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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis hidrologico continuo de las crecidas en la cuenca
Estero Marga Marga, tanto para un periodo historico, como para escenarios de clima futuro,
utilizando el software HEC-HMS. Se calibrd el modelo en base a lluvias de disefio de 24 horas
propuestas por el Plan Maestro del Gran Vifia del Mar (Plan Maestro), para periodos de retorno de
2, 5, 10, 20 y 100 afios obteniendo para todos ajustes buenos 0 muy buenos segun estadisticos de
bondad de ajuste (NSE > 0,75; RSR < 0,3; PBIAS < +15). Para modelar el continuo, en base a series
meteoroldgicas diarias, se propone una desagregacion horaria mediante distintos métodos segun
cada variable climética y se generan simulaciones de series histdricas. Se construyeron diagramas
de caja para caracterizar las crecidas, en donde se observa que la mayoria son menores a 50m3/s
y con precipitaciones diarias menores o iguales a 17 mm. Se simularon también crecidas en base
al escenario SSP5-8.5 de clima futuro descargando 8 GCMs, comprobando una adecuada
correccion de sesgo en las variables de precipitacion y temperatura. Luego, se analizan las
frecuencias de caudales extremos. Se obtuvo una proyeccion a la disminucion de los caudales
méaximos hacia finales de siglo en comparacion al periodo histérico 1980-2014. Se realizé un
andlisis de frecuencia no estacionario para modelar la evolucion de los caudales maximos
esperados, llegando a la conclusion de que no pareciera un enfoque adecuado para la cuenca dada
la alta incertidumbre en las proyecciones de los GCMs. Los resultados de esta investigacion pueden
ser (tiles para la construccion de un sistema de alerta temprana en cuencas pluviales con tiempos
de respuesta cortos y altos niveles de urbanizacion, asi como de insumo para la integracion de un
modelo multiamenaza que sirva para la planificacion urbana.
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1. INTRODUCCION

En el contexto de cambio global que se estd experimentando, en diversas regiones del mundo ha
existido un aumento de eventos climaticos extremos, ya sean olas de calor/frio, crecidas, marejadas,
etc. (IPCC, 2021). Dado esto, es fundamental el asesoramiento hacia distintos asentamientos
urbanos y rurales frente a la gestion del riesgo de desastres, y el eventual impacto del cambio
climético en estos. Dependiendo de la ubicacion geogréfica, para realizar dicho asesoramiento
puede ser relevante realizar un estudio hidrologico de crecidas que pueda permitir conocer tanto la
respuesta de una cuenca frente a eventos puntuales, como el efecto de condiciones antecedentes de
escorrentia en un continuo. En los Gltimos afios han existido multiples esfuerzos desde la literatura
para proyectar caudales futuros por medio de la modelacion hidrolégica continua (Aryal et al.,
2018; Lobanova et al., 2018; Shen et al., 2018).

Sin embargo, para construir un modelo hidrolégico continuo y caracterizar el impacto del cambio
climatico se presentan numerosos desafios. En primer lugar, disponer de datos que permitan
caracterizar la topografia e hidrografia de la cuenca, lo que se ha podido resolver paulatinamente
gracias a la mayor disponibilidad de informacion publica por medio de técnicas de vigilancia a
distancia y bases de datos geoespaciales (Ogden et al., 2001). Del mismo modo, disponer de
informacion de mediciones historicas de variables meteoroldgicas que sirvan de entrada para el
modelo (temperaturas, precipitacion, radiacion, etc.) en una escala temporal adecuada, asi como
mediciones fluviométricas con las cuales calibrarlo. Este problema se ha abarcado también en la
literatura desde distintos enfoques (Garcia et al., 2008; Viviroli et al., 2009; Azmat et al., 2016).
Un dltimo desafio relevante es contar con una incorporaciéon adecuada de proyecciones de clima
futuro, dada la alta incertidumbre entre resultados reportados por distintos modelos (Aryal et al.,
2018) y/o posibles errores en el escalamiento estadistico de estos, teniendo como consecuencia la
incapacidad de preservar las tasas de cambio de los GCM (Chadwick et al., 2018; Lanzante et al.,
2020).

