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CAPITULO |

1. Descripcion del trabajo
1.1. Planteamiento del problema

La Direccion General de Aguas (DGA) en 2019 comenzo a trabajar en el desarrollo de Planes Estratégicos de
Gestion Hidrica (PEGH) para las 101 cuencas de Chile que contaban con mas informacion y mayores problemas
hidricos, con la finalidad de conocer la oferta y la demanda histdrica, actual y potencial de agua; establecer el
balance hidrico y sus proyecciones a 30 afios; diagnosticar la calidad de las aguas subterraneas y superficiales
entre otros [1].

El modelo WEAP [2] de Ligua-Petorca [3], disefiado para la DGA en 2019, es un modelo que cuenta con una
amplia cantidad de unidades de respuesta hidroldgica (URH) respecto a otros PEGH, como el disefiado para
modelar la cuenca del Elqui [4], compuesto por alrededor de 350 URH, o el utilizado para modelar la cuenca
de Casablanca que utiliz6 cerca de 75 URH [5]. Si bien, la cantidad de URH empleadas para la modelacion
dependera de la informacion que se disponga en el area de aplicacion (tamafio, caracteristica climaticas,
hidroldgicas, geoldgicas, etc.), de los criterios del modelador y de lo que se busca interpretar con el modelo, la
simulacion efectuada en las cuencas de Ligua y Petorca (donde se emplearon aproximadamente 1150 URH)
esta muy lejos de convertirse en un modelo eficiente, manipulable y de bajo costo computacional, muy por el
contrario, este modelo se caracteriza por su ineficiencia computacional y alto coste de recursos empleados para
su modelacion, que no necesariamente afiaden una mejor interpretacion por parte del modelo.

Es por ello que uno de los principales objetivos y motivaciones del presente estudio consistird en aplicar mejoras
sobre la metodologia de delineamiento de URH, bajar los tiempos de procesamiento, y a la vez mejorar los
indicadores hidrolégicos, como los de Nash-Sutcliffe [6], PBIAS [7] o el criterio de Kling-Gupta [8]. Todo
esto, aplicado en tres subcuencas del sector alto de Ligua-Petorca, identificadas como: Alicahue en Colliguay,
Sobrante en Pifiadero y Pedernal en Tejada.

Parte importante del proceso de la modelacion hidrol6gica consiste en simplificar los pardmetros de interés,
reduciendo la heterogeneidad de la cuenca y aumentando la representatividad en la respuesta. En general este
proceso de simplificacion suele ser excesivo, ya sea por una mala estimacion de pardmetros o simplemente
porque las ecuaciones utilizadas en el modelo son muy simples, lo que implica que los procesos hidroldgicos
en estudio no puedan ser representados de la mejor forma. A partir de esta situacion, durante los Ultimos afios
autores como Fliigel [9] o Devito et al. (2005) [10] han centrado sus esfuerzos en determinar qué caracteristicas
o indices principales pueden generalizarse para explicar colectivamente la mayor variacion de los procesos
hidrol6gicos preponderantes, y la escala adecuada con la que estos interactlan. Esto, con la intencién de
interpretar de la manera mas fidedigna los procesos ocurridos dentro de un area de aplicacion, sin enmascarar
los factores que le siguen en un orden inferior. Por ejemplo, Poblete et al. (2020) [11] aplican un andlisis de las
componentes principales y cluster jerarquicos, o denominado por ellos como la metodologia “PCA/HCPC”
como estrategia para modelar 6ptimamente sin perder esa heterogeneidad o precision en los resultados. Esta es
una técnica utilizada para describir un conjunto de datos en términos de nuevas componentes no correlacionadas
entre si, permitiendo utilizar la experiencia del modelador para asignar mas importancia a variables especificas,
proporcionando una mayor relevancia a aquellas variables que realmente son preponderantes (por ejemplo,
precipitacion y temperatura) y una menor importancia a aquellas que no son tan representativas para el modelo.
Esta metodologia permite capturar la informacion mas representativa de la zona, agruparla mediante URH
donde la heterogeneidad interna sea minima, y la externa entre las distintas unidades sea maxima. De esta forma,
el producto final es un modelo hidrologico liviano, de alta eficiencia computacional, que no descuida la
precision en la simulacién, brindando rapidez en la entrega de resultados.

Para la implementacién del PCA/HCPC, se requerird contar con mapas de los principales pardmetros
hidrol6gicos y variables meteoroldgicas del sector. Actualmente, el Balance Hidrico Nacional (BHN) [12] pone
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a libre disposicién las variables meteorolégicas mas importantes por medio de archivos NetCDF. Sin embargo,
si bien no existen los mapas que requiere el método, éstos pueden ser generados procesando y agregando
temporalmente la informacion entregada por el BHN. No obstante, con respecto a los parametros hidrolégicos,
no existe registro alguno o estudios que hayan generado esta informacién de manera espacializada, ni mucho
menos mapas en formato raster de los mismos. Para ello debera ser aplicada alguna metodologia que permita
la generacidn de esta informacion cuadriculada, permitiendo establecer cada uno de los parametros hidroldgicos
por utilizar.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Modelar hidrolégicamente tres subcuencas pertenecientes al sector alto de las cuencas de Ligua-Petorca,
basadas en la metodologia de delineamiento de unidades de respuesta hidrolégica PCA/HCPC. Para aplicar este
método seré necesario contar con mapas en formato raster de los principales parametros hidrologicos y variables
meteoroldgicas de la zona, inexistentes actualmente, por lo cual deberan ser generados en base a informacion
geomorfoldgica y variables meteoroldgicas extraidas del BHN.

1.2.2.  Objetivos especificos

e Desarrollar una metodologia para generar mapas raster para los parametros hidrologicos
correspondientes al balde superior del método de la humedad del suelo de WEAP (f, Ks, Sw, RRF) y
variables meteorol6gicas (precipitacién, temperatura, humedad relativa, evaporacion, albedo,
velocidad del viento).

e  Aplicar la metodologia de delineamiento de las URH mediante el método PCA/HCPC.

e  Obtener los resultados de modelacién; los cuales deberan ser ajustados mediante calibracion.

e Comprobar los resultados del modelo utilizando factores de eficiencia (NSE/KGE/R?) y tiempos de
simulacion del modelo.

e Verificar la respuesta hidrolégica del modelo en base a las estaciones fluviométricas de los rios
Pedernal en Tejada, Sobrante en Pifiadero y estero Alicahue en Colliguay.

1.3. Organizacion del documento

Sin contar el presente capitulo, el documento se compone de otros seis, los cuales serdn definidos a
continuacion:

En el Capitulo I1, se presenta una revision de los principales antecedentes y definiciones que fueron utilizadas
a lo largo del estudio. Se describe lo qué es una modelacion hidroldgica, los criterios para su evaluacion vy el
software empleado para llevar a cabo ésta. Algunos conceptos claves como que es una URH, la metodologia
PCA/HCPC entre otros.

En el Capitulo 111, se describe la metodologia empleada en este estudio. Se entregan algunas definiciones para
obtener informacion en formato raster de los principales mapas, como también los criterios usados para la
delimitacién de las distintas URH y la representacion de estas mismas dentro del modelo WEAP. Finalmente,
se presenta la forma en que se calibrara y validara el modelo.

Toda la recopilaciéon de antecedentes, la caracterizacion de la zona de estudio y el procesamiento de la
informacion disponible son presentados en el Capitulo V.

Los resultados del modelo mediante la metodologia de creacién de mapas y del PCA/HCPC son presentados en
el Capitulo V. Se detalla la creacion de los mapas raster utilizados, la composicion de las URH sobre la cuenca
y finalmente el analisis mediante indicadores de eficiencia y tiempos de simulacién del modelo.

En el Capitulo VI, se analizan los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se presentan estrategias de
mejoramiento en la respuesta hidroldgica para su posterior calibracion. Se evidencia el comportamiento de las
distintas URH que conforman la cuenca y finalmente se presenta la eficiencia y tiempos de respuesta en la
simulacion.

Finalmente, el Capitulo VI presenta las conclusiones, comentarios finales y recomendaciones de este trabajo.
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1.4. Alcances del trabajo

e El estudio se realizara en tres subcuencas pertenecientes a la parte alta de La Ligua y Petorca. Las
cuencas de estudio no poseen intervencidn antropica (cuencas en régimen natural).

e Para el punto de salida de cada cuenca se utilizaran las estaciones fluviométricas “Rio Pedernal en
Tejada, Rio Sobrante en Pifiadero y Estero Alicahue en Colliguay”.

e Para hacer la modelacidn hidrologica se usara el software de modelacién WEAP en su version 2

e Se modelara a escala temporal mensual.

e Los datos observados de caudales, precipitaciones y temperaturas del sector seran extraidos de las
estaciones fluviométricas de la DGA, informacion disponible del Balance Hidrico Nacional (BHN),
ERA 5y de la Red Agroclimética Nacional del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

(INIA).

e La informacién geoldgica serd extraida del Mapa Geolégico de Chile y la Carta Quillota-Portillo,
elaborados por SERNAGEOMIN.

e La informacion geografica y elevaciones (DEM) se obtendran por medio de ALOS PALSAR L1.0
2007 [13]

e Losdatos de cobertura vegetal disponibles se obtendran desde el Land Cover Chile elaborado por Zhao
et al. (2016) [14].

e Lamanipulacion de estos datos se realizara por medio del software QGIS 3.20.2 y R.
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CAPITULO II

2. Revision bibliografica

Este capitulo tiene como finalidad introducir de manera especifica todos aquellos fundamentos cientificos en
los que se apoyara el estudio actual. Dentro de los principales temas se encuentran definiciones de que es un
modelo hidrolégico, cdmo clasificarlos, en base a que criterios de eficiencia evaluarlos, entre otros. Se
describira en detalle qué es una URH y como definirlas adecuadamente, sumado a esto también se explicara la
metodologia para la generacion de estas URH y todos los aspectos necesarios para llevarla a cabo (incluidos los
datos requeridos para su ejecucion).

2.2.  Modelacion hidrologica

Los modelos hidrolégicos son herramientas cuyo principal objetivo es el de representar de manera simplificada
un sistema real. Estas representaciones son un reflejo de cémo comprendemos el area de estudio y sus
interacciones con el medio. La capacidad predictiva del modelo depende netamente de como lo disefiamaos, por
lo que la calidad de las predicciones es generalmente consistente con la calidad de nuestra comprension del
sistema y del modelo que lo representa. Esto significa que no existe el modelo perfecto aplicable a todas las
cuencas del planeta, debido a que cada una de estas cuencas posee condiciones propias, (ya sea, clima,
geografia, geologia, etc.) provocando un incremento en la importancia de un proceso por sobre otros y
condicionan la estructura del modelo [15].

Si bien existe una gran variedad de modelos hidrol6gicos, los mas utilizados suelen ser clasificados en dos
grupos, deterministicos o estocasticos. Esta clasificacion depende principalmente de la forma en que queda
representada la realidad fisica de la cuenca, podria decirse que los modelos deterministicos hacen prondsticos,
ya que no consideran términos aleatorios dentro del modelo (cada simulacién que se realice producira el mismo
resultado), mientras que los modelos estocésticos hacen predicciones [16].

Como se muestra en la Figura 2.1 dentro del grupo de modelos deterministicos se encuentran los modelos
agregados y distribuidos.

En un modelo deterministico agregado, el sistema es considerado como un punto Unico sin dimensiones en el
espacio, por ejemplo, la precipitaciéon como dato de entrada al modelo es modelada uniformemente en toda la
cuenca ignorando su variacion espacial. En contraste, un modelo distribuido es capaz de representar las
caracteristicas generales de la cuenca de manera heterogénea y distribuida, esto mediante esquemas engrillados
0 por medio de un nimero limitado de URH de los principales comportamientos hidrolégicos observados en la
cuenca. Este seréa el tipo de modelo que sera utilizado para la modelacion.

Por otra parte, estdn los modelos estocasticos, los cuales no seran considerados en el estudio actual ni se
profundizaré en su explicacion.

Finalmente, la evaluacién del comportamiento y el rendimiento de los modelos hidroldgicos se realiza y se
expresa mediante comparaciones de las variables simuladas y observadas, generalmente usando como
comparaciones el caudal simulado y el medido a la salida de la cuenca, como también se pueden integrar
procesos de evaluacion para calificar el rendimiento global de la modelacion [17].
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e

Figura 2.1 - Clasificacion de modelos hidrolégicos de acuerdo con la forma, la aleatoriedad y la variabilidad espacial y
temporal.

Fuente: [18].

2.3. Criterios de eficiencia para la modelacion hidroldgica

Existen diversas razones por las que los modeladores hidrolégicos necesitan evaluar el rendimiento que tendra
el modelo, entre las principales razones destacan:

= Una estimacién cuantitativa de la capacidad del modelo para representar el comportamiento historico
y futuro de la cuenca.

= Generar un medio que sirva como estandar para evaluar las mejoras de la modelacion, mediante ajustes
de los parametros de calibracion del modelo, modificaciones en su estructura, informacion observada
adicional y la representacion de caracteristicas espaciales y temporales de la cuenca a modelar.

= Comparar los esfuerzos actuales de la modelacién con los resultados de estudios anteriores.

Basado en los estudios hechos por Krause [17], el proceso para la evaluacion del rendimiento de un modelo
hidroldgico se puede llevar a cabo por medio de dos tipos de estimaciones, las subjetivas y/u objetivas de la
“cercania” del comportamiento simulado del modelo a las observaciones (normalmente caudales).

Las estimaciones subjetivas por lo general se enfocan en realizar una inspeccion visual de los resultados
modelados y observados, con la finalidad de que el modelador realice evaluaciones (subjetivas) del
comportamiento del modelo (por ejemplo, a través del comportamiento de los hidrogramas simulados y
observados de la cuenca).

Por otra parte, la evaluacion objetiva efectla esta inspeccién en los resultados modelados y observados
generalmente mediante el uso de una estimacion matematica del error entre las variables hidrologicas simuladas
y observadas, para ello se requiere la utilizacion de criterios de eficiencia los cuales permiten cuantificar el
grado de ajuste de las series simuladas por el modelo. A continuacion, se definiran los criterios que seran
utilizados en el presente estudio.
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2.3.1. Eficiencia de Nash-Sutcliffe

La eficiencia propuesta por Nash y Sutcliffe (1970) mide cuanto de la variabilidad de las observaciones (datos
medidos) es explicada por la simulacion, estableciendo la eficiencia del modelo para predecir los caudales en
comparacion con la utilizacion de la media como predictor de la variable (Morales, 2016) [19].

El rango de NS varia entre 1.0 (correspondiendo a un ajuste perfecto) y “—o0”. Moriasi (2007) [20] sefiala que
una modelacién adecuada usualmente se obtiene para valores de NS sobre 0.7.

La eficiencia de Nash-Sutcliffe se calcula mediante la ecuacion (1):

NS — 1 _ 2:i=1(Qobs,tiQsm;,1) (1)
(Qobs,i_Qobs)

Donde:

®  Qops,i » @sim,i - caudal medio observado (obs) y caudal medio simulado (sim), en (m3/s)
e Q. : corresponde al promedio de los datos observados en (m3/s),
e Rango temporal de la simulacién i (diario, semanal, mensual o anual).

A continuacion, la Tabla 2.1 muestra los rangos de eficiencia del criterio de Nash-Sutcliffe:

Tabla 2.1 Rangos de eficiencia del criterio de Nash-Sutcliffe.

Desemperio Rango
Malo NS <0.25
Regular 0.25<NS<0.50
Bueno 0.50<NS<0.70
Muy bueno 0.70 < NS<0.80
Excelente 0.80<NS<1.0

Esta eficiencia también puede ser calculada mediante valores logaritmicos, a dicho criterio se le denomina como
NSLog. Principalmente, utiliza los valores obtenidos en la ecuacién (1) a diferencia que los caudales ingresados
vendrian en formato logaritmico, como se presenta en la ecuacion (2):

Y1 (Log10(Qops;) — L0g10(Qsim.))’

e ——— )
(Loglo(Qobs,i) - LOglO(Qobs))

NSLog =1 —
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2.3.2. Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion R2 corresponde a una medida estadistica usada en el contexto de un modelo
estadistico; el principal objetivo es predecir el comportamiento de futuros resultados o probar la veracidad de
una hipotesis planteada. El R2 determina qué tan buena es la calidad de un modelo estadistico para representar
los resultados y qué tan dispersos resultan ser los mismos. El coeficiente puede ser estimado mediante de la
ecuacion (3):

R2 — Z?=1(Qobs,i - Qobs) ’ (Qsim,i - Qsim)
\/Z?:1(Qobs,i - Qobs)2 ’ (Qsim,i - Qsim)2

®)

El valor del indice R? varfaentre 0y 1, siendo 1 una correlacion positiva perfecta, mientras que un valor cercano
a 0 indica que no existe ninguna correlacion entre las variables.

2.3.3. Criterio de Kling-Gupta (KGE)

El criterio de eficiencia Kling-Gupta proporciona un indicador para los problemas de modelamiento
hidrol6gico, en funcién de tres términos provenientes del criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe, estos son:
razén de correlacion (r), la media (B) y la desviacion estdndar (o) de los valores observados y simulados.

Gupta (2009) [21] define este criterio como una distancia euclidiana de un punto ideal a un éptimo considerando
los tres parametros descritos con anterioridad. El criterio puede ser estimado mediante la ecuacion (4):

KGE=1-1-7r)2+1—-a)?2+(1-p)? 4)

Donde:

e r: coeficiente de correlacion entre las descargas simuladas y observadas,
e [3: proporcidn entre la media de las descargas simuladas y la media de las descargas observadas,
e o: proporcidn entre el coeficiente de variacion de las descargas simuladas y observadas.

2.3.4. Sesgo estadistico (PBIAS)

El sesgo porcentual o PBIAS corresponde al promedio de la diferencia entre valores medidos y estimados. Este
coeficiente es utilizado para medir o evaluar los errores asociados a la subestimacién o sobreestimacion de las
variables modeladas. El valor 6ptimo del PBIAS es 0, ya que bajas magnitudes en los valores indican una mayor
precision en el modelo de simulacién. Valores positivos sefialan que el modelo esta subestimando este sesgo,
valores negativos indican que el modelo estaria sobreestimando el sesgo [22]. EI PBIAS es calculado mediante
la siguiente ecuacion:

Z?:l(Qobs,i - Qsim,i) - 100

PBIAS =
Z?:l(Qobs,i)

®)
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2.4. Modelo WEAP
2.4.1. Generalidades

El software que sera utilizado para el presente estudio es “Water Evaluation and Planning” de su sigla en inglés
“WEAP”, es utilizado para la planificacion integrada de los recursos hidricos ligados a un modelo hidrolégico
de un sector determinado. WEAP se caracteriza por poseer un enfoque integrado a la hora de simular sistemas
de aguas. Colocando en igualdad de condiciones la oferta (flujo de aguas, aguas subterraneas, embalses y
transferencias de aguas) y la demanda (patrones de uso del agua, eficiencias de uso, reutilizacién, costos y
asignacion) de agua.

WEAP es integral, directo y facil de usar, e intenta ayudar en lugar de sustituir al planificador calificado. Al ser
una base de datos, WEAP provee un sistema para mantener la informacion de demanda y suministro de agua.
Como herramienta de prondstico, WEAP simula la demanda de agua, el suministro, la escorrentia, los flujos de
corriente, el almacenamiento, la generacion de contaminacion, el tratamiento, descarga y calidad del agua.
Como herramienta de andlisis de politicas, WEAP evalla y tiene en cuenta una gama completa de opciones de
desarrollo y gestion del agua [23], como se observa en la Figura 2.2.
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WEAP: 2019.2145 (Beta) | Area: PEGH_Casablanca WEAP_MODFLOW_UV_Ecohyd 2021 1 Scenario  1979-2015 (weekly) Licensed te: Simon Pablo Caneo Brito, Universidad de Valparaiso, Chile, until octubre 18, 2021

Figura 2.2 - Interfaz del software de modelacion WEAP.

En Chile, el modelo WEAP ha sido utilizado de manera muy amplia para la modelacion hidroldgica, siendo
uno de los principales actores dentro de la modelacion, esto principalmente se debe a su disefio, el cual permite
operar en distintos modos tales como: base de datos de balance de agua (el cual proporciona un sistema para
mantener informacion de oferta y demanda de agua), herramientas de generacion de escenarios (donde se puede
simular la oferta, demanda, escorrentias y caudales, tratamientos y calidades del agua en los principales cauces
del &rea de aplicacién) y herramientas de andlisis de politica (donde se evalla una completa gama de
operaciones para el manejo del agua, tomando en cuenta los diversos usos que se le da a los recursos hidricos).
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2.4.2. Métodos de simulacion

El modelo WEAP cuenta con cinco métodos para calcular el balance hidrico de una cuenca. El usar uno o el
otro depende netamente del nivel de complejidad o el detalle que se quiera incorporar en los procesos de la
modelacion hidrolégica y con la informacién disponible que se disponga. Los cinco métodos de simulacién

son:

El “Método de las Demandas de Riego” se basa en el analisis y utilizacion de los coeficientes de cultivo para
generar el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETp), esto por medio del volumen de agua requerido para
cubrir las demandas evapotranspirativas que la lluvia no logra suplir. A diferencia de los métodos que se
definiran a continuacion, este no simula cambios en la humedad del suelo, escorrentia o infiltracion.

Por otra parte, el “Método Precipitacion-Escorrentia” es casi un complemento del anterior, utilizando las bases
del anterior en cuanto a la modelacion, este método considera los remanentes de lluvia que no son
evapotranspirados como un aporte directo a la cuenca o como escorrentia superficial.

Correspondiente al método que sera usado en el presente estudio, el “Método de la Humedad del Suelo (Soil
Moisture)” es de mayor complejidad debido a que requiere de una mayor cantidad de informacion para su
operacion, no obstante, suele ser mas representativo a la hora de entregar resultados. Este método representa la
cuenca mediante 2 baldes, basados en funciones empiricas que describen la evapotranspiracion, la escorrentia
superficial y subterraneay la percolacion profunda para una unidad de cuenca. Este método permite caracterizar
el uso de la tierra y los impactos del tipo de suelo en estos procesos.

El modelo “MABIA”, es una simulacién diaria de la transpiracion, la evaporacidn, las demandas de riego, la
programacion del riego, el crecimiento del cultivo y los rendimientos caracteristicos de cada uno. También es
capaz de simular el crecimiento de las plantas y el uso del agua junto con el rendimiento a nivel diario.

Siendo el dltimo de los cinco métodos, “Plant Growth Model (PGM)” es un modelo capaz de estimar
rendimientos de cultivos, demandas de agua para riego, eficiencias de aplicacion y caudales de retorno [24].

Como se muestra en la Figura 2.3, en la capa superior se simula la evapotranspiracion, precipitaciones, riego,
flujo subsuperficial, perdidas subsuperficiales y cambios en la humedad del suelo.

Precipitacion, incluido
dermetimiento de nieve  Imigacion  ET=PET*(5z1-2z12)/3

Escorrentia Superficial= '
——*(precip+imig)*z1 Factor Resistencia a Escomentia

*Escorrentia directa (solo si z1>100%)

-~
5 2 Balde 1
m
o E
28
©
E 'E [y
(1]
28 — Precolacion=Conductividad
o bl = en zona de raices * (1- Escorrentia subsuperficial =
8 & & direccion de f|uj0)*z‘]2 (Conductividad en zona de raices *
M | direccion de flujo)*z12
Balde 2 1
@
S
N o=
E
SE
- et ry
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Figura 2.3 - Elementos hidrolégicos considerados por el modelo de Humedad de Suelo en WEAP.
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Fuente: [24].
2.4.3. Variables y Parametros involucrados en el modelo WEAP

Como se definio en la seccidn anterior, el concepto de modelo hidrolégico esta directamente ligado al proceso
de precipitacion-escorrentia, proceso que puede ser descrito mediante el modelo integrado de los 2 baldes ver
Figura 2.3. Este esquema es capaz de reproducir el comportamiento de los distintos componentes de los flujos
superficiales y subterraneos por medio de funciones empiricas que describen, la evapotranspiracion, la
escorrentia superficial y subterranea y la percolacion de un area o “unidad de respuesta hidrolégica (URH)”
especifica. Este método tiene la propiedad de caracterizar el uso de la tierra y los impactos que provocan los
distintos tipos de suelo en dichos procesos.

Cada URH se utiliza principalmente para la desagregacion de una superficie mediante bandas de elevacion
(DEM), éareas de cultivo, usos de suelo, variables meteorolégicas del modelo, etc.

El presente trabajo se centrara en la descripcion de los procesos y variables involucradas del balde superior
(balde 1). El balde inferior (balde 2) y todos los procesos involucrados en este no seran considerados en los
calculos y andlisis posteriores. Esta decision es impulsada principalmente como una medida de simplificacién
(ya que no existen estudios de apoyo que permitan generar una base de informacién minima necesaria para su
generacion), y con la intencién de generar un modelo mas liviano y de bajo coste computacional, por lo cual se
decidio solo considerar aquellas variables que estan presentes en el balde superior y no describir los procesos
subterraneos. La Tabla 2.2 presenta las variables y pardmetros que utiliza el modelo WEAP.

Tabla 2.2 Variables y parametros utilizados por el modelo WEAP.

Variables de entrada e Areade lacuenca

Coeficiente de cultivo (k.)

