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1 RESUMEN

Los modelos hidrologicos espacialmente distribuidos se utilizan comUnmente en
combinacion con esquemas de rastreo, los cuales convierten la escorrentia instantanea en
caudal. Sin embargo, el desarrollo de estos esquemas ha estado desconectado de las
investigaciones de calibracion de pardmetros en modelos hidrol6gicos, donde en ambos casos
se buscan simulaciones de caudal mas realistas. En este trabajo, se intenta entender hasta qué
punto la configuracion de los esquemas de rastreo afecta la busqueda de pardmetros en
aplicaciones de recursos hidricos. Para este fin, se configura el modelo de Variable
Infiltration Capacity (VIC), acoplado con el modelo de rastreo mizuRoute en la cuenca del
rio Cautin (2770 km?), Chile. Se utiliza el método Latin Hypercube Sampling (LHS) para
generar 3500 sets diferentes de parametros, para los cuales se obtienen estimaciones de
caudal sin rastrear, y rastreados con cuatro esquemas distintos (Hidrograma Unitario, Onda
Cinematica, Muskingum-Cunge y Onda Difusiva) aplicados en cinco pasos de tiempo de
rastreo diferentes (1, 2, 3, 4 y 6 horas). Los resultados muestran que la incorporacion de estos
esquemas puede alterar las simulaciones de caudal en escalas de tiempo subdiarias, diarias e
incluso mensuales. EI KGE (Kling Gupta Efficiency) para el caudal medio diario aumenta
de 0.64 (sin rastreo) a 0.81 (para el mejor esquema). Ademas, los conjuntos de parametros
Optimos difieren segun la configuracion del esquema de rastreo, afectando la contribucion
del flujo base al caudal total. Ademas, la inclusion de esquemas de rastreo disminuye los
valores de caudal en las curvas de frecuencia. En general, los resultados presentados destacan
los impactos potenciales de la implementacion de rastreo en modelos hidrol6gicos para
aplicaciones de recursos hidricos y, en particular, calibracion de parametros.
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1. INTRODUCCION

Los modelos hidroldgicos son herramientas poderosas para caracterizar el ciclo del agua y
proporcionar informacion valiosa para la planificacion de recursos hidricos bajo escenarios
climaticos futuros (ej. Vano et al., 2012; Mendoza et al., 2016). En aplicaciones a escala de
cuenca 0 mas amplia, estos modelos se suelen utilizar en combinacion con modelos de rastreo
que convierten la escorrentia instantanea en estimaciones realistas de caudal en cualquier
ubicacion dentro de la red fluvial (Oki and Sud, 1998; Olivera et al., 2000; Lucas-Picher et
al., 2003). El caudal obtenido se puede utilizar para diversas aplicaciones de recursos
hidricos, incluidas evaluaciones de riesgo de inundaciones (Wobus et al., 2017), pronosticos
de caudal a corto plazo (Tang et al., 2007; Emerton et al., 2016) y operaciones de embalses
(Salas et al., 2018; Shaad, 2018).

Durante las ultimas tres décadas, se han desarrollado muchos modelos de rastreo, los cuales
se han acoplado con modelos hidroldgicos (Shaad, 2018). Estos varian en la resolucion
espacial y el tipo de discretizacion de la red fluvial, ya sea en base a grillas o vectorial (Lehner
and Grill, 2013; Mizukami et al., 2016, 2021) y la representacién de los procesos (en
adelante, denominado esquema de rastreo) abarcando desde un método simple de hidrograma
unitario (Lohmann et al., 1996, 1998) hasta esquemas de rastreo basados en almacenamiento
como Muskingum (David et al., 2011), simplificaciones de las ecuaciones de Saint-Venant
como la onda cinematica (Decharme et al., 2010; Ye et al., 2013; Thober et al., 2019) o la
onda difusiva (Gong et al., 2009; Yamazaki et al., 2011), ecuaciones locales de inercia (Bates
et al., 2010; Yamazaki et al., 2013) y enfoques de onda dinamica completa (Paiva et al.,
2011).