Numerosas cuencas en el pais todavia no cuentan con registros fluviométricos, lo que dificulta la
calibracion de un modelo hidrolégico, a pesar de la necesidad de contar con dicha modelacion. El
objetivo de este estudio es construir un modelo hidroldgico continuo en la cuenca del Estero Marga
Marga a través del software HEC-HMS (USACE, 2000), incorporando proyecciones de cambio
climatico en un escenario de alta adversidad (SSP5-8.5) y realizando un analisis de frecuencias
estacionario y no estacionario de los caudales maximos anuales.

2. METODOLOGIA
2.1. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Estero Marga Marga, perteneciente a las Cuencas Costeras entre Aconcagua y Maipo
(Ministerio de Obras Publicas, 2014), cubre una superficie de aproximadamente 424 km?y esta
ubicada en la zona central de Chile, naciendo en la cordillera de la costa y desembocando en el
océano pacifico. Cuenta con el estero Quilpué y el que lleva su nombre, el estero Marga-Marga,
como principales afluentes. Como cota maxima, alcanza los 1336 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m), descendiendo hasta los 0 m.s.n.m, alcanzando asi una pendiente media de 2,4% y
atravesando el eje urbano de la ciudad de Vifia del. El sector en estudio tiene un clima templado-
calido segun la clasificacion de Koppen, recibiendo precipitaciones principalmente en los meses



de invierno, siendo los restantes 7 a 8 meses secos y presentando gran nubosidad a lo largo del afio
(Golder, 2019).

2.2.  MODELO HIDROLOGICO

Para la construccion del modelo hidroldgico, se utilizd el Hydrologic Engineering Center’s
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). Este es un software de modelacion hidrolégica que
permite representar el proceso de transformacion lluvia-escorrentia en una cuenca tanto para
eventos como para series continuas (USACE, 2000). HEC-HMS requiere de informacion
caracteristica de la cuenca. En primer lugar, se debe entregar la topografia e hidrografia para
delimitar las subcuencas que componen el sistema, asi como los cursos de agua. En segundo lugar,
se debe entregar una caracterizacion de la cuenca para dar con la transformacion lluvia-escorrentia.
Dicha caracterizacion incluye la definicion de las pérdidas por abstracciones del terreno y por
infiltracion, el método de generacidn de escorrentia, el flujo base y el transito de hidrogramas. Para
este estudio, se construy6 un modelo hidroldgico que se segmenta a través de distintas subcuencas;
una practica bastante comun en la literatura (Fleming y Neary 2004; Singh & Jain, 2015; Bruce,
2010).

La topografia e hidrografia de la cuenca se construyé a partir de un Modelo de Elevacién Digital
(DEM) del recurso ALOS PALSAR (ASF, 2022). Para caracterizar las pérdidas por abstracciones
del terreno que son intercepcion y almacenamiento superficial, se reclasificaron capas réster de uso
de suelo para la primera (Bennet, 1998) y se estimo la pendiente media de cada subcuenca para la
segunda (Fleming, 2002). Respecto de las pérdidas por infiltracion, se modelaron segin el método
Soil Moisture Accounting (SMA) (USACE, 2010), el que requiere de 14 parametros de entrada que
guardan relacion con caracteristicas fisicas de la cuenca. Una parte importante de estos fue
estimada en base a capas raster de contenido de suelo (Pogio et al., 2021). El proceso de
transformacion lluvia-escorrentia se model6 utilizando el método de Clark modificado (USACE,
2000). Al no tener mediciones de caudal en la cuenca, el flujo base se model6 como 2 reservorios
lineales, correspondientes a cada capa de agua subterrdnea del método SMA, siendo
parametrizados con valores iniciales recomendados en el manual de HEC-HMS. Finalmente, el
transito de hidrogramas hacia la salida de la cuenca se representa por medio del método
Muskingum (USACE, 2000), estimando sus parametros segun Lopez (2006). Cabe destacar que
todos los recursos SIG utilizados son de libre acceso.

