que conducen al punto de descarga) juega un rol importante en la transformacién de
precipitacion en escorrentia. Los efectos de dicho almacenamiento son comunmente representados
por medio de un modelo de reservorio lineal. Dicho modelo se basa en la ecuacién de continuidad:

ds

=l—0. (16)
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Donde dS/dt es la razén de cambio del agua almacenada en un tiempo ¢, mientras que /+y Ot son los
flujos de entrada y salida, respectivamente. Utilizando el modelo de reservorio lineal, el
almacenamiento queda asociado al flujo de salida en un tiempo t:

S, = RO, (17)

Donde R es una constante de almacenamiento lineal. Resolviendo (17) por medio de un esquema
de diferencias finitas, se puede aproximar la salida como:

Ot = CAIC + CBOt—l (18)
Donde:
oo B
47 R+0,5At (19)
CB =1- CA

Para aplicar este método de hidrograma unitario, es necesario conocer las propiedades del
histograma tiempo-area, y el coeficiente de almacenamiento. En el primer caso, se establece la
siguiente relacién entre tiempo y area:

1414(t)1'5 .

, — si—<-—
ﬁ: t. t.~ 2 (20)

AN N |

1—1,414(1——) si—>=

\ te t.” 2

Donde At corresponde ser el area de la cuenca que aporta a la escorrentia, A es el area total de la
cuenca, y f: es el tiempo de concentraciéon de la misma. Al igual que con el método del hidrograma
unitario del SCS, no hay un lineamiento especifico para determinar el tiempo de concentracion de la
cuenca, por lo que se recurre a formulas desde otros métodos o manuales [2, 3]. El coeficiente de
almacenamiento R corresponde ser un indice del almacenamiento transitorio de la precipitacion
efectiva, a medida que ésta drena hacia el punto de descarga. También puede ser determinada por
medio de calibracion, si es que se cuenta con informacion pluviométrica y fluviométrica disponible.

2.4.2. Métodos asociados de transito de crecidas

Para establecer de manera apropiada un modelo de transito de crecidas sobre una seccion de canal,
se requiere la siguiente informacion:

1. Una descripcion del canal, ya sea de manera implicita, por medio de los parametros del
modelo a escoger, o bien, de modo explicito, por medio de términos mas familiares: ancho
del canal, pendiente media del lecho, seccion transversal, etc.

2. Definir parametros para la determinacion de pérdidas de carga. En los modelos basados en
el medio fisico, la pérdida de carga se obtiene por medio de la férmula de Manning y su
respectivo coeficiente de rugosidad; mientras que, en otros modelos, la pérdida de carga se
obtiene de modo empirico.

3. Establecer condiciones iniciales de flujo, especificamente, el flujo a la salida del canal antes
de la primera iteracion. De acuerdo con el manual disponible con HEC-HMS [15], este flujo
puede determinarse como el flujo base dentro del canal al principio de la simulacién, o bien,
el caudal peak en la salida del canal para un hipotético evento de crecida.
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4. Establecer condiciones de borde: hidrogramas en la entrada del canal, laterales y tributarios.
Estos pueden ser datos observados, o pueden ser calculados por medio de los modelos de
precipitacion y escorrentia disponibles.

Para el analisis del transito de crecidas en canales, se cuenta con los siguientes métodos:

1) Método Puls Modificado: se basa en la aproximacién por medio de un esquema de diferencias
finitas de la ecuacién de continuidad [16], junto con una representacion empirica de la ecuacion de
momento [2]. Para este método, la ecuacion de continuidad, en términos de caudal Q y superficie A
queda descrita como:

90 04
7 21
—~ 3 0 (21)

Dicha simplificacion asume que cualquier ingreso de flujo lateral es despreciable, y permite la
variacion del ancho del canal a lo largo del mismo. Incorporando la aproximacién por diferencias
finitas, la ecuacién queda como:

S,

-0, = 22
0= (22)
Donde I; es el flujo de entrada promedio en un tiempo At, Ot es el flujo de salida promedio del canal
durante el mismo intervalo de tiempo, y ASt es la variacién en el tiempo del caudal almacenado en
el canal. Realizando un esquema de diferencias finitas “paso atras” [16], y despejando las variables
desconocidas, se obtiene:

S¢ O I+ 1t> (St—l 0r—1>
ot 7t (=it e = 23
At + 2 ( 2 + At 2 (23)

Dado un tiempo t, se conocen todas las variables del lado derecho (caudales de entrada,
almacenamiento previo y caudal de salida del tiempo anterior), por lo que las variables objetivo
corresponden ser el caudal de salida y el almacenamiento dentro del canal en el tiempo t. Para su
resolucion se requiere establecer una relacion entre el almacenamiento y el caudal de salida, de
modo de convertir el problema a una ecuacién no lineal de una variable, resuelta de modo iterativo.

Dicha relacion entre caudal de salida y almacenamiento puede ser determinada por medio de:

- Un perfil hidraulico del canal para distintos niveles de descarga, obtenido por medio de un programa
de modelado hidraulico de canales (HEC-RAS, por ejemplo).

- Observaciones histéricas perfil del cauce, a partir de las marcas de aguas altas que dejan las
crecidas sobre las riveras del cauce.

- Calibracion, utilizando hidrogramas de entrada y salida en los extremos del canal.

Dado que la implementacion del modelo recae en esquemas de diferencias finitas, su resolucién
también esta asociada a descomposiciones en esquemas de diferencias finitas. En el modelo de
onda cinética, una solucién precisa puede ser encontrada con un algoritmo estable cuando Ax/At =
¢, siendo c¢ la velocidad de onda promedio a lo largo de una distancia Ax. Para la implementacion del
esquema de diferencias finitas, la aproximacion de Ax en dQ/dx es implicitamente igual a la longitud
del canal L, dividido una cantidad (entera) de pasos. El objetivo es encontrar el nimero de pasos tal
que el tiempo que se tome viajar a lo largo del canal sea igual a At. Esto se obtiene por medio de:

L
- 24
Pasos AL (24)
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2) Método de Muskingum: Similar al método anterior, éste utiliza una simplificacién de la ecuacion
de continuidad:

()25 (5

El almacenamiento dentro del canal se define como la suma de los almacenamientos en las
secciones “prisma” y las secciones “cufia”. En las etapas iniciales de la crecida, el almacenamiento
de las secciones “cufia” es positivo, mientras que en el tramo posterior al peak de la crecida, el
almacenamiento de las secciones “cufia” es negativo, y se resta a las secciones “prisma”.

Water Surface Profile — Negative Wedge
slorage

Wedge storage—

prism Storag®

prism Storag®

Wedge storage— ‘

Figura 2.8. AlImacenamiento dentro del canal.®

El volumen de la seccién “prisma” es el caudal de salida O, multiplicado por tiempo de traslado a lo
largo de la seccion de canal, K. El volumen de la seccién “cuiia” es una diferencia ponderada entre
caudal de entrada y salida, multiplicada por el tiempo K. De esta forma, el método de Muskingum
define al almacenamiento como:

S, = K(XI, + (1 — X)0,) (26)

Donde X corresponde ser una variable adimensional entre 0 y 0.5. Si X es igual a 0, se genera un
modelo de reservorio lineal (ver seccion 2.4.1, Método del Hidrograma Unitario de Clark), mientras
que si X es igual a 0.5, se asocia igual ponderacion a caudales de entrada y salida, por lo que la
onda se traslada a lo largo del canal sin atenuarse. Combinando (25) y (26), se obtiene:

0_( At — 2KX )1+( At + 2KX )1 N 2K(1—X)—At0 07
ETR2KA-X)+Ae) T 2K —-X) +Ae) Y \2k(-X) +A¢) (27)

Cabe destacar, que al igual que en otros métodos, una solucién precisa requiere de una seleccién
apropiada de intervalos de tiempo, espacio y parametros, que aseguren la estabilidad de la solucién.
De modo similar al método Puls modificado, el espaciamiento Ax esta indirectamente relacionado
con la cantidad de pasos necesarios para dividir el canal. Dado que, en este modelo, la velocidad de
onda se aproxima a K/L, el numero de pasos puede aproximarse a K/At. Por otra parte, para asegurar
racionalidad en los resultados, implica que los valores de X y K quedan restringidos a un dominio en
particular.

5 Fuente: [15].
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Figura 2.9. Dominio de los parametros X y K.”

Otra forma de determinar el valor de K, es utilizando hidrogramas de entrada y salida, en la medida
en que estén disponibles. Dicho parametro puede ser determinado como la distancia entre los
centroides de los hidrogramas de entrada y salida, o la distancia entre los peak de ambos
hidrogramas. Una vez estimado K, se puede obtener X de forma iterativa. En caso de que no se
cuente con informacion fluviométrica disponible, se recurre a la ley de Seddon:

140
w=Fay (28)
Vw

Donde B es el ancho superficial del cauce, y dQ/dy es la pendiente de descarga del canal.

3) Método de Muskingum-Cunge: El método esta basado en la resolucidon de la ecuacion de
continuidad (incluyendo flujo lateral q):

0Q 04
X7 30
ox "ot 1 (30)
Y la forma de difusion de la ecuacién de momento:
dy
Sp =S8y — Ep (31)
Combinandolas se obtiene:
0Q  9Q 0%Q

< - y—< 32
T il e (32)

Donde c es la celeridad o velocidad de onda, y p corresponde ser la difusividad hidraulica.

_de

== (33)

c

" Fuente: [15].
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__0
2BS,

u (34)

Donde B es el ancho superficial del cauce. Estableciendo un esquema de diferencias finitas sobre
(32), se obtiene:

O = Cili_q + Gyl + C30,_4 + C4(qAx) (35)
Donde los coeficientes son:
% + 2X
C =g —— (36)
e 21-X)
% —2X
C, = VTN (37)
Tt 21-X)
201 -x) -2
Co=gr— - (38)
T +t2a-X)
24t
Co=gr——— (39)
T +t2a-X)

Los parametros K y X estan definidos por medio de:

Ax (40)
C
Q

K =
X = 1(1 ) 41
2 BSycAx (41)

Dado que Q, ¢ y B cambian con el tiempo, también lo haran los coeficientes C1, C2, C3 y Ca.
Nuevamente, la definicién de intervalos de espacio y tiempo resulta critica. El intervalo de tiempo
puede ser definido como el minimo de los siguientes: el tiempo de viaje a lo largo del canal, o 1/20
del tiempo entre el caudal peak de entrada y el punto con maxima pendiente. Una vez definido At,
se define a Ax como:

Ax = cAt (42)

El valor de Ax esta restringido por medio de:

Ax < l(cAt + % ) (43)
2 BSycAx

Donde Qo es el caudal de entrada de referencia (dependiendo del caso, puede ser cero). La forma
para determinar el ancho superficial B para un caudal Q dependera de como se determine la forma
del cauce, tanto en su seccién transversal como en su materialidad, por lo que se debe recurrir a
férmulas para flujo en canales abiertos, por ejemplo, la formula de Manning [3, 17].
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2.4.3. Receso del flujo basal

El flujo de un cauce se compone a menudo de los aportes de diversas fuentes: escorrentia directa,
flujos desde otros cuerpos, descarga por derretimiento de nieves, y descarga de aguas subterraneas
o flujo base. La predominancia de cada factor dependera de las caracteristicas climaticas,
topograficas y geograficas de la cuenca.

Cada uno de estos componentes, en su respectiva medida, genera un aporte al cauce principal
durante las estaciones humedas. No obstante, en estaciones secas, el flujo es mayormente
soportado por contribuciones desde el subsuelo. El mecanismo de agotamiento del agua subterranea
sigue una forma de decaimiento exponencial [18], por medio de la férmula:

Q(t) = QoK* (44)

Donde Q(f) es el caudal en un tiempo t, Qo es el caudal en un tiempo fo, mientras que K es una
constante de decaimiento. Manipulando (44) se puede obtener

log(Q(1)) = log(Qo) + t - log(K) (45)

Por lo que el valor K puede deducirse como la pendiente media de la curva logaritmica de Q(f) en
funcion del tiempo. No obstante, para tener un mejor valor de dicha constante, Bako y Owoade [19]
sugieren correlacionar diversos eventos ocurridos dentro de la cuenca por medio de:

1 (B Viyy — (i) (ni — D(Y)/2)

(ni® — ni) (46)
D s VA

logK =

Donde:

Tabla 2.1. Parametros de funcionamiento de (46).

b Cantidad de eventos de recesion
ni Cantidad de mediciones realizgdas en el i-ésimo
evento de recesion
Vi Varianza de las mediciones en el i-ésimo evento de
recesion
Yi Caudal medio del i-ésimo evento de recesion
) j-ésima medicién de caudal del i-ésimo evento de
Yi recesion

Otra propuesta sobre la estimacion del parametro K es definida por Vogel y Kroll [20], considerando
para ello sélo un evento de recesion con n mediciones:

K = ?:_11 Qt—th/

paw ok

(47)

Dado que no se ha podido establecer de manera consistente una relacion entre las caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca y el parametro K, este debera ser estimado manualmente, siendo
parte del proceso de calibracion del modelo.
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2.5. Acerca del Balance Hidrico Nacional

2.5.1. Ciclo hidrolégico y balance hidrico

El ciclo hidrolégico, es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos
procesos ocurren en forma continua. En la Figura 2.7 se muestra en forma esquematica como el
agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para volverse parte de la
atmosfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmdsfera hasta que se condensa y
precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada puede ser interceptada por
la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo
como flujo sub-superficial y descargar en los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del
agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmdésfera mediante la evaporacion. El
agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterranea, de donde emerge
en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial, y finalmente fluye hacia
el mar o se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo hidrolégico continta [2].

— - 47
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Figura 2.10. Esquema del ciclo hidrologico.® ®

Los numeros en la figura representan una estimacion de los volumenes de agua en millones de [km?] anuales para cada
proceso. E: evaporacion; P: precipitacion; Qq: flujo sub-superficial; Q: escorrentia. Fuente: [21].

Asociado al concepto de ciclo hidrologico, surge el concepto de balance hidrico, el cual se define
como

_o=22 48
IOAt (48)

Donde / y O son los caudales de entrada y salida en un determinado volumen de control,
respectivamente. V es el almacenamiento al interior de dicho volumen. Para un intervalo de tiempo
At comprendido entre dos instantes t1 y t2, el balance hidrico en una cuenca puede descomponerse
como sigue: [21]

P+Qy—R—E—-T—Q,=AVyy + AVgy, + AV, + AH (49)

8 Los nimeros en la figura representan una estimacion de los volimenes de agua en millones de [km?] anuales para cada
proceso. E: evaporacion; P: precipitacion; Qg: flujo sub-superficial; Q: escorrentia.
° Fuente: [21].
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Donde P es la precipitacion total caida en el intervalo Af, Q. es el caudal afluente (superficial y/o
subterraneo) a la cuenca, R es la precipitacion retenida por la vegetacion, E es la evaporacion desde
superficies hUmedas o cuerpos de agua, T es la transpiracion vegetal ocurrida en el periodo, Qe es
el caudal de salida (superficial y/o subterraneo) de la cuenca, mientras que AVsup, AVsus, AVhy AH
son variaciones en el volumen almacenado de agua en depresiones superficiales, lagos y embalses,
en forma subterranea, en forma de nieve estacional, hielos y glaciares, y en forma de humedad
contenida en los suelos.

2.5.2. Balance Hidrico Nacional

El Balance Hidrico Nacional [11] consiste en la compilacién de datos y registros hidrometeorolégicos

dentro del territorio nacional durante un lapso de tiempo determinado, con el objetivo de definir
politicas de planificacion del territorio y el desarrollo de actividades que requieren del agua como
principal insumo.

Para tales efectos, se recopilan observaciones histéricas sobre diversas variables: precipitacion,
temperatura, caudales, altura de cuerpos de nieve, etc. Las entradas y salidas al sistema se igualan
de acuerdo a la ecuacion (49), a la variacion temporal en el volumen almacenado. Este ultimo término
ocurre en distintos compartimientos de la cuenca, tales como los acuiferos, glaciares, cuerpos de
agua, entre otros.

Un estudio previo del Balance Hidrico Nacional, desarrollado entre 1983 y 1987, derivd en un
informe que integraba la red hidrometeorolégica nacional de la época, determinando las forzantes
meteoroldgicas de precipitacion y evapotranspiracion, asi como la escorrentia de forma distribuida
en todo el territorio de Chile continental. En aquella época, se consideraba que las variaciones de
almacenamiento podian ser consideradas despreciables al ser promediadas en un periodo de tiempo
lo suficientemente amplio (30 afos).