Almacenamiento del suelo, estanque superior (S,,)
Almacenamiento profundo, estanque inferior (D,,)
Conductividad de la zona radicular o estanque 1 (Ky)
Conductividad de la zona profunda o estanque 2 (kq)
Factor de resistencia al escurrimiento (RRF)
Direccién preferencial del flujo (f)
Almacenamiento inicial en el estanque 1 (z,)
Almacenamiento inicial en el estanque 2 (z,)
Series de precipitacion

Series de temperatura

Latitud

Humedad relativa (se puede omitir)

Viento (se puede omitir)

Fraccion nublada (se puede omitir)

Radiacion (se puede omitir)

Albedo de la nieve (se puede omitir)

Nivel de nieve inicial

Temperatura de fusion de la nieve

Temperatura de derretimiento de la nieve

Albedo de nieve vieja

Albedo de nieve nueva

Uso del Suelo Parametros internos
del modelo, sujetos a
calibracion

Variables de entrada

Clima

Parametros internos
del modelo, sujetos a
calibracion

Afluentes
naturales

Series histéricas de caudal del afluente perteneciente a
la zona de estudio, utilizar para calibracion

Variables de entrada
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Si la cuenca de estudio es dividida en N areas fraccionales o URH que representen los diferentes usos de suelo
y suponiendo que el clima es uniforme en cada una de estas URH, la humedad del suelo puede ser descrita por
medio de un balance hidrico asociado a cada URH generada, representado en la ecuacion (6):

Balde 1:

2
SZL]' - ZZ 1’]'
3

dz, ; )
Sw; d;] = P, (t) — PET(t)k,;(t) < ) — POz ; — fiks ;2% — (1 = fks 2% (6)

Donde:

Jj: contador asociado a un elemento hidrolégico [1>N].

e Sw;: capacidad de almacenamiento efectivo total de la zona de raices [mm].

ez, ;: almacenamiento relativo o nivel de humedad en la zona de raices [1,0].

e P, precipitacion total, incluye el deshielo de la capa de nieve acumulada y el riego [mm].

e PET: evapotranspiracién potencial para un cultivo de referencia (mediante Penman-Monteith) [mm].

e k. ;: coeficiente de cultivo asociado a una porcion de cobertura de suelo.

e RRF;: factor de resistencia a la escorrentia, para las distintas coberturas de suelo.

e fj: direccion preferencial del flujo, estrechamente relacionado con el tipo de suelo, cobertura y
topografia del sector, la variacion del flujo puede variar de horizontal a vertical.

ek : conductividad de la zona de raices.

La precipitacion total del sector viene asociada directamente a la acumulacion y derretimiento de nieve (en caso
de que el area de estudio este en una zona alta) mas la precipitacion del paso de tiempo, la cual utiliza parametros
de calibracion asociados a la temperatura de congelamiento y derretimiento.

P(t) = (Ac,i(t) + Pp,i(t)) Tme (7)
Con:
0 T, < T,
1 T, >T,
R R T, <T,<T,
Tl — Ts s i l
Agi = Agi—y + (1 —m)P; 8
Donde:

i: contador asociado al mes.

e P,:aporte de la precipitacion mas el derretimiento de nieve a la escorrentia [mm].
e A, :acumulacion de nieve a partir de la nieve acumulada del paso de tiempo [mm].
e P, precipitacion total del paso de tiempo [mm].

e m,: coeficiente de deshielo.

e T;:temperatura observada del mes actual [°C].

e T,:temperatura de congelacion [°C].

e T,:temperatura de fusion [°C].
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La evapotranspiracion de referencia ET, es la combinacion entre la evaporacién ocurrida en la superficie del
suelo y la transpiracion del cultivo presente en la superficie del suelo asociada. También conocida como
evapotranspiracion de cultivo ET,, esta puede ser medida o representada en condiciones estdndar o bajo
condiciones no estandar (bajo estrés hidrico) (FAO 56, 2006) [25], este estudio basa sus calculos en la condicion
estandar.

De acuerdo con el enfoque del coeficiente de cultivo, la evapotranspiracion de cultivo puede ser calculada como
el producto entre evapotranspiracion de referencia ET, y el coeficiente de cultivo K_:

ET. = K.ET, )
Donde:

e ET,: evapotranspiracién del cultivo [mm/d].
e K_: coeficiente del cultivo [adimensional].
e ET,: evapotranspiracion de referencia [mm/d].

La mayor parte de los efectos climéticos ocurridos por los diferentes factores climatoldgicos estan incorporados
en la estimacion de la ET, representado un indicador de la demanda climatica, el valor de K, principalmente
varia en funcion de las caracteristicas especificas del cultivo variando solo en una pequefia porcion en funcion
del clima, lo que permite una trasferencia de los valores del coeficiente de cultivo entre distintas areas
geograficas y climéticas.

La evapotranspiracion de referencia ET, puede ser definida y calculada por medio de la ecuacion de la FAO
Penman-Monteith (FAO 56, 2006).

900
_ 0.408A (R, — G) +¥ 7773 U265 — €d)

A+y (1+0.34u,)

ET, (10)

Donde:

e R,:radiacion neta en la superficie del cultivo [MJ m~2 dia™].
e R,:radiacion extraterrestre [mm dia™].

e G: flujo de calor de suelo [MJ m=2dia™].

e T:temperatura media del aire a 2 metros de altura [°C].

e  u,:velocidad del viento a 2 metros de altura [m s™].

e e presion de vapor de saturacion [kPa].

e e, presion real de vapor [kPa].

o ¢, — e, déficit de presion de vapor [kPa].

A: pendiente de la cura de presion de vapor [kPa °C™].

y: constante psicométrica [kPa °C™].

El hecho de conocer y manejar estos valores de ET, proveen un estandar de comparacién mediante el cual se
puede comparar la evapotranspiracion de diversas regiones o areas de estudio para un periodo especifico del
afio. También se puede relacionar la evapotranspiracion de otros cultivos.

Durante el periodo de crecimiento del cultivo, el coeficiente K, asociado a cada cultivo varia en funcion de los
cambios en la vegetacion (crecimiento y maduracion) y en el grado de cobertura del suelo, existen valores
tabulados de K, asociados a estos cambios en la vegetacion y porcentaje de cobertura.

Conocidas las principales ecuaciones utilizadas por el método de humedad del suelo, para representar los
fenémenos que ocurren en el balde superior se presenta en la Tabla 2.3 los parametros contenidos en la base
conceptual del modelo WEAP. Estos parametros estan sujetos a calibracion y validacién dependiendo de la
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respuesta entregada por el modelo. Es importante mencionar que solo se presentaran los parametros en base a
las consideraciones dichas al principio de este inciso, es decir, sélo se realizard un analisis superficial y no

subterraneo.

Tabla 2.3 Principales parametros de calibracion del modelo WEAP, asociados al analisis superficial.

Parametro Simbolo | Medida Descripcion
Nivel de humedad en la zona de . % Porcentaje de humedad de suelo del balde 1
raices Linicial con que se inicia la simulacion.
Este parametro se utiliza para calibrar la
respuesta de la escorrentia superficial de un
Factor de resistencia a la [ad] sector especifico. Depende dlrectament(_e de
. RRF factores como la pendiente y el porcentaje de
escorrentia
cobertura del suelo.
Se utiliza para diferenciar la direccion del
flujo, la cual puede ser horizontal o vertical.
Y, . : [ad] Estrechamente relacionado con la topografia
Direccion preferencial del flujo f .
del sector, el tipo de suelo y cobertura vegetal.
Coeficiente asociado a un cultivo en
[ad] especifico, utilizado para la obtencién de la
Coeficiente de cultivo K. evapotransplrampn de Cl_JItlvo, varia en.funmon
de los cambios sufridos por el cultivo.
Capacidad de almacenamiento Capacidad que posee la primera capa de suelo
efectivo total en la zona de [mm] P g afa retenerpel aqua P
raices (balde 1) Sw P gua.
Conductividad de la zona de ke | [mmimes] Conductividad hidraulica del balde 1.
raices (balde 1)

Fuente: Elaboracion propia con base en [34].
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2.5. Unidades de Respuesta Hidrologica URHs

Los primeros modelos hidrolégicos desarrollados consideraban a la cuenca como una unidad cuyo analisis era
basado en datos promedio de la cuenca. Si bien el analisis era simple y con un bajo requerimiento de datos, la
validez de los resultados obtenidos se reducia a medida que el tamafio de la cuenca era mayor [26]. Esto se
debia principalmente a que, a mayores tamafios considerados en el estudio, las configuraciones de ciertos
procesos involucrados en la modelacién como el tipo de suelo, las caracteristicas meteoroldgicas, etc., se
volvian cada vez mas variables y complejas, por lo que fue necesario dividir la cuenca en areas con similar
comportamiento.

De manera mas general, Fligel (1995) [4] propone que las URH se pueden definir como areas homogéneas en
términos de respuesta hidroldgica, topografia y climatologia. Esta homogeneidad muchas veces se ha
malinterpretado, asociando las URH como un sinénimo de subcuenca [26], muy por el contrario, una URH es
aquella que esta conformada muchas veces por areas desconectadas entre si, pero manteniendo propiedades
comunes de especial importancia hidrolégica.

Si bien algunas de las propiedades mencionadas con anterioridad son indispensables para definir una URH,
depende del criterio del modelador definir cuales propiedades son las que tienen un mayor peso por sobre las
otras a la hora de modelar. Principalmente, a la hora de definir una URH se debe verificar que la dinamica de
los procesos hidrologicos al interior de una URH debe ser menor que la dindmica de los procesos hidroldgicos
entre las distintas URH utilizadas.

Flugel (1995) propone un esquema para la generacion de estas URH, asociadas a las distintas capas raster como
se muestra en la Figura 2.4.

Capas Vectoriales ‘:Eeszz:leaa Capas Raster SAnaIisisrdfa‘ Escala:de
. o uperposicion Tiempo (afios)
Precip., Temp.,Radiacién (kmz)
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Permanencia, Periodicidad ARER]

; o
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Zona Saturada 4 307 - 108 PRl
jnon
® o
T

a0
qnn O
Zona Fracturada : ﬁ 102 . 104 i: o
Y
T
:
v

Unidades de
Respuesta
Hidrolgica

Figura 2.4 - Variables y capas raster consideradas en la generacion de las URH.

Fuente: Flugel (1995) [27].
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2.5.1. Factores necesarios para determinar unidades de respuesta hidrologica

Usualmente, muchos hidrélogos a la hora de definir las unidades de respuesta hidroldgicas de manera natural
tienden a definirlas basandose en la topografia del sector. Devito et al. (2005) [28], sefiala que se requiere mas
que solo un enfoque topografico para la definicién de las URHSs, ya que, una correcta delimitacion es aquella
gue involucra en sus alcances conceptos unificadores como el ciclo hidroldgico y la conservaciéon de masa.
Plantea que esto se debe al uso entusiasta y generalizado de los modelos digitales de elevacion DEM y que a su
vez este desmesurado uso se ve impulsado por los avances tecnoldgicos y el bajo costo que conlleva adquirirlos.
Sugiere que los hidrologos deberian determinar qué caracteristicas o indices principales pueden generalizarse
para explicar colectivamente la mayor variacion de los procesos hidroldgicos preponderantes, y la escala
adecuada con la que estos interacttian.

Surgen preguntas como ¢cuales son las principales caracteristicas climatoldgicas que deben considerarse a la
hora de definir estas URHs? Se deberia determinar cudles son las caracteristicas mas preponderantes del area
de estudio, esto principalmente a que no todas las zonas presentan las mismas condiciones climaticas o
geomorfoldgicas, es por ello por lo que se debe establecer cuales son los factores que representa la mayor
variacion en los procesos hidroldgicos preponderantes sin enmascarar la influencia de los factores que le siguen
en un orden inferior.

A continuacidn, se presenta una clasificacién jerarquica para generalizar los factores dominantes en el ciclo del
agua y sus indices correspondientes para poder definir las URHs de manera efectiva [28]. Se sugiere seguir el
orden especificado, de la A hasta la E, para poder desarrollar un marco conceptual que permita al modelador
determinar que componentes son méas preponderantes en el ciclo hidroldgico y asi determinar la escala de
interaccion correspondiente a considerar en cada caso.

Tabla 2.4 Clasificacidn jerarquica para generalizar los factores dominantes en el ciclo del agua y los indices para una
definicion efectiva de las URHs.

Factor Rango del factor Escala
Seco, arido a subhimedo (P> PET) Hamedo, lluvioso (P> PET)
A. Clima ° Caugia_l de_ paja correlacion con e  Caudal de alta correlacion con Continental
precipitacion PR a local
: . precipitacion
e Domina el almacenamiento o la .
e e  Caudal dominante
absorcion . .
. . . e  Tendencia a flujo lateral
e Tendencia a flujo vertical
Lecho de roca permeable Lecho de roca impermeable
e  Sistema de flujo intermedio a e  Sistema de flujo de intermedio a
regional local
e  Falta de control topografico en e  Control topogréfico en direccion del
direccion del flujo local flujo local
. e  Flujo vertical dominante en la e  Flujo lateral dominante en la
B. Geologia - - .
del lecho superficie de sustrato superficie de sustrato Contlr_1ental
r0C0S0 a regional
Pendiente del lecho de roca Pendiente del lecho rocoso paralela a la
perpendicular a la superficie de superficie de tierra
tierra
e  Cuencas hidrograficas con
e  Cuencas hidrograficas con delimitacion sencilla
delimitacion compleja
e  Acuifero regional con direccién
de flujo indeterminado
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Sustratos profundos Sustratos poco profundos
e  Flujo regional a intermedio e  Mayor probabilidad de flujo local
(requiere comprobar geologia del
lecho rocoso)
Textura fina
Textura gruesa e  Flujo lateral
. Almacenamiento y flujo :
C. Geologia . - ¢ .. Regional a
superfici%l e Flujo vertical subsuperficial poco profundo ?o cal
e  Flujo subsuperficial profundo Depositos espacialmente homogéneos
e  Sistema simplificado de flujo
Depésitos espacialmente subterraneo
heterogéneos e Importancia de la modelacion del
flujo superficial
e  Sistema complejo de flujo
subterraneo
e Importancia de la modelacion del
flujo subterraneo
Suelos minerales altos Suelos organicos bajos
e  Flujo subsuperficial dominante e  Flujo de retorno y superficie del
e  Generacion de flujo lento flujo dominante
e  Generacidn de flujo rapido
Almacenamiento
Almacenamiento
e  Suelos poco profundos con poco
D. Tipo de e  Suelos profundos con gran potencial de almacenamiento de
éuelo y potencial de almacenamiento de agua Local a
profundidad agua * Bajo rendimiento en suelos regional
organicos
Transpiracion
L e Raices poco profundas con acceso
Transpiracion limitado al almacenamiento de agua
e  Raices profundas con acceso al
agua almacenada
Pendientes suaves Pendientes empinadas
E. Topografia | ¢ Redes de drenaje desorganizadas e Redes de drenaje organizadas y
P - Local a
y redes de e ineficientes eficientes ;
. - . regional
drenaje e  Gran recarga de aguas e  Bajo recarga de aguas subterraneas
subterraneas e Rendimiento de escorrentia
e Rendimiento de escorrentia uniforme
variable

Fuente: elaboracion propia con base en [28].

Habiendo identificado los procesos mas dominantes para la determinacion de las URH, es importante considerar
la escala temporal escogida en el analisis, ya que ésta tiene directa relacion con las variables involucradas del
modelo hidroldgico. Por ejemplo, la escorrentia superficial es representativa en escalas temporales cortas,
mientras que los flujos subterraneos suelen ser representados en escalas temporales mayores, por lo que se debe
tener especial cuidado a la hora de seleccionar la escala temporal para el andlisis, ya que puede llevar a
subestimar o sobreestimar las respuestas obtenidas del modelo.
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2.6. Meétodo PCA/HCPC
2.6.1. Andlisis de las Componentes Principales (PCA)

Este analisis consiste en simplificar la extensién de un espacio muestral con muchas variables perdiendo la
menor cantidad de informacion posible. Se supone un espacio muestral con n individuos cada uno con p
variables (dimensiones). EI PCA permite encontrar un ndmero de factores s (s < p) que puedan explicar de
manera cercana lo mismo que las p variables originales del espacio muestral, es decir, si antes se requeria de p
variables para caracterizar n individuos, ahora se necesitaran s variables para caracterizar la misma cantidad n
de individuos, donde cada una de estas s nuevas variables reciben el nombre de componentes principales. No
existe un método que indique el nimero 6ptimo de componentes principales a utilizar, no obstante, se puede
saber con certeza la cantidad m&xima. Para el caso de una matriz de datos (n x p), el nimero maximo de
componentes principales sera (n — 1) individuos o p (el menor valor de estas dos variables). Sin embargo,
existe una forma muy usada para establecer el nimero de componentes que contengan la mayor cantidad de
informacion posible, consiste en evaluar la proporcion de la varianza explicada acumulada y seleccionar el
nimero de componentes minimo a partir del cual el incremento deja de ser sustancial [29].

A continuacion, se detallara mediante un ejemplo sencillo los pasos para calcular las componentes principales
de un conjunto de datos expresados por medio de la tabla 2.5:

Tabla 2.5 Tabla para ejemplificacion del método en 2 dimensiones

Individuos | Precipitacién | Temperatura
1 * *
2 * *
n_l * *
n * *

1. Establecer la matriz de covarianza ), para el conjunto de parametros meteorolégicos de la tabla,
supongamos una matriz arbitraria con los valores al azar:

_ (9 4
Z - (4 3)
2. Calcular los valores y vectores propios de la matriz de covarianza ), donde:

e Valor propio direccion x = {11}
e Valor propio direcciony = {1}

e Vector propio direccion x = (i)

e Vector propio direcciony = (_; )

3. El valor propio de mayor magnitud serd el que guarde la mayor informacion. Dicha informacién ser
condensada en la direccion del vector propio asociado, es decir:

e Ladirecciéon de la componente principal es x — (i), {11}
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Donde la representacion grafica correspondiente se presenta en la Figura 2.5:

¥
>

&

Figura 2.5 - Representacion gréafica de las variables meteoroldgicas en el espacio, las flechas roja y azul corresponden ser
los vectores propios.

Luego, la componente principal quedaria representada en una sola dimensién, condensando toda la informacion
(variables) en la proyeccion del vector propio de mayor magnitud en el espacio, como se muestra en la Figura

2.6:

Figura 2.6 - Componente principal en la direccion del vector propio de mayor magnitud.
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En otras palabras, el PCA puede ser visto como un método para la eliminacion de ruido entendiendo ruido a
aquellas variables o datos irrelevantes para cierto analisis conceptual en especifico, son aquellas variables con
menor peso que pueden ser descartadas facilmente sin perder precision en los resultados, centrandose solo en
extraer lo esencial de la informacién de un conjunto de variables y dejando el ruido de lado. Por lo tanto, el
PCA es considerado como un paso de procesamiento casi indispensable previo de aplicar métodos de
agrupamiento. EI nimero de dimensiones guardadas para la agrupacion puede llevarse a cabo mediante varios
métodos. Si el nimero de dimensiones guardadas es muy pequefio, ocurrira una supresién de informacion, por
lo que es menos problematico especificar un nimero excesivo de agrupamientos que un nimero muy pequefio
gue como resultado conduzca a la perdida de informacion.

Esta pérdida o supresion de informacion hubiese ocurrido si se hubiese seleccionado como componente
principal el vector propio de menor magnitud, resultando lo mostrado en la Figura 2.7:

—1

Figura 2.7 - Componente principal en la direccion del vector propio de menor magnitud.

Gréficamente, la aglomeracion y superposicion en las variables es sinénimo de pérdida de informacion, por lo
cual escoger como componente principal el vector de menor magnitud no seria adecuado.
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2.6.2. Analisis de Cluster Jerarquicos

Los métodos jerarquicos tienen por finalidad agrupar clister para formar otros nuevos o en caso contrario
separar alguno ya existente para dar origen a otros dos, de manera que, si sucesivamente se va efectuando este
proceso de aglomeracion o division, se pueda minimizar las distancias (0 maximizarlas) de alguna medida de
similitud.

Existen dos tipos de métodos jerarquicos, los aglomerativos y disociativos. Por su parte los aglomerativos
comienzan el andlisis con tantos grupos como individuos haya, por lo que a partir de estas unidades iniciales se
van formando grupos de manera ascendente, hasta que al final del proceso todos los casos estan agrupados en
un mismo conglomerado. Por el contrario, los métodos disociativos construyen un proceso inverso al anterior.
Comienzan con un conglomerado que agrupa todos los casos tratados y, a partir de este conglomerado inicial
por medio de divisiones, se van formando grupos cada vez mas pequefios, por lo que al final de dicho proceso
se tienen tantas agrupaciones como casos tratados (condicion inicial del método aglomerativo).

A continuacion, se presenta de manera esquematica el procedimiento de un método aglomerativo:

e  Primer paso: Se forma un solo grupo.

e  Segundo paso: Se alcanza el numero de grupos prefijado.

e Tercer paso: Se detecta que hay razones estadisticas para no continuar agrupando clister, ya que los
maés similares no son lo suficiente homogéneos como para determinar una misma agrupacion.

El dendrograma es un diagrama de arbol que muestra los grupos que se forman al crear conglomerados de
observaciones en cada paso y sus niveles de similitud [31]. La Figura 2.8 ilustra de manera sencilla mediante
un dendrograma la esquematizacién del método aglomerativo.

I

Figura 2.8 - Dendrograma asociado a un método aglomerativo.

Fuente: Gallardo (1994) [30].
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El presente trabajo sera realizado en base al método jerarquico aglomerativo: este método presenta diversas
estrategias las cuales pueden ser empleadas a la hora de unir los clUster en las diversas etapas del procedimiento
jerarquico. Es importante sefialar que ninguna de estas estrategias (0 métodos) proporcionan una solucion
Optima, muy por el contrario, es posible llegar a distintos resultados segln la estrategia (o método) elegida(o).

A continuacion, se presentara el método seleccionado para hacer el analisis de conglomerados.

2.6.2.1. Método de Ward

El método de Ward es un criterio aplicado al analisis de clUster jerarquicos que permite descomponer la varianza
total, entre y dentro de la varianza de los grupos. Consiste en la agregacion de dos grupos con la finalidad de
que el crecimiento de la varianza total dentro del grupo sea minimo, es decir, minimizando la reduccién de la
varianza total entre los grupos en cada paso del algoritmo. La varianza total dentro de los grupos caracteriza la
homogeneidad que posee un grupo. La agrupacion jerarquica realizada sobre las componentes principales se
representa por medio de un dendrograma que esta indexado por la ganancia de la varianza total dentro de los
grupos [32].

La varianza total puede descomponerse:

I

Q Q ‘q
D (i ~ X + i D) g = Koy

1g=1 k=1q=1i=1

K Q
ZZ (lqk_Xk =

Varianza total = Varianza entre los grupos + Varianza dentro de los grupos

Iq K
k=

En donde:

® Xk valor de una variable k, para el dato i del cluster g.
. X_qk: valor de la media de la variable k, del cluster q.

e X, valor de la media general de la variable k.

e I, nGmero de individuos en el grupo o cluster q.

2.6.3. Método HCPC (Hierarchical Clustering on Principal Components)

El enfoque principal del HCPC (en espafiol Agrupamiento Jerdrquico en las Componentes Principales) es
calcular la agrupacion jerarquica en las componentes principales: este enfoque permite combinar los tres
métodos estandar utilizados para analizar datos multivariados, estos métodos son:

1. Andlisis de las Componentes Principales (PCA).
2. Agrupacion Jerarquica (método de Ward).

El algoritmo del método HCPC el cual viene implementado en el paquete FactoMineR [33], puede ser resumido
de la siguiente manera:

1. Calcular las Componentes Principales: En este paso se debe escoger un nimero de dimensiones las
cuales se conservaran en la salida especificando el argumento NCP.

2. Calcular los Claster Jerarquicos: La agrupacion jerarquica se realiza utilizando el criterio de Ward
sobre las componentes principales seleccionadas. En la agrupacion jerarquica es usado el método Ward
porque se basa en la varianza multidimensional como andlisis de las componentes principales.

3. Escoger el numero de clUster basados en el arbol jerarquico: Se hace una particion inicial cortando
el arbol jerarquico.
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2.6.4. Método PCA/HCPC

Al pasar de los afios, diversos autores e investigadores relacionados con el area de la hidrologia han centrado
esfuerzos en buscar metodologias que permitan determinar URHs de manera sencilla, precisa y sin descuidar
los resultados. Poblete et al. (2020) [11] mediante un analisis cuantitativo, presentd una metodologia para la
determinacion de URHSs no estructuradas, estableciendo como base para esta determinacion, la homogeneidad
de los parametros hidrologicos y meteoroldgicos asociados a una zona. Este método fue llamado “Analisis de
las Componentes Principales y Analisis de los ClUster Jerdrquicos” o PCA/HCPC!. Si bien el PCA/HCPC es el
resultado de la combinacion de dos métodos PCA y HCPC (ver incisos: 2.6.1,2,3), éste tiene como finalidad
determinar URH seleccionando la informacién hidrometeorol6gica mas preponderante de una zona, para
posteriormente clasificarla de manera jerarquica y asi obtener URH independientes. El resultado obtenido
minimiza la variabilidad interna de las propiedades hidroldgicas de cada URH, lo que a su vez maximiza la
variabilidad entre las diferentes URH y posteriormente de las respuestas hidrologicas de cada elemento.

2.6.4.1. Metodologia del PCA/HCPC

Para implementar este método es necesario contar con un conjunto de mapas raster que contengan los
parametros hidrolégicos y las variables meteorolégicas utilizados por el modelo hidrolégico WEAP. Estos
mapas raster deben ser construidos o generados previamente con base en alguna metodologia.