2.3  CALIBRACION MODELO

Para llevar a cabo la calibracién del modelo y considerando que no existen mediciones de caudales
en la cuenca en cuestion, se tomo como referencia lo desarrollado en el Plan Maestro de Vifia del
Mar. En este, se simularon caudales sintéticos en base a tormentas sintéticas de 24 horas y distintos
periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50 y 100). El objetivo de la calibracion fue que los distintos
caudales simulados bajo las tormentas sintéticas tuviesen un buen ajuste con aquellos caudales
estimados en el Plan Maestro. Para esto, se busco lograr similitudes en el volumen de escorrentia,
caudal méaximo y forma del hidrograma de salida, variando aquellos parametros sensibles a cada
item mencionado. Para evaluar el desempefio del modelo, se utilizan 4 estadisticos; La raiz del
error cuadratico medio (RSR), el porcentaje de sesgo (PBIAS), el coeficiente de eficiencia Nash-
Sutcliffe (NSE) y el coeficiente de determinacion (R?). Estos métodos son tradicionalmente
utilizados en hidrologia para evaluar el rendimiento de las modelaciones (Assis et al., 2019).



Tabla 1. Intervalos de desempefio para estadisticos de bondad de ajuste.

Desempefio del Modelo RSR PBIAS (%) NSE
Muy bueno 0,0 <RSR <0,50 PBIAS < 10 0,75 <NSE < 1,00
Bueno 0,50 <RSR < 0,60 +10 <PBIAS <15 0,65 <NSE <0,75
Satisfactorio 0,60 <RSR <0,70 +15 < PBIAS <+25 0,50 <NSE <0,65
Insatisfactorio RSR > 0,70 PBIAS > +25 NSE < 0,50

2.4. FORZANTES METEOROLOGICAS HISTORICAS

Las series de tiempo de precipitaciones y temperaturas histéricas que funcionan como entrada para
el modelo meteoroldgico, estan disponibles a escala diaria y se obtienen de la base de datos de las
estaciones de la Direccion General de Aguas (DGA). Se seleccionaron solo aquellas que tuvieran
sobre un 80% de los datos de la ventana histdrica (1979-2020). Corresponden a 3 estaciones que
miden temperaturas extremas (misma ubicacion) y 4 estaciones de precipitaciones, de las cuales 2
coinciden con estaciones de temperatura (Ver Figura 1 y Tabla 2). El relleno de los datos faltantes
se hizo a través de regresiones lineales simples y multiples para las temperaturas e implementando
regresiones y el método del inverso de la distancia al cuadrado para las precipitaciones.
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Figura 1. Area de estudio, red de drenaje y ubicacion espacial de estaciones utilizadas.

Tabla 2. Datos generales estaciones meteorologicas utilizadas. P: Precipitacion. Txn:
Temperaturas maximas y minimas.

ID Estacion DGA Latitud Longitud Variable (s)
1 Colliguay 33,16° S 71,15°W P

2 Lliu-Lliu Embalse 33,10° S 71,21°W PyTxn

3 Los Aromos 32,95° S 71,35° W PyTxn

4 Rodelillo 33,05° S 71,58° W P



5 Lago Pefiuelas 33,15° S 71,56° W Txn

2.5. CLIMAFUTURO

Existe la intencidn de integrar los resultados de esta investigacion en un modelo multiamenaza para
la cuenca del Estero Marga Marga, por lo que los GCMs utilizados en la modelacion hidrologica
deben ser los mismos que se utilizaran para la modelacion de oleaje. Se decidié utilizar los 8
modelos ya estudiados por Badriana & Lee (2021) en un escenario de baja mitigacion de emisiones
y desigual desarrollo de las naciones (SSP5-8.5). Estos se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. CMIP6 GCMs seleccionados para la modelacion hidroldgica futura.

Modelo Resolucién Espacial Ensamble
BCC-CSM2-MR 1,12° x 1,125° rlilpifl
IPSL-CM6A-LR 1,267° x 2,5° rlilpifl

MIROC6 1,4° x 1,40625° rlilpifl
MPI-ESM1-2-HR 0,9375° x 0,9375° rlilpifl

MRI-ESM2-0 1,12 x1,125° rlilpifl

NESM3 1,865° x 1,875° rlilpifl
CNRM-CM6-1 1,4° x 1,40625° rlilp1f2
CNRM-ESM2-1 1,4° x 1,40625° rlilplf2

2.6. PROCESAMIENTO Y ESCALAMIENTO DE SERIES HISTORICAS Y FUTURAS

Se presenta la metodologia de procesamiento y escalamiento de las series futuras, incluyendo un
ultimo paso que se debe implementar tanto para las series histéricas como futuras, el cual es
explicado en detalle. Una vez logrados estos pasos, se puede proceder a realizar simulaciones
continuas del modelo hidrolégico. A grandes rasgos, la metodologia es la siguiente.