Dada la amplia gama de métodos de rastreo disponibles, es importante comprender los
beneficios y limitaciones de cada uno para distintas aplicaciones (Shaad, 2018). Muchos
estudios han realizado experimentos de intercomparacion centrados en esquemas de rastreo
para evaluar sus impactos en las simulaciones de caudales. Por ejemplo, Arora et al. (2001)
compararon un algoritmo de velocidad variable que utiliza la ecuacién de Manning con un
esquema de rastreo basado en almacenamiento (sin utilizar la ecuacion de momento).
Especificamente, concluyeron que el esquema de velocidad variable puede producir valores
mas altos de caudal peak. Gong et al. (2009) demostraron los beneficios del rastreo mediante
onda difusiva en comparacion a un método de rastreo de embalse lineal obteniendo
atenuaciones temporales mas realistas en los hidrogramas de una cuenca ubicada en el sur de
China. David et al. (2011) presentaron el Routing Application for Parallel Computation of
Discharge, basada en el método tradicional de Muskingum (McCarthy, 1938), obteniendo
mejoras en términos del Error Cuadratico Medio (RMSE por sus siglas en inglés) y la
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970) en comparacidn con un esquema de
escorrentia agrupada, que acumula escorrentia instantanea aguas arriba sin ningun retraso.

Aunque muchos estudios anteriores han demostrado que la eleccion del esquema de rastreo
afecta las simulaciones de caudales fluviales la modelacién hidrolégica ain se centran en la
calibracion de parametros para mejorar las simulaciones de caudal, excluyendo o
descuidando los posibles impactos de las configuraciones del rastreo (esquema y paso de
tiempo; Beck et al., 2020; Newman et al., 2021). Por otro lado, el desarrollo y la evaluacion
de los modelos de rastreo utilizan la salida de los modelos hidrologicos que contiene un grado



variable de errores, complejizandose en cuencas fluviales grandes o dominios espaciales mas
amplios (ej, Mizukami et al., 2016; F. Zhao et al., 2017). Ademas, el papel clave de los
parametros de los esquemas de rastreo para reproducir las caracteristicas observadas del
caudal se ha reconocido previamente (Boyle et al., 2001; Butts et al., 2004; Sheikholeslami
et al., 2021), resaltando la necesidad de estrategias conjuntas (es decir, hidrologicas y de
rastreo) de busqueda de pardmetros para caracterizar los beneficios de las configuraciones de
rastreo y los posibles efectos compensatorios en la reproduccion de métricas especificas de
la aplicacion.

En este trabajo, se busca comprender mejor las implicaciones que la configuracion de los
modelos de rastreo puede tener al calibrar modelos hidrologicos en aplicaciones de recursos
hidricos. Para este fin, se realizan experimentos numéricos en la cuenca del rio Cautin en
Cajon (Araucania, Chile) utilizando el modelo Variable Infiltration Capacity (VIC) (Liang
et al.,, 1994) y el modelo de rastreo vectorial mizuRoute (Mizukami et al., 2016).
Especificamente, se evaltan los impactos de los parametros del modelo y los diferentes
esquemas de rastreo (todos implementados para cinco pasos de tiempo) mediante la
combinacion de una gran muestra de simulaciones VIC obtenidas a partir de 3500 conjuntos
de pardmetros y simulaciones de rastreo con cuatro métodos diferentes implementados en
mizuRoute. El objetivo final es encontrar como la eleccion del esquema y el paso de tiempo
de rastreo afectan: (i) el caudal simulado en diferentes resoluciones temporales, (ii) las
métricas objetivos, (iii) el balance hidrico simulado y la particion de escorrentia (es decir, la
proporcién de flujo de base), y (iv) las sefiales hidroldgicas utilizadas para la toma de
decisiones, como las curvas de andlisis de frecuencia de crecidas. Los resultados y
conclusiones aqui presentados reflejan el impacto que decisiones de modelado aparentemente
inofensivas pueden tener en la gestidn de recursos hidricos.