Durante las ultimas tres décadas, la red hidrométrica nacional ha crecido significativamente,
contando con mayor cantidad de registros, asi como nuevas zonas monitoreadas y nuevas variables
observadas (en terreno y de forma remota). Toda esta nueva cantidad de informacion disponible
permite realizar no solo un analisis espacial de las componentes del balance, sino que ademas
estudiar las variaciones temporales que se han observado en las ultimas décadas, donde los
supuestos de estacionalidad ya no se cumplen, como consecuencia de un clima en constante estado
de cambio.

La ultima actualizacion del Balance Hidrico Nacional surge como respuesta a la necesidad de
incorporar 30 afios de nuevos registros y nuevas fuentes de informacion, para cuantificar la
disponibilidad de los recursos hidricos. Este estudio sirve como linea base de cualquier estudio
hidroldgico, asi como proyectos de consultoria a nivel nacional, teniendo una metodologia uniforme
y viable que permita incorporar procesos fisicos en su estimacion a modo de tener un producto
robusto. Todo lo anterior favorece la inclusion de cambios, producto tanto del cambio en los usos de
suelo, asi como las proyecciones de cambio climatico esperadas para todo el territorio nacional [22].

2.5.3. Fuentes de informacion del Balance Hidrico Nacional

Para determinar los distintos componentes del balance hidrico, se consideran principalmente tres
fuentes de informacion:

1) Observaciones puntuales (in situ): Se entiende por observaciones In situ todas aquellas
mediciones que tienen una estructura fisica de medicion permanente o eventual en el territorio
nacional. Para efectos de diferenciar los distintos procesos fisicos relacionados con el balance
hidrico se diferencia en cuatro grandes grupos: Mediciones hidrometeorolégicas, de aguas
subterraneas, en nieve y glaciares, e informacion de estructura.
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Las variables hidrometeoroldgicas consideran precipitacion, caudal, temperatura, humedad relativa,

evaporacion, radiacion y velocidad del viento obtenidas a partir de las bases de datos de: Direccién
general de Aguas (DGA), la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC), Agroclima (AGRO), la red
Agromet (INIA), el Sistema de Informacién de Calidad del Aire (SINCA), la red de estaciones de
Vinos de Chile (MTV) y el Centro de Estudios de Zonas Aridas (CEAZA).

Las mediciones de los niveles piezométricos en los pozos de observacién son la principal fuente de
informacion y control de los sistemas hidricos subterraneos [23]. Desde este punto de vista, una
descripcion de la actual red de monitoreo piezométrica es de vital importancia para validar espacial
y técnicamente los datos medidos. En el Capitulo 4 se realiza un analisis de la disponibilidad de
informacion de niveles piezométricos y de la distribucion de la actual red de monitoreo de niveles de
agua subterranea de la DGA. El analisis contempla el estudio de las 32 cuencas hidrograficas
representativas definidas en el Atlas del Agua 2016. Los datos medidos en cada una de las
estaciones de monitoreo fueron recopilados desde la plataforma virtual de la DGA (Banco Nacional
de Aguas - BNA) abarcando el periodo 1985-2015.

Respecto a las mediciones de profundidad, existen las rutas de nieve que consisten en mediciones

en una linea recta, discretizadas cada cierta cantidad de metros (en Chile 10 metros) entre postes
graduados situados usualmente cada 100 [m]. En el Balance Hidrico Nacional se analizan 23 rutas
de nieve entre el periodo 1980 y 2015. Dicha informacién es puntual y se realiza a frecuencias
anuales o inferiores (no se mide todos los afios).

Respecto a registros de medicién continua de nieve, en las ultimas décadas la unidad de hidrologia

de la DGA ha incorporado sensores de distancia ultrasénicos en su red de estaciones
meteoroldgicas. Del mismo modo se ha incorporado el uso de Snow Pillows y Snow Scales, que
mediante el peso de la nieve en una superficie conocida estiman directamente el contenido del
equivalente en agua de nieve en un punto.

2) Percepcion Remota: Se define como la obtencion de informaciéon de un lugar geografico, sin
hacer contacto fisico con la zona de estudio, en contraste con un sitio dedicado a la observacion
puntual. Entre los métodos mas utiles se encuentran los satélites, aviones y radares. Por la cantidad
de datos disponible, su cobertura espacial y temporal y por la forma distribuida en la que se entrega,
la informacion proveniente de mediciones satelitales es de gran interés al momento de estudiar zonas
que abarquen grandes extensiones geograficas.

3) Reanalisis climaticos [24]: Uno de los aspectos mas relevantes del calculo del balance hidrico
es contar con una serie de campos de precipitacion y temperatura que sean confiables y
homogéneos en el tiempo y espacio. Con este propdsito, se aplicé una metodologia en desarrollo
para generar datos diarios de precipitacion y temperaturas extremas en una grilla de alta resolucion
espacial (aproximadamente 5 km). La metodologia extrae informacién de observaciones locales y
de reanalisis atmosféricos. Un reanalisis consiste en el re-procesamiento de la informacion
meteoroldgica disponible, bajo condiciones y/o metodologias diferentes. La regionalizacién de
variables a partir de datos de mayor escala, como reanalisis u otros productos derivados de forma
indirecta (por ejemplo, precipitacién inferida desde imagenes satelitales), aporta informacion valiosa
en regiones carentes —o con baja densidad— de observaciones directas.

Para realizar las tareas de percepcion remota, asi como los reanalisis climaticos, el Balance Hidrico
Nacional hace uso de los siguientes productos:
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Tabla 2.2. Productos climaticos evaluados para el Balance Hidrico Nacional.

Producto Tipo Variables Peno@o Resoluglon
disponible espacial
NCEP CFSR Reandlisis P, Trax, Tmin | 1979-2000 | 9:25 latlon
(orig. ~ 38 km)
s . 0,5° lat-lon
ERA INTERIM Reanalisis P, Tmax, Tmin | 1979-pres. (orig. ~ 79 km)
NASA MERRA Reanlisis P, Trmax, Tmin | 1980-2015 O’E’Ia’gfnm
PRECIS-ERA40 Simulacion RCM P, Tmax, Tmin | 1958-2001 |  0,25° lat-lon
CMAP Comb. obs. satelitales, P 1979-pres. |  2,5° lat-lon
sup. y reandlisis
GPCP Comb. oy eelesy P 1979-pres. |  2,5°latlon
MSWEP Comb. obs. satelitales, P 1979-2015 |  0,25° lat-lon
sup. y reanalisis
TRMM-3B43 | ComMP: Ob:h;ate“ta'es y P 1998-2015 |  0,25° lat-lon

2.5.4. Sobre la informacion disponible

Dentro de los productos que entregan las distintas etapas del Balance Hidrico Nacional, se incluye
tanto informacién georreferenciada (elementos shape, rasters) como informacion grillada en formato
NetCDF. Esta ultima se descompone como:

e Forzantes histéricas: Precipitacion, temperatura, humedad relativa, evapotranspiracion, etc.
o Forzantes de cambio climatico: Modelos de precipitacion y temperatura.

e Escenarios probables de cambio climatico: Modelos de precipitacion y temperatura.

o Caudales de salida de acuerdo al modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity).

Dicha informacion se entrega grillada con una resolucidn espacial de aproximadamente, 5 [km].

2.6. Acerca del procesamiento de datos y el Lenguaje R

R es un entorno y lenguaje de programacion con un enfoque al analisis estadistico, desarrollado
inicialmente por Robert Gentleman y Ross Ihaka, del Departamento de Estadistica de la Universidad
de Auckland en 1993. Su desarrollo actual es responsabilidad del R Development Core Team.

R proporciona un amplio abanico de herramientas estadisticas (modelos lineales y no lineales, tests

estadisticos, andlisis de series temporales, algoritmos de clasificacion y agrupamiento, etc.) y
graficas. Al tratarse de un lenguaje de programacion, permite que los usuarios lo extiendan
definiendo sus propias funciones. De hecho, gran parte de las funciones de R estan escritas en el
mismo R, aunque para algoritmos computacionalmente exigentes, se puede desarrollar bibliotecas
en C, C++ o Fortran que se cargan dinamicamente. Los usuarios mas avanzados pueden también
manipular los objetos de R directamente desde codigo desarrollado en C.

2.6.1. RStudio

RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para el lenguaje de programacion R, dedicado
a la computacion estadistica y graficos. Incluye una consola, editor de sintaxis que apoya la ejecucién
de codigo, asi como herramientas para el trazado, la depuracion y la gestion del espacio de trabajo.
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RStudio también puede extenderse por medio de paquetes desarrollados para R por su comunidad

de usuarios. Dado el enorme numero de nuevos paquetes, estos se han organizado en vistas (o
temas), que permiten agruparlos segun su naturaleza y funcion. Por ejemplo, hay grupos de
paquetes relacionados con estadistica bayesiana, econometria, series temporales, etc.

Algunos de los paquetes utilizados en el desarrollo de este trabajo son:

FactomineR: Analisis de datos multivariable [9].

Raster: Analisis y modelado de datos geograficos.

GISTools: Aplicaciones de GIS para R.

Ncdf4: Herramientas de gestion de datos en formato NetCDF.
SP: Herramientas de andlisis espacial y cambio de coordenadas.

2.6.2. Sobre el formato NetCDF y su gestion en RStudio

NetCDF (Network Common Data Form) es un conjunto de librerias de software y formatos de datos

auto-descriptivos e independientes de la maquina que admiten la creacion, el acceso y el intercambio
de datos cientificos orientados a matrices. NetCDF es desarrollado y mantenido por el programa
Unidata de la University Corporation for Atmospheric Research (UCAR). Es comunmente utilizado
en climatologia, meteorologia, aplicaciones oceanograficas, y sistemas de informacion geografica
(GIS), como un formato de entrada y salida de datos.

Este formato debiera ser generado y manipulado segun una convencion llamada CF Metadata
Convention (Climate and Forecast Metadata Convention). Estas convenciones estan disefiadas para
promover el procesamiento y el intercambio de archivos creados con la APl NetCDF. Las
convenciones de CF estan ganando cada vez mas aceptacion y han sido adoptadas por una serie
de proyectos y grupos cientificos como estandar principal. Las convenciones definen metadatos que
proporcionan una descripcion definitiva de lo que representan los datos en cada variable y las
propiedades espaciales y temporales de los datos. Esto permite a los usuarios de datos de diferentes
fuentes decidir qué cantidades son comparables y facilita la creacion de aplicaciones con potentes
capacidades de extraccion, regulacion y visualizacion.

Por lo general, un conjunto de datos (o archivo) de tipo NetCDF se compone de:

e Dimensiones: latitud, longitud, elevacion, tiempo, etc.
e Variables: los conjuntos de valores (precipitacion, temperatura, caudal, etc.)
e Atributos: caracteristicas acerca de los datos, factor de escala, etc.

La manipulacién de estos datos a través de RStudio se realiza a través de los comandos
incorporados en los paquetes:

e ncdf

e ncdf4

e RnetCDF
e ncdf.tools
e tidync

Cabe destacar que existen mas paquetes especializados en este formato de archivos, y que, a su
vez, no son mutuamente excluyentes, es decir, se pueden usar de modo combinado las herramientas
de distintos paquetes de modo de conseguir la informacion o resultados esperados.
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Figura 2.11. Distribucion de humedad relativa para una cuenca, obtenida por medio de herramientas NetCDF."®

'° Elaboracién propia.
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CAPITULO Il

3. Metodologia de desarrollo

Para poder delimitar de modo satisfactorio las HRU, es necesario tener en cuenta los procesos que

ocurren dentro de la cuenca, asi como los parametros mas importantes que se asocian a cada
proceso. Es por ello que resulta clave tanto escoger los métodos, los parametros de interés y la
forma en que éstos se ponderan, de modo de tener una correcta representacion del comportamiento
de la cuenca por medio de sus HRU.

3.1. Definicion métodos de escorrentia y transito de crecidas

Musy y Higy [4] afirman que la naturaleza de una cuenca es mucho mas compleja que cualquier
modelo o simulacién de la misma. No obstante, para establecer una representacion de la cuenca
que pueda abarcar parte la heterogeneidad de la misma, es necesario que los métodos de
escorrentia y transito de crecidas que se impongan sobre el modelo, también consideren y
representen, dentro de sus capacidades, dicha heterogeneidad.

Dichos métodos se definen por medio de conjuntos de parametros, los cuales deben estar
correctamente definidos, para representar apropiadamente los comportamientos del sistema. En
algunos casos, dichos parametros pueden ser obtenidos de manera directa (como, por ejemplo, la
cota de terreno, o precipitacion en un intervalo de tiempo). No obstante, existen parametros que,
para su determinacion, requieren de manera implicita, determinar otros sub-parametros (como, por
ejemplo, tiempos de concentracion o variables asociadas a coberturas vegetales). Una metodologia
poco consistente para la obtencién de estos ultimos puede afectar de modo significativo la correcta
representacion de la cuenca.

Para el caso de los métodos de escorrentia disponibles en HEC-HMS (y descritos en la seccién
2.4.1), todos los métodos incorporan de modo limitado informacion asociada a las caracteristicas de
la cuenca, remitiéndose sélo a areas, longitudes de cauce y/o tiempo de concentracién de la cuenca.
Cualquier otro valor que llegase a ser necesario debe exirapolarse desde datos previamente
observados y registrados [2, 3, 15]. No obstante, el método del hidrograma unitario del SCS incorpora
el parametro de curva numero (CN). Dicho parametro esta asociado directamente a los conceptos
de infiltracion del suelo y precipitacion efectiva. Asimismo, esta asociado de modo indirecto al nivel
de impermeabilidad, y, en consecuencia, a los tipos de suelo y cobertura vegetal que puedan existir
dentro de la cuenca. Cualquier cambio en la vegetacién (por ejemplo, cambio en la distribucion,
densidad o tipo) o en el tipo de suelo que se tenga a lo largo de la cuenca, conlleva a variaciones
del valor de curva ndmero, y a su vez, en como se desarrolla el fendmeno de escorrentia.

De manera similar a lo que ocurre con los modelos de escorrentia, en los métodos de transito de
crecida disponibles en HEC-HMS (y descritos en la seccién 2.4.2), los parametros asociados a cada
método se deben extrapolar desde tablas, o bien calibrar con respecto a datos previamente
observados y registrados. La excepcion esta asociada al método de transito de crecidas de
Muskingum-Cunge. En este método, sus parametros principales (X y K) varian en la medida que
varia la velocidad sobre el cauce [3], el cual a su vez, depende del caudal instantaneo, de la seccion
transversal media del cauce, su longitud, pendiente y rugosidad [17]. Junto con ello, en caso de que
exista un cambio significativo en alguno de los parametros del cauce durante una longitud
considerable, éste puede descomponerse en multiples partes de modo de considerar dichas
variaciones.

En sintesis, se recurrira como método de escorrentia predeterminado al método del hidrograma
unitario del SCS, y como método de transito de crecidas al método de Muskingum-Cunge.
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3.2. Obtencion de parametros de interés

3.2.1. Parametros asociados a modelo de escorrentia

De acuerdo con el método de escorrentia elegido, se necesitan los siguientes parametros:

e Area superficial de la cuenca, en [km?].
e Tiempo de concentracion, en [min].
e  Curva Numero (CN, adimensional).

Existen diversas férmulas para la determinacion del tiempo de concentracion de una cuenca, y cémo

cada una de ellas pueda afectar los resultados finales sera parte de un analisis de sensibilidad
posterior. No obstante, diversos manuales sugieren utilizar una abstraccion de la férmula de Kirpich
[2, 25, 26]:

3

t. = 0,0195 <§_h> [min] (50)

Donde L es la longitud del cauce y Ah es la variacion de la altura dentro de la cuenca, o seccion de
canal, ambos en [m]. Dado que se trabaja con elementos grillados (raster), la longitud L corresponde
a la distancia de cada pixel hasta el punto de salida de la cuenca, a través de la red de flujo de la
cuenca; mientras que Ah es la variacion de cotas entre cada pixel y el punto de salida. Cabe destacar,
que en el método elegido en HEC-HMS (método del hidrograma unitario del SCS) no solicita el
tiempo de concentracion como dato propiamente tal, sino que solicita el tiempo de desfase de la
cuenca, o tiag. En (15) se indica que, dicho valor corresponde a un 60% del tiempo de concentracion
real de la cuenca.

Con respecto al parametro de la curva numero (CN), si bien se pueden extraer valores tipo desde
tablas [2], estos valores serian impuestos de modo arbitrario, no representando, necesariamente, la
heterogeneidad de la cuenca. Savvidou et al. [7], establece una metodologia para determinar el valor
del parametro curva nimero en base a una combinacién de coeficientes asociados a permeabilidad,
densidad de cobertura vegetal y pendiente del terreno:

CN =10 + 9i, + 6i,, + 3i; (51)
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Figura 3.1. Metodologia de determinacion del parametro CN segun Savvidou et al. [7].