Es necesario establecer los parametros hidroldgicos que se utilizaran en el analisis, como se mencioné en el
punto 2.3.3, solo se considera el analisis del balde superior asociado al método de la humedad del suelo, por lo
gue los parametros considerados son:

e Sw: capacidad de almacenamiento en la zona de raices.
e RRF: factor de resistencia a la escorrentia.

e kg conductividad hidraulica de la zona de raices.

f: direccion preferencial del flujo.

En estricto rigor podrian ser considerados todos los parametros del modelo, ya sean superficiales o subterraneos,
no obstante, por simplicidad para el analisis solo seran considerados aquellos pardmetros que representan el
comportamiento superficial, por lo cual todos los parametros correspondientes al analisis subterraneo no seran
tomados en cuenta para el desarrollo de este trabajo.

2.6.4.2. Metodologias y antecedentes para la determinacién de pardmetros del modelo
WEAP

Parte importante de la modelacién en WEAP recae en la calibracion del modelo planteado sobre la base de un
conjunto de pardmetros hidrolégicos que permitan obtener una representacion de caudales que interpreten de la
forma més cercana posible los datos historicos del sector [34]. Para explicar esto se presentara como otros
estudios han determinado estos pardmetros y con base en qué condiciones o supasiciones los han establecido.

Figueroa (2017) [35] modelando la cuenca del rio La Ligua realizéd su calibracion a base de modelos
hidrolégicos con caracteristicas geomorfoldgicas similares, con la intencion de tener una condicion inicial en
sus primeros valores de calibracion, para posteriormente ir calibrdndolos de manera manual.

Cortés (2010) [36] modelando la cuenca del rio Juncal realizé su calibracidn teniendo en cuenta el hecho de
que hay altas pendientes en la cuenca, es decir, zonas con mayor y menor profundidad de suelo o capacidades
de almacenamiento, tratando de mantener relaciones que fueran consistentes con la realidad, concluyendo que
las zonas bajas tuviesen mayor capacidad de almacenamiento que las zonas altas.

L PCA/HCPC, en inglés: Principal Component Analysis / Hierarchical Clustering on Principal Components.
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Morales (2016) [20] llevé a cabo su proceso de calibracion de manera manual, mediante el concepto de prueba
y error, basando la eleccion en un criterio de bondad de ajuste e inspeccion visual, utilizando periodos de tiempo
establecidos que mantuviesen informacion continua en el plazo establecido.

El Centro de Cambio Global-Universidad Catélica de Chile y Stockholm Evironment Institute (2009) [34]
propone estrategias para ajustar caudales picos y bases. Sefialan que, si se busca aumentar la respuesta de
caudales pico, es necesario ajustar la escorrentia superficial la cual es directamente afectada por el RRF y ks,
afectando la reactividad de las URH. Por otra parte, si se desea ajustar los caudales base se debe ajustar f y Kd.
Estas relaciones son no lineales, provocando que la modificacion de un término afecte al resto de forma
indirecta.

Como estos estudios muchos otros presentan diversas estrategias para la obtencion de los parametros de
calibracion de manera acotada con la finalidad de obtener las menores discrepancias posibles, a continuacion,
se presentaran los parametros de calibracién utilizados por diversos estudios para el modelo WEAP mediante
el método de humedad del suelo (soil moisture), como se muestra en la Figura 2.6:

Tabla 2.6 Pardmetros de calibracion para del modelo WEAP utilizados por diversos autores y estudios.

Autor
Figueroa: Cortés: Chévez: Salgado: Reyes: Poblete: PEGH: PEGH:
- Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca del Cuenca del Cuenca
Variable Cuenca del . . P ) ) . Cuenca
rio La Liqua del rio del rio del rio rio rio Ligua- Quilimarf
9 Juncal Upeo Claro Tinguiririca Alicahue Petorca
Escala temporal Mensual '\;IZ?;;? Diaria Mensual Diaria Mensual Semanal Semanal
k. [-] 0-0.12 - - 0-09 - 03-1 02-3 12-12
RRF [-] 1-45 - 1.2-52 05-6 0.8 02-2 1-15 12-18
f [-] 0.05-0.5 - 0.8-0.9 | 0.05-0.94 0-1 0-1 03-1 0.12-0.3
1000 - 290 -
Sw [mm] 0 - 2000 15000 9700 2080 1100 - 5000 80 - 150 100-800 | 20-160
2700 -
K, [mm/mes] 0 - 4000 80000 250 - 350 14000 4500 300 - 900 50 - 500 27 - 1500
z [%] 5-25 - 50 1-32 1 - - 5
T, [°C] 4-13 1 55 10 16 2.7 10 5
T, [°C] 3-4 -1 ) 1 2 5 75 -1

Fuente: elaboracidn propia con base en [11],[35],[36],[37].[38],[39].

Es importante sefialar que los rangos de parametros obtenidos por los diversos autores y estudios no tienen
relacion entre ellos, si bien puede que hayan tomado consideraciones similares para su calibracién (como
alturas, pendientes, tipos de suelo o escalas temporales) no necesariamente tienen que asimilarse unos con los
otros.
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2.7. Balance Hidrico Nacional (BHN)

El balance hidrico nacional desarrollado en el periodo comprendido entre 1983y 1987 consistia en un completo
estudio realizado por la Red Hidrometeoroldgica Nacional, con la finalidad de determinar las forzantes
meteoroldgicas de precipitacion y evapotranspiracién, como también la escorrentia de forma distribuida por el
territorio de Chile.

Al pasar de los afios, con la llegada de nuevas tecnologias y el constante crecimiento de la red
hidrometeorolégica nacional, contando con mayor cantidad de datos registrados, zonas monitoreadas y nuevas
variables observadas tanto en terreno como de manera se actualiza del balance hidrico nacional en 2017, como
respuesta a la necesidad de incorporar 30 afios de nuevos registros y fuentes de informacion, con la finalidad
de poder cuantificar la disponibilidad de los recursos hidricos de Chile.

Este estudio se utiliza como linea base de cualquier estudio hidrolégico, asi como proyectos de consultoria a
nivel nacional, teniendo una metodologia uniforme y variable la cual permita incorporar procesos fisicos con
la finalidad de obtener un producto robusto [12].

Una de las principales ventajas que brinda este extenso estudio es la entrega de recomendaciones sobre diversas
decisiones vitales a la hora de modelar una cuenca hidrolégica, las recomendaciones estan orientadas:

e En cuanto a las precipitaciones.
e En cuanto a las temperaturas.

¢ Respecto al enfoque estadistico.
e  Modelacion hidrolégica.

e  Evapotranspiracion.

e Recarga del acuifero.

2.7.1. Fuentes de informacion del Balance Hidrico Nacional

El balance hidrico se puede resumir como la diferencia entre la oferta y la demanda hidrica de un sector en
especifico, esta diferencia puede es traducida en términos de escorrentia, y puede ser descrita mediante la
ecuacion [11]:

P+Q;—Qy,—R—FE—T=AVy, +AVgy;, + AV + AHg0 (11)

Donde:

P: precipitacion total caida en un periodo de tiempo.

e (;: caudal de ingreso, puede ser superficial, subterrdneo o ambos.

e (,: caudal de salida, puede ser superficial, subterraneo o ambos.

e R: precipitacion retenida por la vegetacion.

e E:evaporacion de superficies con presencia de agua.

e T:transpiracion del cultivo del sector.

o AV, , AVy,, - volumen almacenado de manera superficial (rios, lagos, etc.) o subterranea (acuiferos
subterrdneos, rios subterraneos, etc.)

e AV,: volumen almacenado por hielos eternos o glaciaciones.

e AHg,.,- humedad contenida en el suelo.

Es por ello por lo que, para la determinacion los distintos componentes presentes en el balance hidrico, se
consideraron tres fuentes de informacion:

1. Observaciones puntuales (in situ): son aquellas mediciones las cuales incluyen la determinacion de
parametros que, debido a sus caracteristicas, deben ser medidas en campo, es decir que poseen una
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estructura fisica de mediciéon permanente o eventual en el territorio nacional. Especialmente los
distintos procesos fisicos relacionados con el balance hidrico se diferencian en cuatro grandes grupos:

l. Mediciones hidrometeorolégicas: son todas aquellas variables que permiten cuantificar las
forzantes meteorologicas del balance hidrico y los caudales pertenecientes a una cuenca.

1. Mediciones de aguas subterraneas: para ello es preciso conocer los niveles piezométricos
en los pozos, ya que son la principal fuente informacion de los sistemas de aguas subterraneas
[12], es por ello por lo que el monitoreo piezométrico es vital para la validacion de los datos
medidos.

1. Mediciones en nieve y glaciares: es preciso conocer la acumulacion de la nieve y sus
propiedades, ya que estas se encuentran en constante variacion, dependiendo del periodo de
acumulacién y derretimiento, como la edad del manto nival. Para el balance hidrico existen
mediciones de profundidad como de equivalente en agua de nieve (pasando por la densidad).
Con respecto a los monitoreos de glaciares, estos se llevan a cabo mediante instalaciones
meteorolégicas y/o balizas para medir la meteorologia y el derretimiento de estos mismos.

V. Informacion de infraestructura: para una correcta determinacion del balance hidrico de una
cuenca, es necesario catastrar la infraestructura hidraulica que éstas poseen, por ejemplo,
lagunas y embalses existentes, sobre todo aquellas infraestructuras que modifican el régimen
natural de los rios.

2. Percepcion Remota: completamente opuesta a las observaciones in situ, la percepciéon remota es
definida como la obtencién de la informacion disponible de un lugar o zona geografica, sin necesidad
de ir al sitio para la obtencién de informacion. Para llevar a cabo este tipo de obtencidn de informacion
suelen utilizarse satélites, aviones y radares. Para aquellas zonas que abarquen grandes extensiones
geogréficas, suelen realizarse mediciones de tipo satelital, los cuales miden distintas partes del espectro
electromagnético y traducen la informacion reflejada.

3. Reanélisis Climatico: el reandlisis climético es un producto obtenido mediante un examen
retrospectivo de las observaciones, donde se asimila un conjunto de datos a nivel histérico (con la
mayor calidad posible en los datos) incluyendo informacidn terrestre, de boyas, barcos y satélites entre
otras, con la finalidad de obtener una descripcién lo mas fidedigna posible de las ocurrencias
climéticas.

2.7.2. Informacion disponible para la modelacién

El presente estudio tomard como base para su modelacion los datos que se utilizaron para definir las distintas
etapas del Balance Hidrico Nacional. Dentro de esta gran nube de informacion se encuentran datos vectoriales
referenciados como elementos de tipo Shape e informacion por grillas en formato NetCDF. Con respecto a la
informacion entregada por grillas (NetCDF) ésta contiene informacion meteorolégica (precipitacion,
temperatura, humedad relativa, etc.) en una grilla de 5x5 [km?], en un rango de datos histéricos del 1979 al
2019, también se incluye informacion sobre los caudales de salida sobre la base del modelo hidrologico VIC
(Variable Infiltration Capacity).
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2.8. Relaciones geomorfoldgicas y de parametros hidroldgicos

El método de curva nimero (CN) desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS)? es un modelo conceptual
de pérdida de precipitacién, cuyo objetivo es calcular la precipitacion efectiva o la escorrentia generada por una
tormenta [45]. EI modelo cuenta con dos hipotesis principales, la primera, que explica que la escorrentia
comienza cuando se satisface el umbral de pérdidas iniciales y la segunda, una vez superado el umbral de
escorrentia la relacion entre la retencion efectiva de la precipitacion y la retencion potencial es igual a la relacion
entre la escorrentia efectiva y potencial. De lo descrito anteriormente se establecen las siguientes relaciones:

Fy P
s P-—1, (12)
P=P+I,+F, (13)
Donde:
e F,:es laperdida efectiva (después de iniciada la escorrentia).
e S:retencion potencial (después de iniciada la escorrentia).
e P, precipitacion efectiva.
e  P: precipitacion total.
e [,: pérdidas iniciales (umbral de escorrentia).
Resolviendo las dos ecuaciones anteriores se tiene:
P _ 2
, =l (14)
P—1,+S
Donde las pérdidas iniciales (I,) pueden ser definidas como:
I,=21-S (15)

Donde A adopta un valor de 0.2 en base a mediciones en cuencas experimentales, por lo que la precipitacion
efectiva queda definida como:

(P — 0.25)? .
> = W siP <0.2§
P,=0 si P <0.28

Por lo que el pardmetro de curva nimero (CN) planteado por el SCS queda definido por la ecuacion (16):

25400

_ 16
N 254 (16)

2 Actualmente Natural Resources Conservation Service (NRCS)
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Una de las principales ventajas de este método recae en su simplicidad, ya que realiza el calculo de la
precipitacién efectiva en base a un Unico parametro CN (que va de 1 a 100, valor que es directamente
proporcional a la tasa de escorrentia), el cual va variando en funcion del uso del terreno como se muestra en la
Tabla[2.7], su tratamiento y cubierta vegetal. No obstante, este método fue desarrollado utilizando datos locales
del tipo de cobertura terrestre de los Estados Unidos lo cual acota su uso directo (internacionalmente), ya que
se requiere de estudios de las coberturas locales para su aplicacion internacional, sumado a lo anterior el método
estd enfocado para el andlisis en pequefias cuencas (menores a 10 acres), de caracter agricola
(preferencialmente) y no esta enfocado para efectuar un analisis en zona de pastizales ni mucho menos en
cuencas de tipo forestales o heterogéneas, ya que los resultados que entrega el método son de caréacter pobre
bajo estas condiciones, Lépez (2001) [45].

Para complementar estas falencias y volver el método mas aplicable a las distintas caracteristicas presentes en
una cuenca Savvidou et al. (2018) [46] realiza un procedimiento basado en GIS para generar un mapa del
pardmetro de CN. Principalmente, el enfoque se basa en la combinacion lineal de tres mapas raster asociados a
los tres indicadores de las caracteristicas fisiograficas (distribuidas en cinco niveles) de la zona. La clase de
permeabilidad (iP, asociada al tipo de suelo), la clase de densidad de vegetacién (iV, asociada a la cobertura
vegetal) y la clase de capacidad de drenaje (iS, asociada a las pendientes). El detalle de cada clase se presenta
en la Tabla 2.7 a continuacion:

Tabla 2.7 Codificacion de las caracteristicas fisiograficas para la estimacion de CN para condiciones de referencia
(humedad del suelo Tipo Il y radio de extraccion inicial 20%).

Clase de permeabilidad | iP | Clase de vegetacion | iV | Clase de capacidad de drenaje | iS
Muy alto 1 Denso 1 Despreciable 1
Elevado 2 Moderado 2 Bajo 2

Moderado 3 Bajo 3 Moderado 3
Bajo 4 Escaso 4 Elevado 4
Muy bajo 5 Despreciable 5 Muy alto 5

Fuente: Adaptado de [46].

Basados en los valores caracteristicos presentados en la Tabla 2.7, Savvidou propone la siguiente relacion
empirica, para estimar el valor representativo de CN:

CN =10 + 9iP + 6iV + 3iS a7

Donde:

e iP: clase de permeabilidad asociado al tipo de suelo [1 a 5].
e iV: clase de vegetacion asociado al tipo de cobertura vegetal [1 a 5].
e iS: clase de drenaje asociado al tipo de pendiente y topografia [1 a 5].

Segun la ecuacidn anterior, CN puede llegar a tener un valor minimo de 28 y un maximo de 100. Donde el
minimo representaria un caso extremo de areas con permeabilidad muy alta, vegetacion densa y una capacidad
de drenaje muy baja (insignificante), mientras que para un valor maximo de CN igual a 100, por definicién se
aplica a &reas cubiertas por cuerpos de agua (rios, lagos, lagunas, etc.), dando como resultado que toda la
precipitacién se convierte en escorrentia.
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Para la estimacion de cada una de las clases fisiograficas (iP, iV e iS) contenidas en la ecuacién de CN sera
necesario contar con informacion referente a la zona de estudio, principalmente se requiere contar con:

Tipo de suelo (geologia): sera utilizado el Mapa Geologico de Chile [47] elaborado por el SERNAGEOMIN
en el afio 2002 y corregido en el afio 2010, siendo esta Gltima la versidn para utilizar. Este mapa se encuentra
en formato vectorial (tipo Shape) y contiene toda la informacion litol6gica a lo largo de todo el territorio
nacional, para efectos practicos en la Figura 2.9 se presentara el mapa recortado la zona de estudio
correspondiente a Ligua-Petorca, el recorte del mapa fue realizado mediante procesos internos en QGIS.

B~ [ Ksh
B it [ kT
B st [ i
B2 [l mn
. Jsg - Mimg
W ke [ meic
B kiam [ om2c
Ol [
I:‘ Kiag |j| Qlg
Ks2c [ﬁl Qe
. Ksg - of

Tr2c

6450000

6400000

300000 350000

Figura 2.9 - Mapa geoldgico acotado al sector de las cuencas de Ligua-Petorca.

Fuente: elaboracion propia con base en [47].

Para la clasificacion del Mapa Geoldgico de Chile se utilizd la carta geoldgica Quillota-Portillo [48], la cual
contiene en detalle el tipo de estrato correspondiente a cada delimitacion.

HOJAS QUILLOTA Y PORTILLO

Figura 2.10 - Carta Geol6gica Quillota-Portillo.

Fuente: [48].
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Cobertura vegetal y densidad: Zhao et al. (2016) [14] produjeron un mapa en formato raster de la cobertura
vegetal para todo el territorio nacional, a partir de resultados de mapeo multiestacional y una serie de mapas
dinamicos estacionales utilizando imagenes de Landsat 8, complementadas con datos del indice de vegetacion
mejorado de MODIS e imagenes de alta resolucion en Google Earth y Shuttle, dando como resultado una
clasificacion detallada de las clases de cobertura vegetal a lo largo de todo Chile, los tipos de cobertura vegetal

y sus niveles correspondientes son presentados a continuacién en la Tabla 2.8:
Tabla 2.8 Tipos de cobertura vegetal segln [14].

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

100 tierras de cultivo

110 campos de arroz

120 cultivo de invernadero

130 otras tierras de cultivo

140 huertos

150 tierras de cultivo descubiertas / barbecho

200 bosques

210 natural de hoja ancha

211 primario

212 secundario

220 coniferas naturales

221 primario

222 secundario

230 naturales mixtos

241 afios plantaciones

240 plantaciones de latifoliadas

242 talas

250 plantaciones de coniferas

251 afios plantaciones

252 talas

300 pastizales

310 pastos

320 otros pastizales

330 praderas marchitas

400 matorrales

410 matorrales

420 arbustos y mosaico de arboles escasos

430 suculentas

440 plantaciones de arbustos

450 matorrales marchitos

500 humedales

510 marismas

520 marismas

530 otros humedales

600 cuerpos de agua

610 lagos

620 embalses / estanques

630 Rios

640 océano

800 superficies impermeables

900 tierras baldias

910 salinas secas

920 arenas

1000 nieve y hielo

930 rocas desnudas expuestas 931 rocas
932 gravas

1010 nieve

1020 hielo

1200 nubes

Fuente: Zhao et al. (2016) [14].
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Donde cada nivel representa el tipo de cobertura vegetal desagregada con respecto al nivel anterior. Para el
mapeado integrado del nivel 1 la precision es del 80%, del 73% es la precision para el nivel 2 (segln datos de
validacion independiente) y del 70% para el nivel 3 [14]. Para efectos précticos en la Figura 2.11 se presenta el
Land Cover Chile, correspondiente a las cuencas de Ligua-Petorca. La manipulacion del mapa fue realizada
mediante procesos internos en el software QGIS.
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Figura 2.11 - Mapa de la cobertura vegetal de la cuenca Ligua-Petorca. A la derecha se visualiza la paleta de colores
correspondiente al tipo de cobertura vegetal definida en la Tabla 2.8.

Fuente: elaboracion propia, con base en [14].

Pendiente y topografia: Para determinar las pendientes y elevaciones de la zona de estudio se utilizé la
informacion disponible en la plataforma IDE (Infraestructura de Datos Geoespaciales) [42] sobre el DEM de la
region de Valparaiso. Este archivo en formato raster con una resolucién de 30 metros proporciona las
elevaciones correspondientes de toda la quinta region.

Posteriormente, mediante manipulaciones internas realizadas en QGIS, se obtuvo un mapa de pendientes de
toda la Quinta Region, en la Figura 2.12 se muestra el producto final obtenido, correspondiente al mapa de
pendientes (en formato réster) de Ligua-Petorca.
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Figura 2.12 - Modelo de elevacion digital (DEM) y mapa de pendientes en formato raster del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia con base en [42].
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2.9. Planes Estratégicos de Gestién Hidrica PEGH

La DGA-MOP comenzaron a trabajar en el desarrollo de Planes Estratégicos de Gestion Hidrica (PEGH) para
las 101 cuencas de Chile. Los primeros 10 PGH correspondientes a las planificaciones 2019-2020
correspondieron a las cuencas de los rios:

e Copiapd
e Huasco

e Limari

e Choapa

e  Quilimari

e Ligua (zona del presente estudio)
e Petorca (zona del presente estudio)
e Aconcagua

e Maule.

El objetivo de esta iniciativa es proponer un plan estratégico indicativo para cuencas priorizadas, que considere
las particularidades de sus recursos hidricos (7 DGA NOTICIAS, 2020) [41]:

e Conocer la oferta y demanda histérica, actual y potencial de agua.
e Establecer balances hidricos y sus proyecciones a 30 afios.
e Diagnosticar la calidad de las aguas subterraneas y superficiales.
e Diagnosticar el estado de informacion, infraestructura e instituciones que toman decisiones respecto
al recurso hidrico.
e  Proponer cartera de acciones DGA y de terceros publicos-privados.
e Suplir la demanda de agua y adaptacién al cambio climético.
e Un portfolio de acciones que aseguren la sustentabilidad en cantidad y calidad.
e Mejorar la gestion y gobernanza de las aguas a nivel de cuencas.

Los PEGH realizados por la DGA se contrastan con la demanda proyectada del agua calculada por el balance
hidrico nacional en 2017, por lo que se introdujeron algunos datos relacionados con el agua, de modo de dar
contexto a las estrategias y planificaciones de la DGA, como se presenta en las Figuras 2.13 y 2.14:

Formulacion Informe Final
de la Cuenca Plan de Accidn

Diagnéstic Modelacién Participacién Identificacion de
Hidrolégica Ciudadana Mejoras

@ () @ ]

Figura 2.13 - Hoja de trabajo del PEGH.

Fuente: Noticias DGA [41].
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PEGH 2019-2020

PEGH 2020-2021

1. Copiapo 1. Pampa del Tamarugal
2. Huasco 2. Lluta

3. Elgui 3. Loa

4. Limar 4. Mataguito

5. Choapa 5. Rapel

6. Quilimari 6. Biobio

7. Ligua 7. Imperial

8. Petorca 8. wvaldivia

O. ACONCAEUA 9. Rio Maipo

10. Maule 10. Salar de Atacama

Figura 2.14 - Ubicacion geogréfica de los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica.

Fuente: Noticias DGA [41].



2.10. Procesamiento de datos: Ry QGIS

Como se menciond en la seccidn anterior, se contard con una gran nube de datos para llevar a cabo los procesos
de modelamiento, estos vienen en paquetes con distintos formatos (.shp, .tif, .nc, entre otros) los cuales
describen los distintos procesos del ciclo hidrolégico para todo el territorio nacional. Para un mejor manejo y
procesamiento de esta informacion se acotaran los datos a la zona de estudio comprendida en la parte alta de
Ligua y Petorca. Esta interpretacion, acotacion, procesamiento y generacion de datos sera realizada mediante
los siguientes softwares:

2.10.1. QGIS

QGIS es un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) de codigo abierto y gratuito oficial de Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo), con compatibilidad para los diversos sistemas operativos actuales en el
mercado (Windows, Linux, Unix, Mac y Android).

Dentro de sus caracteristicas principales QGIS ofrece una amplia gama de capacidades dentro de sus funciones
bésicas y complementos a la hora de manipular datos, de las cuales destacan:

e Visualizar.

e Edicion y analisis.

e Disefio y generacion de mapas de todo tipo.

e Manejo de formatos vectoriales, Shapefiles, GRASS GIS, DXF, MaplInfo, etc.
e Manejo de formatos raster, GRASS GIS, GeoTIFF, TIFF, JPG, etc.
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Figura 2.15 - Interfaz principal del Software QGIS en su version 3.10.
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2.10.2. Ry su interfaz RStudio

R es un lenguaje de programacion que proporciona una amplia variedad de herramientas estadisticas, tales como
modelos lineales (0 no lineales), analisis de series temporales, test estadisticos, algoritmos de clasificacion y
agrupamiento entre otros. Al ser un lenguaje de programacion, R permite que los usuarios puedan generar sus
propias funciones, escribiéndolas en el mismo R o softwares compatibles con este.

RStudio, es un IDE (en espafiol, entorno de desarrollo integrado) para el lenguaje de programacién R, el cual
incluye una consola de trabajo, editores de sintaxis que validan la ejecucién de los cédigos integrados de R,
como herramientas para la depuracion, trazado y gestion del espacio de trabajo, volviendo este lenguaje de
programacion mucho mas amigable y accesible a mas publico. Su interfaz se puede ver en la Figura 2.16.

Dentro de una amplia variedad de paquetes utilizados por este lenguaje de programacion, se destacan los que
se utilizaran para el desarrollo de este estudio, los cuales son:

e GISTools, aplicaciones de GIS enfocados en R.

e Raster, analiza y modela datos geograficos de tipo raster.
e Ncdf: para gestionar los datos en formato netCDF.

e FactoMineR: analisis de datos multivariables.

ools  Help

Figura 2.16 - Interfaz principal del software RStudio.
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CAPITULO Il1
3. Descripcion de la metodologia a utilizar

Para la obtencion de un modelo simplificado con un bajo costo computacional es necesario poder establecer de
manera Optima la cantidad de URH necesarias para definir el modelo. Tomar esta decision requiere de un
analisis previo en donde se deberan detallar algunas directrices. Para el presente estudio, esta delimitacion se
llevara a cabo mediante la metodologia PCA/HCPC, propuesta por Poblete et al. (2020) [11], que tiene como
principal objetivo la delimitacion de URHs basandose en la homogeneidad de los parametros hidrolégicos y
variables meteoroldgicas utilizadas por el modelo objetivo WEAP.