2. ZONA DE ESTUDIO Y DATOS
2.1. LA CUENCA DEL RiO CAUTIN

La zona de estudio es la cuenca del rio Cautin en Cajon (CatC) (Figura 1), una subcuenca de
la cuenca del rio Imperial, ubicada en la Region de la Araucania, Chile. La elevacion de la
cuenca varia entre 125 y 3104 m s.n.m., el area aportante es de 2770 km?, y los tipos de
cobertura terrestre dominantes son la rotacion de cultivos-pastos (44%) y el bosque nativo
(40%). Ademas, la cuenca es propensa a eventos de inundaciones impulsados por lluvias
durante el invierno y, por lo tanto, ha sido objeto de estudios destinados a mejorar las
capacidades predictivas (ej., Mendoza et al., 2012).

2.2. INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Los datos de precipitacidn diaria, temperatura maxima y minima se obtienen del set de datos
CR2MET v2.0 (Boisier et al., 2018, disbonible en https://www.cr2.cl/datos-productos-
grillados/), que abarca Chile continental con una resolucion horizontal de 0.05° x 0.05°
durante el periodo 1979-2020. Las series temporales de precipitacion y temperatura diaria se
desagregan en intervalos horarios utilizando la distribucion subdiaria proporcionada por
ERA5-Land (Mufioz-Sabater et al., 2021). La humedad relativa, la velocidad del viento y la
radiacion de onda corta se derivan para la misma resolucion horizontal mediante la



interpolacion espacial de los productos de ERA5-Land. La radiacion de onda larga se calculd
con la parametrizacion propuesta por Iziomon et al. (2003).

Los datos de caudal diario se obtienen de estaciones fluviomeétricas (Figura 1) a cargo de la
Direccion General de Aguas de Chile (DGA, disponibles en el Explorador Climatico CR2
https://www.cr2.cl/datos-de-caudales/). De manera similar, los registros de caudal horario
para la cuenca CatC se obtuvieron del sitio web oficial de la DGA
(https://dga.mop.gob.cl/servicioshidrometeorologicos).
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Figura 1. (a) Ubicacion de la cuenca del rio Cautin en Cajon en Chile (CatC, 2770 km?). (b) Ubicacidn de las
estaciones fluviométricas (circulos blancos) y areas de drenaje (lineas blancas). Las estaciones interiores son
rio Muco en el puente Muco (MatPM, 651 km?), rio Collin en Codahue (CatCD, 259 km?) y rio Cautin en
Rariruca (CatRR, 1305 km?). (c) Red digital de rios y limites de subcuencas utilizados en mizuRoute.

3. MODELACION
3.1. MODELO HIDROLOGICO

Se utiliza el modelo VIC (Liang et al., 1994) para simular variables de estado y flujos a una
resolucion horizontal de 0.05° x 0.05°. VIC es un modelo hidroldgico fisico que resuelve
ecuaciones de balance de energia y masa. La precipitacion puede dividirse en nieve o lluvia.
El suelo esta representado por tres capas que controlan la infiltracion (primera capa del suelo)
y el flujo base (tercera capa del suelo). El exceso de escorrentia se genera en aquellas areas
donde la precipitacion excede la cantidad de almacenamiento de humedad del suelo
disponible de la primera capa del suelo. VIC supone que el drenaje esta impulsado por la
gravedad, utilizando la formulacion propuesta por Brooks & Corey (1964). En este sentido,



el agua entra en la celda solo desde la atmosfera, es decir, VIC no considera flujos laterales
entre celdas de la cuadricula.