Donde ip estda asociado al nivel de permeabilidad del suelo, iv esta asociado a la densidad de
cobertura vegetal, e is estd asociado a la pendiente del terreno. Cada uno de estos coeficientes
fluctia entre 1y 5.

Cabe senalar que el valor de CN que se obtiene desde (51) esta asociado a condiciones normales
de precipitacion y humedad del suelo. En caso de que se tengan condiciones de humedad extremas
(suelo muy seco o saturado) Chow et al. [2] recomienda corregir los valores del CN, por medio de:

CN(I — Seco) — 4,2CN(II) 5

€% =10 - 0,058CN (1) (52)
23CN(II)

CN(III — Saturado) = (93)

10 + 0,13CN(II)

El primer parametro que aparece en (51) hace referencia al nivel de permeabilidad del suelo. Para
ello, se requiere informacion sobre los tipos de suelo, la cual puede obtenerse desde el Mapa
Geolégico de Chile [27]. Dado que la cantidad de categorias geoldgicas en dicho mapa es
considerablemente grande, se procede a compilar dichas categorias en base a la clasificacion de
suelos desarrollada por Durr et al. [28]. En base a dicha clasificacion de suelos, se pueden obtener
valores (aproximados) de permeabilidad a nivel local, de acuerdo a lo realizado por Gleeson et al.
[29]. En base a ello, los valores aproximados de las categorias geoldgicas de Dirr et al. [28] quedan
como indica en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1. Valores aproximados de permeabilidad local, segun Gleeson et al. [29] en base a las categorias litolégicas de
Durr et al. [28].

Categoria Kiocal [M?]™ | K [m/s]'?
DS (dunas) 1*10-10 9,75*10+
SU (sedimentos no consolidados) 1*10-12 9,75*10¢
SC (rocas sedimentarias carbonatadas) 1*10-13 9,75*107
SM (rocas sedimentarias mixtas) 1*10-14 9,75*108
SS (rocas sedimentarias silicoclasticas) 5*10-13 4,87*106
VA (rocas volcanicas acidas) 1*10" 9,75*105
VB (rocas volcanicas basicas) 1*10-14 9,75*108
VI (rocas volcanicas intermedias) 5*10-13 4,87%10%
PA (rocas plutdnicas acidas) 5*10-13 4,87*106
PB (rocas pluténicas basicas) 1*10-16 9,75*10-10
PI (rocas pluténicas intermedias) 1*10-1° 9,75*10°
MT (rocas metamorficas) 1*10-17 9,75*10- 1

Dichos valores se aproximan a los rangos estimados para otras clasificaciones de suelos, como las
indicadas por Fetter [30]. Dados estos valores, se puede establecer una férmula para determinar el
coeficiente de permeabilidad ip segun la férmula:

(Kmin - k)

i,(k)=5-4——"77""7-—"—
p( ) (Kmin_Kmax)

(54)

El coeficiente de vegetacion iv esté relacionado con el tipo de vegetacion sobre el suelo y la densidad
del mismo. Para ello, se recurre al Mapa de Cobertura Vegetal de Chile [13]. Dicho mapa recurre a
la clasificacion de coberturas vegetales realizada por Zhao et al. [31] y Di Gregorio [32].

Tabla 3.2. Clasificaciéon de coberturas vegetales segun Di Gregorio [32].

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

110 - Arrozales

120 - Invernaderos
100 - Cultivos 130 - Otros Cultivos
140 - Huertos

150 - Barbechos

210 - Nativo de Hoja Ancha

211 — Primarios
212 — Renovales
221 — Primarios
222 — Renovales
231 — Primarios

220 - Nativo de Coniferas

200 - Bosques 230 - Mixtos 532 — Renovales
240 - Plantaciones de Hoja 241 — Adultas

Ancha 242 — Cosechas
. , 251 — Adultas

250 - Plantaciones de Coniferas 559 — Cosechas
300 - Pastizales 310 - Praderas 311 — Anuales

" Valores aproximados.
2 En términos de permeabilidad, 1 [m?] equivale a 9.745.500 [m/s], aproximadamente.
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312 — Perennes

320 - Otros Pastizales

330 - Pastizales Aridos

410 - Matorrales

420 - Matorrales Arborescentes
400 - Matorrales 430 - Suculentas

440 - Plantacion de Matorrales
450 - Otros Matorrales Aridos
510 - Marismas

500 - Humedales 520 - Pantanos
530 - Otros Humedales
610 - Lagos
600 - Cuerpos de 620 - Reservorios
Agua 630 - Rios
640 - Océano
800 - Superficies Impermeables
910 - Salares
900 - Tierras 920 - Suelos arenosos
Desnudas 930 Suelos rocosos 931 - Rocas
932 - Gravas
1000 - Hielo y Nieves 1010 - Nieve
1020 - Hielo
1200 - Nubes 1200 - Nubes 1210 - Nubes

Dada esta clasificacion, se determinan de manera aproximada los valores de iv.

Tabla 3.3. Clasificacion del parametro iy en base a las categorias de cobertura vegetal.

Categoria de Cobertura Vegetal Valor de iv

211, 212, 221, 222, 231, 232, 241, 242, 251,

1
252
110, 120, 130, 140, 150 2
311, 312, 320, 330 3
410, 420, 430, 440, 450 4
510, 520, 530, 610, 620, 630, 640, 800, 910, 5
920, 931, 932, 1010, 1020

La categorizacion propuesta en la Tabla 3.3 corresponde a una abstraccién simplificada. Otros
criterios mas extensos para clasificar la vegetacion son posibles, no obstante, dado que el coeficiente
iv esta asociado a la menor ponderacion, la variacién de los datos no es significativa.

Finalmente, el parametro is, se asocia a la pendiente del terreno. Savvidou et al. [7] propone un
criterio para definir dicho parametro en base a rangos de pendientes, como muestra la formula:

1

. sii<7.5%
i, = 1_(m>(7.5—i) 75% <i <30% (55)
5 . sii>30%
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3.2.2. Parametros asociados a modelo de transito de crecidas

De acuerdo con el método de escorrentia elegido, se necesitan los siguientes parametros:

e Longitud del canal

¢ Pendiente media del canal
e Seccion transversal

e Coeficiente de Manning

La pendiente media del canal se puede determinar como la variaciéon de cota entre inicio y fin del
canal, dividido por la longitud del canal. En el caso de que se cuente con una red de canales (ver
Figura 3.1), se recomienda descomponer la red en multiples canales, cada uno con su pendiente
particular.

Figura 3.2. Descomposicion de red de canales dentro de una cuenca.'

Con respecto a la seccion transversal del canal, se sugiere, que, para cuencas de caracter pluvial,
se asuma un canal de seccion transversal triangular en las zonas bajas [33, 34]. La pendiente de
talud de dicha seccion transversal se puede asumir como proporcional a la pendiente media del
canal.

Los valores del coeficiente de Manning pueden determinarse en base a la materialidad presente en
el lecho del canal [2, 17]. Dicha materialidad esta relacionada con el tipo de suelo existente: en la
medida en que el lecho consista de material fino, su rugosidad disminuira; por otra parte, si se
encuentra en zonas rocosas, como en las faldas de una montafa, su rugosidad aumentara. Barnes
[35] propuso un rango para el coeficiente de rugosidad, entre 0,024 y 0,075, en base a observaciones
realizadas sobre multiples cauces. Transponiendo dicha informacion, con la clasificacion de suelos
realizada por Durr et al. [28], se obtienen los valores de la Tabla 3.4.

3 Imagen referencial, elaboracién propia.
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Tabla 3.4. Valores de coeficiente de Manning de acuerdo a clasificacion de tipo de suelo.

Tipo de suelo Valor aproximado n
DS-SU-MT 0,022
SC,SS 0,025
SM, VI 0,035
VA,VB 0,05
PA,PI,PB 0,075

3.3. Tratamiento de variables meteorolégicas

El elemento clave a la hora de desarrollar un modelo hidroldégico basado en escorrentia, es la
precipitacién dentro de la cuenca de interés (de hecho, es el Unico dato de entrada en un modelo de
dichas caracteristicas). Dicha precipitacion no es homogénea en toda la cuenca, teniendo una
distribucion irregular sobre la misma [2]. Dicha distribucién es mucho mas evidente a medida que la
superficie de la cuenca aumenta. Si bien una cuenca puede contar con una o varias estaciones
pluviométricas, con cantidades considerables de datos observados y aplicar técnicas de
proporciones de datos sobre la superficie de la cuenca (como poligonos de Voronoi) [2, 3], estos
conjuntos de observaciones no representan necesariamente la real distribucidn de precipitacion
sobre cuencas de gran extension.

Dada esta situacion, se requiere contar con una fuente de datos mucho mas completa. Para estos

efectos, se consideran observaciones realizadas por medio de satélites [1, 4], como las obtenidas
en el Balance Hidrico Nacional [11]. La gestidon de dichos datos (obtenidos en formato NetCDF)
permite obtener datos de precipitaciones sobre el conjunto de celdas asociado a la cuenca de interés.
Desde estas series de datos, se pueden obtener promedios histéricos de precipitaciones para cada
celda NetCDF, los cuales pueden extrapolarse al conjunto de celdas que componen la cuenca de
interés.

Puede darse el caso en que la resoluciéon de los datos NetCDF no coincida con la resolucion de
datos de la cuenca, y se pueda omitir parte de la variabilidad de la distribucidn de precipitaciones.
Queda a criterio de quien desarrolle el modelo establecer una metodologia que permita una
distribucion mas realista de los datos, de ser necesario. Una propuesta para satisfacer este apartado
consiste en establecer nodos de puntos y realizar interpolacion de datos sobre la superficie de la
cuenca; y en el caso de que se requiera una representacion mucho mas sensible, establecer una
regresion multiple, incorporando al analisis de manera explicita, la topografia propia de la cuenca.
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Figura 3.3. Distribucién de la precipitaciéon sobre una cuenca por medio de gestiéon de datos NetCDF.

3.4. Criterio de delineamiento de HRU

Para el correcto delineamiento de las HRU, se requiere conocer:

e Qué parametros estan involucrados en la composicion de las HRU;
e En qué magnitud se ponderan dichos parametros;
o Cuantas HRU se consideran necesarias para una correcta representacion de la cuenca.

El proceso completo que conlleva dicho proceso de delineamiento por medio de la metodologia
PCA/HCPC [8, 9], esquematizado en la Figura 3.4. Habiendo elegido la cuenca de estudio, se
procede a obtener la informaciéon meteoroldgica (precipitaciones y temperaturas a nivel anual y/o
trimestral), asi como la informaciéon necesaria para describir adecuadamente sus caracteristicas
geomorfolégicas. Una vez compilada toda informacion necesaria, se realiza el Analisis de
Componentes Principales sobre el conjunto de datos. Desde dicho andlisis, se obtiene el numero
o6ptimo de Unidades de Respuesta,
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Figura 3.4. Metodologia de delineamiento de Unidades de Respuesta Hidroldgica.

3.4.1. Definiciéon por medio de PCA

Se realiza un Analisis de Componentes Principales (PCA) sobre todo el conjunto de variables
disponibles, o bien, sobre el conjunto de variables de interés'4, a través del conjunto de herramientas
FactomineR [9]. Para efectos de este trabajo de titulo, las variables de interés en cuestién son:

Parametro Asociado a
Elevacion (cota) Tiempo de concentracion de
Longitud de cauce cuenca
Curva Nimero CN Precipitacion efectiva
Precipitacion media Dato de entrada
Temperatura media Dato de entrada

Tabla 3.5. Lista de parametros de analisis de PCA.

Los resultados de dicho analisis se muestran sobre un plano cuyas dimensiones comprenden la
mayor parte de la varianza total del conjunto de datos. Cabe destacar que, en cada dimensién, cada
variable se relaciona de distinto modo: Es posible que dos variables se correlacionen positivamente
con respecto a una dimension, y que correlacionen negativamente en otra; o que la contribucion de
una variable varie de forma considerable entre distintas dimensiones.

14 Existe la posibilidad que algunos parametros estén correlacionados o sean dependientes de otros. Por ejemplo, el parametro
de curva numero CN lleva de modo implicito los valores de pendiente, permeabilidad del suelo y rangos de cobertura vegetal.
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Figura 3.5. Conjunto de variables proyectadas sobre dos dimensiones del PCA realizado a dicho conjunto. '

Es posible a su vez, que, de modo de observar mayor variacién dentro del analisis a alguna variable
en particular, asignarle un peso mayor.

3.4.2. Cantidad 6ptima de HRU

Diversos autores, como Fouedjio [10] y Husson, Lé y Pagés [9] proponen variadas férmulas para
agrupar los conjuntos de datos (llamados clusters en la literatura) asociados en cantidades 6ptimas.
Sea como fuere, el objetivo de ellas es optimizar la representacion de los datos en cada cluster. En
el ambito de las HRU, el objetivo es el mismo: dado el conjunto de datos, una cantidad 6ptima de
HRU puede describirse como la cantidad minima de unidades tal que el conjunto de informacion esté
bien representado.

Dicho numero, se obtiene por medio de la férmula del indice de silueta [10, 36], el cual incorpora el
concepto de disimilaridad, que se define como el grado de dispersion entre conjuntos de datos [10].
La férmula del indice de silueta recurre a dos tipos de disimilaridades: una disimilaridad interna de
cada cluster (el grado de dispersidon entre cada parametro dentro de un mismo cluster), y una
disimilaridad entre clusters. Existe variedad de férmulas para determinar disimilaridades, quedando
a criterio de quien realice el analisis del conjunto de datos [10], o del algoritmo utilizado [9].

Se utilizara este indice en vez del indicado en [8], ya que no depende directamente de una diferencia,
sino de si mismo. El nimero 6ptimo de clusters es aquel que maximice el valor del indice de silueta,
definido por medio de:

q
s@ =2y |2 5@
=S\ (56)
bi(x) — at(x)
max(bi(x),ai(x))

Si(x) =

5 Elaboracion propia.
'8 Imagen Referencial.
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Donde q representa el nimero de clusters, a/(x) representa la disimilaridad interna promedio, b(x)
representa la minima disimilaridad entre clusters, mientras que C; representa el i-ésimo cluster de
cardinalidad ni.

Para generar los clusters, se utilizara el criterio de agrupamiento jerarquico (Hierarchical Clustering)

de Ward, el cual se basa en un enfoque de caracter aglomerativo o “de abajo arriba”, donde cada
observacién se considera como un cluster, y pares de clusters se fusionan a medida que uno sube
de jerarquia.

Hierarchical Clustering

oo 1.0
LL 1 |
3

o Hierarchical Classification
inertia gain
w
o |
o
[e=]
o | L L _I:'s_-=._l__r'1 _n_—l: __n_—l:l_
[e=]

=

Figura 3.6. Dendrograma de agrupamiento jerarquico.

Las distancias entre clusters se definen por el cuadrado de la distancia euclidiana entre los valores
de cada observacion y sus promedios. Si se tiene un conjunto de i observaciones y k variables, la
varianza total de Q grupos (clusters) queda definida por medio de:

ZZ . (rigre = %0)” = ZZNq(qu %)’ +ZZ (iqe — %) (57)

Donde xigx es el valor normalizado de la k-ésima variable para el i-ésimo individuo del cluster q, Xqk
el el valor promedio de la variable k para el g-ésimo cluster, x« es el valor promedio de la k-ésima
variable (dicho valor es cero si la variable estda normalizada). Los dos términos del lado derecho de
(57) representan la varianza entre clusters y la varianza interna, respectivamente. La importancia de
dicha férmula radica en que la varianza total del sistema permanece constante, a medida que la
varianza interna disminuye (cada cluster se torna mas homogéneo en su composicion) y la varianza
entre clusters aumenta (se vuelven mas diferentes uno del otro).

3.5. Representacion de HRU en modelo hidrolégico

La implementacion del modelo hidrolégico de HEC-HMS se realiza por medio de tres elementos:

o Elemento Sub-Basin: Corresponde a la sub-cuenca de captacién. Sobre ella se definen los
valores de los parametros asociados al método de escorrentia.

50



Elemento Reach: Corresponde a una seccion de canal. Sobre él se definen los valores de
los parametros asociados al método de transito de crecidas escogido.
Elemento Sink: Es la salida de la cuenca.

Una visualizacién mas completa de la composicién de dichos elementos se indica en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Esquema de modelo hidrolégico de HEC-HMS. 78

La representacion de cada una de las HRU dentro del modelo hidrolégico de HEC-HMS se realizara
de la siguiente forma:

1.
2.