1) Se descargan las series, procurando ajustar las grillas en posicidn latitud, longitud. Luego, se
realiza una desagregacion espacial puntual de estas por medio de interpolacion bilineal para
que puedan ser asignadas a la ubicacion de las estaciones historicas utilizadas en el trabajo.

2) Se procede a remover el sesgo de cada GCM respecto de las observaciones disponibles,
mediante algun método de mapeo cuantil disponible en la libreria ClimQMBC (Aedo et al.,
2021), quedando asi las series mensuales de clima historico simulado y futuro proyectado con
el sesgo corregido de forma estadistica.

3) Si hay suficientes datos mensuales historicos, se realiza una desagregacion temporal de paso
mensual a diario por medio del metodo k-Nearest Neighbour (kNN). En caso contrario, en base
a las series meteoroldgicas histdricas, se generan cientos de afios de clima historico y luego se
implementa la desagregacion de paso mensual a diario con kNN. En el presente estudio, se
tuvo que realizar una generacion de clima, debido a que los meses secos contienen una muestra
muy pequefia de dias analogos de lluvia.

4) Finalmente, dado el tamafio de la cuenca, su tiempo de respuesta es de tan solo horas por lo
que para simular de forma adecuada la propagacion del flujo es necesario disponer de
informacién en un paso de tiempo fino (i.e. horario). Es por esto por lo que, a partir de los
datos diarios disponibles, se implementaron diversas metodologias de desagregacion horaria
que se explican en detalle a continuacion.



Para desagregar las series de temperaturas, se implementd un método basado en una
descomposicion de Fourier propuesto por Campbell y Norman (1998). Este asume que la
temperatura minima ocurre justo antes del amanecer y la maxima 2 horas después del paso
cenital del sol. Para modelar la evapotranspiracion se necesita de informacién de la radiacion
neta, para lo cual no se dispone de series extensas. Se modeld la radiacion neta como el
producto de una regresion no lineal, en que las variables regresoras son la temperatura y la
hora del dia. Los parametros de la regresion se calibraron con datos horarios de la Estacion
Olmué, propiedad de la Red Agroclimatica Nacional.

En cuanto a las precipitaciones, se realiz6 una desagregacion estocéstica de las series diarias
en base al método de Socolofsky et al. (2001). Este considera funciones de probabilidad
acumulada mensuales F,,.;(d) de la magnitud de los distintos eventos ‘d’ de precipitacion
observados. Un evento esta definido como una secuencia continua de precipitaciones horarias,
separadas de otro evento por una o0 mas horas secas. El Unico parametro a calibrar del método
es &, definido como la precipitacién minima para considerar que un evento es de duracion una
hora. Este pardametro se calibra para cada mes del afio. Para calibrarlo, se utilizan los datos
horarios de la Estacion Olmué (cercano a 8 afios de registros). Se iter6 aumentando y
disminuyendo el valor de ¢, evaluando valores de varianza, autocorrelacion y probabilidad de
no lluvia para cada mes.

Dado que la lluvia en periodos secos es muy escasa, se puso enfasis en lograr buenos resultados
para meses himedos, es decir, que no presenten un sesgo Yy estén dentro de la variabilidad natural
observada (barras de error). En dicho marco, en la Figura 2 se puede ver un buen rendimiento de
la varianza mensual, dentro de las barras de error de los valores observados. Cabe mencionar que
existe una leve tendencia a subestimar en promedio la varianza, lo que probablemente significa una
generacion de tormentas mas homogéneas. En cuanto a la autocorrelacion en meses himedos, se
observa un buen ajuste, con variabilidad en la sobre y subrepresentacion de la dependencia entre
pulsos de precipitacion observada para cada mes y dentro de las barras de error. La escasez de
informacidn horaria disponible, no permitio que exista un periodo de validacion.
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Figura 2. Estadisticos mensuales de la desagregacion horaria de precipitaciones en comparacion
a series observadas. En azul valores medios mensuales de series horarias simuladas. En naranjo



valores medios mensuales de series horarias observadas con sus barras respectivas de error
(desviacion estandar de la media).