3.2. MODELO DE RASTREO

MizuRoute primero realiza un rastreo en ladera utilizando la funcién hidrograma unitario
basado en la distribucidn gamma para retrasar la escorrentia instantanea del modelo VIC,
luego rastrea la escorrentia retrasada para cada tramo de rio en el orden definido por la
topologia de la red fluvial. mizuRoute originalmente incluia dos esquemas de rastreo en rio:
(1) rastreo de onda cinematica (KWT, por sus siglas en inglés), y (2) rastreo funcion de
impulso-respuesta (IRF, por sus siglas en inglés), similar al modelo de Lohmann et al. (1996)
basado en hidrograma unitario. En este trabajo, se utiliza mizuRoute con dos esquemas de
rastreo adicionales comunmente utilizados en muchas aplicaciones de recursos hidricos:
rastreo de onda difusiva (DW) y Muskingum Cunge (MC). Todos los esquemas de rastreo en
rio, excepto IRF (que utiliza una celeridad y difusividad de onda prescritas), comparten dos
pardmetros: el coeficiente de rugosidad de Manning (n) y el ancho del canal (suponiendo un
canal rectangular).

4. METODOLOGIA
La Figura 2 resume el enfoque utilizado en este articulo, que consta de los siguientes pasos:

a. Muestrear sets de parametros del modelo (VIC y mizuRoute) y obtener, para cada
uno, series temporales de caudal con cinco esquemas de rastreo (incluyendo
escorrentia instantanea o sin rastreo como referencia) y cinco resoluciones temporales
(Figura 2a).

b. Examinar el efecto de las configuraciones del modelo de rastreo (es decir, esquemas
de y pasos de tiempo) en los hidrogramas diarios simulados en Cautin en Cajon
(Figura 2b) y analizar el impacto de excluir el proceso de rastreo en el caudal
simulado en pasos de tiempo anuales, mensuales, diarios y subdiarios.

c. Explorar los impactos generales de las decisiones de modelacion de rastreo en las
métricas de desempefio calculadas con diferentes resoluciones temporales (Figura
2C).

d. Caracterizar los efectos de la configuracion de rastreo en el balance hidrico anual
simulado (especificamente, la relacion media anual de escorrentia) y la contribucion
de flujo base (calculada a partir de la salida de VIC) al escurrimiento total (Figura
2d).

e. Analizar los efectos de las configuraciones de rastreo en el analisis de frecuencia de
crecidas (Figura 2e).
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Figura 2. Resumen metodologia de este trabajo. (a) Simulaciones del modelo VIC-mizuRoute en intervalos
horarios para 3500 conjuntos de parametros. (b) lHustracion los efectos del rastreo en hidrogramas simulados.
(c) Para cada configuracion, se obtienen métricas de desempefio donde en (c) se muestran los resultados a
diferentes intervalos de tiempo, utilizando el 1% de las mejores simulaciones. (d) Se analiza el balance hidrico
anual promedio simulado y la contribucion de flujo base al escurrimiento total. (¢) Finalmente, se analizan las
implicaciones de las configuraciones de rastreo en (e) las curvas de frecuencia.

Los pasos (a)-(d) se realizan utilizando datos observados y simulados para el periodo de abril
de 2008 a marzo de 2012, mientras que el paso (e) se lleva a cabo mediante simulaciones
para el periodo de abril de 1985 a marzo de 2020. Todos los pasos excepto ¢ (Figura 2)
utilizan conjuntos de parametros de VIC y mizuRoute que maximizan las métricas de
desempefio calculadas con caudales diarios simulados y observados.

Se muestrean 3500 conjuntos de parametros del modelo (Figura 2a) considerando los 13
parametros de VIC identificados por Sepulveda et al. (2022) como los mas sensibles, y tres
parametros del modelo de rastreo: uno (el coeficiente de rugosidad de Manning) para los
métodos KWT, MC y DW, y dos para el método IRF (coeficientes de adveccion y difusion).
Para cada conjunto de parametros, se ejecuta VIC y mizuRoute en intervalos horarios durante
el periodo de abril de 2006 a marzo de 2012. Generando simulaciones de caudal en pasos de
tiempo de 2, 3, 4 y 6 horas.