Cada HRU se modela como una sub-cuenca, o elemento Sub-Basin, por separado.

Cada HRU tendra sus propios parametros de modelacion, considerando los métodos de
escorrentia previamente definidos (Superficie, valor de CN promedio, tiempo de
concentracion promedio). Dichos parametros se extraeran desde el analisis de HRU
desarrollado previamente.

Cada HRU descarga de forma directa sobre la salida de la cuenca. En caso de la distancia
entre la salida de la cuenca y la HRU sea considerable, se debe incorporar un canal, o
elemento Reach, exclusivo de dicha HRU

Las caracteristicas del canal (forma, longitud, pendiente, rugosidad) dependen de las
caracteristicas principales de la cuenca, en el tramo que comprende entre la salida de la
HRU y la salida de la cuenca.

17 La visualizacion de poligonos asociados a subcuencas y redes de canales es de mero uso ilustrativo, dependiendo del tipo
de descomposicion de la cuenca.
'8 Elaboracion propia.
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Figura 3.8. Descomposicion de cuenca en 3 Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU), y su diagrama de implementacion

9 Elaboracién Propia.
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CAPITULO IV

4. Recopilacion de datos

4.1. Caracterizacion del area de estudio N°1

4.1.1. Ubicacion

La zona de estudio esta ubicada en la Regién de Valparaiso, perteneciente a la Provincia de Los
Andes, y a las comunas de Calle Larga y Los Andes. Se considera como punto de salida la estacion
fluviométrica “Estero Pocuro en El Sifén”, ubicada a 32°54'26” de Latitud Sur, y 70°32°35” de
Longitud, y a una elevacion de 1064 [msnm].

La cuenca del Estero Pocuro se identifica con el nimero 054-11, segun el registro utilizado por la
DGA. El cauce principal de esta cuenca es el Estero Pocuro, que tiene una extension aproximada
de 46 [km]. Su mayor aporte procede desde las laderas y esteros menores al norte del cordén de
Chacabuco, para desembocar en la ribera izquierda del rio Aconcagua, al sur de la ciudad de San
Felipe.

/II"\
A
iN - i
N/ |
i\/ / 2 t—%
| X
Leyenda
— Red de Cauces
""" 1 Cuenca Estero Pocuro [ esan
; | A
; d ; - ~—T, )
E—r— =] :

Figura 4.1. Cuenca del Estero Pocuro.
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Figura 4.2. Imagen satelital, cuenca del Estero Pocuro.

El interés sobre esta cuenca en particular radica en que posee un muy bajo nivel de intervencion
humana: no existen asentamientos urbanos dentro del area definida, ni infraestructura que pueda
alterar de modo significativo la red de cauces local. Asimismo, la mayoria de las tormentas
registradas fuera de los meses de invierno son de caracteristicas mayormente pluviales.

4.1.2. Caracteristicas morfologicas

La cuenca cuenta con un rango de elevaciones que van entre los 1064 a los 3580 [msnm]. Tiene un
area aportante de 186,06 [km?], con el grueso de su superficie comprendido por debajo de los 2500
[msnm], lo que se puede observar en la curva hipsométrica de la zona de estudio (ver Figura 4.2).
Por su parte, las zonas de cotas altas (por sobre los 2500 [msnm] se distribuyen y concentran en el
ala oriente y suroriente de la cuenca, como muestra la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Curva hipsométrica de la cuenca.

Figura 4.4. Morfologia de la cuenca.
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4.1.3. Caracteristicas climaticas

Los climas que se distinguen dentro de la cuenca del Estero Pocuro corresponden a los climas
Templado de tipo mediterraneo calido y Frio de altura [37].

El clima templado se desarrolla sobre gran parte de la cuenca. Se caracteriza principalmente por ser
Mas seco y con una variacion térmica mayor que en la costa. La temperatura media anual es de
13,15 [°C] en la salida de la cuenca (Estero Pocuro en El Sifén), mientras que la precipitacion alcanza
los 432 [mm/afio]

El Clima Frio de Altura se localiza en la cordillera de los Andes por sobre los 3.000 [m] de altura, en
las laderas al oriente y suroriente de la cuenca (ver Figura 4.3). Las bajas temperaturas y las
precipitaciones sdlidas, caracterizan este tipo climatico, permitiendo la acumulacién de nieve en
cumbres y quebradas.

En la Figura 4.4 se presenta un climograma utilizando los datos de temperatura y precipitacion,
correspondiente a la estacion meteoroldgica “Estero Pocuro en El Siféon” (afio hidroldgico) [38]. Por
su parte, en la Figura 4.5 se muestran las curvas de caudales medios medidos en la cuenca,
mostrando un régimen mayoritariamente nival.
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Figura 4.5. Climograma representativo Estero Pocuro.
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Figura 4.6. Curva de régimen y precipitaciones medias mensuales, Estero Pocuro.

4.1.4. Caracteristicas de tipo de suelo

De acuerdo a la informaciéon obtenida desde el Mapa Geolégico de Chile [27], las categorias
geoldégicas presentes en la cuenca son las siguientes:

Tabla 4.1. Descripcion de categorias geoldgicas, cuenca Estero Pocuro.

Sigla/
Color

Mh

Descripcion

Superficie
(%)

Mioceno Inferior-Medio:  Complejos  volcanicos
parcialmente erosionados y secuencias volcanicas:
lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas andesitico-
basalticas a daciticas. En la Cordillera Principal,
regiones | a VIII: complejos volcanicos Dofia Inés y Ojos
de Maricunga; formaciones Cerro Las Tortolas vy
Farellones.

6.16

Mioceno (20-12 Ma): Pérfidos daciticos, andesiticos,
monzodioritas y dioritas de hornblenda, piroxeno y
biotita. En la Cordillera Principal, regiones | a llI:
porfidos de Poquis, Chapiquifa y ‘Pérfidos auriferos’ de
la ‘Franja de Maricunga’. En la Depresion Central y
Cordillera  Principal, regidon Metropolitana: cerro
Manquehue.

0.67

Mimg

Mioceno Inferior-Medio (22-16 Ma): Granodioritas,
monzogranitos, monzodioritas, monzonitas y dioritas de
biotita y hornblenda. En Cordillera Principal, regiones V
y Metropolitana: Plutén La Obra.

1.38

OM2c

Oligoceno-Mioceno: Secuencias volcanosedimentarias:
lavas basalticas a daciticas, rocas epiclasticas y
piroclasticas. En la Cordillera Principal, regiones | a IX:
formaciones Lupica, Escabroso, Abanico, Coya-
Machali, Cura- Mallin (inferior).

87.54
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Pleistoceno-Holoceno: Depésitos aluviales, coluviales y
de remociébn en masa; en menor proporcion
fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciados. En

la Depresion Central, regiones Metropolitana a IX: 4.25
abanicos mixtos de depdsitos aluviales y fluvioglaciales
con intercalacion de depdésitos volcanoclasticos.

TOTAL 100

Dichas categorias geoldgicas se distribuyen dentro de la cuenca de acuerdo a lo mostrado por la

Figura 4.6.

Coberturas Geologicas
Mapa Geoldgico de Chile (SERANGEOMIN, 2003)
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Figura 4.7. Distribucién de categorias geoldgicas.?®

4.1.5. Caracteristicas de cobertura vegetal

De acuerdo con la informaciéon procesada desde el Mapa de Cobertura de Suelos de Chile [13], se
obtiene la categorizaciéon de coberturas vegetales para la cuenca del Estero Pocuro, descrito en la
Tabla 4.2. Desde dicha tabla se desprende que, el grueso de la superficie de la cuenca esta
compuesto por matorrales y tierras desnudas; estas ultimas concentradas en la parte alta de la
cuenca. La distribucién espacial de las coberturas vegetales esta definida en la Figura 4.7.

Tabla 4.2. Descripcion de coberturas vegetales.

Categoria SUFZ?/OF;ICIG
Cultivos ~0
Bosques ~0

Pastizales 234

Matorrales 63.8

20 Los colores asociados a cada categoria se indican en la Tabla 4.1.
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Cuerpos de Agua

0,03

Superficies Impermeables

0,01

Tierras Desnudas

33,76

TOTAL

100

Categorias Primarias
Mapa de Cobertura de Suelos Chile - 2014
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Figura 4.8. Distribucién de coberturas vegetales.?'

4.2. Procesamiento de la informacion disponible

375000

A partir de la informacion disponible en mapas de elevacion digital (DEM) [12], mapas geoldgicos
[27, 28], mapas de cobertura de suelos [13, 31], y la informacién extraida desde el Balance Hidrico
Nacional [11], se procede a obtener la informacién necesaria para la definicién de parametros
necesarios para la implementacién del modelo hidrolégico en HEC-HMS.

4.2.1. Informacion geografica y topografica

La informacion tiene relacién con la determinacién de los parametros de Tiempo de concentracion y
Curva Numero. En el primer caso, se requiere determinar la longitud de cauce de cada una de las
celdas que componen la cuenca con respecto al punto de salida. La resolucion de cada una de estas

celdas, es de, aproximadamente, 142 [m].

2! Los colores asociados a cada tipo de cobertura vegetal quedan definidos en la Tabla 4.2
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Longitud de cauce [m]
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Figura 4.9. Distribucién de longitudes de cauce.

4.2.2. Calculo de Parametros

Por medio de la formula de Kirpich [2, 3] se obtiene el tiempo de concentraciéon, en minutos, para
cada una de las celdas, y su distribucion sobre la superficie de la cuenca, como muestra la Figura
4.9.
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Tiempo de Concentracion [min]
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Figura 4.10. Distribucion de tiempos de concentracion.

Por su parte, la determinacién del parametro de Curva Nuimero (CN), se desarrolla por medio de la
metodologia descrita por Savvidou et. al [7] (ver seccion 3.2.1). Dicha metodologia requiere de
informacion sobre la geologia de la cuenca, la cobertura de suelo de la cuenca, y la distribucion de
pendientes sobre la cuenca. En este caso, las caracteristicas de la cuenca asociadas a geologia y
cobertura de suelo ya estan definidas (ver secciones 4.1.4 y 4.1.5), por lo que sélo se requiere la
distribucion de las pendientes sobre la cuenca, como muestra la Figura 4.10.
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Pendientes
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Figura 4.11. Distribucién de pendientes en cuenca.

Utilizando la formula (51), se obtienen los valores de Curva Numero descritos en la Figura 4.11.
Desde dicha figura, se puede observar que la distribucion del valor CN es relativamente homogénea
en la mayoria de su superficie, con la salvedad en tres regiones aisladas: una en la parte baja de la
cuenca, y dos en las zonas altas, evidenciando una fuerte influencia de la composicién geolégica del
suelo, y, en consecuencia, de la permeabilidad del mismo.
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Valor Curva Numero, segun Savvidou (2018)
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Figura 4.12. Distribucién espacial del parametro Curva Numero (CN).

4.2.3. Informacion meteorolégica

La distribucion de la precipitacion media anual sobre la cuenca se obtuvo por medio de la informacion
disponible del Balance Hidrico Nacional [11]. Dado que la resolucion del archivo NetCDF es
considerablemente grande, se realiza un ajuste por medio de interpolacion con Distancia Inversa
Ponderada (IDW) [3], como muestra la Figura 4.13.
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Precipitacion Media Anual [mm]
NetCDF
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Figura 4.13. Distribucién de precipitacion media anual.

Los puntos negros dentro de la figura representan las ubicaciones de los puntos de observacién del archivo NetCDF.

Desde dicha figura, se obtiene que la distribucion de precipitacion esta relacionada con la altura de
la cuenca. No obstante, la interpolacion por medio de IDW no tiene en cuenta dicha variable, ademas
de la existencia de “cumulos” (en la literatura, se denominan “ojo de buey”) de datos asociados a los
puntos de analisis del archivo NetCDF. Por lo tanto, es necesario realizar un ajuste de los datos.
Dicho ajuste se realiza por medio de un modelo lineal, el cual incorpora a las variables
independientes, la altura, cuya variabilidad esta de modo implicito dentro de cada celda del archivo
NetCDF. De este modo, los valores ajustados son mas sensibles con respecto a las variaciones de
altura dentro de la cuenca. Todo este proceso se realiza a través de las herramientas de gestion de
datos de R.
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Figura 4.14. Distribucion corregida de precipitacién media anual.??

Paralelamente, se obtiene distribucién de la temperatura media anual por medio de la informacién
del Balance Hidrico Nacional.
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Figura 4.15. Distribucion de temperatura media anual.

2 E| punto que aparece en la figura corresponde a la ubicacion de la estacion meteorolégica.
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Figura 4.16. Distribucion corregida de temperatura media anual.
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4.3. Fendmenos meteorologicos de interés

Para objetos de este trabajo, se utilizaran como fenémenos de interés dos tormentas ocurridas dentro
del trimestre Abril-Junio.

4.3.1. Fenémeno de Mayo de 2012

La primera tormenta de interés es la observada entre los dias 26 de Mayo del 2012 al 28 de Mayo
del 2012. El hidrograma de crecida asociado a dicho fendmeno en la estacién “Estero Pocuro en El
Siféon” se muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.17. Hidrograma de crecida en estacién “Estero Pocuro en El Sifén”, evento de Mayo 2012.

Para este registro, la planilla entregada por la DGA declara que los caudales registrados entre las
12:00 y 13:00 del dia 27 de mayo, son mayores a los reales. La constante de decaimiento K del flujo
basal [15, 20], considerando el intervalo entre las 14:00 del 27 de mayo, hasta las 00:00 del 29 de
mayo, por medio de (47), se aproxima a un valor de 0.187.
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4.3.2. Fenémeno de Abril de 2017

La segunda tormenta de interés es la observada entre los dias 19 de Abril del 2017 al 23 de Abril del
2017. El hidrograma de crecida asociado a dicho fenémeno en la estacién se muestra en la Figura
4.18.
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Figura 4.18. Hidrograma de crecida en estacion “Estero Pocuro en El Sifén”, evento de Mayo 2012.

La constante de decaimiento K del flujo basal [15, 20], considerando el intervalo entre las 23:00 del
20 de Abril, hasta las 12:00 del 22 de Abril, por medio de (47), se aproxima a un valor de 0.95.

4.3.3. Gestion de la informacion meteorolégica a nivel local, evento de Mayo de 2012

Cabe indicar, que no se cuenta con informacion de caracter meteoroldgico (precipitacion vy
temperatura) a nivel horario sobre la misma estacion, por lo que es necesario recurrir a las estaciones
meteorolégicas aledafias, provenientes desde la Red Agroclimatica Nacional (Agromet) [39]
(disponibles a nivel horario), asi como las estaciones de la DGA (disponibles a nivel diario). La
ubicacion de dichas estaciones se indica en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas de Agromet y DGA.

Para las estaciones meteorolégicas de Agromet, los datos de precipitaciones y temperaturas medias,
a nivel horario, se indican en la Figura 4.20 y Figura 4.21, respectivamente.
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Figura 4.20. Distribucion de precipitacién a nivel horario, estaciones Agromet, evento de Mayo 2012.
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Figura 4.21. Distribucién de temperatura a nivel horario, estaciones Agromet, evento de Mayo de 2012.

Por otra parte, las estaciones de la DGA sdlo entregan informacion a nivel diario de precipitacion y
temperatura, descritos en la Tabla 4.3. Cabe indicar que solo una de las estaciones DGA cercanas
posee datos de temperatura a nivel diario.

Tabla 4.3. Valores meteorolégicos diarios, estaciones DGA, evento de Mayo de 2012.

Estaciones
Rio
Los Aconcagua Vilcuva Rincén de
Andes en y los Valles
Chacabuquito
Valor Pp Pp T® Pp Pp
26-05-2012 28.5 313 | 126 45.5 33.1
27-05-2012 25 6.1 11.8 4.5 9
28-05-2012 0 0 15.1 0 0
29-05-2012 0 0 13.5 0 0

Con la informacién disponible, no es posible determinar los valores de precipitacion y temperatura
en la estacioén fluviométrica, por lo que se debe recurrir a la informacion a nivel diario del Balance
Hidrico Nacional [11]. Cabe destacar, que, durante el proceso de recopilaciéon de datos de
precipitacion del Balance Hidrico Nacional, ocurre un leve desfase temporal, posiblemente debido a
problemas de escalamiento espacial y/o temporal. Debido a ello, se agrega un dia mas al analisis.
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Figura 4.22. Distribucion de precipitacion y temperaturas medias diarias, Estacién “Estero Pocuro en El Sifén”.%

Tabla 4.4. Valores de precipitacion y temperaturas medias diarias, Estacién “Estero Pocuro en El Sifon”.