Para la aplicacion del PCA/HCPC es necesario contar con informacion cuadriculada en formato réaster de las
principales variables meteoroldgicas y pardmetros hidrologicos usados por el modelo WEAP. Actualmente, no
existen mapas de las variables meteorologicas del sector alto de las cuencas de Ligua-Petorca, no obstante,
existen algunas plataformas que disponen de informacién meteoroldgica espacializada, entre ellas el BHN. Con
respecto a los parametros hidroldgicos, no existe registro alguno o estudios que hayan generado esta
informacion de manera espacializada, ni mucho menos mapas en formato raster de los mismos. Para ello se
adaptara la metodologia empleada por Savvidou et al. (2018) [46] para la generacién de un mapa del parametro
Curva Numero (CN) mediante la combinacién lineal de indicadores con base en las caracteristicas
geomorfoldgicas de la zona ver punto 2.8. Para ello se contempla la creacion de ecuaciones que permitan
obtener los valores de los pardmetros hidrolégicos y la aplicacion para su espacializacién en mapas en formato
raster. Los pardmetros hidrolégicos en estudio son los correspondientes al balde superior del método de
humedad del suelo (soil moisture, WEAP).

3.1. Definicion para la obtencion de mapas raster

Como fue anteriormente explicado el método PCA/HCPC utiliza informacion en formato réster de los
parametros hidroldgicos y variables meteoroldgicas utilizadas por el modelo hidrolégico WEAP. Para el
presente trabajo, la generacion de estos mapas se llevara a cabo siguiendo una serie de pasos, los cuales son
presentados mediante un diagrama de flujo sencillo como se muestra en la Figura 3.1:

[ MAPAS RASTER ]

¥

[ ;Qué mapas utilizara el método? J
Parametros Variables Pp,T,HR,ET,
[ RRF,Ks,Sw, f I I hidrolégicos I [ meteorologicas Ws, Albedo J
—[ (,Coémo se obtendran? J—

A 4 v

Mediante
procesamiento

Adaptando la
metodologia de

de datos
(BHN/ERAS)
en R

Savvidou et al.
(2018)

Figura 3.1 - Diagrama de flujo en el cual se detalla de manera generalizada los pasos para la obtencidn de los principales
mapas en formato réster que serd utilizados en el método PCA/HCPC.
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3.1.1. Parametros Hidrologicos utilizados por el método

Los mapas utilizados por el método PCA/HCPC son aquellos correspondientes a los parametros hidrolégicos
del método de humedad del suelo (soil moisture) del software WEAP. Este método se compone de dos baldes,
con un total de nueve parametros. Por simplicidad para el estudio solo se usardn cuatro de los nueve,
correspondientes al balde superior, estos son la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo Sw (en mm)
que representa la profundidad de la capa del suelo, el factor de resistencia a la escorrentia RRF (adimensional)
el cual se puede asociar al inverso del clésico coeficiente de escorrentia de la ecuacion racional, la conductividad
de la zona de raices Ks (en mm/mes) que se explica como la conductividad hidraulica presente en la capa
superior del suelo y la direccion preferencial del flujo f (adimensional), que es la encargada de controlar el agua
que fluye desde la capa superior a la capa inferior como percolacion profunda (cuando f es uno, el agua fluye
horizontalmente y cuando es cero, lo hace de manera vertical). Respecto a lo anterior descrito, la ecuacion del
balance hidrico, el balde superior y los parametros que lo conforman se muestran en la ecuacion (5).

A continuacién, a modo de ilustracion se presentan cuatro mapas correspondientes a los parametros
hidrol6gicos requeridos por el método. Estos mapas fueron elaborados por Poblete et al. (2020) [11] para la
aplicacion de la misma metodologia, PCA/HCPC. Los mapas generados fueron los siguientes:
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Figura 3.2 - Mapas de parametros hidroldgicos que cubren la cuenca del estero Alicahue para: (arriba a la izquierda)
Factor de resistencia a la escorrentia (RRF), (arriba a la derecha) Direccion preferencial del flujo (f), (abajo a la izquierda)
Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (Sw) y (abajo a la derecha) Conductividad hidraulica en la zona de
raices (Ks). Sw y K se representan en una escala logaritmica.

Fuente: Poblete et al. (2020) [11].
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3.1.2. Variables meteoroldgicas utilizadas por el método

Es indispensable para la implementacion del método PCA/HCPC contar con informacién meteoroldgica
distribuida a través de la cuenca, precisamente con datos cuadriculados de los registros climaticos [11]. Si bien
una cuenca puede contar con una 0 mas estaciones meteorolégicas con una gran cantidad de datos registrados,
estos conjuntos de observaciones no necesariamente representan de manera fidedigna la verdadera distribucion
de las variables sobre la zona de estudio. Es por esta razén que se utilizara la informacion en formato NetCDF,
ya que este formato permite obtener datos sobre el conjunto de celdas asociado a la cuenca de estudio para las
variables de interés que se deseen obtener, sumado a que se pueden obtener promedios histéricos de cada una
de las variables para cada celda NetCDF. A continuacion, en la Tabla 3.1 se presentan las variables
meteoroldgicas que se utilizaran para la generacion de mapas raster y su fuente de procedencia asociada:

Tabla 3.1 Variables meteorolégicas consideradas para la generacion de mapas raster.

Variable Formato Procedencia
Precipitacion NetCDF | Balance Hidrico Nacional
Temperatura NetCDF | Balance Hidrico Nacional

Humedad relativa NetCDF ERA5
Evaporacion NetCDF ERA5
Velocidad del viento | NetCDF ERA5
Albedo NetCDF ERA5

A continuacion, en la Figura 3.3 se muestra a modo de ejemplo los mapas en formato réster de las
precipitaciones y temperaturas distribuidas en la cuenca del rio Alicahue:
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Figura 3.3 - Mapas raster de la cuenca del rio Alicahue, (izquierda) precipitacion media anual, (derecha) temperatura
media anual.

Fuente: Poblete et al. (2020) [11].
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3.2. Definicion de los criterios de delineamiento de URH

Como se menciond en la seccién 2.5 solo se consideran las caracteristicas topograficas al definir las distintas
URH que componen una cuenca. No obstante, la mayoria de las veces las URH estan conformadas por zonas
desconectadas (sin similitudes topograficas) entre si, pero manteniendo propiedades hidrometeorolégicas en
comun, convirtiendo el delineamiento a base de criterios topograficos en un proceso poco representativo. Con
base en lo anterior expuesto y lo planteado por Devito et al. (2005) [10], es que para el presente trabajo se
tomara como base para el delineamiento de las URH los siguientes criterios:

e Elciclo hidrolégico y la conservacion de la masa.

e ldentificacion de las areas potencialmente homogéneas en términos de respuesta hidroldgicas y
caracteristicas geo-climaticas [26].

e ldentificacidn de los parametros hidrometeorolégicos que incidan de mayor manera en la variacion de
los procesos hidrolégicos.

o Clasificacion jerarquica para generalizar los factores dominantes en el ciclo del agua expuestos en la
Tabla 2.4 adaptada de Devito et al. (2005) [10].

e Cantidad 6ptima de URH necesarias para una correcta representacion de los procesos hidrolégicos de
la cuenca.

e No incurrir en excesos de URH para que el modelo no sea lento y sobredimensionado, ni acotar o
comprimir la cantidad de URH excesivamente, ya que puede haber perdidas de informacion
considerables.

En resumen, el presente trabajo se basara en las caracteristicas hidrometeoroldgicas para el delineamiento de
las URH, identificando las variables con mayor peso dentro del proceso del ciclo hidrolégico con la finalidad
de que estas sean las que representen el comportamiento del modelo a nivel general sin “enmascarar” aquellas
variables que posean una menor representatividad.

3.3. Definicion por PCA/HCPC

Mediante la técnica del PCA se procesa el conjunto de datos correspondiente a los mapas de parametros
hidroldgicos y variables meteoroldgicas de la zona de estudio, con el objetivo de disminuir la dimensionalidad
del conjunto de datos aumentando su interpretabilidad a un coste de perdida de informacién minima. El analisis
de las componentes principales se realiza utilizando la funcién “PCA ()” del paquete “FactoMineR” [33] del
software RStudio, como se presenta en la Figura 3.4:

Files Plots Packages Help  Viewer

PR A | C Refresh Help Topic
R: Principal Compenent Analysis (PCA) - | Find in Tapic

PCA {FactoMineR} R Documentation

Principal Component Analysis (PCA)

Description

Performs Principal Component Analysis (PCA) with supplementary individuals, supplementary quantitative variables and supplementary categorical variables
Missing values are replaced by the column mean.

Usage
ind.sup = NULL,

NULL, ro = WULL,
NULL, graph = = c(1,

Figura 3.4 - Descripcion y uso de la funcion PCA dentro de la interfaz RStudio.
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La funcion sera aplicada al conjunto de mapas en formato raster correspondiente a las variables meteorologicas
y parametros hidrologicos de la zona de estudio. Esto con la finalidad de parte de la informacién mas importante
(componentes principales) de cada variable y parametro a la vez que se deja de lado el ruido en los datos. Este
preprocesamiento es indispensable para capturar la mayor representatividad de cada uno de los mapas

generados. Los parametros y variables a los que sera aplicado el PCA, se presentan en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Variables meteorolégicas y parametros hidrologicos en los que sera aplicado un PCA.

Variable/Parametro Simbologia
Precipitacion B,
Temperatura T

Velocidad del viento W

Humedad relativa HR
Evapotranspiracién ET

Albedo Alyip

Factor de resistencia a la escorrentia RRF
Conductividad en la zona de raices K,
Almacenamiento en la zona de raices Sw
Direccion preferencial del flujo f

Una vez aplicado el PCA sobre el set de datos considerado para el estudio los resultados pueden ser expresados
sobre un plano cuyas dimensiones expresan la mayor varianza del conjunto de datos. Esta representacion grafica
permite determinar las correlaciones ente las distintas variables consideradas, por ejemplo, con base en el PCA
realizado por Poblete et al. (2020) [11] sobre la cuenca del rio Alicahue, la precipitacion se correlaciona
negativamente en la primera dimension con la temperatura, la evaporacion y la radiacion neta, como a su vez
el RRF se correlaciona positivamente en la segunda dimensién con el almacenamiento en la zona de raices S,,,,
tal como se muestra en la Figura 3.5:

Dim 2 (15.95%)

Figura 3.5 - Representacion gréafica en dos dimensiones del PCA aplicado al set de datos considerados en el
modelamiento realizado en la cuenca del rio Alicahue.
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Fuente: Poblete et al. (2020) [11].
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Obtenidas las componentes principales del “set” de datos se prosigue con el agrupamiento mediante HCPC.
Aplicar el HCPC sobre las componentes principales y no sobre los datos originales permite obtener resultados
mas estables en el proceso de agrupamiento. Esto se debe a que las primeras dimensiones (componentes
principales) extraen la mayor parte de la informacion de los datos originales y las ultimas son aquellas que
contienen la informacién menos representativa. Las primeras componentes pueden llegar a representar la mayor
parte de la varianza y son estas mismas las que seran utilizadas en el HCPC.

Dentro del mismo paquete “FactoMineR” mediante la funcién “HCPC ()” se realizara el andlisis de cllster
jerarquicos. Este agrupamiento internamente se llevara a cabo usando el método de Ward. Su aplicacién dentro
de la interfaz de RStudio se muestra en la Figura 3.6:

Files Plots Packages ~Help Viewer
- a A (C Refresh Help Topic
R: Hierarchical Clustering on Principle Components (HCPC) - | Find in Topic

HCPC {FactoMineR} R Documentation

Hierarchical Clustering on Principle Components (HCPC)

Description

Performs an agglomerative hierarchical clustering on results from a factor analysis. It is possible to cut the tree by clicking at the suggested (or an other) level Resulis include paragons,
description of the clusters, graphics.

Usage

Figura 3.6 - Descripcion y uso de la funcién HCPC dentro de la interfaz RStudio.

A continuacién, se presenta una serie de pasos para la implementacion del anélisis de clUster jerarquicos
utilizando la funcién HCPC del paquete FactoMineR [44]:

Paso 1: Ejecutar el andlisis de las componentes principales PCA por medio de la funciéon PCA, es importante
definir el nimero de dimensiones que se deseen priorizar en el andlisis. El nimero de dimensiones se debera
seleccionar mediante la funcién “NCP” en el PCA (por defecto la funcién asigna un ndmero de dimensiones
de 5).

Paso 2: Realizar el agrupamiento con base en la distancia entre las componentes principales, la funcion creara
un arbol jerarquico (dendrograma) tomando como referencia el nimero de componentes principales definidos
en el paso 1, los Gltimos ejes se aislaran del dendrograma principal porque se considera como ruido en los datos.

Hierarchical Clustering
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Figura 3.7 - Dendrograma que representa la agrupacion jerarquica realizada a un grupo de individuos; la funcion HCPC
sefiala automaticamente mediante una linea negra continua que la division optima debe ser de tres grupos.

Fuente: Husson et al. (2010) [44].
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Paso 3: Cortar el arbol jerarquico a una altura caracteristica para definir los grupos (clUster). Esto puede ser
realizado de manera automatica seleccionando con el cursor (dando un clic sobre el dendrograma) donde se
quiera cortar, por lo que automaticamente seran entregadas las agrupaciones correspondientes a la altura
seleccionada. La Figura 3.7 corresponde al arbol jerarquico previo al corte, una vez hecho el corte, los nuevos
grupos generados son los que se muestran en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Grupos generados de manera automatica por la funcion HCPC.
Fuente: Husson et al. (2010) [44].
Paso 4 (opcional): Se puede hacer la particién mas robusta utilizando K-means.

Paso 5: Definido los clister en el paso anterior, hay que describir cada clister utilizando variables cuantitativas
o cualitativas con el objetivo de identificar cada grupo.

3.3.1. Numero éptimo de URH a utilizar

Cada cluster generado mediante la funcion HCPC sera equivalente a una URH dentro de la modelacion, es por
ello por lo que se requiere estimar de manera Optima la cantidad de clUster a utilizar con la intencion de obtener
un modelo liviano y de bajo costo computacional que no sobredimensione los elementos necesarios para la
simulacion (volviendo pesado el modelo) ni tampoco omita informacion.

Husson et al. (2010) [44] sefiala que el nimero de clUster puede ser seleccionado teniendo en cuenta las reglas
del crecimiento de la inercia, las cuales vienen asociadas a la forma del arbol jerarquico generado y al grafico
de barras que indica la ganancia de inercia interior. Estas reglas sugieren una division en clister Q cuando el
aumento de la inercia entre clister Q — 1y Q es mucho mayor que el del cluster Q y Q + 1.
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A continuacion, se presenta un criterio empirico que permite representar el nimero 6ptimo de clister donde,
A(Q) representa el incremento de la inercia entre grupos al pasar de Q — 1 a Q cldster:

A(Q)

5@+D =

Donde el namero 6ptimo de cldster Q es aquel que minimiza la relacion anterior.

Es importante sefialar que la funcion HCPC implementa este calculo después de haber construido el
dendrograma y siguiere un nivel éptimo de divisién de manera automatica como se indica en la Figura 3.7. Esto
resulta provechoso debido a la facilidad de obtener una cantidad 6ptima de agrupamientos, no obstante, una vez
gue un elemento ha sido agregado a un grupo (de forma automatica) ya no podra pertenecer a otro grupo, a esto
se le conoce como anidamiento y es uno de los principales problemas que puede llegar a presentar esta
agrupacién automatica.

Finalmente, una vez conocida la cantidad éptima de grupos generados “donde cada uno de estos grupos es
sindnimo de URH” pueden ser representados en el modelo WEAP.

3.4. Representacion de las URH en el modelo WEAP

Cada una de las URH definidas por el método PCA/HCPC pueden ser representadas por medio de la unidad
bésica que simula un area en el modelo WEAP, estas unidades basicas denominadas “catchment o unidades
hidroldgicas” tienen la finalidad de desagregar informacion correspondiente a la meteorologia, tipo de
cobertura vegetal, tipo de suelo, areas de cultivo, etc. Es importante sefialar que cada uno de estos catchment
funcionan de manera independiente.

La Guia Metodolégica de Modelacion Hidroldgica y de Recursos Hidricos con el Modelo WEAP [34] sefiala
que cada catchment debe ser delimitado con respecto a puntos de interés hidrolégico, es decir donde se desee
conocer exactamente el valor del caudal en un momento determinado durante el uso del modelo, ya sea para la
calibracion o la simulacion de escenarios futuros.

Los puntos de interés son:

e Confluencia de rios.

e Puntos de aforo de caudales (estaciones fluviométricas).

e Reservorios existentes y proyectados.

e Puntos de inicio y de terminacién de canales de derivacién de agua.

Estos puntos de interés pueden ser facilmente identificados por medio de herramientas SIG. Para el presente
trabajo se utilizd como punto de interés para la delimitacion de las URH los puntos de aforo de caudales o
estaciones fluviométricas del sector. Estos puntos fueron identificados usando el archivo oficial en formato
Shape de las estaciones fluviométricas de todo el territorio nacional, el cual fue acotado al sector de estudio
mediante procesos internos en el software QGIS.

A continuacion, en la Figura 3.9 se presentan las estaciones fluviométricas identificadas y empleadas para el
estudio actual, las cuales contienen a los rios Pedernal en Tejada, Sobrante en Pifiadero y estero Alicahue en
Colliguay.
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Figura 3.9 - Estaciones fluviométricas (rombos verdes) correspondiente a la parte alta de las cuencas de Ligua-Petorca.

Figura 3.10 - Esquematizacion de las URH (en verde) y los principales afluentes de la parte alta de las cuencas de Ligua-
Petorca en el software WEAP.

Finalmente, es en estos catchment presentados en la Figura 3.10 sobre los cuales WEAP estima pardmetros
como la evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia superficial, flujo horizontal entre capas, flujo base entre
otros.
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3.5. Calibracién y validacién del modelo WEAP

Cuando se calibra un modelo hidrolégico en WEAP se busca lograr un set de pardmetros hidroldgicos que
permitan obtener una respuesta de los caudales (simulados) que se asemeje a los datos histéricos (observados)
de la forma més cercana posible. Para ello es necesario realizar comparaciones entre las series de datos
simuladas versus las observadas en puntos de especial interés (estaciones fluviométricas) de la zona de estudio
[34]. Posteriormente, para determinar la eficiencia de la respuesta del modelo en comparacion con los datos
observados en las estaciones fluviométricas sera necesario utilizar los indicadores de eficiencia detallados en la
seccion 2.3.

Uno de los principales objetivos de este estudio recae en la generacién de mapas en formato raster de los
principales parametros hidroldgicos usados por el software WEAP. Estos pardmetros (correspondientes al balde
superior) seran empleados para la calibracién del modelo objetivo. En una calibracién clésica se varia estos
valores de manera manual hasta encontrar un set de datos que permitan ajustar la respuesta del modelo
(simulada) asemejandola a la observada en las estaciones fluviométricas. A diferencia de la calibracion manual,
en el presente estudio dichos valores seran establecidos mediante dos pasos: el primero de ellos consta en la
generacion de mapas en formato raster de los parametros hidrolégicos correspondientes al balde superior. El
segundo paso corresponde a la aplicacion de la metodologia PCA/HCPC sobre los mapas ya creados, en este
punto serén extraidos los valores promedios de cada parametro hidrol6gico correspondiente a una URH en
especifico y posteriormente ingresados al modelo hidrolégico WEAP.

3.5.1. Ajustes en los parametros de calibracion del modelo

Como primera aproximacion para la estimacion del set de pardmetros serén utilizados valores generales que
permitan caracterizar toda el &rea, los cuales modifican los pardmetros de uso de suelo. Como fue mencionado
en varias oportunidades, el presente trabajo solo utilizara los parametros que comprenden el balde superior,
principalmente:

e Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices, S,,,.
Factor de resistencia a la escorrentia, RRF.

Conductividad hidraulica en la zona de raices, K;.

Direccion preferencial del flujo, f.

Establecidos los principales pardmetros a calibrar, generalmente se debe buscar ajustar los caudales peak y los
caudales base, para ello se debera identificar cuales son los pardmetros que presentan mayor relacion con cada
respuesta. Por ejemplo, para aumentar la respuesta de los caudales peak simulados por el modelo, se debe ajustar
la escorrentia superficial la cual es directamente afectada por el factor de resistencia a la escorrentia (RRF) y la
conductividad hidrdulica en la zona de raices (K;); si se desea modificar los caudales base se debe ajustar la
direccion preferencial del flujo (f). Se debe destacar que la relacion entre los distintos pardmetros de calibracion
presenta un comportamiento no lineal, provocando que la modificacion de un término afecte a otros de manera
indirecta. Por ejemplo, si se aumenta la capacidad de almacenamiento en la zona de raices (S,,), se logra un
mayor flujo subsuperficial, y como consecuencia, un aumento de los caudales maximos [36].

Es importante destacar que el proceso de calibracién es un proceso iterativo, el cual consiste en variar
reiterativamente los parametros del modelo hasta alcanzar valores 6ptimos entre las respuestas simuladas y las
observadas.

La ventaja del PCA/HCPC para la delimitacion de URH y su posterior calibracion recae principalmente en que
se parte con un set de pardmetros iniciales relativamente cercanos al set de pardmetros objetivo. Esto afiade una
ventaja a la hora de la calibracidn a diferencia de una calibracién manual, donde el punto de partida puede estar
muy alejado del set de calibracion objetivo, volviendo exhaustivo el proceso manual a diferencia del empleado
en el estudio actual.
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3.5.2. Verificacién mediante indicadores de eficiencia

El proceso iterativo para la configuracion de un set de parametros que expliquen el comportamiento de la cuenca
Yy sus respuestas asociadas no es un proceso completo si posteriormente no es validada la respuesta del modelo
a base de indicadores de eficiencia. Estos indicadores principalmente le hacen ver al modelador qué tan bien se
ajusta la respuesta simulada (previamente calibrada) a la respuesta observada (en estaciones fluviométricas).

Las respuestas del modelo se validaran utilizando los siguientes indicadores de eficiencia:

o Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).
e Coeficiente de determinacion (R?).
e  Criterio de Kling-Gupta (KGE).

La verificacion mediante indicadores de eficiencia se aplicara al modelo hasta conseguir en la respuesta un
punto de no mejora, lo cual indica que la respuesta no puede seguir siendo mejorada modificando los
parametros de calibracién. No obstante, esto no asegura que la respuesta del modelo se considere 6ptima o se
ajuste a los datos observados. El Unico medio para estimar que tan buena es la respuesta del modelo es
inspeccionando visualmente que los rangos de eficiencia de cada criterio se encuentren dentro de valores
aceptables.

3.5.3. Estrategias de mejoramiento en las respuestas simuladas en caso de no ser
representativas
Tal como se menciond en la seccion anterior, si la verificacion de la respuesta del modelo mediante indicadores

de eficiencia llega a un punto de no mejora y la respuesta del modelo a la vez no es aceptable, ya no resulta Util
seguir modificando el set de pardmetros hidrolégicos para mejorar la respuesta.

A continuacion, en la Figura 3.11 se presenta el proceso iterativo necesario para la obtencion de una respuesta
hidrol6gica representativa.

Subcuencas altas Ligua-
Petorca

¥
[ ] ( Afinacion del método
Mapas raster — para la obtencion de
mapas de parametros

Meétodo
PCA/HCPC
Resultados en la
modelacion ‘

Eficiencia

(NSE/KGE/R?)
Ajuste de .IOS f:?n?tores Verificacion de
de calibracion
resultados

(Sw, Ks, RRF, f)
Tiempos de

simulacion

Figura 3.11 - Proceso iterativo para la obtencion de una respuesta hidrolégica representativa bajo la metodologia de
generacion de mapas raster y su posterior PCA/HCPC.

En caso de que la respuesta se encuentre en un punto de no mejora se debera modificar y afinar el método para
la obtencion de los mapas de pardmetros hidroldgicos hasta que éstos sean consistentes y entreguen una
eficiencia lo suficientemente buena para validar la respuesta. Para ello se debera volver a generar los mapas
raster de los pardmetros hidroldgicos (RRF, f, S,,, K) a base de nuevos valores ajustados que representen de
mejor forma las interacciones entre los distintos pardmetros que representan el comportamiento de la zona.
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CAPITULO IV
4. Recopilacion de datos
4.1. Caracterizacion de la zona de estudio (antecedentes generales)

El dominio del area de estudio comprende las subcuencas de los rios Pedernal en Tejada, rio Sobrante en
Pifiadero y estero Alicahue en Colliguay. Estas tres subcuencas pequefias suman un area aproximada de 670
[km?], y se caracterizan por no poseer intervencion antrépica (intervencion humana préacticamente nula).

Su clima se caracteriza por ser de caracter templado semiarido de temperaturas moderadas. Esto se debe
principalmente por su condicion de provincia interior, cercana a la precordillera. Algo caracteristico de esta
zona son sus microclimas y excelentes condiciones de suelo, lo cual permite una produccion agricola del mas
alto nivel.