Para cada simulacion, se evalla el desempefio de los valores de caudal de VIC-mizuRoute
utilizando cuatro métricas objetico. La primera es la eficiencia de Kling Gupta (KGE; Gupta
et al., 2009; Kling et al., 2012), que cuantifica el desempefio en términos de variabilidad,
volumen y sincronizacion; la segunday tercera es la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE; Nash
& Sutcliffe, 1970) calculada para los valores de caudal y su logaritmo. Finalmente, se calcula
el sesgo porcentual del segmento alto de la curva de duracion (%BiasFHV, por sus siglas en
inglés; Yilmaz et al., 2008). Donde, %BiasFHV es una medida de la respuesta de la cuenca
a eventos de alta precipitacion.

Dado que los valores de crecidas son relevantes para aplicaciones ingenieriles, en particular
para el disefio de infraestructura, se analizan las implicaciones de las configuraciones de
rastreo en el calculo de las curvas de analisis de frecuencia (Figura 2 €). Para ello, se corre
VIC horariamente desde abril de 1981 hasta marzo de 2020 utilizando los parametros
asociados a los valores més altos de KGE, NSE y %BiasFHV (todos calculados con flujos
diarios) para cada configuracion de rastreo. Luego, la escorrentia total horaria de VIC se



agrega y se rastrea en diferentes intervalos de tiempo (es decir, 2, 3, 4y 6 h), y se obtienen
caudales diarios maximos anuales para el periodo de abril de 1985 a marzo de 2020 (es decir,
se excluye el periodo de abril de 1981 a marzo de 1985). Por lo tanto, para cada paso de
tiempo de rastreo, obtenemos cinco series de tiempo anuales con n = 35 valores (obtenidos
del valor de referencia y los cuatro esquemas de rastreo) que se utilizan para calcular los
caudales diarios méximos en periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 afios. Se utiliza la
distribucion paramétrica Log-Normal, que proporciona los mejores resultados para el test de
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, para las series de tiempo observadas de flujos
diarios maximos.

5. RESULTADOS
5.1. ILUSTRACION DE EFECTOS DEL RASTREO

La figura 3 ilustra la sensibilidad de las simulaciones diarias de caudal para diferentes
decisiones de rastreo, incluido el paso de tiempo en el esquema IRF (Figura 3a), la eleccién
del esquema (Figura 3b) y el coeficiente de rugosidad de Manning en los resultados de KWT
(Figura 3c). Se puede observar que la eleccion del esquema y los valores del coeficiente de
Manning tienen un mayor efecto en la forma de la onda de crecida. Ademas, aumentar los
pasos de tiempo de rastreo para IRF acelera el momento del peak del hidrograma en un dia.
La eleccidon del esquema de rastreo afecta la forma de los hidrogramas de tormenta,
especialmente en los caudales altos. Finalmente, se obtiene un retraso en las simulaciones de
flujo maximo para coeficientes de rugosidad de Manning mas grandes.

La figura 4 Compara el caudal obtenido de mizuRoute (eje y) con la escorrentia instantanea
de VIC (eje x) para varias resoluciones temporales y diferentes esquemas de rastreo. Los
resultados para pasos de tiempo horarios muestran que la falta de rastreo produce valores
mucho mayores (> 1300 m?®/s en algunos casos) en comparacion con el caudal rastreado.
Estas diferencias se reducen gradualmente cuando el paso de tiempo de rastreo aumenta a At
=3 hy 6 h, aunque las diferencias pueden ser mayores de 1200 m%/s. El impacto de excluir
el rastreo disminuye a medida que el paso de tiempo aumenta, pero puede ser importante
incluso para simulaciones de caudal a un paso de tiempo de At = 24 h. A pasos de tiempo
mensuales, las diferencias entre el caudal enrutado y la escorrentia instantanea se reducen
considerablemente, aunque atin pueden ser tan grandes como 27 m®/s (es decir, una diferencia
del 10%). Ademas, las diferencias se vuelven insignificantes a nivel anual.