Temp. [°C] Prec. [mm]
25-05-2012 10.94 8.96
26-05-2012 10.62 32.05
27-05-2012 12.26 8.99
28-05-2012 15.81 0.00
29-05-2012 14.42 0.00
Valor Intervalo 12.81 49.99

Desde los datos obtenidos, se tiene que, en la estacion fluviométrica, la temperatura media es de
12,81 [°C], mientras que la precipitacion total caida es de 49,99 [mm]. Con este ultimo dato en cuenta,
se re-escala y ajusta el hietograma de precipitacion horaria de la estacion “Calle Larga” de Agromet
(ver Figura 4.20). Dicho re-escalamiento se realiza por medio de la formula:

P;(Pocuro) = P;(Estacién) =

Protai(Estacion)

Protar (Pocuro)

(58)

Donde Pi representa el agua caida en el i-ésimo intervalo de tiempo.

2 Fuente: [9].
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Figura 4.23. Hietograma de Precipitacion, estaciéon “Estero Pocuro en El Sifon”, evento de Mayo de 2012.

4.3.4. Gestion de la informaciéon meteoroloégica a nivel local, evento de Abril de 2017

Similar con el evento anterior, no se dispone de datos de precipitacion y temperatura a nivel horario
dentro de la cuenca, por lo que es necesario recurrir a la informacién entregada por las estaciones
meteorolégicas de la Red Agroclimatica Nacional (ver Figura 4.19). Dichos valores se presentan en

la Figura 4.24 y Figura 4.25.
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Figura 4.24. Distribucién de precipitacion a nivel horario, estaciones Agromet, evento de Abril de 2017.
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Figura 4.25. Distribucion de temperatura a nivel horario, estaciones Agromet, evento de Abril de 2017.

Por su parte, las estaciones de la DGA entregan informacion meteorolégica sélo a nivel diario. Para

esta tormenta, si se cuenta con informacién pluviométrica, a nivel diario, dentro de la cuenca.
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Tabla 4.5. Valores meteorolégicos diarios, estaciones DGA, evento de Abril de 2017.

Estaciones
Rio
Aconcagua Vilcuva Pocuro en
en y El Sifén
Chacabuquito
Valor p Pp Pp

19-04-2017 0.3 2 1.2
20-04-2017 5.5 10 6.8
21-04-2017 0 0 0
22-04-2017 0 0 0
23-04-2017 0 0 0

Desde la informacion registrada, se obtiene que en la estacién fluviométrica “Estero Pocuro en El
Sifén”, durante el periodo comprendido entre el 19 de Abril de 2017 al 23 de Abril del mismo afio,
cayeron 8 [mm] de precipitaciones. Teniendo en cuenta ese dato, se procede a re-escalar el
hietograma de precipitacion por medio de (58), tomando como referencia la estacion “San Esteban”
de Agromet. Se utiliza esta estacion dado que los datos registrados en esta estaciéon son mas
consistentes en términos de magnitud, mientras que las demas estaciones presentan errores de

medicion.
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Figura 4.26. Hietograma de Precipitacién, estacion “Estero Pocuro en El Sifén”, evento de Abril de 2017.
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4.4. Caracterizacion del area de estudio N°2

4.4.1. Ubicacion

La zona de estudio estd ubicada en la Regidn de la Araucania perteneciente a la Provincia de
Malleco, y a la comuna de Purén. Se considera como punto de salida la estacion fluviométrica “Rio
Purén en Tranaman”, ubicada a 38°02’00” de Latitud Sur, y 73°01°00” de Longitud, y a una elevacion
de 58 [msnm].

La cuenca del Rio Purén se identifica con el numero 091-01, segun el registro utilizado por la DGA.
El cauce principal de esta cuenca es el Rio Purén, que tiene una extension aproximada de 35 [km].
Su mayor aporte procede desde los cerros y quebradas en el ala poniente de la Cordillera de
Nahuelbuta, para desembocar en el Rio Lumaco, el cual, a su vez, desemboca en la ribera norte del
Rio Imperial.
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Figura 4.27. Cuenca del Rio Purén.
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Figura 4.28. Imagen satelital, cuenca del Rio Purén.

4.4.2. Caracteristicas morfologicas

La cuenca cuenta con un rango de elevaciones que van entre los 53 a los 1418 [msnm]. Tiene un
area aportante de 294,99 [km?], con el grueso de su superficie comprendido por debajo de los 1000
[msnm], lo que se puede observar en la curva hipsométrica de la zona de estudio.
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Figura 4.29. Morfologia de la cuenca.
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Figura 4.30. Curva hipsométrica de la cuenca.
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4.4.3. Caracteristicas climaticas

El clima distintivo dentro de la cuenca del Rio Purén corresponde al clima Templado de tipo
mediterraneo calido [37], caracterizado por un periodo lluvioso invernal y un periodo de sequia en
verano. La temperatura media anual es de 10,9 [°C] en la salida de la cuenca, mientras que la
precipitacion alcanza los 1183 [mm/afio]. La Figura 4.32 se muestra la curva de régimen de la
cuenca.
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Figura 4.31. Climograma representativo Rio Purén.
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Figura 4.32. Curva de régimen y precipitaciones medias mensuales, Rio Purén.
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4.4.4. Caracteristicas de tipo de suelo

De acuerdo a la informaciéon obtenida desde el Mapa Geolégico de Chile [27], las categorias

geoldégicas presentes en la cuenca son las siguientes:

Tabla 4.6. Descripcion de categorias geoldgicas, cuenca Rio Purén.

Sigla/

Color Descripcion

Superficie
(%)

Carbonifero-Pérmico  (328-235

Cordillera Principal, regiones

CPg

granodioritas, tonalitas y dioritas, de hornblenda y
biotita, localmente de muscovita. En la Precordillera y
IV: Batolitos
compuestos, ‘stocks’ y cuerpos hipabisales (Sierra
Moreno, Cordillera de Domeyko, Batolito Elqui-Limari);
en la Cordillera Principal, regiones X y Xl: Batolito
Panguipulli-Rifihue y ‘Stock’ Leones.

61.62

Devonico-Carbonifero:
Metaareniscas, filtas vy, en

Oriental de Aisén y Magallanes.

marmoles, cherts, metabasaltos y metaconglomerados;
metaturbiditas con facies de ‘mélange’. En la Cordillera
de la Costa, regiones | a Ill: Formacién EI Toco,
Complejo Epimetamorfico Chafaral; en la Cordillera
Patagénica, regiones Xl y Xll: Complejo Metamorfico

3.00

Pz4b
la Costa, regiones VI a IX.

Silurico?-Carbonifero: Pizarras, filitas y metaareniscas
con metamorfismo de bajo gradiente P/T (Serie
Oriental) del Carbonifero temprano. En la Cordillera de

274

Paleozoico-Triasico

PzTr4 a

Metapelitas, metacherts, metabasitas y, en menor
proporcion, neises y rocas ultramaficas con protolitos
de edades desde el Devonico al
metamorfismo del Pérmico al Jurasico. En la Cordillera
de la Costa, regiones IX a X: Complejo Metamorfico
Bahia Mansa; en la Cordillera Principal, regién X:
Complejo Metamérfico Liquifie (esquistos peliticos)

Triasico y

3.36

la Costa, regiones Vl a IX.

Silarico?-Carbonifero: Pizarras, filitas y metaareniscas
con metamorfismo de bajo gradiente P/T (Serie
Oriental) del Carbonifero temprano. En la Cordillera de

4.62

100
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Figura 4.33. Distribucién de categorias geoldgicas.
4.4.5. Caracteristicas de cobertura vegetal

De acuerdo con la informacion procesada desde el Mapa de Cobertura de Suelos de Chile [13], se
obtiene la categorizacion de coberturas vegetales para la cuenca del Rio Purén, descrito en la Tabla
4.7. Desde dicha tabla se desprende que, el grueso de la superficie de la cuenca esta compuesto
por matorrales (casi el 60% de la superficie total), ademas de un porcentaje considerable de la
cuenca asociado a bosques, tanto plantaciones asociadas a la industria forestal, como de vegetacién
nativa.

Tabla 4.7. Descripcion de coberturas vegetales.

Categoria Supzz;)n;lme
Cultivos 0,02
Bosques 32,71

Pastizales 13,36

Matorrales 53,73

Cuerpos de Agua 0,01
Superficies Impermeables 0,15
Tierras Desnudas 0,02
TOTAL 100
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Categorias Primarias
Mapa de Cobertura de Suelos Chile - 2014
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Figura 4.34. Distribucién de coberturas vegetales.

4.5. Procesamiento de la informacion disponible

A partir de la informacién disponible en mapas de elevacion digital (DEM) [12], mapas geoldgicos
[27, 28], mapas de cobertura de suelos [13, 31], y la informacién extraida desde el Balance Hidrico
Nacional [11], se procede a obtener la informacién necesaria para la definicion de parametros
necesarios para la implementacién del modelo hidrolégico en HEC-HMS.

4.5.1. Informacion geografica y topografica

La informacion tiene relacién con la determinacién de los parametros de Tiempo de concentracion y
Curva Numero. En el primer caso, se requiere determinar la longitud de cauce de cada una de las
celdas que componen la cuenca con respecto al punto de salida. La resolucién de cada una de estas
celdas, es de, aproximadamente, 194 [m].
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Longitud de cauce [m]
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Figura 4.35. Distribucién de longitudes de cauce.

4.5.2. Calculo de Parametros

Por medio de la formula de Kirpich [2, 3] se obtiene el tiempo de concentracién, en minutos, para
cada una de las celdas, y su distribucion sobre la superficie de la cuenca, como muestra la Figura
4.36.
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Tiempo de Concentracion [min]
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Figura 4.36. Distribucion de tiempos de concentracion.

Por su parte, la determinacion del parametro de Curva Numero (CN), se desarrolla por medio de la
metodologia descrita por Savvidou et. al [7] (ver seccién 3.2.1). Dicha metodologia requiere de
informacion sobre la geologia de la cuenca, la cobertura de suelo de la cuenca, y la distribucién de
pendientes sobre la cuenca. En este caso, las caracteristicas de la cuenca asociadas a geologia y
cobertura de suelo ya estan definidas (ver secciones 4.1.4 y 4.1.5), por lo que s6lo se requiere la
distribucion de las pendientes sobre la cuenca, como muestra la Figura 4.37.
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Figura 4.37. Distribucion de pendientes en cuenca.

Utilizando la formula (51), se obtienen los valores de Curva Numero descritos en la Figura 4.38.
Desde dicha figura, se puede observar que la distribucién del valor CN es de un valor relativamente
alto y homogéneo sobre toda su superficie. Esto se debe a que:

Las capas geoldgicas presentes en la cuenca estan asociadas a una baja permeabilidad del
suelo;

Las categorias vegetales existentes estan asociadas a una alta escorrentia;

Las pendientes dentro de la cuenca son, en general, bajas, con la salvedad de ciertas
regiones aisladas. No obstante, una alta variabilidad de la pendiente no implica,
necesariamente, una alta variabilidad del parametro CN [7].
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Valor Curva Numero, segun Savvidou (2018)
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Figura 4.38. Distribucion espacial del parametro Curva Numero (CN).

4.5.3. Informacion meteorolégica

La distribucion de la precipitacion media anual sobre la cuenca se obtuvo por medio de la informacion
disponible del Balance Hidrico Nacional [8]. Dado que la resolucidon del archivo NetCDF es
considerablemente grande, se realiza un ajuste por medio de interpolacidon con Distancia Inversa
Ponderada (IDW) [3], como muestra la Figura 4.39
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Precipitacion Media Anual [mm)]
NetCDF
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Figura 4.39. Distribucion de precipitacion media anual.

Similar con la zona de estudio N°1, se ajustan lineamente los valores con respecto a la variacion de
la cota dentro de la cuenca, de modo de incorporar un mayor grado de sensibilidad.

Precipitacion Media Anual [mm]
Ajuste por RLM
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Figura 4.40. Distribucién corregida de precipitacién media anual.

De igual modo, se determina el promedio de temperaturas por medio del conjunto de datos NetCDF,

para posteriormente realizar un ajuste lineal con respecto a la variacion de las elevaciones en la
cuenca.
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Figura 4.41. Distribucién de temperatura media anual.
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Figura 4.42. Distribucién corregida de temperatura media anual.
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4.6. Fendmenos meteorolégicos de interés
4.6.1. Fenémeno de Mayo de 2019

La primera tormenta de interés es la observada entre los dias 01 de Mayo del 2019 al 05 de Mayo
del 2019. El hidrograma de crecida asociado a dicho fenédmeno en la estacion “Rio Purén en
Tranaman” se muestra en la Figura 4.43.
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Figura 4.43. Hidrograma de crecida, estacion “Rio Purén en Tranaman”, evento de Mayo de 2019.

4.6.2. Fenémeno de Abril de 2018

La segunda tormenta de interés es la observada entre los dias 10 de Abril del 2018 al 12 de Abril del
2018. El hidrograma de crecida asociado a dicho fendmeno en la estacion se muestra en la Figura
4.44,
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Figura 4.44. Hidrograma de crecida, estacion “Rio Purén en Tranaman”, evento de Abril de 2018.

4.6.3. Gestion de la informacion meteorolégica a nivel local, evento de Mayo de 2019

Cabe indicar, que no se cuenta con informaciéon de caracter meteoroldgico (precipitacion vy
temperatura) a nivel horario sobre la misma estacion, por lo que es necesario recurrir a las estaciones
meteorolégicas aledafias, provenientes desde la Red Agroclimatica Nacional (Agromet) [37]
(disponibles a nivel horario), que se muestran en la Figura 4.45. Desde este conjunto, se tiene que
la estacion Agromet “La Isla”, se encuentra en las cercanias de la estacion fluviométrica “Rio Purén
en Tranaman”, por lo que se considera aceptable tomar como referencia dicha estacion. Por otra
parte, dado que se trata de una cuenca cercana a la costa, la cual no esta afectada por la geografia
(Cordillera de la Costa) o por efectos de tipo nival, se desprecia la variabilidad de la temperatura
dentro de la cuenca, por lo que se descarta del analisis.
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Figura 4.45. Ubicacion de estaciones meteorolégicas de Agromet y DGA.

Considerando soélo dicha estacion, se tiene el hietograma de precipitaciones para el evento de Mayo
de 2019.
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Figura 4.46. Hietograma de Precipitacion, estacion “La Isla — Agromet”, evento de Mayo de 2019.

Por su parte, las precipitaciones registradas a nivel diario en las tres estaciones DGA cercanas se
muestran en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Valores de precipitacion a nivel diario, estaciones DGA, evento de Mayo de 2019.

Estaciones
Tranaman Contulmo Naiirgll;)i ta
Valor Pp Pp Pp
01-05-2019 0.00 12.00 50.00
02-05-2019 30.20 18.00 25.00
03-05-2019 20.90 24.00 0.00
04-05-2019 8.60 8.00 0.00
05-05-2019 0.00 0.00 0.00

4.6.4. Gestion de la informacién meteoroldgica a nivel local, evento de Abril de 2018

De manera analoga al evento de Mayo de 2019, se obtiene el hietograma de precipitaciones de la
estacion Agromet “La Isla” para el evento de precipitaciones de Abril de 2018.
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Figura 4.47. Hietograma de Precipitacion, estacion “La Isla — Agromet”, evento de Abril de 2018.

De igual modo, las precipitaciones a nivel diario registradas en las estaciones DGA cercanas a la
cuenca se muestran en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Valores de precipitacion a nivel diario, estaciones DGA, evento de Abril de 2018.

Estaciones
Tranaman Contulmo Naiaurglltj)i ta
Valor Pp Pp Pp
10-04-2018 31.40 22.00 51.00
11-04-2018 2.20 0.00 0.00
12-04-2018 0.10 0.00 0.00

4.7. Consideraciones adicionales para el analisis

Para un correcto delineamiento de las HRU, asi como una buena implementacion del modelo, se
establecen las siguientes consideraciones:

1.

2.