Actualmente, ambas cuencas sufren una grave sequia la cual ha afectado enormemente la agricultura y
ganaderia del sector. Se cree que la escasez ciclica del recurso se agravo por el sobre otorgamiento de derechos
de agua particularmente a mega productores de paltas, trayendo como consecuencia un agotamiento subterraneo
y superficial de los recursos hidricos de la zona [47,48].

4.1.1. Ubicacién

La zona de estudio comprende la parte alta de las cuencas de La Ligua y Petorca. Ambas cuencas estan ubicadas
en la Quinta Region de Valparaiso, pertenecientes a la provincia de Petorca y comuna de La Ligua. Se
consideran como puntos de salida de las subcuencas, las estaciones fluviométricas mostradas en la Figura 4.1y
detalladas en la Tabla 4.1:
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Figura 4.1 - En salmén el contorno correspondiente a las cuencas de La Ligua y Petorca. En rojo las tres subcuencas de la
parte alta correspondientes a la zona de estudio. Los rombos verdes representan las estaciones fluviométricas.
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Tabla 4.1 Descripcion geografica y estado actual de las estaciones de monitoreo en los puntos de salida de cada

subcuenca.
Altitud Area

Nomk?,re Cuenca Subcuenca Estado | Latitud | Longitud

Estacion [m_sln_m] [kmz]
Rio Pedemal | o) petorca | Rio Pedernal | Vigente | -322 | -70.76 1331 81

en Tejada
Rio Sobrante | i petorca | Rio sobrante | Vigente | -32.23 | -70.71 1130 250
en Pifiadero
Rio Alicahue Lo Estero .
en Colliguay Rio Ligua Alicahue Vigente | -32.33 -70.74 831 349

4.1.1. Caracteristicas morfologicas

El sector oeste de la zona de estudio se inscribe en los cordones transversales y el sector oriente en las sierras
transversales del tronco maestro andino. Los terrenos agricolas estan constituidos por terrazas aluviales
formadas por sedimentos gruesos (bolones, gravas y arenas) procedentes de la erosion de la cadena andina. La
parte més septentrional de la region cubre la vertiente norte de la cuenca de Petorca, cuya divisoria de aguas es
el limite regional. El sector se caracteriza por el predominio de cerros cuyas cumbres poseen escasa superficie,
excepcionalmente algunos cerros culminan en relieves ondulados, lateralmente limitados por taludes, o laderas
de grandes pendientes.

Los valles Petorca y La Ligua tienen su origen en la cordillera andina, poseen un trazado sinuoso, esto
principalmente se debe a que dos ejes montafiosos lo desvian hacia el sur y luego al norte, produciendo un
aumento considerable en la longitud de su recorrido principal. Es un valle relativamente angosto con bordes
irregulares y limitado por altos cerros [47,48].

Mediante la utilizacion del software QGIS, modelos de elevacion digital (DEM) y archivos en formato Shape
de la zona, fueron obtenidas las elevaciones y las longitudes de cada cauce del area de estudio. En la Tabla 4.2
se presentan las caracteristicas morfoldgicas de cada una de las subcuencas, mientras que en la Figura 4.2 se
presentan las curvas hipsométricas pertenecientes a cada una de las subcuencas:

Tabla 4.2 Caracteristicas morfoldgicas por subcuenca

Altitud Altitud Altitud Longitud
Nombre Estacién | Cuenca | Subcuenca maxima media minima cauce
[m.s.n.m] [m.s.n.m] [m.s.n.m] [km]
Rio Pedernal en Rio Rio
Tejada Petorca Pedernal 3453 2454 673 10.8
Rio Sgbrante en Rio Rio 3729 2610 794 29.4
Pifladero Petorca sobrante
Rio Alicahue en Rio Estero
Colliguay Ligua Alicahue 3997 2403 597 34.6
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Curva Hipsométrica - Subcuenca Rio Pedernal
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
'g‘3650 —
g 3150
= 2650
Ne
'S 2150
(]
3 1650
UJ 1150 ———
650
0 20 40 60 80 100
mmmm % Frecuencia de elevacion —8— % Area acumulada
Curva Hipsométrica - Subcuenca Rio Sobrante
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Figura 4.2 - Curvas hipsométricas correspondientes a las tres subcuencas de estudio. En cada gréafica se puede visualizar
el area acumulada respecto a las elevaciones y su frecuencia (en porcentaje). De las tres curvas se desprende que el grueso
de las superficies esta comprendido entre los 2000 [msnm] y 2600 [msnm]. Las tres subcuencas se caracterizan por ser de

gran altitud y pendientes pronunciadas.
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La distribucion del incremento de las elevaciones distribuidas en las tres subcuencas del area de estudio se
muestra a continuacion en la Figura 4.3:
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Figura 4.3 - Morfometria presente en las tres subcuencas de estudio.

4.1.2. Caracteristicas climaticas

En base a la clasificacién de Koppen modificada [49], la provincia de Petorca se caracteriza por tener un tipo
de clima mayoritariamente semiarido templado con lluvias invernales. Pose una pequefia franja intermedia (o
sector) en el cual predomina el clima templado calido con lluvias invernales, culminando en el extremo oriental
con un clima de tipo templado frio con lluvias invernales y tundra por efectos de la altura. Este clima se
encuentra presente en ambas cuencas y se caracteriza principalmente por la escasa humedad atmosférica, gran
oscilacion térmica a nivel diario, alta luminosidad de ambiente y cielos por lo generalmente despejados. Los
detalles climatol6gicos se presentan a continuacion en la Figura 4.4:
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Climograma - Subcuenca Rio Pedernal

80 25
— 70 L
E 60 20 ' wmmmm Precipitaciones
S 50 15 g Temperatura
g 40 < Maxima
‘s 30 10 & e Temperatura
@ 20 5 g Media
T 19 " cmmm Temperatura
0 = - 1l _ 0 Minima
ce QT g22ggg g
L O = oz £ 35 4 a o Q
S 58 < = S o = 9 a
w @ = = 2’ n 8 Z
Climograma - Subcuenca Estero Alicahue
60 25
"= 50 20 Ty === Precipitaciones
=S o,
S 40 l 15 £ Temperatura
5 30 B Maxima
= 20 10 g ———Temperatura
S g Media
£ 10 I S b emTemperatura
Minima
o = - = - : = 0
cecgETgoeooggggd
L L = O c = ° o=
58ST3338382°5
i < o)

Figura 4.4 - Climogramas representativos de las tres subcuencas de estudio. Con base en datos extraidos desde el
simulador climético (Cr)?[50].

4.1.3. Caracteristicas del uso de suelo

El uso del suelo presente en la provincia de Petorca y comuna de La Ligua se caracteriza por un predominio
absoluto del matorral en todo el territorio provincial y sectores menores de matorral con suculentas. Los terrenos
agricolas aparecen en los fondos del valle [47].

Existen diversos tipos de clasificaciones propuestos para los suelos de la provincia de Petorca, entre ellas esta
la propuesta por Luzio y Alcayaga (1992) [51], la que indica que corresponden a una zona de transicién entre
suelos de serranias aridas y semiaridas, suelo granitico de la costa y el comienzo de los suelos aluviales del
valle central.

La informacion que detalla los usos de suelo presentes en las tres subcuencas altas de La Ligua-Petorca se
presentan a continuacion en la Figura 4.5:
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Figura 4.5 - Uso de suelo presente en las subcuencas de los rios Pedernal, Sobrante y Estero Alicahue.

En la Figura 4.6 se presenta de manera grafica la proporcion de superficie por uso de suelo de las tres subcuencas
de la zona de estudio, mientras que en la Tabla 4.2 se detalla numéricamente el area en [km?] de cada superficie.
Se debe tener en cuenta que la gréafica representa la distribucion de area total de las tres subcuencas que

comprenden la zona de estudio:

Uso de suelo y cobrertura vegetal

g

Figura 4.6 - Gréfica de proporciones por uso de suelo de las tres zonas de estudio.
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Tabla 4.3 Detalle del area por uso de suelo correspondiente a la parte alta de las cuencas de Ligua-Petorca.

Uso de Suelo Area [km?]
Tierras de Cultivo 0.008
Huertas 0.243
Barbecho 0.348
Bosque Primario 0.008
Bosque Secundario 13
Bosques Latifoliadas 0.0
Bosques Coniferas 0.0
Pastos 0.0
Pastizales 9.9
Praderas Marchitas 4.6
Matorrales 199.8
Arbustos 7.6
Suculentas 0
Plantacion Arbustos 0
Matorrales Marchitos 2134
Humedales Marismas 0.084
Lagos 34
Embalses 0.030
Rios 0.011
Océano 2.0
Superficie Impermeable 1.8
Tierras Salinas Secas 0.012
Arenas 0.245
Rocas 151.7
Gravas 107.2

Fuente: elaboracién propia con base en la descripcion realizada por Zhao et al. (2016) [14].

4.2. Procesamiento de la informacién disponible

En base a la informacion meteorologia extraida de ERA5 [52] y el Balance Hidrico Nacional se prosigue con
el procesamiento necesario de la informacion para su utilizacién en formato de mapas.

4.2.1. Informacion meteoroldgica

La informacién meteorologia requerida para el estudio fue detallada en la Tabla 3.5. La fuente de obtencion de
la informacion meteoroldgica en formato NetCDF fue extraida de dos fuentes distintas. Las temperaturas y
precipitaciones se obtuvieron directamente desde el BHN, mientras que el resto de las variables como la
humedad relativa, radiacion solar neta, velocidad del viento, evaporacion y albedo fueron extraidas de la
plataforma de datos ERA5. Debido a que la informacién proviene de dos fuentes distintas, serd necesario
manipular las escalas temporales y las resoluciones espaciales para que coincidan entre ellas como producto
final.
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4211 Informacion meteoroldgica — Balance Hidrico Nacional (BHN)

El BHN pone a libre disposicion informacién meteoroldgica de las precipitaciones y temperaturas a lo largo de
todo el territorio nacional. Esta informacion en formato NetCDF se encuentra en resoluciones de 5x5 [km] a
una escala temporal diaria, con un registro histérico comprendido entre 1979-2020. El ajuste de las resoluciones
del archivo NetCDF correspondientes a las temperaturas y precipitaciones se realiza por medio de una
interpolacion con distancia inversa ponderada (IDW) [53] y procesos internos en QGIS, el producto final se
muestra a continuacion en las Figuras 4.7 y 4.8:
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Figura 4.7 - Distribucion de la precipitacion media anual por medio de IDW para las tres subcuencas altas de Ligua-
Petorca.
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Figura 4.8 - Distribucion de la temperatura media anual por medio de IDW para las tres subcuencas altas de Ligua-
Petorca.
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42.1.2. Informacion meteoroldgica — ERAS5 (Servicio de cambio climatico Copernicus)

Datos meteorolégicos como la evaporacion, velocidad del viento, radiacion solar neta, humedad relativa y
albedo no se encuentran disponibles en el BHN. El Servicio de Cambio Climatico de Copernicus [52] elabor6
un conjunto de datos llamado ERA5 el cual contiene todas las variables faltantes (mencionadas con
anterioridad) que no posee el BHN. Una diferencia importante con respecto a los datos del BHN son las
resoluciones de los archivos NetCDF que pone a disposicion ERA5, poseyendo estos Ultimos una resolucion
considerablemente mayor. No obstante, al ser forzantes climaticas secundarias (a diferencia de la precipitacién
y temperatura) el hecho de no poseer una resolucion detallada no contribuye en una mala representacion final
de los resultados.

El proceso realizado para la distribucion de las variables meteoroldgicas de ERA5 a lo largo de la zona de
estudio fue el mismo que se llevé a cabo para la distribucion de las variables del BHN. Se realiz6 un IDW a
cada set de datos, dando como resultado las distribuciones correspondientes que se presentan a continuacion en
la Figura 4.9:
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Figura 4.9 - Distribucion espacial de las forzantes climaticas correspondientes a la evaporacion media diaria [mm],
velocidad del viento [m/s], albedo [-] y humedad relativa [%] para las tres subcuencas altas de Ligua-Petorca.

Cada una de las distribuciones presentadas en la Figura 4.9 esta relacionada con diversos factores como la
temperatura, la vegetacion, tipo de superficie, elevaciones, etc. Sumado a las bajas resoluciones de los datos
entregados por ERAS y tratdndose de una distribucién por medio de la interpolacion IDW es que se presentan
estos “cumulos” u “ojos de buey” (como se les denomina en la literatura) en la distribuciéon de cada variable.
Este comportamiento se podria “suavizar” mediante la aplicacién de modelos lineales que puedan incorporar
las variables de las cuales depende cada distribucién, no obstante, debido al comportamiento altamente no lineal
entre las relaciones de un factor y otro no es posible llevar a cabo este proceso de una manera sencilla.
Independientemente de este comportamiento, al tratarse de variables secundarias y de distribuciones bastante
representativas no sera necesario realizar ajustes extras en los mapas previamente generados.
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4.2.1.3.

Las estaciones fluviométricas presentes en la zona de estudio se detallan a continuacion en la Tabla 4.4 y su
ubicacion se detalla en la Figura 4.10.

Informacidn fluviométrica

Tabla 4.4 Estaciones fluviométricas presentes en la parte alta de las cuencas de Ligua-Petorca.

Estacién Codigo DGA | UTMEste | UTM Norte Vigencia Periodo registro
Rio Pedernal | 05101001-9 334042 6449855 Activa *1979 — 2018 *
Rio Sobrante | 05100001-3 338253 6432848 Activa 1979 - 2018

Estero Alicahue | 05200001-7 336451 6421573 Activa 1979 - 2018

Fuente: Direccion General de Aguas, DGA.
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Figura 4.10 - Ubicacion estaciones fluviométricas (rombos verdes) y su area de contribucién correspondiente.
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CAPITULO V
5. Resultados del modelo

En el presente capitulo seran presentados los principales pasos para la construccion del modelo hidrolégico
WEAP mediante la metodologia de delimitacion de URH (PCA/HCPC).

Seré detallado el proceso para la creacion de mapas raster de los pardmetros hidrol6gicos y las ecuaciones
empleadas para su obtencion, junto con el procesamiento de la informacion meteoroldgica necesaria.

Posteriormente, sera descrita la composicion de las distintas URH sobre la cuenca para tres, cinco y seis cldster
respectivamente y la descripcion de sus principales elementos dentro del modelo hidroldgico.

Finalmente, la respuesta obtenida para los tres casos de simulacion sera analizada de dos formas: la primera
mediante indicadores de eficiencia (segun lo expuesto en la seccion 3.5.2) y la segunda mediante los tiempos
de simulacién del modelo.

A continuacion, en la Figura 5.1 mediante un diagrama de flujo simple, se detallan los pasos a seguir en el
presente capitulo:

Generacion de Aplicacion del Procesamiento de la
mapas hidrolégicos método informacion
(K, S, RRF, f) PCA/HCPC meteorologica

Obtencion del conjunto
de datos de entrada al

modelo WEAP

A A
Composicion de las

URH sobre la cuenca Construccion
ara 3.5 v 6 cluster del modelo
: o WEAP

dentro de WEAP

Respuesta del
modelo

Indicadores

Tiempos de
simulacién

de eficiencia

Figura 5.1 - Diagrama de flujo con los principales pasos del capitulo para la generacién y verificacion del modelo.
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5.1. Construccion del modelo

En esta seccién se presentan los aspectos practicos empleados para la construccion del modelo en WEAP.
Presentando los pasos previos necesarios en el procesamiento de datos, aplicacién de metodologias
(PCA/HCPC) y las herramientas utilizadas para la construccion.

5.1.1. Creacion de mapas raster
5.1.1.1. Indicadores fisiogréaficos —iP, iV e iS

Como fue descrito en la seccion 2.8 para la implementacion de la metodologia propuesta por [46] se requiere
conocer la informacion geomorfoldgica de la zona de aplicacion.

Para establecer el indice de permeabilidades de la zona se usé el mapa Geoldgico de Chile y la Carta Geoldgica
Quillota-Portillo, elaborados por el SERNAGEOMIN (1993, 2002). Con esto se identificaron los tipos de
litologias correspondientes a cada sector como se muestra a continuacion:

6450000

6420000

Figura 5.2 - Litologia del sector alto de las cuencas de Ligua-Petorca.

Una vez identificados las distintas litologias de la zona de estudio, se utilizé la escala de permeabilidades de la
Figura 5.3 de Gleeson et al. (2010) [49], con el objetivo de estimar una permeabilidad local aproximada de cada
uno de los estratos definidos en la Figura 5.2. En base a lo propuesto por las referencias en [46] y [49] se
establecieron valores aproximados para cada clase de permeabilidad iP como se detalla en la Tabla 5.1.
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Figura 5.3 - Escala de permeabilidad local (K).

Fuente: [49].
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Tabla 5.1 Detalle del estrato, tipo de roca y simbologia con su clase de permeabilidad correspondiente. Los valores de iP
son valores aproximados, fueron estimados tomando en consideracion los niveles de permeabilidad presentes en [49] y las
recomendaciones propuestas por [46].

Estrato Tipo Simbologia | iP

Dioritas (gris) ignea KTcl 5.0
Granodioritas y dioritas cuarciferas ignea Kil 5.0
Porfidos andesiticos y dioriticos ignea KTsl 5.0
Porfidos de Cuarzo ignea Tch2 45

Pérfidos diaciticos (blanco) ignea Tchl 5.0
Andesitas ignea-volcénica Tf 4.5

Sedimentos aluviales y coluviales Sedimentos no consolidados Qac 25
Sedimentos glaciales y fluvioglaciales | Sedimentos no consolidados Qg 35
Lavas andesiticas y daciticas Volcénica acida Ks 4.5
Lavas andesiticas, tobas, volcarenitas Volcénica acida Kip 45
Diamicitas, volcarenitas, tobas Volcanica intermedia Klc 4.0

Fuente: elaboracion propia con base en [46], [47], [48] y [49].

Finalmente, por medio procesos internos en QGIS, se gener6 el mapa en formato raster asociados a las clases
de permeabilidad correspondiente a cada estrato presente en la parte alta de las cuencas de Ligua-Petorca.

Clase de Permeabilidad [-]
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Figura 5.4 - Mapa en formato raster con cada clase de permeabilidad presentes en la parte alta de las cuencas de Ligua-
Petorca.

Con base en los tipos de cobertura vegetal y el uso del suelo se formularon las distintas clases de vegetacion.
Para identificar los tipos de cobertura vegetal y el uso del suelo presentes en la zona de estudio, se utilizo el
Land Cover Chile Figura2.11y la Tabla 2.8, elaborado por Zhao et al. (2016) [14]. En él se detallan los distintos
tipos de uso del suelo a lo largo de todo el territorio nacional representados mediante codigos que van desde el
100 (Tierras de cultivo) al 1200 (Nubes), permitiendo asi, poder establecer el valor de cada indice
correspondiente a una cobertura especifica como se detalla a continuacién en la Tabla 5.2:
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Tabla 5.2 Detalle del tipo de uso de suelo disgregado en tres niveles y la clase de vegetacion iV correspondiente a cada

nivel con base en lo indicado en [46].

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 iv
110 campos de arroz 2.3
120 cultivo de invernadero 2.4
100 tierras de cultivo 130 otras tierras de cultivo 2.4
140 huertos 2.6
150 tierras de cultivo descubiertas / barbecho 3
. 211 primario 1
210 natural de hoja ancha -
212 secundario 15
221 primario 15
220 coniferas naturales -
222 secundario 1.7
200 bosques - — -
230 naturales mixtos 241 afios plantaciones 15
240 plantaciones de latifoliadas 242 talas 2
. . 251 afios plantaciones 2
250 plantaciones de coniferas
252 talas 2.2
310 pastos 3
300 pastizales 320 otros pastizales 3.2
330 praderas marchitas 3.2
410 matorrales 3.2
420 arbustos y mosaico de arboles escasos 3.6
400 matorrales 430 suculentas 35
440 plantaciones de arbustos 3.4
450 matorrales marchitos 34
510 marismas 5
500 humedales 520 marismas 5
530 otros humedales 5
610 lagos 5
620 embalses / estanques 5
600 cuerpos de agua -
630 Rios 5
640 océano 5
800 superficies impermeables 4.8
910 salinas secas 49
920 arenas 4.9
900 tierras baldias
930 rocas desnudas expuestas 931 rocas 5
932 gravas 5
1010 nieve 5
1000 nieve y hielo -
1020 hielo >
1200 nubes 5

Fuente: elaboracion propia con base en [14] y [46].

Finalmente, mediante procesos internos en QGIS se generd el mapa en formato raster de las distintas clases de
cobertura vegetal presentes en la parte alta de las cuencas de Ligua-Petorca, como se presenta en la Figura 5.5

a continuacioén:
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Figura 5.5 - Mapa en formato raster con cada clase de cobertura vegetal correspondiente a la parte alta de las cuencas de
Ligua-Petorca.

Para estimar las clases de drenaje es necesario contar con las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona de
estudio asociado a la topografia y pendiente Figura 2.12. Posteriormente, una vez identificadas las pendientes
en cada punto del espacio, la referencia [46] propone asignar una clase de drenaje despreciable (asociada a un
indice de uno) a aquellas zonas que son practicamente horizontales 0 menores a un 30% de la pendiente,
mientras que para pendientes superiores al 30% se asigna un indice de cinco.

Con base en lo anterior descrito se realizaron las siguientes relaciones lineales:

Para un indice de drenaje iS entre 0 y 1 se estableci6 un rango de pendientes comprendidos entre el 0 y 20%,
mediante la siguiente relacidn lineal:

iS = 0.0488 - (pendiente) + 0.0244 (19)

Para una clase de drenaje iS entre 1y 5 se estableci6 un rango de pendientes comprendidos entre el 20 y 30%,
mediante la siguiente relacion lineal [46]:

iS = 0.4 - (pendiente) — 7 (20)

Para pendientes mayores al 30% se fijé una clase de drenaje iS = 5.

Relacion entre la pendiente y clase de drenaje

Clase de drenaje iS
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Figura 5.6 - Representacion gréfica de la relacion lineal entre la pendiente y la clase de drenaje.

73



Finalmente, conocidas las relaciones lineales para cada rango de pendientes y mediante procesos internos en
QGIS se cred el mapa en formato raster asociado a la clase de capacidad de drenaje iS.

Clase de Capacidad de Drenaje [-]
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Figura 5.7 - Mapa en formato raster correspondiente a las clases de drenaje presentes en la parte alta de las cuencas de
Ligua-Petorca.

Fuente: elaboracion propia con base en [42] y [46].

5.1.1.2. Parametros hidroldgicos — f, Ks, Sw, RRF

Savvidou et al. (2018) [46] mediante la combinacion lineal de las tres clases fisiograficas de la zona (iP, iV e
iS) y procesos internos en GIS obtiene un mapa final del pardmetro de CN (ver seccién 2.8) tal como se muestra
a continuacion en la Figura 5.8:

()

Figura 5.8 - (a) Capas de informacion fisiografica para clases de: permeabilidad (iP), densidad de vegetacion (iV) y
capacidad de drenaje (iS); (b) combinacion lineal de capas; (c) Mapa de parametros CN.

Fuente: Savvidou et al. (2018) [46].
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Basados en el procedimiento establecido con anterioridad, seran generados los mapas asociados a los
parametros hidroldgicos del sector. Para ello, fueron creadas cuatro ecuaciones empiricas adaptando la ecuacion
(16). Cada ecuacion permite calcular los valores por cuadricula de cada uno de los parametros hidrolégicos por
medio de una combinacién que relaciona los tres tipos de clase iP, iV e iS. Donde la ecuacion general adaptada
es la siguiente:

(f,Ks,SW,RRF) =D+ (A-iP+B-iV +C-iS) (21)

Donde:

e A, B, Cy D: son constantes numéricas (reales positivas, R*) utilizadas para asignar un mayor o menor
peso a la clase que esté mas relacionada al parametro que se desee estimar.

e iP: clase de permeabilidad, en formato raster.

e iV: clase de cobertura vegetacion, en formato raster.

e iS: clase de capacidad de drenaje, en formato réster.

Mediante la combinacion lineal de la ecuacion (20) son obtenidos los parametros correspondientes a:

1. Ladireccién preferencial del flujo (f), relacionada directamente con la pendiente y propiedades del
suelo.

2. Lacapacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sw), que esta inversamente relacionada
con la pendiente. Aumentando en terrenos planos y cercanos a cursos de agua y disminuyendo en
laderas.

3. El factor de resistencia a la escorrentia (RRF), est4 inversamente relacionado con el tipo de pendiente
y directamente relacionado con la cobertura vegetal presente del sector. Este valor crece a medida que
la cobertura vegetal se vuelve mas densa y la pendiente es mas suave.

4. La conductividad hidraulica en la zona de raices (Ks), que estd inversamente relacionada con la
pendiente. Y relacionada directamente con la cobertura vegetal y el tipo de suelo.

De esta forma, para obtener cada uno de los pardmetros hidrologicos se emplearon las siguientes
configuraciones numeéricas a la ecuacién (20), como se muestra a continuacién en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3 Constantes numéricas de ajuste A, B, C y D para cada parametro hidroldgico correspondiente.

Parametro Hidrolégico
Constante numérica f Sw RRF K,

A 0.011 18.71 1.59 288.2

B 0.021 30.71 0.028 | 605.4

C 0.026 40.54 0.057 | 577.7

D -0.043 591.8 0.041 | 8163.1
f =(0.011-iP +0.021 iV + 0.026 - iS) — 0.043 (22)
Sw = 591.8 — (18.71iP + 30.71 - iV + 40.54 - iS) (23)
RRF = 1.59 — (0.028 - iP + 0.057 - iV + 0.041 - iS) (24)
Ks = 8163.1 — (288.2iP + 605.4 - iV + 577.7 - iS) (25)
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Conocidas las clases fisiograficas (iP, iV e iS) y las ecuaciones correspondientes a cada parametro hidrolégico
el siguiente paso es la generacién de los mapas raster asociados.