5.2. EFECTOS EN METRICAS DE DESEMPENO

La figura 5 muestra los valores de KGE, NSE, NSE-log y %BiasFHV obtenidos con el 1%
de los mejores sets de parametros (es decir, 35) para cada combinacion de esquema de rastreo,
paso de tiempo de rastreo y paso de tiempo de célculo de la métrica. Para comparar las
métricas de diferentes configuraciones, las simulaciones se agregaron a la resolucion
temporal de calculo de la métrica (columnas). Por brevedad, solo se muestran los pasos de
tiempo de célculo de 1y 24 h. En general, los resultados muestran una clara diferencia entre
incluir rastreo o no (Inst), lo que se vuelve mas evidente para las métricas de desempefio
calculadas a resoluciones temporales mas pequefias. Ademas, ninguno de los sets de
parametros pertenecientes al 1% mejor para KGE y NSE con escorrentia instantanea puede



producir un mejor desempefio que incluir el rastreo. Por otro lado, la eleccion del paso de
tiempo de rastreo es comparativamente menos influyente para un paso de tiempo de célculo
dado. EI KGE maximo va de 0.69 a 0.73 para la escorrentia instantanea, aumentando a 0.8 o
mas cuando se incluye el rastreo. Se observan mejoras similares para NSE, con incrementos
que pueden ser mayores de 0.3 unidades (por ejemplo, 1 h). En comparacién con la métrica
anterior, el rastreo produce beneficios més pequefios para NSE-log y diferencias menos
notables entre las configuraciones, principalmente debido a la poca influencia de los valores
de caudal alto. En todos los casos, se obtiene una mayor dispersion en %BiasFHV con
escorrentia instantanea (en comparacion con los esquemas de rastreo), lo que indica que
muchos conjuntos de parametros de VIC no compensan la falta de rastreo para obtener una
simulacion precisa de flujo alto. Finalmente, los resultados muestran que el impacto de
representar el rastreo en %BiasFHV es mas relevante cuando esta métrica se calcula a
resolucion horaria.
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Figura 3. Series de tiempo con caudal diario en Cautin en Cajén, obtenidas de simulaciones horarias de VIC
rastreadas con diferentes configuraciones de mizuRoute. (a) Aplicacion del esquema IRF con cinco pasos de
tiempo de rastreo diferentes, (b) efectos de diferentes esquemas de rastreo utilizando At =6 h, y (¢) efectos del
coeficiente de rugosidad de Manning (n) al aplicar el esquema de rastreo de onda cinematica con At =6 h, la



linea naranja (n = 0.033) esta asociada con el conjunto de pardmetros que maximiza el KGE calculado con el
caudal diario.
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Figura 4. Caudal simulado (VIC+mizuRoute) vs. escorrentia instantanea de VIC en Cautin en Cajon para el
periodo de abril de 2008 a marzo de 2012, utilizando diferentes intervalos de tiempo (columnas) y esquemas de
rastreo (filas): escorrentia instantanea (Inst), IRF, KWT, MC y DW. Los caudales medios anuales, mensuales,
diarios y de 12 h se calculan a partir de valores promedios temporales de 6 h, mientras que los caudales de 1, 3
y 6 h se obtienen a partir de simulaciones de mizuRoute con pasos de tiempo de 1, 3y 6 h, respectivamente. La
linea de 1:1 se muestra en rojo con el coeficiente de determinacion (r?).