Las variables meteorologicas asociadas al Analisis de Componentes Principales (PCA)
estaran asociadas al trimestre movil Abril-Junio.
Para determinar el area pluvial efectiva, se establece una temperatura media minima, la cual
corresponde a la temperatura media diaria tal, que la temperatura minima diaria asociada es
de 0 [°C]. Dicho valor se obtiene restando a la temperatura media trimestral, la temperatura
minima media trimestral. Para la cuenca del Estero Pocuro, este valor corresponde a 5,52
[°C], mientras que, para la cuenca del Rio Purén, corresponde 4,46[°C]. Para este ultimo
caso, dado que el menor valor de la temperatura media trimestral es mayor al umbral, se
considera como area pluvial efectiva a la totalidad de la cuenca.
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Figura 4.48. Distribucién de Precipitacion Media a nivel Trimestral, Estero Pocuro.
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Figura 4.49. Distribucion de Precipitacion Media a nivel Trimestral, Rio Purén.
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Figura 4.50. Distribucion de Temperatura Media a nivel Trimestral, Estero Pocuro.
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Figura 4.51. Distribuciéon de Temperatura Media a nivel Trimestral, Rio Purén.
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CAPITULO V

5. Modelacién hidrolégica

Para probar los resultados de la metodologia propuesta, se implementaran en HEC-HMS un conjunto
de escenarios para ambas cuencas. El escenario principal corresponde a la descomposicién de las
cuencas en un numero 6ptimo de HRU (ver Seccion 3.4.2), mientras que en los demas restantes
escenarios, el numero de unidades de respuesta difieren.

5.1. Construccion del modelo principal (Pocuro)

Las variables a considerar dentro del proceso de delineamiento de HRU (Curva Numero, tiempo de
concentracion, Precipitacion y Temperatura a nivel Trimestral), y su distribucién sobre la superficie
de la cuenca se muestran en la Figura 5.1. En este punto del andlisis, se descarta la region dentro
de la cuenca que tenga una temperatura media trimestral menor o igual a 5,52 [°C].

A

CN Tiempo de Concentracién

B355000
1
6355000
L

6350000
1
6350000
L

6345000
1
6345000
L

N

T T T T T T T T T T
250000 255000 280000 265000 370000 250000 255000 280000 285000 370000

6340000
1
6340000
L

Precipitacion Temperatura

B355000
L
6355000
L

340

320

6350000
L
6350000
L
.

@

300

280

6345000
1
6345000
L

240 &

6340000
1
6340000
L

T T T T T T T T T T
250000 255000 280000 265000 370000 250000 255000 260000 265000 370000

Figura 5.1. Mapa de parametros cubriendo la cuenca del Estero Pocuro.

Por su parte, la correlacion espacial entre las variables se muestra en la Figura 5.2. En dicho grafico,
los circulos de mayor tamafo y mayor color implican mayor correlacion, ya sea positiva (en azul) o
negativa (en rojo). El tiempo de concentracién dentro de la cuenca aparece fuertemente
correlacionado positivamente con la precipitacion; mientras que esta negativamente correlacionado
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con la temperatura. Por su parte, la precipitacion estd negativamente correlacionada con la
temperatura, lo cual se explica debido al hecho que la precipitacion es mas fuerte en zonas con
temperaturas mas bajas [2, 3]. Finalmente, el parametro de Curva Nimero no esta correlacionado
fuertemente con ninguna de las demas variables.
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Figura 5.2. Grafico de correlacién entre variables.
5.1.2. Analisis de PCA sobre la cuenca

Se realiza el analisis de componentes principales (PCA) sobre el conjunto de variables hidrolégicas
(CN, tiempo de concentracion) y meteoroldgicas (precipitacion, temperatura), asignando para todas
estas variables, el mismo peso. El primer resultado a destacar muestra que las primeras dos
dimensiones resultantes del PCA concentran el 94,68% de la varianza total del conjunto de datos.
La Tabla 5.1 muestra la varianza del conjunto de datos asociado a cada dimensién, y la contribucion
de cada variable a cada una de las dimensiones.

La primera dimensién (73% de la varianza total) estd compuesta por las contribuciones de las
variables meteoroldgicas y el tiempo de concentracién. Por su parte, la segunda dimension
(alrededor del 20% de la varianza total), estd compuesta casi en su totalidad por el parametro Curva
Numero. Es importante sefalar que las mayores contribuciones de las variables meteoroldgicas se
asocian a las dimensiones con menor aporte a la varianza total.

La Figura 5.3 muestra la proyeccion de las variables sobre las primeras dos dimensiones, y a su
vez, muestra como las variables contribuyen en términos de magnitudes y direcciones. Las primeras
dos dimensiones del analisis expresan el 94% de la variabilidad total del conjunto de datos. Dicho
porcentaje es muy alto, y, en consecuencia, el plano formado representa casi la totalidad de la
variabilidad de datos. Desde dicho plano, se infiere que la precipitacion y temperatura realizan
grandes contribuciones a la primera dimensién, pero estan negativamente correlacionadas, mientras
que el parametro Curva Numero es el que hace la mayor contribucion a la segunda dimensién. La
informacion obtenida desde el PCA corrobora lo indicado por las correlaciones entre las variables
(Figura 5.2), pudiendo sintetizar de modo satisfactorio la variabilidad de datos
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Tabla 5.1. Resumen de datos del Andlisis de Componentes Principales para todo el conjunto de dimensiones y variables.

Dim 1 Dim 2 Dim 3 Dim 4
Varianza [%] 73,07 21,61 4,86 0,46
Variables Contribucion a cada dimension [%]
CN 7,04 91,55 1,35 0,06
T. Concentracion 30,26 0,27 57,37 12,1
Precipitacion 32,75 3,46 0,39 63,4
Temperatura 29,95 4,72 40,88 24,45
PCA graph of variables
)
E‘ 10
a
0.0
-0.5
1.0
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Dim 1 (73.07%)

Figura 5.3. Variables utilizadas para realizar el Analisis de Componentes Principales, graficados sobre las primeras dos
dimensiones.

Una vez realizado el PCA, se determina el nUmero 6ptimo de HRU, o, en términos estadisticos,
clusters. Dicho numero se define por medio del indice de silueta, el cual se basa en la diferencia de
varianzas internas y entre clusters [10]. Realizado dicho proceso, para un niumero de clusters entre
2 y 10, se obtienen los resultados de la Figura 5.4, donde el mayor indice de silueta se obtiene con
tres clusters. Esta cantidad representa, matematicamente, la cantidad 6ptima de HRU.
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Figura 5.4. Numero de clusters en funcion del indice de silueta.

5.1.3. Composicion de las HRU en la cuenca

Una vez determinado el niumero éptimo de HRU en la cuenca, se procede a crear los clusters, de
acuerdo al método sefalado en la Seccion 3.4.2. Los resultados de dicho proceso se muestran en
la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Representacion de Unidades de Respuesta Hidrologica de la cuenca del Estero Pocuro.

De dicha figura se pueden describir tres regiones claramente definidas: la primera region, asociada
al HRU N°1, se concentra en la parte baja de la cuenca, con la salvedad de una pequefa regién en
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la zona alta, la segunda region, asociada al HRU N°2, comprende la parte baja y media de la cuenca,
mientras que la tercera regién, asociada al HRU N°3 comprende las zonas altas de la cuenca.

5.1.4. Descripcion de los elementos dentro del modelo hidrolégico

La descripcion de cada uno de los HRU en términos de sus variables, se muestra en la Figura 5.6.
Desde dichos graficos se puede inferir que cada HRU posee rangos de caracteristicas propias, y
que, en términos de las variables meteoroldgicas, estan bien definidos, con la salvedad del HRU N°1
(el cual posee una region en la parte alta de la cuenca). El HRU N°1 corresponde a la parte baja de
la cuenca, cuyo valor de CN es alto en comparacién con el resto de la cuenca. Por otra parte, los
HRU N°2 y N°3 representan a las partes media y alta de la cuenca, respectivamente, con valores de
CN relativamente bajos, salvo por una zona dentro del HRU N°3 (ver Figura 5.1).
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Figura 5.6. Descripcion de HRU por medio de Graficos de caja.
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5.2. Modelos comparativos (Pocuro)

A modo de establecer una comparacion, se plantean dentro del analisis, paralelamente, tres modelos
hidroldgicos, los cuales se describen a continuacion.

5.2.1. Modelo integrado

Este modelo (también llamado Modelo Agregado) se basa en describir la cuenca como un elemento
Unico [1, 2, 4], donde cada uno de los parametros asociados a ella se definen por medio del promedio
de la cuenca. Con estas consideraciones, se obtienen los valores tipo para el modelo integrado de
la cuenca.

Tabla 5.2. Parametros de Modelo Integrado.

Area [km?] 153,76

CN Medio 56,94

Tiempo de concentracion [min] 73,22

Prec. Media Trimestral [mm] 284,34
Temp. Media Trimestral [°C] 7,79

5.2.2. Modelos semi distribuidos

En este caso, se procedera a delinear dos modelos semi distribuidos sobre la cuenca, por medio del
método de agrupamiento jerarquico de componentes principales (HCPC) [10, 9]. Este método es el
mismo que se utiliza para delinear las HRU en la seccion 5.1. En este caso, se delinearan dos
modelos con distintos nimeros de HRU: un primer caso con una unidad menos que el nUmero éptimo
de HRU, mientras que el segundo caso considera una unidad mas que el numero 6ptimo.

A) B)
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Figura 5.7. Representacion de la cuenca del Estero Pocuro por medio de: A) 2 HRU; B) 4 HRU.
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Figura 5.8. Descripcion de modelo de 2 HRU por medio de graficos de caja.
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Figura 5.9. Descripcion de modelo de 4 HRU por medio de graficos de caja.
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5.3. Construccion del modelo principal (Purén)

Las variables a considerar dentro del proceso de delineamiento de HRU (Curva Numero, tiempo de
concentracion, Precipitacion y Temperatura a nivel Trimestral), y su distribucion sobre la superficie
de la cuenca se muestran en la Figura 5.10. En este punto del analisis, se descarta la region dentro
de la cuenca que tenga una temperatura media trimestral menor o igual a 4.46 [°C].
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Figura 5.10. Mapa de parametros cubriendo la cuenca del Rio Purén.

Por su parte, la correlacién espacial entre las variables se muestra en la Figura 5.11. Desde dicha
figura, se tiene que la variable de tiempo de concentracion tiene una alta correlacién positiva con
respecto a la distribucion de precipitacion, y una alta correlacién negativa con respecto a la
distribucion de temperatura dentro de la cuenca. Por su parte, el parametro de Curva Numero (CN)
no tiene una correlacion significativa con las demas variables.
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Figura 5.11. Grafico de correlacion entre variables.

5.3.2. Analisis de PCA sobre la cuenca

Se realiza el analisis de componentes principales (PCA) sobre el conjunto de variables hidroldgicas
(CN, tiempo de concentracion) y meteoroldgicas (precipitacion, temperatura), asignando para todas
estas variables, el mismo peso. El primer resultado a destacar muestra que las primeras dos
dimensiones resultantes del PCA concentran el 88% de la varianza total del conjunto de datos, por
lo que la representacion de la variabilidad del conjunto de datos es aceptable.

A partir de la informacion recopilada en la Tabla 5.3, se tiene que, en la primera dimension, las
variables de precipitacion y temperatura realizan aportes similares, pero en direcciones opuestas.
Por su parte, la variable del CN concentra casi la totalidad de los aportes que se realizan sobre la
segunda dimension.

Tabla 5.3. Resumen de datos del Andlisis de Componentes Principales para todo el conjunto de dimensiones y variables.

Dim 1 Dim 2 Dim 3 Dim 4
Varianza [%] 62,89 25,28 10,48 1,35
Variables Contribucién a cada dimensién [%]
CN 0,1 97,81 2,01 0,08
T. Concentracion 27,59 1,01 70,4 ~1
Precipitacion 35,18 1,02 19,27 44,54
Temperatura 37,33 0,16 8,33 54,38
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Figura 5.12. Variables utilizadas para realizar el Analisis de Componentes Principales, graficados sobre las primeras dos
dimensiones.

Una vez realizado el PCA, se determina el numero 6ptimo de HRU, o, en términos estadisticos,
clusters. Dicho numero se define por medio del indice de silueta, el cual se basa en la diferencia de
varianzas internas y entre clusters [10]. Para un rango entre 2 y 10 clusters, el 6ptimo se alcanza
con solo 2 Unidades de Respuesta. Este valor tiene sentido, considerando que la variabilidad del
parametro CN sobre la cuenca es relativamente baja, asi como la correlaciéon entre las demas
variables es fuerte. Cabe destacar la existencia de un segundo “peak” del indice de silueta cuando
se simulan con 7 Unidades de Respuesta, el cual sera analizado en mas detalle en la Seccion 6.1.

105



indice de silueta

Numero optimo de clusters/HRU

0.46
|

0.40 0.42
| |

0.38

0.36
@

T T T
2 4 6

Numero de Clusters/HRU

Figura 5.13. Numero de clusters en funcién del indice de silueta.

5.3.3. Composicion de las HRU en la cuenca

Una vez determinado el numero éptimo de HRU en la cuenca, se procede a crear los clusters, de
acuerdo al método sefalado en la Seccion 3.4.2. Los resultados de dicho proceso se muestran en
la Figura 5.14. En este se tienen definidas claramente dos regiones, asociadas tanto la distribucion
del tiempo de concentracion, como de las variables meteoroldgicas.
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Figura 5.14. Representacion de Unidades de Respuesta Hidrolégica de la cuenca del Rio Purén.

5.3.4. Descripcion de los elementos dentro del modelo hidrolégico

La descripcion de cada uno de los HRU en términos de las variables que los definen se muestra en
la Figura 5.15. Desde este grafico se indica, que si bien ambos HRU estan bien definidos en términos
de las variables meteoroldgicas y del tiempo de concentracion, comparten el mismo rango de valores
para el parametro de CN, con una alta dispersion en el HRU N°2. Esto se debe, a que el valor de CN
sobre la cuenca es relativamente homogéneo .
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Figura 5.15. Descripcion de HRU por medio de Graficos de caja.

5.4. Modelos comparativos (Purén)

A modo de establecer una comparacion, se plantean dentro del analisis, paralelamente, dos modelos
hidroldgicos, los cuales se describen a continuacion.

5.4.1. Modelo integrado

Este modelo describe a la cuenca como un elemento Unico [1, 2, 4], donde cada uno de los
parametros asociados a ella se definen por medio del promedio total de la cuenca. Con estas
consideraciones, se obtienen los valores tipo para el modelo integrado de la cuenca.
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Tabla 5.4. Parametros de Modelo Integrado.

Area [km?] 294,99
CN Medio 81,91
Tiempo de concentracién [min] 161,01
Prec. Media Trimestral [mm] 718,63
Temp. Media Trimestral [°C] 8,8

5.4.2. Modelo semi-distribuido

Se delinea un modelo semi-distribuido por medio de las herramientas de agrupamiento jerarquico de
componentes principales (HCPC) [9]. Dado que el numero 6ptimo de clusters corresponde al minimo
admisible, solo se delineara un modelo con una unidad mas.
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Figura 5.17. Descripcién de modelo de 3 HRU por medio de graficos de caja.

5.5. Calibracién y validacién del conjunto de modelos

El proceso de calibracién de los modelos se lleva a cabo maximizando el parametro de eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE) [1]. Dicho parametro esta definido por medio de:

NSE = 1 — Z(Qo(®) — Qs(t))* (59)

»(Qo(t) — o)

Donde Qo(t) y Qs(t) son los caudales observado y simulado, respectivamente, para el tiempo ¢,
mientras que Qo corresponde ser al caudal observado promedio.

Junto con ello, se complementa dicho valor con el coeficiente de correlacién de Pearson (R?), asi
como el coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta [40]:

2

KGE=1—\/(CC—1)2+<?)—m—1)2+(%—1) (60)

Donde CC corresponde al coeficiente de correlacion de Pearson [1, 2], Dm es la desviacién estandar
de los valores modelados, D, es la desviacion estandar de los valores observados, Mm es el promedio
de los valores modelados, y Mo es el promedio de los valores observados.
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5.5.1. Parametros de calibracion

Para el proceso de calibraciéon de cada uno de los modelos se recurrira a la manipulacién de las
siguientes variables:

e Coeficiente de Recesion (K)
o Porcentaje del Peak (Ratio to Peak)

Ambas variables estan asociadas al fendmeno de flujo basal (ver Seccién 2.4.3) y a la ecuacion (44),
que gobierna dicho fenémeno en HEC-HMS [15]. La variable Ratio to Peak se asocia a la constante
Qo dentro de (44).

Para calibrar el modelo es necesario tener en cuenta un rango de valores para cada parametro. Los
valores que se tienen en consideracion se obtienen de las modelaciones en cada uno de los cuatro
escenarios, dentro de los rangos delimitados por HEC-HMS. Para ambas variables, los valores
flucttan entre O y 1.

5.5.2. Calibracién y validacion de los modelos

Los procesos de calibracion y validaciéon del conjunto de modelos, para ambas cuencas, se detalla
en la Tabla 5.5. Cabe indicar que, para ambas cuencas en el intervalo Abril-Junio, no se contaba con
un mayor numero de tormentas, o con tormentas que tuviesen informacion fehacientemente
registrada.