Para ello, se utiliz6 la herramienta “calculadora raster” del software QGIS. Esta herramienta permite crear y
ejecutar una expresion algebraica de mapas que genera como salida un archivo raster. EI primer paso es formular
la expresion de cada ecuacion (de los parametros hidrolégicos) en la casilla “Expresion de la calculadora
raster” como se indica en el recuadro 1°. Es importante aclarar que la herramienta calculadora raster solo
permite generar un archivo raster por expresion ingresada, el proceso debera repetirse para cada parametro por
separado. Como segundo paso se debe ingresar los datasets (correspondientes a las clases fisiograficas iP, iV e
iS que se encuentran en formato raster) seleccionandolos de la casilla “Bandas raster” como se indica en el
recuadro 2°, ya que seran las variables para usar en cada expresion formulada en 1°. Finalmente, una vez
construida la sintaxis correspondiente a cada parametro hidroldgico, en la casilla “Capa de resultado” en el
recuadro 3°, se debera especificar la extension y resolucion deseada para cada archivo raster de salida. Para el
presente caso, se utilizo una resolucién aproximada de 250x250 [m] para cada parametro generado, la extension
es la correspondiente a la zona geografica que cubre la parte alta de las cuencas de Ligua-Petorca y un SRC de
salida EPSG:4326 — WGS 84 como se muestra en la Figura 5.9.

() Calculadora raster *
Bandas raster Capa de resultado
Sw_RM_v5@1 - Capa de salida
U2_CAMELS@1
U2_ERAS@1 Formato de salida GeoTIFF =
Zhao_35_CAMELS_4326@1 Extensidn de la capa seleccionada
f_CAMELS@1
f_ CAMELS_V1@1 X min -70.89991 = X max | -70.40612 v
f_CAMELS_V2@1 Y mi 32.47013 - ¥ méx | -32.01822 v
f_CAMELS_V2_Im@1 ma : = M= =
f RM v5@1 Columnas | 988 - Filas | 904 —
iP_CAMELS@1 :
iS_CAMELS@1 2° SRC de salida EPSG:4326 - WGS 84 - | A&
iV_CAMELS@1
pr_CAM 1
raster_HCPC_5_RM_CAMELS®@1
raster_ HCPC_&_RM_CAMELS@1 +/| Afiadir resultados al proyecto
t2m_CAMELS®1 °
t2m_anual_cr2@1 = 3
¥ Operadores
+ - sqrt oS sin tan log10 (
/ =~ acos asin atan In b
< = = I= <= >= AND OR
abs min max
Expresién de la calculadora raster
Sw= 591.76 - (18.71%P + 30.71%V + 40.54%i5)
Ks = 8163.1 - (2B8.2%iF + 605.4™V + 577.7%5)
f = (0.01064*IP + 0.02064*iV + 0.02538%(S) - 0.04253 1D
RRF = 1.58720 - (0.02791%iP + 0.05667=V + 0.04144%(S)

Figura 5.9 - Interfaz principal de la herramienta calculadora réster en QGIS.

De esta forma, siguiendo los tres pasos detallados con anterioridad y repitiéndolos para cada parametro en
especifico se obtuvo los cuatro mapas raster asociados a los pardmetros hidrologicos del sector alto de las
cuencas de Ligua-Petorca, como se muestra en las Figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13.
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Figura 5.10 - Mapa en formato raster correspondiente a la Direccion preferencial del flujo (f) para el sector alto de las

cuencas de Ligua-Petorca.
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Figura 5.11 - Mapa en formato raster correspondiente a la Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices

(Sw) para el sector alto de las cuencas de Ligua-Petorca.
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Conductividad Hidraulica [mm/mes]
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Figura 5.12 - Mapa en formato réaster correspondiente a la Conductividad hidraulica en la zona de raices (Ks) para el

sector alto de las cuencas de Ligua-Petorca.
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Figura 5.13 - Mapa en formato raster correspondiente al Factor de resistencia a la escorrentia (RRF) para el sector alto de

las cuencas de Ligua-Petorca.
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5.1.2. Composicion de las URH sobre las cuencas

Obtenida toda la informacidn en formato réaster de los parametros hidroldgicos y las variables meteoroldgicas
de la zona de estudio, es posible continuar con la creacion y delimitacion de las URH correspondientes. Este
proceso se llevara a cabo mediante el PCA/HCPC siguiendo los pasos que se detallaran en las siguientes
secciones y mediante la Figura 5.14.

5121 Aplicacion del PCA sobre las cuencas

Se realiza el analisis de las componentes principales (PCA) sobre el conjunto de variables (raster) hidrolégicas
(f, Ks, Swy RRF) y meteoroldgicas (precipitacion, temperatura, velocidad del viento, albedo, humedad relativa
y evaporacion), asignando a todas estas variables igual peso a la hora de la aplicacion.

[ MAPAS RASTER DE : ]

)
(o ) ()

Figura 5.14 - Conjunto de variables en formato réaster utilizadas para el PCA.

Una vez realizado el PCA sobre las variables de interés se observa que en las primeras dos dimensiones se
concentra aproximadamente un 83.3% de la varianza total del conjunto de datos y al agregar las dimensiones
3,4y 5, representan el 93.3%, 97.5% y 98.4%. La Tabla 5.4 detalla el porcentaje de varianza correspondiente
al conjunto de datos por cada dimensién, y la contribucion de cada variable a su dimension correspondiente.
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Tabla 5.4 Resumen de las contribuciones por dimension y variable de cada componente principal.

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5

Varianza [%0] 45.81 39.63 7.99 3.27 1.7

Variable Contribucion a cada dimension [%6]

Albedo 20.376 0.022 1.442 1.978 9.747
Temperatura 20.113 0.091 0.017 0.234 2.496
EVP 18.843 0.042 6.599 2.987 25.950
Ws 15.098 0.058 7.903 72.510 1.429
HR 14.073 0.007 28.789 22.206 28.813
Precipitacion 11.018 0.001 55.214 0.041 31.530
Sw 0.228 24.820 0.005 0.003 0.014
f 0.185 24.927 0.002 0.000 0.015
RRF 0.043 24.839 0.027 0.034 0.004
Ks 0.023 25.194 0.003 0.007 0.002

Dim 2 (39.63%)

=k
=]

=
in

0.0

-1.0

-1.0

PCA graph of variables

0.0

05 1.0

Dim 1 (45.81%)

primeras dimensiones que cargan con el mayor aporte a la varianza total.

Figura 5.15 - Grafico de variables por dimensién para el analisis de las componentes principales. Se muestra las dos

La primera dimension, la cual contiene un 45.81% de la varianza total est4d compuesta por los aportes de las
variables meteoroldgicas de manera muy marcada. Por otra parte, la segunda dimensién (con un 39.63% de la
varianza total) est4d compuesta principalmente en parte por los aportes de los pardmetros hidroldgicos como Sw,
Ks, fy RRF, y recibiendo aportes insignificantes por parte de las variables meteorol6gicas. Un comportamiento
importante para destacar es que los mayores aportes de las variables meteorolégicas en especial la precipitacion
y humedad relativa se acentlian en las dimensiones con menor aporte a la varianza total, es decir, en las
dimensiones 3, 4 y 5 respectivamente.

80



En la Figura 5.15 se muestra de manera grafica la proyeccion de todas las variables sobre las primeras dos
dimensiones (las con mayor aporte a la varianza total). Un aspecto importante que muestra esta grafica se basa
en el detalle de como cada variable contribuye a cada dimensién en términos de direccion y magnitud. Se puede
ver que la gréafica con tan solo dos dimensiones proyectadas en el plano representa un 85.44% de la varianza
total, resultando en un porcentaje extremadamente representativo.

Figura 5.16 - Gréfico de correlacion de las variables. Los circulos méas grandes indican una correlacion més alta, positiva
si este es azul y negativa si esta en color rojo.

Al inspeccionar las Figuras 5.15 y 5.16 se observa que la precipitacién y la temperatura realizan considerables
aportes a la varianza en la primera dimension, y se correlacionan negativamente (expresandose en direcciones
opuestas en el plano). Esto principalmente se debe a que las precipitaciones aumentan en zonas de mayor altitud,
inversamente las temperaturas a mayor altitud disminuyen, explicando dicho comportamiento. Esto se puede
contrastar inspeccionando las Figuras 4.7 y 4.8.

Continuando con la inspeccion visual de ambas Figuras 5.15 y 5.16 se puede observar un comportamiento muy
particular respecto a la correlacion entre los parametros hidrologicos. Se aprecia que entre los parametros Sw,
RRF y Ks existe una alta correlacién positiva respecto a la misma dimension, muy por el contrario, la
correlacion respecto a f es altamente negativa en relacion con Sw, RRF y Ks. Esto indicaria que tal vez no seria
estrictamente necesario modelar o efectuar un andlisis en las componentes principales con los cuatro
parametros, sino que bastaria realizar el PCA tan solo con uno que represente al resto de pardmetros, como, por
ejemplo, f o Ks, f 0 Sw inclusive f o RRF.

Esta correlacion cruzada entre variables apoya la idea de utilizar herramientas como el PCA para extraer la
informacion mas representativa (dejando el ruido de lado) sin perder mucha variabilidad a la hora de construir
las distintas URH para el modelado hidrolégico.
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Realizado el PCA el siguiente paso es determinar el nimero 6ptimo de clister o URH para la modelacion
hidroldgica. La figura 5.17 muestra la proporcidn de la varianza interna en relacion con la varianza total, donde
la mayor disminucién de la varianza ocurre para una delimitacion con cinco clister, luego aumenta
minimamente para seis cluster para luego disminuir sutilmente hasta los diez clister. Una disminucion en la
varianza interna significa que la homogeneidad de los valores dentro de cada grupo aumenta al igual que lo
hace la heterogeneidad entre los grupos. En otras palabras, una disminucién en la varianza interna es reflejo de
que los valores que componen un clister son mas parecidos entre si y distintos a los valores de otros cluster, es
decir, se esperaria que el comportamiento hidroldgico entre las distintas URH sea mas heterogéneo y
simultaneamente mas homogéneo dentro de cada URH.

Varianza interna relativa (%)
0 20 40 60 80

Nomero de Clusters/URH

Figura 5.17 - Varianza relativa interna para cada nimero de clister o URH.

5.1.2.2. Aplicacion del HCPC dentro de las cuencas

Establecida la cantidad 6ptima de URH dentro de las cuencas, el siguiente paso consiste en la delimitacion de
los cluster correspondientes en base a la metodologia descrita en la Seccion 3.3. Es importante mencionar que
se probara la metodologia en tres casos distintos, es decir, para tres, cinco y seis clUster respectivamente. Los
resultados de las tres delimitaciones se muestran a continuacién en las Figuras 5.18, 5.19 y 5.20.

Delimitacion por PCA/HCPC para 3 Cluster
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Figura 5.18 - Representacion de las URH de la parte alta de las cuencas de Ligua-Petorca. Delimitacion por 3 clUster.

82



Delimitacién por PCA/HCPC para 5 Cluster
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Figura 5.19 - Representacion de las URH de la parte alta de las cuencas de Ligua-Petorca. Delimitacion por 5 clister.

Delimitaciéon por PCA/HCPC para 6 Cluster
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Figura 5.20 - Representacion de las URH de la parte alta de las cuencas de Ligua-Petorca. Delimitacion por 6 clister.

Inspeccionando las tres figuras se logra ver claramente las distintas regiones de delimitacion (URH) generadas
en cada caso. Las delimitaciones estan claramente definidas por la distribucién de las temperaturas en la zona.
Esto se puede contrastar revisando la Figura 5.20, que diferencia claramente una zona de valles (clUster 4, color
verde oscuro) de una zona de laderas (cluster 1y 2, celeste y azul) donde las temperaturas medias registradas
en dichas zonas (ver Figura 4.8) son significativamente menores. O directamente se pueden comparar las
Figuras 5.19 y 4.8 donde claramente se observa que las tres areas generadas (en la Figura 5.19) siguen
claramente la misma distribucion de temperaturas que la Figura 4.8.

Cabe mencionar que, si bien las delimitaciones se encuentran influenciadas en mayor parte por las temperaturas,
no es indicativo que el resto de las variables no sean consideradas a la hora de delimitar, muy por el contrario,
todas las variables contribuyen al proceso de delimitacion a diferencia del método de delimitacion clasica donde
solo se utilizan bandas de elevacién para definir las distintas URH actuantes dentro de la modelacion
hidrolégica. Esto eleva la actual metodologia por sobre la clasica a la hora de delimitar, ya que el concepto de
delimitacién queda ligado directamente a una combinacién de factores que dan como resultado URH
homogéneas internamente y heterogéneas entre ellas.
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5.1.3. Construccién del modelo hidrolégico

Los datos de SIG y los datos climatolégicos obtenidos deben ser procesados antes de ser incorporados en
WEAP. Por ejemplo, un DEM es esencial para alimentar el modelo, pero debe ser analizado para obtener los
datos de area de los distintos “catchments”. De igual manera, los datos climatolégicos deben ser analizados
respecto a la cobertura de la zona y convertidos al paso de tiempo seleccionado para el modelo [34].

Las indicaciones presentadas con anterioridad son validas para la construccién de un modelo clésico. En estos
modelos se suele utilizar como base pasa su delimitacion las distintas bandas de elevacion para asignar los
catchments. Estos catchments son los que constituyen las unidades hidrol6gicas sobre las cuales WEAP aplica
ciertas rutinas que van desde el calculo de la evapotranspiracion, hasta la escorrentia superficial y flujo base.
Los catchments ademas en una delimitacién clasica pueden ser subdivididos dependiendo de su cobertura
vegetal para lograr una mejor representacion de los procesos hidroldgicos en diferentes tipos de cultivo y suelos.
Una vez obtenidos los catchments, sus areas y su distribucion de cobertura vegetal, se puede generar el esquema
dentro de WEAP.

Para el presente estudio, la delimitacidn de los distintos elementos catchment es descrita por medio de las URH
obtenidas en la seccion 5.1.2.2 por medio del PCA/HCPC. No obstante, el procesamiento de los datos
climatolégicos se realizara siguiendo las indicaciones presentadas al principio de la seccion.

Usando el software QGIS se logra hacer la delimitacion de las distintas areas de interés donde son asignados
los distintos elementos tipo catchment y la discretizacién del area por subcuenca de las distintas URH. Las
conceptualizaciones del modelo WEAP para tres, cinco y seis URH son presentadas en las Figuras 5.21, 5.22 y
5.23:
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Figura 5.21 - Conceptualizacion de las tres subcuencas altas de Ligua-Petorca en WEAP. Para una delimitacion con 3
URH.
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Figura 5.22 - Conceptualizacion de las tres subcuencas altas de Ligua-Petorca en WEAP. Para una delimitacion con 5

URH.
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Figura 5.23 - Conceptualizacion de las tres subcuencas altas de Ligua-Petorca en WEAP. Para una delimitacion con 6

URH.
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En las Tablas 5.5, 5.6 y 5.7 se detallan el area por subcuenca y cluster para cada delimitacion. Dicho proceso
se llevé a cabo mediante el set de “herramientas de geoproceso” del software QGIS.

Tabla 5.5 Area total y su porcentaje correspondiente por subcuenta y unidad hidroldgica. Caso de tres URH.

Area [km?]

Unidad hidrolégica Pedernal Sobrante Alicahue Total
1 175 107.5 83.5 208.6

8% 52% 40% 100%

9 18.6 67.8 1447 231.1

8% 29% 63% 100%

45.2 74.1 121.8 241.1

3 19% 31% 51% 100%

Tabla 5.6 Area total y su porcentaje correspondiente por subcuenta y unidad hidrolégica. Caso de cinco URH.

Area [km?]

Unidad hidroldgica | Pedernal Sobrante Alicahue Total
1 0.0 56.3 45.9 102.2
0% 55% 45% 100%

5 9.9 385 934 141.7
% 27% 66% 100%

3 18.8 62.2 74.6 155.6
12% 40% 48% 100%

20.2 253 59.2 104.7

4 19% 24% 57% 100%
5 32.6 64.9 77.8 175.4
19% 3% 44% 100%

Tabla 5.7 Area total y su porcentaje correspondiente por subcuenta y unidad hidrolégica. Caso de seis URH.

Area [km?]

Unidad hidroldgica Pedernal Sobrante Alicahue Total
0.0 55.5 40.3 95.8
! 0% 58% 42% 100%
) 10.9 38.2 93.5 142.6
8% 27% 66% 100%

14.4 58.1 75.9 148.5
3 10% 39% 51% 100%
4 495 4.5 0.8 54.8
90% 8% 1% 100%

. 0.5 25.9 59.5 85.9
1% 30% 69% 100%

6.0 65.2 80.0 151.2
0 4% 43% 53% 100%
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Conocido el aporte de area por cada unidad hidrolégica (para los tres casos) se prosigue con el procesamiento
de los datos climaticos. El primer paso es establecer la extension en afios y cantidad de datos con que se desea
realizar el modelamiento. Para el presente estudio, la extensién va desde 1979 hasta 2019 para los datos
climaticos. Y desde 1979 hasta 2018 para los datos fluviométricos. Por lo general, se utilizan estaciones
pluviométricas y climatoldgicas para la obtencion de los datos de entrada, para el presente caso estos datos
fueron extraidos directamente de los archivos en formato NetCDF procesados en la seccidn 4.2. De esta forma,
estableciendo la extension de los datos se puede determinar el periodo de modelacion para la calibracion, el
cual debe ser establecido sobre los afios en que los datos de precipitacion, temperatura y caudales coinciden
[34], es decir, desde 1979 hasta 2018.

El siguiente paso es procesar los datos de modo que estén en el paso de tiempo del modelo. El presente trabajo
efectuara su modelacidn en un paso de tiempo mensual, no obstante, los datos que fueron ingresados al modelo
estan en un paso diario, por lo que debieron ser convertidos a paso de tiempo mensual. WEAP permite
trasformar los datos al paso de tiempo que se desee, por lo cual, al ingresar los datos con un paso de tiempo
diario, internamente WEAP permite un cambio a nivel semanal, mensual e incluso anual.

En un modelo cléasico se debe realizar un analisis de uso de suelo por cada banda de elevacién por subcuenca,
analizando el nimero de categorias de la cobertura original y reducirlo, si es necesario, para disminuir el
esfuerzo en el desarrollo y la calibraciéon del modelo. Posteriormente, la cobertura de vegetacion reducida es
interceptada con cada banda de elevacion por subcuenca, para finalmente obtener la distribucion espacial de
coberturas en la cuenca [34].

La actual metodologia, muy por el contrario, no depende de las bandas de elevacion ni de las coberturas
presentes en cada una de ellas. Internamente, cada uno de los mapas de parametros hidrologicos generados
contiene dicha informacién de manera implicita. Para la generacidn de cada mapa se utilizé la combinacion
lineal de los tres indicadores o clases fisiograficas de la zona, iP, iV e iS. Donde cada indicador depende de la
cobertura vegetal, el tipo de suelo y la pendiente de la cuenca (seccion 5.1.1).

5.1.4. Descripcion de los elementos dentro del modelo hidrolégico

La Figura 5.24 muestra el diagrama de caja para los valores de las variables seleccionadas por cada URH
(cluster) con el objetivo resaltar las diferencias entre ellas. Por ejemplo, el cluster 1 posee las temperaturas mas
bajas y a la vez posee una de las tasas de precipitacion mas altas. Por su parte el clister 4 es el méas calido de
todos y posee la segunda mayor tasa de sequedad, sumado a esto posee el mayor indice de capacidad de
almacenamiento, esto principalmente puede deberse a que corresponde a una zona de valles, donde los suelos
tienden a ser més permeables (segin el mapa de clase de permeabilidad iP, dicha zona posee la mayor
permeabilidad, ver Figura 5.4), profundos y tienen un mayor factor de resistencia a la escorrentia y
conductividad hidraulica.

(a) Temperatura media anual [°C] (b) Precipitacion media anual [mm]
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(C) Factor de resistencia a la escorrentia [-] (d) Direccién preferencial del flujo [-]
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Figura 5.24 - Diagramas de caja por variable una delimitacion con 5 cluster.

El cluster 2 es el segundo mas frio y con mayor tasa de precipitaciones. En él se alcanzan los mayores valores
de direccion preferencial del flujo a la vez que los menores valores de capacidad almacenamiento y
conductividad hidraulica, esto puede deberse principalmente a que se trata de una zona de laderas con altas
pendientes y tasas de drenaje.

5.1.5. Configuracion del modelo hidrolégico WEAP

Para correr el modelo y probar los mapas generados se obtuvo un set de datos aplicando un promedio a los
parametros hidrologicos que conformaban cada celda de una URH correspondiente generada mediante el
HCPC. Posteriormente, cada uno de los valores promedio fue ingresado al modelo hidrolégico por medio de
“key assumptions™.

Los valores promedio por URH para cada pardmetro hidroldgico son los que se presentan en las Tablas 5.8, 5.9
y 5.10:

3 Las key assumptions constituyen una de las herramientas basicas en WEAP. Estas pueden ser usadas con diferentes propésitos dentro de
la construccion del modelo. Por ejemplo, en las key assumptions se pueden incorporar los parametros de uso de suelo utilizados en la
calibracién del modelo. Los key assumptions también pueden ser empleadas para la creacion de funciones para obtener series de tiempo de
precipitacion y temperatura en todos los catchments del modelo a partir de las estaciones base [34].
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Tabla 5.8 Set de datos asociados a los parametros hidroldgicos para una delimitacion con 3 URH.

HRU | Sw[mm] | RRF[-] | Ks[mm/mes] | f[-]
1 329.97 1.18 3664.80 0.12
226.99 1.06 2123.82 0.19

287.95 1.15 3144.90 0.15

Tabla 5.9 Set de datos asociados a los parametros hidrologicos para una delimitacion con 5 URH.

HRU | Sw[mm] | RRF [-] | Ks[mm/mes] | f[-]
1 306.28 1.14 3253.63 0.14
2 226.27 1.06 2097.01 0.19
3 335.49 1.19 3781.26 0.12
4 343.43 1.21 3951.94 0.11
5 237.94 1.09 2400.97 0.18

Tabla 5.10 Set de datos asociados a los pardmetros hidrolégicos para una delimitacion con 6 URH.

HRU | Sw[mm] | RRF[-] | Ks[mm/mes] | f[-]
1 303.91 1.14 3216.29 0.14
2 226.49 1.06 2102.20 0.19
3 337.92 1.19 3817.51 0.12
4 289.53 1.15 3157.79 0.15
5 347.31 1.21 4002.26 0.11
6 235.15 1.09 2359.04 0.18

Es importante destacar que el set de parametros anterior solo corresponde a los parametros del balde superior
del método de humedad del suelo. Este, al ser un modelo simplificado que busca la optimizacion y
representatividad al costo de un menor uso de informacién Gnicamente utilizé valores constantes para el balde
inferior, punto de fusién y congelamiento. En el caso del coeficiente de cultivo se usaron valores estandar FAO
[25] mensuales amplificados. El detalle de los valores utilizados en cada caso se presenta a continuacion en la
Tabla 5.11 y Figura 5.25:

Coeficiente de cultivo mensual
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Figura 5.25 - Coeficiente de cultivo mensual utilizado en la modelacion.
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Tabla 5.11 Set de variables y parametros de calibracion utilizados para los tres casos de delimitacion.

Variable /Parametro URH [1-6]
Dw [mm] 1500
Kd [mm/mes] 2000
Z1 [%] 30
Z2 [%] 30
Punto de fusién [°C] 9.1
Punto de congelacién [°C] 2.1

Finalmente, una vez establecido el set de parametros que se utilizara se prosigue a correr el modelo WEAP para
obtener las respuestas simuladas en cada estacion fluviométrica en el rango de aplicacion correspondiente, es
decir, a escala mensual, para un periodo comprendido entre 1979 al 2018.

A continuacién, en las Figuras 5.26 a la 5.34 se presentan las comparaciones entre los caudales simulados y
observados en las estaciones fluviométricas presentes en la zona de estudio.
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Figura 5.26 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica en Alicahue, para 3 URH.
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Figura 5.27 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica en Sobrante, para 3 URH.
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Figura 5.28 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica en Pedernal, para 3 URH.
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Figura 5.29 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica en Alicahue, para 5 URH.
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Figura 5.30 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica en Sobrante, para 5 URH.
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Figura 5.31 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica en Pedernal, para 5 URH.
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Figura 5.32 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica en Alicahue, para 6 URH.
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Figura 5.34 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica en Pedernal, para 6 URH.

5.2. Analisis mediante indicadores de eficiencia y tiempos de

simulacion

Una vez obtenidas las respuestas para cada caso, se realiza la comparacion de los caudales modelados con los
registros histdricos pertenecientes a las estaciones fluviométricas de la zona de estudio. Para poder establecer
el grado de correspondencia que existe entre los valores de cada estacién y los valores que se modeld se

emplearon tres indices 0 métricas para ajustar modelos hidrolégicos: eficiencia de Nash-Sutcliffe normal y
logaritmica, coeficiente de determinacidn y criterio de Kling-Gupta.

Los distintos valores de ajustes para cada caso se presentan a continuacion en las Tablas 5.12, 5.13 y 5.14:

Tabla 5.12 Rendimiento del modelo WEAP evaluado mediante tres indicadores de eficiencia, para una delimitacion en

base a 3 URH.
3 URH
Alicahue Sobrante Pedernal
NS =0.60 NS =0.66 NS =0.62
R2=0.68 R?=0.70 R?=0.62
KGE =0.61 KGE =0.63 KGE =0.53
NSLog=0.28 | NSLo0g=0.15 | NSLog=0.10

base a5 URH.