5.3. EFECTOS EN METRICAS OBJETIVO

Para el resto de este documento, se ilustran los efectos del paso de tiempo de rastreo
mostrando resultados para 1, 3y 6 h. La Figura 6 presenta los impactos de la eleccién del
esquema de rastreo en la particion media anual de escorrentia (particion de la precipitacion
en escorrentia y evapotranspiracion: eje X) y la particion entre la escorrentia base y la total
media anual (eje y) para cada paso de tiempo de rastreo (columnas) y métricas de desempefio
(todas calculadas con caudal diario y mostradas en diferentes filas). Los simbolos rojos
representan los resultados para el mejor set de pardmetros para cada configuracion
correspondiente. Para tener en cuenta los efectos de equifinalidad, se incluye los resultados
con los conjuntos de parametros que producen las mejores simulaciones del 0.1% para las
respectivas métricas objetivo (es decir, cuatro conjuntos de parametros). La particién de
precipitacion (Q/P) cambia relativamente poco, ya sea que se utilice rastreo 0 no,
independientemente de los esquemas para cualquier métrica excepto %BiasFHV, para el cual
se obtienen patrones menos claros en la particion de escorrentia y los componentes de flujo.
Por el contrario, los mayores impactos se observan en la particion de escorrentia base (bf/Q).
Para KGE y NSE, se obtiene una separacion clara en los componentes de escorrentia entre la
instantanea y los esquemas de rastreo (para cualquier paso de tiempo), con una contribucion
de escorrentia base mucho mayor al total para Inst. Cuando los parametros del modelo VIC
se seleccionan en funcion de la métrica NSE-log, las diferencias entre las opciones de
configuracién de rastreo son generalmente mas pequefias en comparacion con KGE y NSE,
aunque el conjunto de parametros con mejor desempefio produce menos escorrentia base.
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Figura 5. Impacto del esquema y el paso de tiempo de rastreo en las métricas de
desempefio (filas) para el periodo de abril de 2008 a marzo de 2012 en Cautin en Cajén,
calculadas con resoluciones temporales de caudal de 1 h y 24 h (columnas) y los
mejores 1% de conjuntos de parametros obtenidos mediante LHS. Los resultados se
presentan para la escorrentia instantanea (Inst), IRF, KWT, MC y DW.
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Figura 7. Efectos de la métrica de desempefio (filas), el paso de tiempo de rastreo
(columnas) y el esquema de rastreo en el balance hidrico medio anual simulado
(caracterizado con la proporcion de escorrentia anual, eje X) y la proporcion de caudal
base (eje y) obtenidos para los mejores 0.1% de conjuntos de parametros en Cautin en
Cajon. Los resultados se presentan para la escorrentia instantanea (Inst), IRF, KWT,
MC y DW. En cada panel, los resultados obtenidos con el set de pardmetros (entre las
3500 muestras) que maximiza cada métrica se muestran en rojo, los resultados para
los mejores 0,1% sets de parametros de VIC (n = 4) se muestran en gris.