Tabla 5.5. Eventos de crecidas asociados a procesos de calibracion y validacion.

Cuenca Evento calibracion Evento validacion
Estero Pocuro 19-04-2017 al 23-04-2017 26-05-2012 al 29-05-2012
Rio Purén. 01-05-2019 al 05-05-2019 10-04-2018 al 12-04-2018

El proceso de calibracién es un proceso iterativo, donde el primer paso es utilizar un valor dentro
del rango para cada una de las variables, para luego modificarlos automaticamente, por medio de la
herramienta Optimization Trial, disponible en HEC-HMS. El modelo se considera calibrado cuando
se cumple:

(N,_, — N;) < 0,001 61)

Donde Ni-1 y Ni corresponden al coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe, para las iteraciones i-1 e
i.

5.5.3. Resultados de la calibracién, Estero Pocuro

Los resultados de la calibracién se muestran en la Tabla 5.6. Los hidrogramas de crecida modelados
considerando los valores de las variables definidas en dicha tabla se muestran en la Figura 5.18. En
la Figura 5.19 se presentan las correlaciones y dispersion entre los caudales observados y cada uno
de los modelos.

Los resultados de los indicadores de eficiencia para cada uno de los modelos se muestran en la
Tabla 5.7.
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Tabla 5.6. Valores de parametros calibrados, cuenca Estero Pocuro.

Modelo K RP (Ratio to Peak)
Modelo Integrado K=0.391 RP=0.55
K1=0.199 RP+1=0.703
Modelo 2 HRU
odelo K2=0.781 RP,=0.26
K1=0.531 RP1=0.581
Modelo 3 HRU K2=0.473 RP2=0.609
K3=0.87 RP3=0.032
K1=0.425 RP1=0.891
K2=0.446 RP2=0.553
Modelo 4 HRU
K3=0.384 RP3=0.583
K4=0.906 RP4=0.126
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Figura 5.18. Resultados de proceso de calibracion (Pocuro), hidrogramas de crecida, evento de Abril de 2017.
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Figura 5.19. Resultados de proceso de calibracion (Pocuro), correlaciones entre modelos y observaciones, evento de Abril

de 2017.

Arriba, de izquierda a derecha: Modelo integrado y Modelo de 2 HRU. Abajo, de izquierda a derecha: Modelo de 3 HRU y

Modelo de 4 HRU.

Tabla 5.7. Indicadores de eficiencia para modelos calibrados (Pocuro).

Modelo NSE PBias (%) szgf)cw” KGE
Integrado 0.89 -4.63 0.90 0.91
2 HRU 0.86 -4.37 0.86 0.87
3 HRU 0.84 2.75 0.83 0.89
4 HRU 0.83 1.37 0.82 0.84
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5.5.4. Resultados de la validacion, Estero Pocuro.

Los resultados de la validacion se muestran en la Figura 5.20. La correlacion y dispersion de los
datos observados y cada uno de los modelos se describe en la Figura 5.21, mientras que los
indicadores de eficiencia se muestran en la Tabla 5.8. Cabe destacar, que, en estos ultimos dos
apartados, se descarté del andlisis los datos (observados y modelados) registrados entre las 12:00

y 13:00 del 27 de Mayo de 2012.

Tabla 5.8. Indicadores de eficiencia para modelos validados (Pocuro).

Modelo NSE PBias (%)% C°rEeR'§‘)C'°” KGE
Integrado 0.76 15.89 0.83 0.76
2 HRU 0.75 -1.58 0.85 0.82
3HRU 0.78 3.13 0.84 0.82
4 HRU 0.65 -19.52 0.80 0.72
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Figura 5.20. Resultados de proceso de validacion (Pocuro), hidrogramas de crecida, evento de Mayo de 2012.

2 En la determinacion de este porcentaje se considerd el intervalo dentre las 12:00 a las 13:00 del 27 de Mayo de 2012.
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Figura 5.21. Resultados de proceso de validacion (Pocuro), correlaciones entre modelos y observaciones, evento de Mayo
de 2012.

Arriba, de izquierda a derecha: Modelo integrado y Modelo de 2 HRU. Abajo, de izquierda a derecha: Modelo de 3 HRU y
Modelo de 4 HRU.

5.5.5. Resultados de la calibraciéon, Rio Purén

Los resultados de la calibracion se muestran en la Tabla 5.9. Los hidrogramas de crecida
considerando los valores de las variables definidas en dicha tabla se muestran en la Figura 5.22. En
la Figura 5.23 se presentan las correlaciones y dispersion entre los caudales observados y cada uno
de los modelos.

Los resultados de los indicadores de eficiencia para cada uno de los modelos se muestran en la
Tabla 5.10.
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Tabla 5.9. Valores de parametros calibrados, cuenca Rio Purén.

Modelo K RP (Ratio to Peak)
Modelo Integrado K=0.324 RP=0.879
K1=0.661 RP1=0.655
Modelo 2 HRU
odelo K2=0.322 RP2=0.54
Ks=0.514 RP1=0.594
Modelo 3 HRU K2=0.486 RP2=0.569
Ks=0.434 RP3=0.481
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Figura 5.23. Resultados del proceso de calibracion (Purén), correlaciones entre modelos y observaciones, evento de Mayo

de 2019.
De izquierda a derecha: Modelo Integrado, 2 HRU, 3 HRU.
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Tabla 5.10. Indicadores de eficiencia para modelos calibrados (Purén).

Modelo NSE PBias (%) Corzgi‘)cm KGE
Integrado 0.96 -4.22 0.96 0.95
2 HRU 0.92 -6.49 0.93 0.91
3HRU 0.91 -5 64 0.92 0.91

5.5.6. Resultados de la validacién, Rio Purén

Los resultados de la validacion se muestran en la Figura 5.24. La correlacién y dispersion de los
datos observados y cada uno de los modelos se describe en la Figura 5.25, mientras que los

indicadores de eficiencia se muestran en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Indicadores de eficiencia para modelos validados (Purén).

Modelo NSE PBias (%) Corzgi‘)cm KGE
Integrado 0.82 -1.68 0.83 0.91
2 HRU 0.74 -1.03 0.75 0.87
3 HRU 0.67 0.72 0.70 0.78
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Figura 5.24. Resultados de proceso de validacién (Purén), hidrogramas de crecida, evento de Abril de 2018.
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Figura 5.25. Resultados del proceso de calibracion (Purén), correlaciones entre modelos y observaciones, evento de Abril

de 2018.

De izquierda a derecha: Modelo Integrado, 2 HRU, 3 HRU.
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CAPITULO VI

6. Analisis de resultados

En este capitulo se presentan la descomposicion de los resultados de calibracién y validacién de
cada cuenca (Pocuro y Purén), en términos de la cantidad 6ptima de HRU que los representa y como
estas aportan a cada crecida de interés.

Asimismo, se plantea un analisis de sensibilidad con respecto a las variables que representen mayor
incertidumbre. Este analisis se realizé sobre la cuenca del Rio Purén, debido a la poca variabilidad
de sus parametros (en especial el parametro CN), lo cual implicé un minimo de HRU delineados.

6.1. Analisis critico

6.1.1. Comportamiento de los HRU sobre las crecidas, cuenca del Estero Pocuro

Los caudales de salida del conjunto de modelos, para los eventos de calibracion y validacion, se
muestran en la Figura 5.18 y Figura 5.20.

El aporte de cada HRU al caudal aportante de salida, para los eventos de calibracién y validacion,
en el modelo 6ptimo, se muestran en la Figura 6.2 y Figura 6.4, respectivamente. Desde estas figuras
se pueden realizar las siguientes observaciones:

1. Los aportes de caudal que realiza cada HRU a la salida de la cuenca son proporcionales
tanto en superficie como en magnitud de precipitaciones (ver Figura 5.6).

2. Los aportes son de tipo secuencial, es decir, cada unidad aporta a la salida primero en la
medida de que esté mas cerca de la salida de la cuenca. La excepcion a este orden ocurre
en la tormenta de Abril de 2017, donde el HRU N°1 es el ultimo en aportar. Esto puede tener
sentido si se consideran las abstracciones inciales asociadas al CN de dicho HRU.

3. Los peaks de flujo de cada HRU ocurren, de igual modo, de forma secuencial, siendo el HRU
N°3 el ultimo en alcanzar su peak en la salida, debido a la influencia de su respectivo canal.

4. ElI HRU N°3, posee una recesion muy baja, siendo su caudal base aportante (baseflow)
relativamente bajo. Por otro lado el aporte al flujo base del HRU N°1 es considerablemente
alto si se mide con respecto a su caudal peak (Ratio to Peak). Esta caracteristica puede
intervenir sobre el tramo final de cada crecida, donde en el evento de Mayo de 2012, el
caudal modelado total esta sobreestimado, una vez alcanzado el peak.

Para el caso del modelo de 2 HRU, los aportes de cada unidad en los eventos de calibracion y
validacion se muestran en la Figura 6.5 y Figura 6.6. Desde estas figuras, sélo se puede observar
un aumento en la magnitud de la precipitacién del HRU N°2, asi como la influencia del canal sobre
dicha unidad. Por otra parte, la calibracién de los parametros asociados al baseflow producen
cambios abruptos en las curvas de descarga de cada HRU.

En el modelo de 4 HRU, los aportes para los eventos de calibracién y validacion se muestran en la
Figura 6.7 y la Figura 6.8. En ellos se observa que los HRU N°2 y N°3 aportan caudales similares,
incluso la tasa de decaimiento K del baseflow es similar, por lo que, en términos hidrolégicos, se
comportan como una misma region.
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Figura 6.1. Comparacion entre caudales observados y modelados, Modelo de 3 HRU, Cuenca del Estero Pocuro, Evento
Abril de 2017.
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Figura 6.2. Caudales aportados por cada HRU, Modelo de 3 HRU, Cuenca del Estero Pocuro, Evento de Abril de 2017.
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Figura 6.3. Comparacion entre caudales observados y modelados, Modelo de 3 HRU, Cuenca del Estero Pocuro, Evento de
Mayo de 2012.
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Figura 6.4. Caudales aportados por cada HRU, Modelo de 3 HRU, Cuenca del Estero Pocuro, Evento de Mayo de 2012.
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Figura 6.5. Caudales aportados por cada HRU, Modelo de 2 HRU, Cuenca del Estero Pocuro, Evento de Abril de 2017.
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Figura 6.6. Caudales aportados por cada HRU, Modelo de 2 HRU, Cuenca del Estero Pocuro, Evento de Mayo de 2012.
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Figura 6.7. Caudales aportados por cada HRU, Modelo de 4 HRU, cuenca del Estero Pocuro, Evento de Abril de 2017.
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Figura 6.8. Caudales aportados por cada HRU, Modelo de 4 HRU, cuenca del Estero Pocuro, Evento de Mayo de 2012.
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6.1.2. Comportamiento de los HRU sobre las crecidas, cuenca del Rio Purén

Los caudales de salida del conjunto de modelos, para los eventos de calibracion y validacion, se
muestran en la Figura 5.22 y Figura 5.24.

El aporte de cada HRU al caudal aportante de salida, para los eventos de calibracion y validacion,
se muestran en la Figura 6.9 y Figura 6.11, respectivamente. Desde estas figuras se pueden realizar
las siguientes observaciones:

1. Se incorporé al modelo en HEC-HMS un elemento Source, el cual aporta, durante toda la
tormenta, un caudal constante. Este caudal constante esta descrito en cada figura, bajo el
término “BASE”.

2. Dado que, en esta cuenca, el 6ptimo de unidades soélo son dos, no se puede declarar algun
tipo de orden para cada HRU. En el proceso de calibracion, ambas HRU empiezan a aportar
al mismo tiempo, mientras que en el proceso de validacion, el HRU N°2 es el primero en
aportar. En este aspecto se pueden considerar las abstracciones iniciales de cada HRU, y
cémo estas pueden afectar la precipitacion efectiva.

3. No obstante lo anterior, se puede evidenciar un “desfase” entre los caudales aportados por
cada unidad, evidenciando el transito del HRU N°2 por un canal.

4. En el evento de validacion (tormenta de Abril de 2018), existe un caudal (entre las 00:00 del
10 de Abril, y las 20:00 del 11 de Abril) que no esta asociado a un evento de precipitacion
en particular que haya sido registrado por las estaciones meteoroldgicas, incidiendo de
manera negativa en los parametros de correlacion y eficiencia. Esta singularidad afecta a
todos los modelos desarrollados sobre la cuenca de Purén.
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Figura 6.9. Comparacioén entre caudales observados y modelados, Modelo de 2 HRU, Cuenca del Rio Purén, Evento de
Mayo de 2019.
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Figura 6.10. Caudales aportados por cada HRU, Modelo de 2 HRU, cuenca del Rio Purén, Evento de Mayo de 2019.
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Figura 6.11. Comparacion entre caudales observados y modelados, Modelo de 2 HRU, cuenca del Rio Purén, Evento de
Abril de 2018.
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Figura 6.12. Caudales aportados por cada HRU, Modelo de 2 HRU, cuenca del Rio Purén, Evento de Abril de 2018.

6.1.3. Analisis sobre el indice de Silueta

Desde la Seccidén 5.3.2 se obtiene que, para la cuenca del Rio Purén, el nUmero 6ptimo de Unidades
de Respuesta es dos. No obstante, se alcanza un segundo peak, (ligeramente menor al valor
maximo) cuando se analiza con siete unidades (Ver Figura 5.13). Teniendo en cuenta esta
particularidad, se delinean los siete HRU sobre la cuenca del Rio Purén. La distribucion de estos
HRU sobre la cuenca se muestran en la Figura 6.13, mientras que la descripcidon de cada una de
estas unidades en términos de sus pardmetros se muestra en la Figura 6.14.

Desde estas figuras se puede deducir que la cuenca se divide en cinco regiones principales: La
primera region definida por el HRU N°1; la segunda region, definida por los HRU N°2 y 3; la tercera,
definida por el HRU N°4; la cuarta, definida por el HRU N°5; y la quinta, definida por los HRU N°6 y
7. Si bien, cada una de las unidades definidas previamente esta correctamente delimitada en
términos de sus parametros, incluso cuando se tienen unidades compartiendo una region, resulta
poco practico implementar tal cantidad de unidades sobre el software HEC-HMS, tanto por la
cantidad de parametros a calibrar asi como la incertidumbre asociada a una descomposicion muy
extensa de la cuenca.
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6.2. Analisis de sensibilidad

El propésito del analisis de sensibilidad realizado consistié en observar cémo cambian las HRU, tanto
en forma, como en su descripcion en funcion de las variables que las componen, en la medida de
que modifiquen aquellos parametros que presenten una alta incertidumbre. Para efectos del presente
trabajo, dichos parametros son el tiempo de concentracién y la Curva Namero. Asimismo, dado que
el proceso de delineamiento de las HRU depende del Andlisis de Componentes Principales (PCA),
se realizara un analisis de sensibilidad sobre dicho proceso.

6.2.1. Sensibilidad sobre el Analisis de Componentes Principales (PCA, Purén)

El objetivo clave al realizar el Analisis de Componentes Principales consiste en poder sintetizar un
conjunto de datos con multiples variables en grupos de datos con caracterpisticas principales en
comun, de acuerdo a cémo se correlaciones las variables que los componen, descartando aquellas
variables que tengan poca o nula importancia. En la Tabla 3.5 se definen cuatro variables para
realizar el PCA sobre cada cuenca, asumiendo que dichas variables son suficientes para delinear
correctamente las HRU sobre cada cuenca. No obstante, es posible incorporar mas variables al
analisis, en especial aquellas que se consideran para determinar otras variables. Teniendo en cuenta
esto, se procede a realizar un Analisis de Componentes Principales, para el conjunto de datos
asociados a la cuenca del Rio Purén, considerando las siguientes variables:

e Coordenada X, UTM

e Coordenada Y, UTM

e Elevacion (Cota)

e Pendientes

e Longitudes de Cauce

e Curva Numero (CN)

e Tiempo de Concentracion

e Precipitacion Media Trimestral
e Temperatura Media Trimestral

Las correlaciones entre cada una de estas variables se muestran en la Figura 6.15, desde la cual se
puede inferir que:

1. Existe una fuerte correlacion entre las coordenadas X e Y con respecto a las longitudes de
cauce, y esta Ultima, a su vez, esta fuertemente correlacionada con el tiempo de
concentracion, lo cual tiene sentido, dado la forma en que se define dicha variable [2, 3].

2. La variable pendiente solo tiene una fuerte correlacién con respecto al parametro Curva
Numero (CN), dado la férmula de definicion de esta variable realizada por Savvidou et al.
[7].