5 URH
Alicahue Sobrante Pedernal
NS = 0.67 NS =0.73 NS =0.55
R2=0.69 R?=0.75 R?=0.66
KGE =0.66 KGE =0.70 KGE = 0.46
NSLog=0.52 | NSLog=0.25 | NSLog=0.17

Tabla 5.13 Rendimiento del modelo WEAP evaluado mediante tres indicadores de eficiencia, para una delimitacion en
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base a 6 URH.
6 URH
Alicahue Sobrante Pedernal
NS =0.62 NS =0.63 NS =0.62
R%2=0.66 R?=0.65 R?=0.65
KGE =0.61 KGE =0.61 KGE =0.60
NSLog=0.50 | NSLo0g=0.25 | NSLog=0.13

Tabla 5.14 Rendimiento del modelo WEAP evaluado mediante tres indicadores de eficiencia, para una delimitacion en

Al revisar cada uno de los valores, es posible observar que los indicadores obtenidos por parte de las respuestas
hidrolégicas simuladas presentan valores aceptables y relativamente apropiados en relacion con los criterios
detallados en la seccion 2.3.

La Tabla 5.12 muestra los valores obtenidos para una delimitacion con base en 3 URH. Se aprecia que en las
tres subcuencas los caudales se ajustaron de buena manera. Cabe destacar que se obtuvo valores relativamente
similares, exceptuando Pedernal, especificamente por parte del indice KGE con un valor de 0.53. Posiblemente
dicho comportamiento se deba a que la representacion de los caudales en ciertos tramos no sigue la tendencia
de la respuesta observada, esto principalmente por la falta de datos en la serie de tiempo (observada).

Al verificar los valores obtenidos en la Tabla 5.13 se observa que para una delimitacién con 5 URH el caso mas
deficiente se obtuvo por parte de la respuesta hidrolégica simulada en la subcuenca del rio Pedernal, con un NS
de 0.55 en relacién con el caudal observado. Con una gran mejoria le sigue la subcuenca perteneciente al estero
Alicahue, con un NS de 0.67 lo cual se traduce en una buena respuesta hidrologica simulada. Finalmente, la
mejor representacion de la respuesta simulada fue obtenida en la subcuenca del rio Sobrante, con un NS de
0.73, considerada como una respuesta muy buena. Por el contrario, al igual que como ocurrié para una
delimitacién con 3 URH el indice KGE entrego el peor de los resultados, principalmente a la falta de datos
observados en dicha estacion.

La Tabla 5.14 a diferencia de los dos casos anteriores, representa de buena manera la respuesta hidrologica
simulada en las tres estaciones, obteniendo valores relativamente similares para cada evaluacién realizada.

Un aspecto importante que destacar corresponde a los valores obtenidos al evaluar la respuesta hidroldgica
simulada mediante escalas logaritmicas, es decir, por medio de NSLog. Se puede observar en los tres casos que
para tal indicador los valores resultantes se encuentran bajo la media en comparacion al resto (NS, R? y KGE),
esto se debe principalmente, ya que, a la hora de generar los mapas de parametros hidrolégicos, las iteraciones
empleadas no fueron hechas tomando en consideracion caudal en escalas logaritmicas, simplemente se iterd y
ajusto la generacién de mapas considerando los caudales en escala convencional. Se observa también que para
delimitaciones con mayor nimero de URH el comportamiento en escalas logaritmicas mejora sustancialmente,
principalmente entre 3 y 5 URH, siendo en esta Gltima delimitacion donde se obtuvo los mejores ajustes entre
la respuesta hidrolégica simulada y observada.

Los tiempos de simulacidn para los tres casos resultaron ser satisfactorios. El software WEAP no supero6 los 10
segundos en computar resultados, lo cual vuelve al modelo cdmodo y eficiente a la hora de manipularlo.
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CAPITULO VI
6. Analisis de resultados

En este capitulo se da conocer los resultados de calibracién y validacion del modelo hidrolégico delimitado
mediante 5 URH. Se revisara los distintos sets de parametros de calibracion utilizados y su respectivo ajuste
con la respuesta hidroldgica observada. Para ello se realizara un andlisis de sensibilidad de los principales
parametros hidrologicos, observando el efecto que estos provocan sobre la respuesta simulada. Posteriormente,
se adoptara una estrategia de mejoramiento, la cual serd medida comparando la respuesta total observada y
simulada. Finalmente, son entregadas algunas consideraciones de mejoramiento y se comparara la eficiencia
computacional del modelo final. En la Figura 6.1 se muestra un diagrama de flujo de los principales puntos del
capitulo.

Calibracion y validacion :
5 URH

¥

Respecto de la calibracion y su
ajuste con la respuesta observada

]

Analisis de sensibilidad de los
parametros :

(Sw,Ks,RRF, [)

¥

Estrategias de mejoramiento y
ajuste en la respuesta simulada

]

Comparacion entre la respuesta:
total observada v/s total simulada

¥

Consideraciones y posibles
mejoras de aplicacion

]

Tiempos de simulacién y
comparacion con otros modelos

A\ J/

Figura 6.1 - Diagrama de flujo con los principales puntos de analisis del presente capitulo.
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6.1. Calibracién y validacién del modelo

Para el proceso de calibracion se toma como condicion inicial el set de parametros generados mediante la
metodologia PCA/HCPC y detallado en la seccion 5.1.5. Es de acuerdo a este conjunto de datos es que se
comienza a iterar de manera manual mediante el concepto de prueba y error hasta lograr el mejor ajuste posible
entre la informacion observada y simulada en la estacion fluviométrica correspondiente.

6.1.1. Estrategia de mejoramiento en la respuesta hidrologica simulada

Al inspeccionar con detenimiento el comportamiento en la respuesta hidroldgica simulada mediante el set de
parametros inicial detallado en la Tabla 5.9 y representado en las Figuras 5.29 a 5.31 se pueden concluir dos
puntos importantes. El primero a destacar viene asociado a la buena interpretacion por parte del método para
representar la respuesta hidrolégica simulada en periodos de mayor tasa de caudales (afios mas himedos). Tal
como se muestra en la Figura 6.2, al realizar una inspeccion visual se puede ver como las tendencias descritas
por ambas series (simulada y observada) resultan ser muy similares en periodos donde se alcanzan caudales de
hasta 10 [m®/s]. Se logra apreciar que la serie simulada representa de manera acertada el comportamiento de los
caudales pico, intermedios e incluso los bases.
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Figura 6.2 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica del estero Alicahue entre enero de 1997 y
diciembre del 2003, para una delimitacion en base a 5 URH.

En la Figura 6.3 se observa un comportamiento totalmente opuesto por parte de la respuesta hidrologica
simulada. Es por ello por lo que, para demostrar el mal comportamiento del método en la simulacion de caudales
en periodos de escasez hidrica, se escogid el periodo de tiempo comprendido entre enero de 2010 hasta
diciembre de 2016, periodo que dio lugar a la “Mega sequia de Chile del 2010 [54]. Se logra distinguir el
comportamiento deficiente que simula el método a bajas tasas de caudal, sobredimensionando la respuesta
hidrol6gica a lo largo de todo el periodo de andlisis. Se observa también que en ningun paso de tiempo la
respuesta simulada logra asemejarse a la observada, presentando picos ficticios en periodos de tiempo donde la
respuesta observada se encuentra sin alzas en los caudales, como se observa en noviembre del 2010.
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Figura 6.3 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica del estero Alicahue entre enero de 2010 y
diciembre del 2016, para una delimitacion en base a 5 URH.

Para demostrar lo anteriormente descrito, en la Tabla 6.1 se presenta la diferencia porcentual entre ambos
comportamientos. Se puede observar que para el periodo comprendido entre ene-97 a dic-03 la diferencia
porcentual entre la media simulada y observada es de un 15%, lo cual demuestra que la metodologia simula de
forma certera el comportamiento en periodos de abundancia hidrica. A pesar de que la respuesta esté
sobredimensionada, lo hace a una tasa muy baja (15%), conservando la representacion de los caudales a lo largo
del periodo comprendido. Muy por el contrario, en escenarios de escasez hidrica, como el ocurrido entre ene-
10 a dic-16, la diferencia porcentual entre el promedio de la respuesta simulada y observada es de un 50%. Esto
se puede interpretar en que la metodologia en periodos de escasez hidrica sobredimensiona el doble la respuesta
hidrolégica simulada, entregando un comportamiento deficiente bajo escenarios de escasez.

Tabla 6.1 Caudal medio simulado, observado y diferencia porcentual en el periodo de analisis definido.

Comparacién entre respuestas hidrolégicas
Periodo de anélisis | Simulada [m3/s] | Observada [m%s] | Diferencia
ene-97 a dic-03 2.10 1.80 15%
ene-10 a dic-16 0.90 0.45 50%

De acuerdo con todo lo anterior expuesto, se adopt6 una estrategia de mejoramiento que es implementada a la
par con el proceso de calibracién que se realizé (ya que dicho comportamiento fue demostrado utilizando las
respuestas hidrolégicas simuladas con el set datos crudos entregados por la metodologia PCA/HCPC). Esta
metodologia tiene como objetivo principal suplir la falencia del método a la hora de representar los caudales en
periodos de baja tasa. Para ello, dentro del software de modelacidn WEAP se ocupara una serie de sentencias
condicionales “IF” usadas principalmente para evaluar una operacion logica. La mencionada sentencia
condicional se usara en los parametros hidrolégicos que representen de mejor manera la respuesta hidrolégica
simulada, es decir aquellos pardmetros que al variarlos modifiquen la respuesta hidrolégica de mayor manera.
Esta decision se vio influenciada por una razon en particular, la tal razén se basa principalmente en que los
pardmetros hidrolégicos no son constantes a lo largo de todo el afio, muy por el contrario, estos presentan
variaciones estacionales, dependiendo de las caracteristicas del entorno, y las forzantes hidrometeorologicas a
las que sean sometidos. Es por ello, que para los periodos donde el método presenta mayores dificultades al
representar las respuestas hidroldgicas se aplicara la sentencia IF, con el objetivo de establecer una variacion
de los parametros en zonas de escasez hidrica. ¢Pero precisamente que criterio se deben considerar para poder
establecer que una zona presenta mayor o menor escasez hidrica? Principalmente, se analizaron las tasas de
humedad en el balde superior del método de la humedad del suelo, ya que seran dichos parametros los que se
utilizan para la modelacion y a la vez estos mismos serén los que se condicionaran.
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La Figura 6.4 muestra el porcentaje de la humedad del suelo del balde 1 para los distintos tipos de URH. En
base a esta informacion seran establecidas las sentencias condicionales IF, es decir, en periodos donde la
humedad del suelo no supera el 15%. Tal porcentaje se estimd mediante pruebas iterativas, se probd con
umbrales del 5, 10, 15 y 20%, siendo un 15% el umbral que ajustaba la respuesta en caudales bajos de mejor
forma. Sera entonces en zonas inferiores al umbral seleccionado donde se hara variar aquellos parametros
hidrolégicos que puedan ajustar la respuesta de la mejor manera posible.

Humedad del suelo del balde 1

100

Porcentaje [%]
3

(===
—
[ =—"—
-

P
2z
a
&=
nov-97 ;——

=

|
=
—_—
==
(==

ago-02 ===

jun-99 2=c
mar-04 5=

oct-05
may-07

ene-01
jul-10 ==

feb-12
jun-18 &

dic-08

—URH1 URH 2 URH 3 URH 4 URH 5

Figura 6.4 - Humedad del suelo del balde 1 en porcentaje para las distintas URH.

¢Que pardmetros hidrolégicos deben ser condicionados? Para poder responder esta pregunta se debe realizar un
anélisis de sensibilidad en la respuesta hidrol6gica al variar cada uno de estos pardmetros, estableciendo cuél o

cudles son los actores que influyen de mayor manera dentro la respuesta hidrolégica simulada en periodos de
caudales bajos.

6.1.2. Analisis de sensibilidad en los parametros hidrologicos del balde superior del
método humedad del suelo

Realizar un anélisis de sensibilidad permitira determinar la relacion de los distintos componentes del balance
hidrico del balde superior del modelo WEAP con respecto a los parametros de calibracion, permitiendo asi tener
un mejor conocimiento del modelo y de la respuesta hidrologica simulada.

El proceso utilizado para llevar a cabo este analisis de sensibilidad principalmente se basé en la modificacion
de las magnitudes de cada parametro de calibracidn correspondiente a los parametros hidrologicos del balde
superior (Sw, Ks, RRF y f) como se mencioné con anterioridad. Para ello, se fue variando cada uno de los
parametros dentro de un rango admisible (contrastados en la Tabla 2.6) a la vez que se fijaba el resto con la
intencidn de verificar que tan sensible era la respuesta hidroldgica simulada respecto al pardmetro modificado
(en'su URH correspondiente). Finalmente, una vez comprobada la sensibilidad en la respuesta simulada al variar
cada uno de los cuatro parametros, se concluyd que aquellos que poseian una mayor influencia correspondian
ser: el factor de resistencia a la escorrentia RRF y la conductividad hidraulica en la zona de raices Ks [mm/mes].
Respecto a la direccion preferencial del flujo, f y la capacidad de almacenamiento del suelo, Sw [mm], si bien,
influian directamente en la respuesta hidroldgica, llegado un punto de la calibracion su influencia se volvia de
segundo orden y despreciable respecto a los dos parametros anteriormente sefialados.
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Una vez identificados los parametros mas influyentes dentro de la respuesta hidrolégica, se retoma el punto
abordado en la seccion 6.1.1 (estrategias de mejoramiento) donde principalmente se indicd que aquellos
pardmetros que tuvieran una mayor influencia dentro de la respuesta hidroldgica serian condicionados
l6gicamente mediante de una sentencia “IF” con el objetivo de mejorar el comportamiento de la respuesta en
periodo de caudales bajos y manteniendo el comportamiento en periodos de caudales medios altos.

Para implementar esta mejora dentro del software WEAP se modificaron ciertos pardmetros de la interfaz de
datos. Al seleccionar el ramal “Demand Sites and Catchments” se despliega a la derecha una interfaz con 8
subpestafias de las cuales se debera seleccionar “Land Use”. Posteriormente, se desplegaran una serie de
casillas que detallan las caracteristicas del uso de suelo del area de estudio, de las cuales se tendran que
seleccionar las asociadas a los parametros que se modificaran, es decir, “Runoff Resistance Factor” y “Root
Zone Conductivity”. Finalmente, dentro del recuadro que se despliega al seleccionar una o la otra se deben
modificaran los cddigos en cada ramal correspondiente, como se muestra en la Figura 6.5y 6.6.
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Figura 6.5 - Interfaz de datos del software de modelacion WEAP. El recuadro de color rojo detalla la modificacion
efectuada para condicionar el pardmetro asociado al factor de resistencia a la escorrentia RRF mediante una sentencia IF.
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Figura 6.6 - Interfaz de datos del software de modelacion WEAP. El recuadro de color rojo detalla la modificacion
efectuada para condicionar el pardmetro asociado a la conductividad hidraulica en la zona de raices Ks mediante una
sentencia IF.

En la Figura 6.5 se puede observar la modificacion efectuada al parametro RRF mediante la sentencia
condicional IF. El cambio realizado se basa principalmente en amplificar tres veces la magnitud del parametro
RRF cuando la tasa de humedad en el balde superior (Figura 6.4) no sobrepasaba el 15%. De igual forma, en la
Figura 6.6 para tasas de humedad inferiores al 20% Ks se disminuy6 cinco veces respecto a su valor original
(en tasas de humedad superiores al 15%). De esta forma lo que se intenta ajustar es la respuesta en los caudales
pico. Para ello se debe ajustar la escorrentia superficial, la cual es directamente afectada por el RRF y Ks, los
cuales afectan la reactividad de los catchments [34].

El RRF se puede describir como la capacidad que tiene la cobertura del suelo para evitar que el flujo superficial
se desplace libremente. En otras palabras, un RRF alto se esperaria encontrar en lugares donde la cobertura
vegetal tiende a ser muy densa, como por ejemplo en bosques primarios, suelos cubiertos de hojas o con
extensos follajes que impidan una transicion del flujo superficial de manera deliberada. Este impedimento del
flujo superficial da como resultado un achatamiento en los caudales pico de la respuesta hidroldgica simulada,
comportamiento que contrarrestaria la errética interpretacion por parte de la metodologia al generar picos
ficticios en periodos secos como se presentd en la Figura 6.3.
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En complemento, una reduccion del parametro Ks se interpreta como la reduccién o impedimento en que el
agua circule entre los distintos baldes. Es decir, para valores de Ks menores, el flujo base disminuir,
aumentando el inter-flujo, permitiendo a su vez que los caudales pico bajen. De esta forma, para probar la
efectividad de la estrategia de mejoramiento se realizd nuevamente la modelacion con base en los valores
detallados en la Tabla 5.9 y respetando el periodo de analisis considerado, el resultado obtenido fue el siguiente:
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Figura 6.7 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica del estero Alicahue entre enero de 1997 y
diciembre del 2003, para una delimitacion en base a 5 URH. En rojo la tendencia original de la respuesta hidroldgica
simulada, en verde la tendencia de la respuesta hidroldgica mejorada (IF) y en azul la respuesta observada.
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Figura 6.8 - Comparativa entre caudales para la estacion fluviométrica del estero Alicahue entre enero de 2010 y
diciembre del 2016, para una delimitacion en base a 5 URH. En rojo la tendencia original de la respuesta hidroldgica
simulada, en verde la tendencia de la respuesta hidroldgica mejorada (IF) y en azul la respuesta observada.

Al realizar una inspeccion visual de la Figura 6.8 se logra observar que la nueva tendencia generada en base a
la estrategia de mejoramiento (verde) logra adaptarse de mejor manera que la antigua tendencia (rojo) respecto
a la respuesta observada (azul). En relacion con lo anterior, la nueva respuesta hidroldgica logra asemejarse de
mejor forma a la respuesta real del sistema, posicionandose por debajo de la antigua respuesta simulada y
mejorando los problemas de sobreestimacién en los caudales simulados. También se logra ver claramente como

han desaparecido algunos de los picos ficticios generados, achantando su forma y asemejandose méas a la
realidad.
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En la Tabla 6.2 se detalla la diferencia porcentual entre las respuestas simuladas y observada antes y después
de haber aplicado la estrategia de mejoramiento. Se logra ver que, para periodos de caudales altos, donde la
metodologia representaba de buena forma la respuesta simulada, la diferencia porcentual mejor6, disminuyendo
en un 9% su dispersion, es decir de 15% bajo a un 6% la diferencia entre la respuesta simulada y observada.
Por otra parte, el caso de interés donde no se representaba de buena forma la respuesta simulada, es decir,
correspondiente a periodos de escases hidrica se logro mejorar en un 12% la similitud entre ambas respuestas.

Tabla 6.2 Caudal medio observado, simulado y diferencia porcentual entre los dos métodos de modelacion.

Comparacién entre las respuestas hidroldgicas

Periodo de Simulado Simulado IF Observado Diferencia Diferencia IE
analisis [m3/s] [m3/s] [m3/s]
ene-97 a dic-03 2.08 1.87 1.76 15% 6%
ene-10 a dic-16 0.90 0.73 0.45 50% 38%

De esta forma se verifica que la estrategia de mejoramiento es viable para ser utilizada en el modelo calibrado
y modelado que sera presentado a continuacion.

Es importante destacar que esta estrategia de mejoramiento no es una mejora del método aplicado en este
estudio, més bien representa un complemento a la hora de la modelacion, mejorando la respuesta generada, por
lo que no modifica en lo absoluto la metodologia empleada.

6.1.3. Respuesta hidroldgica mejorada

Como fue mencionado en la seccién 3.5, en la etapa de calibracion se busca lograr un set de parametros
hidrol6gicos y operaciones que permitan obtener una buena representacion de los caudales simulados, en donde
se asemeje de la mejor forma posible con los datos observados en las estaciones fluviométricas que comprenden
el area de aplicacion. Tal como se indicé al principio de este capitulo, dicho set de parametros se obtuvo
mediante el concepto de prueba y error, que consiste en una iteracion manual de los parametros con el objetivo
de lograr la mayor semejanza entre caudales observados y simulados. Para lograr una mayor similitud en la
respuesta simulada se implementé en el modelo la estrategia de mejoramiento planteada y probada en la seccion
anterior.

Para la calibracion se utiliz6 el periodo comprendido entre ene-1982 a dic-2018, precisamente en las estaciones
fluviométricas de los rios Pedernal en Tejada, Sobrante en Pifiadero y estero Alicahue en Colliguay. El set de
parametros con que se obtuvieron las mejores representaciones de la respuesta hidroldgica simulada se presenta
a continuacion en las Tablas 6.3 a 6.5.

Tabla 6.3 Parametros de calibracion correspondientes a la subcuenca del estero Alicahue en Colliguay.

HRU | Sw[mm] | RRF [-] | Ks [mm/mes] | f[-]
1 10 0.45 3200 0.08
2 1000 1.7 2500 0.01
3 100 0.4 4500 0.3
4 350 1 6500 0.1
5 200 0.45 2000 0.02
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Tabla 6.4 Parametros de calibracion correspondientes a la subcuenca del rio Sobrante en Pifiadero.

HRU | Sw[mm] | RRF [-] | Ks [mm/mes] | f[-]
1 5 1 4800 0.5
2 200 1.45 2500 0.15
3 50 2 3500 0.15
4 50 0.8 3500 0.35
5 10 1.35 2500 0.01

Tabla 6.5 Pardmetros de calibracion correspondientes a la subcuenca del rio Pedernal en Tejada.

HRU | Sw[mm] | RRF [-] | Ks [mm/mes] | f[-]
1 306.28 1.14 3253.63 0.14
2 226.27 1.06 2097.01 0.19
3 335.49 1.19 3781.26 0.12
4 343.43 1.21 3951.94 0.11
5 237.94 1.09 2400.97 0.18

A continuacion, en las Figuras 6.9 a 6.11 se presentan los resultados asociados al proceso de calibracién, para
cada una de las estaciones fluviométricas de la zona de estudio. En la Tabla 6.6 se muestran los resultados de
los indicadores de eficiencia del proceso de calibracién para cada uno de los analisis.

Es importante mencionar que si bien las series de tiempo comprendidas comienza sus registros en 1979 los tres
primeros afios se toman como periodos de calentamiento del modelo, es por ello por lo que los resultados
presentados solo se extienden desde 1982 hasta 2018.

P 2NN W
o o1 o o1 o

Caudal [m3/s]

(]

jul-83
ene-85
jul-86
ene-88
jul-89
ene-91
jul-92
ene-94
jul-95
ene-97
jul-98
ene-00
jul-01
ene-03
jul-04
ene-06
jul-07
ene-09
jul-10
ene-12
jul-13
ene-15
jul-16

ene-82
ene-18

—— Alicahue Simulado = Alicahue Observado

Figura 6.9 - Hidrograma del caudal observado y modelado en la estacion fluviométrica “rio Alicahue en Colliguay” para
una simulacién con 5 URH.
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Figura 6.11 - Hidrograma del caudal observado y modelado para la estacion fluviométrica “rio Pedernal en Tejada” para

una simulacién con 5 URH.

Tabla 6.6 Rendimiento del modelo WEAP bajo un escenario de 5 URH.

Eficiencia de la respuesta hidrolégica calibrada
5 URH
Alicahue Sobrante Pedernal

NS =0.74 NS =0.77 NS =0.63
NSLog = 0.63 NSLog =0.40 NSLog =0.41
R2=0.74 R2=0.75 R2 =0.65
KGE =0.67 KGE =0.76 KGE =0.60
PBIAS =15 % PBIAS=75% | PBIAS=27%
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Es posible observar en la Tabla 6.6 que los indicadores obtenidos del proceso de calibracién presentan valores
muy satisfactorios y representativos en las tres subcuencas, en especial para Alicahue y Sobrante. Se observa
que las principales dificultades del método estan asociadas a la caracterizacion de la respuesta simulada en
periodos de escasez hidrica. Esto puede ser verificado observando los valores obtenidos al evaluar la
representatividad de la respuesta simulada bajo el criterio de NSLog, siendo estos valores los menos
representativos. En contraste, la representatividad de la respuesta simulada en periodos de altas tasas de caudal
sigue siendo muy representativa.

Esta representacion de la respuesta hidroldgica simulada fue obtenida con base en la metodologia PCA/HCPC
y reforzada en la modelacion mediante la estrategia de mejoramiento planteada a lo largo de esta seccién.

6.2. Comportamiento en las URH
6.2.1. Caracteristicas y diferencias entre las distintas URH

La principal ventaja de la metodologia de modelacién implementada en este estudio se caracteriza por
representar los diversos procesos hidroldgicos dentro del area de aplicacién, para ello se generan URH
estableciendo como base la homogeneidad de los parametros hidrol6gicos y meteoroldgicos del area de estudio.
Posteriormente, cada una de las URH creadas se caracteriza por tener una variabilidad interna minima en sus
propiedades hidrometeorolégicas y una variabilidad externa maxima respecto al resto de URH y la respuesta
hidrol6gica simulada.

La Tabla 6.7 presenta las diferencias entre las distintas URH en términos de sus variables de entrada y sus
respuestas hidrolégicas, con el objetivo de representar la heterogeneidad entre las distintas URH.

Tabla 6.7 Detalle de las principales variables medias anuales pertenecientes a cada URH utilizada en modelacion
hidrolégica. Cada valor estd comprendido en la escala temporal de analisis, ene-1892 a dic-2018.