5.4. EFECTOS SOBRE CURVAS DE ANALISIS DE FRECUENCIA

La Figura 8 muestra las curvas de analisis de frecuencia a partir de las series anuales de
caudales maximos diarios, utilizando pardmetros del modelo obtenidos con KGE, NSE y
%BiasFHV como métricas objetivo. Cabe destacar que la curva para la escorrentia
instantanea diaria es la misma para cada métrica. Como era de esperar, las diferencias en las
estimaciones entre la escorrentia instantanea y cualquier otro esquema de rastreo son
considerablemente grandes, superando los 400 m3/s en algunos casos (ver resultados para T
=200 con KGE y %BiasFHV). Ademas, la dispersion entre los esquemas de rastreo aumenta
con pasos de tiempo mas grandes para KGE vy, en particular, para %BiasFHV, lo cual puede
explicarse por las diferencias obtenidas en los valores de los parametros del modelo. Incluso
si se obtienen los mismos sets de pardmetros para una métrica objetivo y una serie de
esquemas de rastreo, independientemente de la eleccién de At (por ejemplo, KWT, MC y
DW para KGE,), las variaciones en el paso de tiempo de rastreo afectan las series temporales
de caudales diarios y, por lo tanto, los cuantiles obtenidos con un esquema de rastreo
especifico, asi como las diferencias entre métodos para un periodo de retorno dado. Por
ejemplo, cuando la métrica objetivo es KGE, los valores de Q(T=100 afios) obtenidos con
KWT y DW para At = 1 h son 1202 m®/s y 1189 m®/s, respectivamente, mientras que At = 6
h produce 1196 m®s y 1171 m%/s utilizando los mismos esquemas. Curiosamente, las
diferencias en las curvas de frecuencia que surgen de la eleccion del esquema de rastreo con
NSE disminuyen con pasos de tiempo mas grandes.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo, se utiliza el enfoque LHS para evaluar el impacto del rastreo en las métricas
objetivo de modelacion de caudales a lo largo del espacio de pardmetros. Los resultados
sugieren que, independientemente del esquema de rastreo, la inclusién del proceso mejora en
general la simulacion de caudales. En otras palabras, la falta de rastreo en la cadena de
modelacion hidroldgica puede no ser completamente compensada a través de la calibracion
de los parametros del modelo hidroldgico. Sin embargo, esta conclusion puede depender del
régimen hidrologico de la cuenca y la configuracion espacial distribuida en la
implementacion del rastreo. La cuenca del rio Cautin tiene un régimen de escorrentia
dominado por la lluvia, con peaks de caudal asociados a eventos de precipitacion intensas
durante la temporada de invierno y una ligera influencia del deshielo durante la primavera.
El tiempo de respuesta de la cuenca y el caudal maximo dependen del proceso de rastreo de
escorrentia en la red fluvial; por lo tanto, su inclusion explicita en la modelizacion hidroldgica
puede producir mejores resultados, especialmente para las métricas objetivo influenciadas
por caudales altos (Clark et al., 2021).

Los resultados presentados muestran que la implementacion del rastreo también es relevante
para caudales medios y bajos. Por ejemplo, la inclusion del proceso proporcioné valores mas
altos para NSE-log (mejorando la simulacion de los caudales bajos), que son métricas
caracteristicas de la "repentina™ respuesta de la escorrentia y del flujo base a largo plazo,
respectivamente (Yilmaz et al., 2008). Los efectos del rastreo también se reflejan en la
particion de escorrentia entre la escorrentia base y la total. De hecho, los resultados
presentados aqui muestran que el proceso de busqueda de parametros compensa la falta de
rastreo al modificar otros flujos y variables de estado (Khatami et al., 2019) para aumentar
las métricas de desempefio orientadas al caudal. Por ejemplo, cuando las métricas objetivo
son KGE, NSE o NSE-log, la exclusion del rastreo obliga a VIC a compensar la ausencia de
este proceso retrasando la respuesta de la escorrentia con una mayor contribucion del flujo
de base a la escorrentia total, en comparacién con cualquier esquema de rastreo. En tales
casos, la contribucion del flujo base a la escorrentia total aumenta en méas del 30% cuando se
excluye el rastreo, lo cual se logra modificando parametros del suelo, retrasando la respuesta
de la escorrentia. Este resultado sugiere que la inclusion de procesos de rastreo puede
impactar los resultados de estudios orientados a sequias, ya que la escorrentia base es el
principal flujo que mantiene el caudal durante periodos de escasez de agua (Karki et al.,
2021).

Por otro lado, se encontraron variaciones mas pequefias en la particion de la precipitacion
entre la evapotranspiracion y la escorrentia en ausencia de rastreo, especialmente para KGE,
NSE y NSE-log. Por lo que, cuando los modelos se configuran para maximizar estas métricas
en estudios hidroclimaticos o de balance hidrico a escala anual, la incorporacion de rastreo
es relativamente menos importante.
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