3. Las elevaciones poseen una fuerte correlacién con respecto a el tiempo de concentracién y
las variables meteoroldgicas.

Los resultados del Analisis de Componentes Principales y las contribuciones de cada variable a cada
dimension se muestran en las Figura 6.16 y Tabla 6.1, respectivamente. Dichos resultados muestran
que las primeras dos dimensiones del PCA concentran, aproximadamente, el 77% de la varainza
total de datos, por lo que la representacion se puede considerar aceptable.

Desde la Figura 6.16 se infiere que las coordenadas UTM, elevaciones, longitudes de cauce y tiempo
de concentracion aportan de manera positiva a la primera dimensién. Por otra parte, los parametros
de pendiente y Curva Numero (CN) son las que mas aportes realizan a la segunda dimension, y
ambas de forma positiva. Dado que la forma en que se agrupan todas las variables en el PCA es
similar a la que se muestra, para la misma cuenca, en la Figura 5.12, es posible descartar del Analisis
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de Componentes Principales, a aquellas variables que puedan ser representadas por medio de otras
variables, o que estén implicitamente expresadas dentro de ellas, por ejemplo, la pendiente, la cual
esta asociada al parametro de Curva Numero por medio de una férmula [7].

Pendiente
Longitud @ .
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Tiempo.Concentracion @ .

Precipitacion . .

. Pendiente
CN
o . Tiempo.Concentracion

. Precipitacion

o
3
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Temperatura @ . . . @ ..
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-1 -0.8-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 6.15. Grafico de correlaciones para conjunto expandido de variables (Purén).

Tabla 6.1. Resumen de datos del Analisis de Componentes Principales para el conjunto expandido de variables, primeras 5

dimensiones (Purén).

Dim 1 Dim 2 Dim 3 Dim 4 Dim 5
Varianza [%] 60,75 16,59 9,15 6,85 1,49
Variables Contribucion a cada dimension [%]
X 7,47 6,95 42,99 6,81 17,48
Y 16,34 0,45 0,62 2,44 2,48
Cota 14,42 1,02 17,16 0,04 3,31
Pendiente 0,01 44,54 1,25 48,49 54
Longitud 16,29 0,68 1,14 4,64 11,56
CN 0,25 45,05 5,82 27,29 20,96
Tiempo Conc. 12,4 0,22 12,67 9,52 33,41
Precipitacion 15,27 1,08 16,9 0,03 0,43
Temperatura 17,55 0,01 1,45 0,74 4,97

128



PCA graph of variables

3
® 10 i
"] _,/"’FJ_ ' _\-\H"'\-\._\H
= e CHN . ps
o~ d P s
E / '\Peﬁdlente \
=] Py |
ra )
4 i A
05 / \ \
/ \
\ y
Precipi_LaLl"iun
. __,_——': g I
0.0 @gﬂ d
] s
' . 3
] g
i T /
x““““-& X I."
/
!
/!
0.5 £
1.0
1 0.5 0.0 0.5 1.0
Dim 1 [60.75%)

Figura 6.16. Variables utilizadas para realizar el Analisis de Componentes Principales, graficados sobre las primeras dos
dimensiones.

6.2.2. Sensibilidad con respecto al tiempo de concentracién (Purén)

Existen diversas férmulas para determinar el valor del tiempo de concentracion, con distintos
parametros de entrada y/o limitaciones, en la mayoria de los casos, asociadas a la superficie de la
cuenca o longitudes de cauces [2]. En primera instancia, se utilizé en este trabajo una abstraccién
de la férmula de Kirpich, descrita en (50). A modo comparativo, se definen en la Tabla 6.2 tres
férmulas distintas para el calculo del tiempo de concentracion.

Tabla 6.2. Férmulas para el tiempo de concentracion.

Autor Férmula Consideraciones
\ L \%7® L en [km], S en [m/m], t- en
Témez [41] t, = 18 (ﬁ) il
Velocidad de 2784 - [06 . 06 Len[m], Sen[m/m]yn
Onda?5 %6 [2, 42, fE———— adimensional (Coef. De
43] S™ Manning)
Bransby-Williams _0,05013-L Len[m], Sen[m/m], Aen
[43] fe = Tpoi g0z [km?]

% |a formula considera una componente asociada a intensidad de precipitacion. Para simplificar el proceso se asumié una
intensidad constante de 1 [mm/hr].

% Para efectos de simplificacion de variables, y dadas las caracteristicas de la cuenca, se asumio6 un coeficicente de rugosidad
de Manning de 0.035 [33, 35].
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La distribucion de rangos de valores obtenidos para cada una de las férmulas descritas previamente
se indican en la Figura 6.17. Por su parte, la correlacion entre los resultados obtenidos por cada
férmula con respecto a los obtenidos en primera instancia con la formula de Kirpich, sobre la cuenca
de Rio Purén se muestran en la Figura 6.18. Finalmente, la distribuciéon de cada uno de los
parametros sobre dicha cuenca se muestran en la Figura 6.19.

Desde estas figuras se infiere que si bien, los rangos de valores del tiempo de concentracion varian
de manera considerable para cada formula por separado, conservan una alta correlacion con
respecto al parametro obtenido por medio de Kirpich, con la salvedad de la férmula de Bransby-
Williams. La alta variabilidad entre cada férmula se debe a que cada férmula es efectiva para cierto
rango de areas y/o longitudes de cauce. A modo de ejemplo, si se considera el punto mas lejano a
la salida de la cuenca (L: 37809,47 [m], Ah=1211 [m]), por medio de la férmula de Kirpich se obtiene
un tiempo de concentracion de 245 [min], mientras que ese mismo punto, por medio de la férmula
de Témez, se obtiene un tiempo de concentracion de 523 [min], aproximadamente.
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Figura 6.17. Rangos de valores de tiempos de concentracion.
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Figura 6.18. Correlacién entre valores de tiempos de concentracion con respecto a férmula de Kirpich.
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Figura 6.19. Distribucién del tiempo de concentracién para cada formula, sobre la cuenca del Rio Purén.

Considerando la distribucion del tiempo de concentracién creado por la férmula de velocidad de
onda, se procede a determinar un 6ptimo de HRU por medio de la herramienta de Agrupamiento
Jerarquico de Componentes Principales (HCPC). Para este nuevo escenario, el numero éptimo de
HRU sigue siendo dos unidades, las que se distribuyen como se muestra en la Figura 6.20. La
descripcion de los HRU en términos de sus parametros se describen desde la Figura 6.21 a la Figura
6.24. Desde dichas figuras se puede inferir que, en primera instancia, un cambio en la forma en la
cual se pueda definir el tiempo de concentracion dentro de la cuenca no afecta de modo significativo
el cdmo se delinean, y describen los HRU sobre la superficie de la cuenca.
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Figura 6.20. Variacion en la distribucién de los HRU sobre la cuenca del Rio Purén debido a cambios en la férmula de
tiempo de concentracion.
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Figura 6.21. Descripcion de los HRU para escenarios A) Original; B) Modificado, por medio de la distribucion del parametro
CN.
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133



Original Tc Modificado

10.0
|
10.0
|

9.5
|
9.5
|

8.0
|

Temp. Media Trimestral [*C]
B4
8.0
1

Temp. Media Trimestral [*C]
84

Figura 6.24. Descripcién de los HRU para escenarios A) Original; B) Modificado, por medio de la distribucién de
Temperatura.

6.2.3. Sensibilidad con respecto al valor de Curva Numero (CN, Purén)

Otro factor asociado a una alta incertidumbre corresponde al valor de Curva Namero. De acuerdo a
la férmula (51) definida por Savvidou et al. [7], dicho valor es dependiente de las caracteristicas
geoldgicas, topograficas, y de vegetacion de la cuenca.

Este ultimo apartado concentra el interés de este analisis, ya que las observaciones realizadas en el
Mapa de Cobertura de Suelos [13] se remiten a un intervalo de tiempo acotado, y puede obviarse
algun comportamiento en particular (vegetacion perenne, por ejemplo). Junto con ello, pueden ocurrir
procesos a posteriori que puedan afectar considerablemente las coberturas vegetales, como lo son
el manejo de plantaciones forestales (talas sectorizadas de bosque), asi como la ocurrencia de
incendios forestales.

Estos eventos en particular, no solo alteran la vegetacion de modo abrupto [44], sino que provocan
a nivel local, fendmenos de erosién del suelo, con sus respectivos cambios al escurrimiento e
infiltracion [45].

Bajo esta premisa, se plantea un escenario en la cuenca del Rio Purén, donde se “reemplaza” la
totalidad de la vegetacion de matorrales (65% de la superficie), por tierras desnudas. La Figura 6.25
muestra la distribucion de las categorias vegetales asociadas a matorrales y pastizales. Por su parte,
la Figura 6.26 muestra las variaciones en el parametro de Curva Numero antes y después del
reemplazo de categoria.
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Figura 6.25. Distribucion de matorrales sobre la cuenca del Rio Purén.?”
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Figura 6.26. Variaciones sobre la distribucion del parametro CN sobre la cuenca del Rio Purén debido a cambios en la
cobertura vegetal.

27 Fuente: [11]
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Con esta variacion del parametro CN se procede a delinear los HRU, del mismo modo y en el mismo
numero de unidades definido en la seccion 5.3. La descripcion de los HRU sobre la superficie de la
cuenca se indica en la Figura 6.27, mientras las descripciones de cada HRU en términos de los
parametros que los componen, para ambos casos, se describen desde la Figura 6.28 hasta la Figura
6.31.
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Figura 6.27. Variacién sobre la distribucién de los HRU sobre la cuenca del Rio Purén debido a cambios en la cobertura
vegetal.

Original CN Modificado

|

a0

a0
1

Curva Numero (CN)
7o
I

Curva Numero (CN)

60
L

50
L

|

40
L

Figura 6.28. Descripcion de los HRU para escenarios A) Original; B) Modificado, por medio de la distribucion del parametro
CN.
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Figura 6.29. Descripcién de los HRU para escenarios A) Original; B) Modificado, por medio de la distribucion del tiempo de
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Desde el conjunto de graficos mostrados, se infiere que, en primera instancia, la variacion en el
delineamiento de los HRU sobre la cuenca, mostrado en la Figura 6.27, no implica, de modo
significativo, una variacion en la forma en que los HRU son descritos por medio del conjunto de sus
parametros, con la salvedad de un aumento de dispersién en las variables meteoroldgicas (ver Figura
6.30 y Figura 6.31). No obstante, para este proceso de delineamiento se asumié que el numero
optimo de HRU era el mismo en ambos casos. En el escenario con modificaciones al CN, se
determiné que el nimero éptimo de HRU corresponde a tres unidades, las cuales se describen en
la cuenca como muestra en la Figura 6.32, mientras que la descripcidon de cada HRU en términos de
sus parametros se muestra en la Figura 6.33.
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Figura 6.32. Distribucién de cantidad éptima de HRU sobre la cuenca del Rio Purén para escenario de variaciéon de
coberturas vegetales.
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Figura 6.33. Descripcion de cantidad éptima de HRU para escenario de cambio de coberturas vegetales, en términos de sus
parametros.

A) CN; B) Tiempo de Concentracion; C) Precipitacion; D) Temperatura.

6.2.4. Escenario especial: Variaciones sobre CN y tiempo de concentracién (Purén)

Se considera, como parte del analisis de sensibilidad, un escenario donde se distorsionan en
simultaneo, los parametros de Curva Numero y de tiempo de concentraciéon, de modo de observar
potenciales cambios en la cantidad y forma de los HRU dentro de la cuenca. Para ello, se considera:

e La modificaciéon de la distribucion del parametro CN sera la misma que la definida en la
seccidn 6.2.3: Se reemplazan las superficies cubiertas por matorrales por tierras desnudas.

e Eltiempo de concentracion queda definido por la férmula de Velocidad de Onda (ver Tabla
6.2).

Tomando en cuenta estas variables, se determina un nuevo valor 6ptimo de HRU, correspondiente
a cuatro unidades. La distribucién de cada HRU sobre la cuenca se muestra en la Figura 6.34,
mientras que la descripcién de cada HRU en términos de las variables que lo componen se muestra
en la Figura 6.35. Desde esta ultima figura, se tiene que cada HRU esta bien definido con respecto
a los demas; habiendo al menos un parametro con el cual no comparte rangos con las demas
unidades.
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Figura 6.34. Distribucién de los HRU sobre la cuenca del Rio Purén debido a cambios de los parametros de CN y tiempo de
concentracion.
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CAPITULO VII

7. Conclusiones

7.1. Sobre los modelos, métodos y resultados

Del conjunto de modelos ejecutados para ambas tormentas de interés, y del conjunto de resultados
obtenidos, se establecen las siguientes conclusiones:

Se logré definir de modo satisfactorio un conjunto de modelos hidrolégicos, considerando las
caracteristicas geomorfoldgicas, meteoroldgicas y de vegetacion de las cuencas. Asimismo, el
proceso de delineamiento de HRU por medio de PCA/HCPC [8], es igualmente satisfactorio,
obteniendo unidades correctamente delimitadas y descritas por medio de sus parametros. Una
recomendacion a futuro sobre este apartado consistiria en distribuir un peso mayor sobre aquellos
parametros que puedan considerarse mas decisivos.

Con respecto a los resultados de los procesos de calibracion y validacion, en general, los valores
de los indicadores de eficiencia son buenos (mayores a 0.6 en todos los casos). Si bien en ambas
cuencas, los modelos con cantidades 6ptimas de HRU tienen eficiencias levemente menores en
comparacion con un modelo integrado, considerando los indices de Nash-Sutcliffe [1] y Kling-Gupta
[40]. No obstante, estas variaciones se compensan a nivel cualitativo, es decir, se puede describir el
aporte de cada zona con caracteristicas particulares (por medio de su respectiva HRU) a la crecida
resultante. Por otra parte, en los modelos con unidades distintas, la eficiencia, en general, disminuye
de modo considerable.

Especial atencién se puso sobre el método de escorrentia y precipitacion efectiva del SCS [2, 15].
Dicho método, es, en la practica, muy simple, por lo que existe un conjunto de sub-procesos
hidroldgicos que no son representados correctamente. La mayor desventaja de este método se da
en la incapacidad del método de trabajar con cuencas que tengan una importante componente nival,
ya sea temporal o permanente (glaciares), lo cual, junto con la falta de informacion consistente,
redujo considerablemente el espectro de cuencas disponibles a utilizar.

No obstante, dicho método es altamente sensible a cambios a nivel de coberturas vegetales, sobre
todo si se considera el planteamiento realizado por Savvidou et al. [7] para la definicion del parametro
Curva Numero. Teniendo esto en cuenta, se pueden plantear escenarios donde se registren
variaciones en la cobertura vegetal de la cuenca, ya sea a modo estacional, o por factores antrépicos,
como lo son las talas de bosque, cambios de uso de suelo agricola, urbanizaciones o incendios
forestales [44]. Estos escenarios pueden influir en la forma en la cual se delimitan los HRU,
describiendo nuevas unidades con comportamientos diferentes.

7.2. Comentarios finales

Se debe considerar que en el presente estudio no fue posible representar las cuencas de Pocuro y
Purén con un mayor numero de tormentas.. Esto se debe a que el conjunto de estaciones
meteoroldgicas y fluviométricas utilizadas durante el estudio contienen vacios de informacién, o
informacion que no fue observada correctamente, debido a extrapolaciones en curvas de caudales
o problemas en la sensibilidad de los instrumentos de medicién (en especial, pluvidgrafos).

Asimismo, la informacién meteorolégica disponible en la salida de cada cuenca (o en sus cercanias)
no es, necesariamente, representativa de toda la cuenca, sobre todo si la superficie de la cuenca es
considerablemente grande. Se recomienda, para estos casos, contar con alguna estacion dentro de
la cuenca, que cuente con informacion meteoroldgica continua y consistente, o, en otro caso, recurrir
al uso de productos grillados (NetCDF) a nivel horario.
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Es necesario destacar que previo a la modelacién hidrolégica en HEC-HMS, se requirié manipular
en RStudio, un conjunto de datos e informacién desde mudltiples fuentes, como el Balance Hidrico
Nacional, Mapa Geolégico de Chile, Mapa de Cobertura de Suelos, entre otros [11, 12, 13, 27, 38,
39], cada uno de ellos con cierto grado de incertidumbre, lo cual generé un nivel de incertidumbre
complejo de cuantificar, lo cual repercute a su vez en los resultados finales.

Finalmente, para trabajos posteriores se recomienda trabajar con un procesador que posea una
mayor capacidad al momento de manipular gran cantidad de datos en la calibracién del modelo.
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