URH1 | URH2 | URH3 | URH4 | URH5

Area [km?] 102.2 141.7 155.6 104.7 175.4

% del &rea total 15.0% | 20.9% | 22.9% | 15.4% | 25.8%

Elevacion [m.s.n.m] 3171.3 | 2759.0 | 2525.9 | 1969.4 | 2173.7
Temperatura [°C] 5.9 7.8 8.4 11.0 10.9
Precipitacion [mm] 417.7 415.4 414.3 382.6 380.1
Evapotranspiracion [mm] 308.7 300.3 276.2 245.4 262.0
Descarga promedio [m?/s] 0.09 0.04 0.01 0.05 0.04

% de la descarga promedio total | 39.4% | 16.8% 5.3% 20.8% | 17.7%

La URH 1 es la més pequefia en términos de superficie, constituyendo un 15% del &rea total, no obstante, en
proporcion al aporte de la descarga promedio total contribuye aproximadamente en un 40%. Se caracteriza por
ser la mas fria, de mayor elevacion y con tasas de precipitacion y evapotranspiracion superiores al resto. Muy
por el contrario, la URH 3 poseyendo una de las mayores porciones de area a la vez que posee una de las
mayores tasas de precipitacion, es la que contribuye en menor medida a la descarga promedio total, solo en un
5.3%. La URH 4, que a pesar de ser la segunda mas pequefia (superando tUnicamente en un 0.4% a la URH 1)
y la segunda con menores tasas de precipitacion, presenta el segundo mayor aporte a la descarga promedio total,
aproximadamente con un 21%.

Es de principal interés comparar y revisar el comportamiento de las URH 1y 5. La URH 1 al estar ubicada en
mayor parte en altitudes por sobre los 3100 [m.s.n.m] y siendo la m&s cercana a la Cordillera de Los Andes,
agrupa la mayor cantidad de celdas frias, a diferencia de la URH 5. Esta caracteristica se ve reflejada en el
comportamiento de su respuesta. La nieve al derretirse al final de la temporada provoca que su masa de agua se
sienta concentrada entre los meses de octubre a enero, poseyendo su pico en el mes de noviembre. Muy por el
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contrario, la URH 5 al ser una subcuenca mayormente baja y con un régimen con proporciones mayormente
pluviales, concentra sus aportes a la descarga promedio total en los meses de junio a septiembre, presentando
su pico en agosto, muy similar a la URH 4.

Puede ser normal esperar que aquellas URH donde se concentren las mayores cantidades de precipitaciones,
estrictamente también deberian ser las que mayor aporte fluvial generen, pero se observa claramente que no es
el caso (URH 3). Quizas, sea posible que las URH 2 y 3 se puedan fusionar en una sola, esto en base a las
cualidades en comun, sin embargo, en diferentes proporciones que comparten. Esto se plantea, ya que, ambas
alcanzan su pico en la respuesta al mismo tiempo, en octubre.

De manera concluyente, la Figura 6.12 muestra la descarga media mensual por cada una de las URH. Se puede
observar los diferentes comportamientos de cada grupo, principalmente en términos de la respuesta total y los
picos observados en cada caso. Esto refuerza la tesis de la metodologia, que centra sus esfuerzos en minimizar
la variabilidad interna entre cada URH a la vez que maximiza la variabilidad entre ellas.

La URH 1 es el principal aportante a la descarga anual, tratandose de un régimen estrictamente nival con picos
de descarga en noviembre, y a la vez coincidiendo con el pico de derretimiento de nieve. Las URH 4 y 5
presentan comportamientos muy similares, presentando sus picos en agosto, desfasados en dos meses respecto
a sus picos pluviales ocurridos en junio (Figura 4.4). Esto posiblemente se deba al comportamiento que posee
el inter-flujo, el cual actia de manera mas lenta que el flujo superficial, dando como resultado dicho
comportamiento en la respuesta. La URH 3 presenta caracteristicas més estables al igual que 4, esto
posiblemente se deba a la gran retencion de agua que posee cada uno de estos grupos, permitiendo que el
almacenamiento de agua sea mucho mayor en mencionadas unidades. Se observa también, que la URH 1 al
poseer la mayor altitud respecto al resto de unidades hidroldgicas presenta una respuesta un poco mas retrasada
al resto de unidades, esto principalmente se ve influenciado por el derretimiento de la nieve tardio que posee.
Al observar las Figuras 6.12 y 6.13 se puede verificar que las URH 1,2 y 3 poseen un régimen estrictamente
nival, ya que sus picos de descarga coinciden con los picos de derretimiento.

De esta forma se puede comprobar como la metodologia empleada para la modelacion es capaz de aglomerar
la informacion mas predominante y a la vez representativa de un area de estudio dentro de una cantidad
predefinida de grupos, y a la vez diferenciando los unos de los otros en términos de sus variables, pardmetros y
respuestas hidrologicas. Esta delimitacion si bien se escapa de ser una delimitacion clasica por bandas de
elevacion, resulta ser una estrategia muy provechosa, que permite considerar no solo elevaciones y usos de
suelo para una delimitacién, sino mas bien una cantidad ain mayor de variables meteoroldgicas,
geomorfoldgicas y parametros hidroldgicos para representar una respuesta mucho mas dindmica y precisa a la
hora de delimitar unidades hidrolégicas.
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Figura 6.12 - Descarga media mensual por URH, para una delimitacién con base en 5 URH.
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Figura 6.13 - Disminucién de la nieve (derretimiento) por URH.

6.3. Eficienciay tiempos de respuesta en la simulacién

La metodologia de generacion de unidades de respuesta hidrolégica PCA/HCPC se caracteriza por utilizar una
cantidad reducida, pero no menos representativa, de informacion a la hora de modelar hidrol6gicamente un area
de estudio. Es por ello por lo que, para demostrar, destacar y diferenciar las principales caracteristicas de la
metodologia, se presentaran dos modelos hidroldgicos. Uno de ellos, correspondiente al modelo final generado
para este estudio, con base en el PCA/HCPC, el cual serd comparado con un modelo disefiado bajo una
modelacion clésica, es decir, considerando bandas de elevacion y usos de suelo. En ambos casos se enumerara
la cantidad de “elementos catchment” que posee cada modelo, se evaluara la cantidad de recursos
computacionales empleados en cada caso y los tiempos de corrida que tarda cada simulacién.

En la Figura 6.14 y Tabla 6.8 se presenta y detalla el esquema clasico de modelacion en WEAP considerando
bandas de elevacién y usos de suelo. Mediante un DEM, el contorno del area de estudio y procesos internos en
QGIS, se logran crear las bandas de elevacion para el rango que se estime conveniente, para el presente caso,
se generaron bandas de elevacién cada 300 [m.s.n.m]. Posteriormente utilizando un mapa de coberturas vegetal
(ej. Land Cover Chile, Zhao et al. (2016) [14]) y superponiendo las elevaciones generadas anteriormente, se
puede diferenciar los distintos tipos de cobertura vegetal por area de elevacién. Finalmente, cada banda de
elevacion es caracterizada en el esquema de WEAP como un elemento catchment, en los cuales irdn contenidos
los distintos usos de suelo identificados, como se muestra en la Figura 6.14 y 6.15.

Tabla 6.8 Detalle del nimero de coberturas vegetales presentes por cada banda de elevacion.

Bandas de elevacion [m.s.n.m] | N° de coberturas vegetales
850 - 1150 6
1150 - 1450
1450 - 1750
1750 - 2050
2050 - 2350
2350 - 2650
2650 - 2950
2950 - 3250
3250 - 3550
3550 - 3850

[ ENEENE Ne >N Ne >N Ne > N NN Ne >N Ne))
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Figura 6.14 - Esquematizacion del modelo WEAP considerando bandas de elevacion.
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Figura 6.15 - Esquematizacion del modelo WEAP con base en la metodologia PCA/HCPC.
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A simple vista no se destacan grandes diferencias en las esquematizaciones presentadas. La modelacion clésica
posee un total de 10 elementos catchments (cada una asociada a una banda de elevacion), en cambio, mediante
el PCA/HCPC solo se modelaron 5 unidades hidrolégicas (cada una asociada a una URH). Si bien esta
diferenciacion es minima, los grandes cambios ocurren de manera interna dentro de cada una de estas unidades
hidrolégicas definidas en cada modelo. Por su parte, la modelacién clasica dentro de cada unidad hidrologica
desagrega la informacion para los distintos usos de suelo. Cada uso de suelo posee caracteristicas propias tales
como: areas, coeficiente de cultivo, capacidad de almacenamiento superficial y subterraneo, factor de
resistencia a la escorrentia, conductividad hidraulica en la zona de raices y subterranea, direccion preferencial
del flujo y porcentajes de capacidad de agua para ambos baldes. También deben ser consideradas forzantes
climaticas minimas para poner en marcha el modelo, como precipitaciones y temperaturas. De manera similar,
para la modelacion mediante el PCA/HCPC si bien se consideran los mismos pardmetros y variables, la
diferencia recae en que se hace de manera general, es decir utilizando valores promedio que representen los
distintos tipos de parametros y variables dentro de cada URH modelada. Es en este punto donde ambos métodos
de modelacién divergen, en la cantidad de clister generado para el ingreso de informacién. A continuacién, en
la Tabla 6.9 se detalla la cantidad de elementos usados en cada caso.

Tabla 6.9 Detalle de los elementos considerados por tipo de modelacidn hidrolégica en WEAP, mediante la metodologia
de la humedad del suelo.

Modelacion Bandas de elevacion PCA/HCPC
(Clasica)
Bandas de elevacion 10 0
N° de usos de suelo N
. =6 0
promedio por banda
Unidades
hidrol6gicas 62 5
. - , definida por
Areas Definidas para cada cluster URH
Uso de suelo Definido p(cj)r cada tipo de uso Implicito
e suelo
Tipo de suelo Opcional Implicito
Parametros Definido para cada uso de Definido para
hidrolégicos suelo cada cluster
Varlablle_s si Si
meteorologicas
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Basado en lo detallado en la Tabla 6.9, para una modelacidn clsica se requirié 62 unidades hidrolégicas para
caracterizar toda el area de estudio, y los elementos contenidos en ella. Por otra parte, para una modelacion
mediante el PCA/HCPC solo se requirié de 5 unidades hidrologicas en total. También es importante sefialar
gue, para una modelacion clasica, el proceso de calibracion debe ser realizado para una estacién fluviométrica
a la vez, volviendo el proceso largo y dificultoso a la hora de ser aplicado en areas de estudio con diversas
estaciones fluviométricas. Muy por el contrario, la modelacién hecha mediante el PCA/HCPC fue capaz de
generar un set de parametros de calibracién estandar que permitié modelar la respuesta hidroldgica en tres
puntos (estaciones fluviométricas) distintos a la vez, obteniendo respuestas satisfactorias y volviendo la
modelacién mucho mas eficiente. Se puede concluir que una modelacion clasica mediante bandas de elevacion
siempre es una buena opcion, llegando a ser casi tan similar en cuanto a la informacion y los recursos
computacionales utilizados en una modelacion por PCA/HCPC. No obstante, para modelos con mayor
envergadura, no existe comparativa respecto a los recursos computacionales usados por ambas metodologias,
siendo la usada en el estudio actual muy superior a la clasica, ya que, los tiempos de cdmputo pueden llegar a
aumentar de manera exponencial a medida que se van integrando mas elementos tipo catchment dentro del
modelo.

En la Figura 6.16 se presenta la esquematizacion empleada en la modelacion del PEGH en las cuencas de Ligua
y Petorca [3]. Este modelo posee un total de 189 elementos catchment, dentro de los cuales existen en promedio
6 usos de suelo, resultando en un total de 1134 unidades hidroldgicas que lo conforman. Segln sus
modeladores, en una computadora convencional tarda de seis a ocho horas en entregar resultados, volviendo el
proceso de calibracion tardio y dificultoso. Posiblemente, al aplicar la metodologia de delimitacién de URH
(PCPA/HCPC), se podria llegar a reducir la cantidad de clister en un 90-95%, volviéndolo mucho mas eficiente
en su manipulacion, calibracién y posterior entrega de resultados.

Figura 6.16 - Esquematizacion del modelo WEAP para las cuencas de La Ligua y Petorca.

Fuente: PEGH en las cuencas de Ligua, Petorca (DGA, 2019) [56].
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CAPITULO VII
7. Conclusiones

La metodologia PCA/HCPC, se utiliz6 como una alternativa para la delimitacién de URH que posteriormente
fueron utilizadas para modelar hidrolégicamente a escala mensual en WEAP. Resulté ser un método
representativo a la hora de interpretar los distintos comportamientos hidrolégicos dentro del area de aplicacion.
Basada en pardmetros hidroldgicos (especificos del modelo WEAP) y meteorol6gicos de la zona, logré simular
respuestas hidrologicas con un gran desempefio, destacando en la interpretacion de caudales medios y pico,
mientras que para caudales base su representacion fue moderada. Se cree que tal comportamiento en los
caudales base se debi¢ a tres razones:

1. Como se menciond en capitulos anteriores, generalmente se busca ajustar los caudales pico y caudales
bases en la respuesta hidrolégica simulada. Para ajustar los caudales pico, principalmente se
configuraron los pardmetros correspondientes al balde superior, en el presente caso espacializados
mediante mapas, hasta obtener una respuesta simulada satisfactoria. De igual modo, para ajustar los
caudales base, en rigor, deberia modificarse los parametros que afectan en mayor medida al balde
inferior, es decir: Kd y Dw. En este estudio tales pardmetros no fueron representados de manera
espacializada, ni se usaron en el PCA/HCPC, sino mas bien se utilizaron valores por defecto que no
necesariamente representaban un real comportamiento de la zona, ni mucho menos la variabilidad
espacial de estos mismos.

2. Durante el afio, las distintas variaciones climaticas (ej. precipitaciones o temperaturas) modifican las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo. Directamente, estas modificaciones producen cambios en
los parametros que conforman cada uno de los baldes del método de humedad del suelo. Un ejemplo
de ello es lo ocurrido con la conductividad hidraulica en la zona de raices Ks. Cuando las
precipitaciones aumentan y el suelo se satura, de igual forma lo hace Ks aumentando su magnitud en
periodos himedos (junio a octubre), y disminuyendo en periodos secos (noviembre a febrero) o de
menor humedad. La metodologia de generacion de mapas no contempla esta variacion temporal en los
parametros, solamente su variacién espacial, lo cual limita el comportamiento y su variacion estacional
de momento.

3. El proceso que se llevd a cabo para calibrar los mapas de pardmetros en ningin momento considerd
evaluar la respuesta hidroldgica ante valores logaritmicos (de ahi que se obtuviesen valores bajo la
media en NSLog), mas bien solo utilizé valores estandar en los caudales, a la vez que se ajustaba la
respuesta en torno a criterios de eficiencia no logaritmicos, como, NS, KGE, PBIAS y R2.

Por su parte, el PCA/HCPC en comparacién con metodologias comunes, mejoré sustancialmente la eficiencia
computacional, a la vez que capturaba la homogeneidad y optimizaba las URH creadas y utilizadas para la
modelacion. Esta mejora en la eficiencia computacional se ve reflejada en la baja cantidad de recursos
empleados para representar de buena forma los distintos procesos ocurridos en la zona. En el presente estudio
se usaron 5 URH logrando desempefios en la respuesta simulada relativamente similares a los obtenidos por
metodologias convencionales que tenderian a usar decenas de URH. Esta diferencia en los recursos
computacionales empleados entre una metodologia y otra, se relacionan estrechamente con el tiempo en que
tarda cada una en entregar resultados, ya que, a mayor cantidad de URH el tiempo de manera proporcional iria
en aumento.

Respecto a la modelacion, se logrd interpretar la respuesta hidroldgica simulada en tres puntos distintos de la
zona al mismo tiempo, donde cada punto representaba la estacion fluviométrica correspondiente de cada
subcuenca. Esto fue posible empleando un solo set de datos de entrada en el modelo, los cuales fueron extraidos
directamente de los mapas de parametros hidrolégicos (Ks, Sw, RRF y f) generados mediante la metodologia
creada. Los valores obtenidos resultaron ser muy representativos en los tres puntos, llegando a tener desempefios
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de NS=0.73 (Sobrante), 0.67 (Alicahue) y 0.55 (Pedernal). En una modelacién convencional, se requiere tantos
sets de datos como estaciones fluviométricas y usos de suelo se tenga. Por ejemplo, si se buscara modelar las 3
subcuencas altas del estudio, y en promedio se tuviese 7 usos de suelo por subcuenca, se requeriria una cantidad
minima de 21 sets de datos para poner en marcha los 3 modelos distintos (asociados cada uno a una estacion
fluviométrica), volviendo al proceso de calibracion laborioso y poco eficiente. La eficiencia computacional y
el bajo coste de recursos computacionales es una cualidad incomparable en la metodologia PCA/HCPC, lo cual
se pudo demostrar modelando hidrolégicamente en tres puntos distintos a la vez y bajo un solo modelo
hidrolégico.

Finalmente, el modelo hidrolégico mejorado permiti6 suplir una de las limitaciones del método ligada a la baja
representatividad en la respuesta simulada en periodos de caudales bajos. Esto fue posible gracias a la variacién
estacional en los parametros meteoroldgicos. Este proceso se Ilevo a cabo condicionando los parametros RRF
y Ks (a los cuales la respuesta hidrolégica simulada era més sensible) en periodos donde la humedad del suelo
era baja (porcentaje de humedad en el balde superior menores al 15%). Es por ello por lo que amplificando tres
veces RRF y disminuyendo cinco veces Ks, se logro ajustar la respuesta simulada en periodos criticos,
permitiendo obtener una respuesta relativamente acertada a lo largo de toda la linea temporal en que fue aplicado
el estudio. Si bien, esto fue un proceso netamente de modelacion desvinculado con la metodologia de creacion
de mapas, contribuy6 en dilucidar las principales falencias de la metodologia de creacion de mapas raster, para
en un futuro ser mejoradas.

De esta forma se concluye que la metodologia de generacién de mapas raster en conjunto con el PCA/HCPC se
pueden resumir en tres conceptos: mejora de la eficiencia computacional, captura de la heterogeneidad de la
cuenca, y optimizacion e identificacion de las URH que la componen.

7.1. Comentarios finales

Este estudio tomd como base tedrica para la modelacién, una metodologia nueva y experimental, la cual esta
en constante mejoramiento, el PCA/HCPC. Sumado a lo anterior, internamente se implementé una metodologia
completamente nueva para la generacién de mapas raster utilizados en la delimitacién de URH. La metodologia
fue aplicada en tres subcuencas pequefias con similar clima, cobertura vegetal, sin intervencion antrépica y con
estaciones fluviométricas muy parecidas respecto al comportamiento de sus registros histéricos. Esto limitaria
el estudio, de momento, a poder replicarse en cuencas que posean mayor tamafio, diversidad climética, vegetal
y con intervencion humana como en las grandes ciudades.

La funcion PCA usa ponderaciones para asignar grados de importancia relativa a las diferentes variables de
analisis. Esto le permite al modelador establecer las variables mas importantes dado el modelo o el problema a
resolver. Originalmente, Poblete et al. (2020) aplicaron la metodologia asignando un peso de 2 a variables
meteorolégicas como la precipitacion y temperatura. En el estudio actual, el peso se equipar6, asignando un
valor de 1 a variables meteoroldgicas e hidrolégicas por igual. Si bien, indudablemente esta decision modificd
la base de la metodologia, se deberia esclarecer que tan distintas serian las representaciones de las URH que
conforman la cuenca si el peso asignado varia de 1 a 2. Puede ser que estas mejoren, o quiz&s no. Puede ser
quizés, que, al subir el peso a 2, el caso 6ptimo ya no sean 5 URH, sino 6 0 7, o incluso 3. Es un andlisis de
sensibilidad el cual deberd ser estudiado y analizado en detalle a futuro.

Posiblemente, la metodologia PCA/HCPC podria mejorar atin més aumentando los datos de entrada al modelo.
Un ejemplo de ello es lo ocurrido con la ausente representacion espacial de los parametros que conforman el
balde inferior del método humedad del suelo y el coeficiente de cultivo Kc. Es altamente probable que la mejora
fuese sustancialmente positiva en la simulacion de los caudales base (y también en los medios y pico), al
representar espacialmente los parametros Dw y Kd mediante mapas. De igual forma con el coeficiente de
cultivo, debido a su directa influencia en la representacion de la respuesta simulada, ya que, al estar directamente
relacionado con la evapotranspiracion, es uno de los principales actores en mediar la sub o sobreestimacion en
los caudales simulados.

Otro aspecto importante por comentar es el bajo desempefio en la respuesta simulada al ser evaluada mediante
criterios logaritmicos, como es el caso de NSLog. Se cree que este comportamiento se deba a dos principales
razones, la primera fue explicada al principio de este capitulo, ligada principalmente a la generacion de mapas
considerando solo caudales estandares y no logaritmicos en el proceso de calibracion de los mapas. Para poder
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explicar la posible segunda razén, es necesario recordar la funcién que otorga modelar mediante el PCA/HCPC.
Que, en palabras simples, se basa en entregar un set de datos de entrada al modelo hidroldgico, que represente
de la mejor manera el comportamiento de las distintas URH definidas. Este set de datos se podria considerar
como una condicion inicial para el proceso de calibracién, ya que se comienza desde un desempefio
relativamente bueno, volviendo este proceso mas llevadero a diferencia de otras metodologias de calibracion.
Esto puede ser explicado en base a la Figura 7.1. Por ejemplo, en una modelacién comdn, muy posiblemente se
podria comenzar con un desempefio similar al obtenido por parte del Set 1. Por su parte la ventaja que otorga
el PCA/HCPC, es equivalente a comenzar en el Set 4, ya que, se calibré los mapas para obtener condiciones
iniciales de desempefio aceptables. Esta linea base que otorga el PCA/HCPC, resultaria ser tan beneficiosa
como limitante, ya que podria fijar esta condicidon de datos iniciales en un punto donde la mejora en la
calibracion sea compleja. Si bien se podria lograr un desempefio “tedricamente” bueno utilizando el Set 5, no
indica que necesariamente los datos de entrada al modelo sean los que realmente representan la respuesta en su
mejor forma. Este fendmeno tedrico es muy usual a la hora de calibrar modelos hidrolégicos mediante el
concepto de prueba y error, iterando sets hasta lograr desempefios relativamente buenos. Y es la principal idea
de la cual se sustenta esta segunda razon del porqué los NSLog obtenidos fueron tan bajos, ya que se cree que
el set de datos que se us6é como condicion inicial para la calibracion del modelo, “teéricamente” era bueno, pero
tal vez fisicamente no era el que representara la respuesta de la mejor manera en todos sus frentes. Quizas otro
set de datos de entrada hubiese permitido al modelo haber llegado al Set 6, el cual quizas hubiese representado
de buena manera la respuesta hidrolégica simulada bajo cualquier criterio de evaluacion.
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Figura 7.1 - Conceptualizacion gréafica del comportamiento en el desempefio de la respuesta simulada bajo distintos sets
de datos de entrada al modelo.
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7.2. Recomendaciones para trabajos futuros

Esta seccion va dirigida especialmente para aquellos que quisieran adentrarse en la comprension, aplicacion y
mejoramiento de la metodologia de generacion de mapas, como del PCA/HCPC:

Para la aplicacion de ambas metodologias fue necesario contar con una computadora lo suficientemente potente
en memoria RAM y procesador, para que permita realizar los procesos de manipulacion y procesamiento de
datos en R y QGIS sin sufrir inconvenientes. En el estudio actual, para llevar a cabo la aplicaciéon del
PCA/HCPC se dehi6 reducir la resolucion de los mapas raster generados en 8 veces, ya que, aun siendo una
computadora potente, la cantidad de datos es tan grande que resulté imposible poder manipularlos en altas
resoluciones.

Si bien la metodologia otorga rapidez y bajo costo computacional en la modelacidn, todo el proceso previo
requiere de mucho preprocesamiento de datos y generacion de otros. Es por ello por lo que antes de querer
tomar la decisién de aplicar la metodologia PCA/HCPC se debe verificar si se cuenta con la informacion minima
necesaria para generar los mapas raster que requiere el método.

Como se comento al principio de la seccion, se requiere de un uso bésico (o incluso medio en ciertos procesos)
de las herramientas R y QGIS para manipular los distintos datos en sus formatos correspondientes. Si no se
cuenta con los scripts necesarios para la transformacién y manipulacion de datos, se requerird invertir un tiempo
considerable en buscar alternativas que permitan extraer la informacién en el formato y unidades que requiera
el estudio.

Las ecuaciones planteadas para la generacion de mapas fueron calibradas especialmente para la zona de
aplicacion (sector alto de las cuencas de Ligua-Petorca). Es altamente probable, que al ser aplicadas en zonas
distintas (climatica como fisiograficamente) a las del estudio actual, no se logre una representacion deseada de
los parametros hidrol6gicos que se desee generar en primera instancia. Esto no debe tomarse como un punto
desalentador, muy por el contrario, es parte del proceso mismo de generacion de mapas. Para ello, los mapas
generados bajo las ecuaciones originales deberan irse calibrando, hasta obtener un desempefio en la respuesta
simulada lo suficientemente bueno. Posteriormente, las nuevas ecuaciones empleadas para obtener los mapas
que entregaron el mejor desempefio seran las que represente la nueva zona de aplicacion.

Si bien, los mapas generados se obtuvieron por medio de una combinacion lineal de las caracteristicas
fisiogréficas de la zona, no es descabellado pensar que una representacion no lineal ayudaria en mejorar la
interpretacion de estos mismos. Muy por el contrario, los pardmetros hidrolégicos tienen comportamientos no
lineales en ciertas condiciones lo entregaria una mejor consistencia en la espacializacion de los parametros.
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