3. RESULTADOS
3.1. COMPARACION PLAN MAESTRO

Conocidos los pardmetros méas relevantes a modificar, se realizo la calibracion de manera semi
automatica. La Tabla 4 muestra el desempefio del modelo para cada periodo de retorno. Se puede
apreciar un muy buen ajuste para practicamente todos los estadisticos a excepcidn del porcentaje
de sesgo para periodos de retorno mayores o iguales a 20 afios. Esto sucede principalmente, porque
hay un mayor volumen de escorrentia generado que se reparte a la izquierda y derecha del peak del
hidrograma, lo cual se puede apreciar en la Figura 3. Existe también una leve subrepresentacion de
los caudales maximos, que se hace evidente para los 2 afios de periodo de retorno. Esta diferencia
en particular, se cree que tiene relacion a la construccion de modelos de distintas caracteristicas,
dado que no fue posible corregir mediante la calibracion.

Tabla 4. Desempefio del modelo HEC-HMS para distintos periodos de retorno respecto de
estimaciones Plan Maestro.
Periodode Retorno RSR  PBIAS (%)  NSE R?

T=2 0,3 -7,98 0,881 0,94
T=5 0,2 4,01 0,971 0,99
T=10 0,2 8,75 0,973 0,99
T=20 0,2 10,34 0,968 0,99
T=50 0,2 10,91 0,962 0,98
T =100 0,2 10,73 0,957 0,97
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Figura 3. Caudales de salida Simulados vs Plan Maestro para distintos periodos de retorno.

3.2. ANALISIS PERIODO HISTORICO



Para evaluar el desempefio del modelo en un continuo y poder contar con una medida de
caracterizacion de los caudales maximos esperados segun el clima histérico, se simularon 10 series
de 40 afios historicos (400 afos en total), dado el caracter estocastico de la desagregacion horaria
de lluvias. Con los 400 afios simulados se pueden estimar caudales de respuesta frente a distintos
prondsticos, asi como ajustar los caudales de distintos afios de periodo de retorno asumiendo un
clima estacionario. Cabe sefialar que, para la consistencia de la evaluacion del clima futuro, los
analisis de frecuencia se haran respecto del periodo 1980-2014.

En primer lugar, se dio paso a ver la influencia de la humedad antecedente en las crecidas. El
criterio utilizado para considerar una crecida como tal, es que se logre un caudal maximo diario
mayor al caudal maximo medio simulado, equivalente a aproximadamente 4,8 m3/s. El segundo
criterio, es que el caudal maximo diario sea mayor al del dia anterior y posterior. La Figura 4
muestra la cantidad, distribucion (diagrama de caja) y magnitud de crecidas asociadas a
precipitaciones del mismo dia, 3 dias antecedentes y 7 dias antecedentes. Bajo los criterios
mencionados, se generaron 4954 crecidas en los 400 afios simulados, de las cuales
aproximadamente el 64% se relacionan con precipitaciones diarias menores a 17 mm (ver primer
conjunto de diagramas de caja).

Se puede observar que, para precipitaciones del mismo dia, a mayor magnitud, mayor es la crecida,
lo cual es el efecto 16gico. Los outliers probablemente se explican por crecidas que logran caudales
maximos en horas de la madrugada por efecto de tormentas de altas magnitudes el dia anterior.
También, se ve que la mayoria de las crecidas ocurre producto de tormentas relativamente pequefias
y, por lo mismo, los caudales maximos se concentran hasta aproximadamente los 50 m3/s. En el
segundo conjunto de diagramas de caja, se puede ver una clara tendencia del efecto de la humedad
antecedente en la magnitud esperada de las crecidas, en el cual lluvias de los 3 Gltimos dias de
mayor magnitud significan, en promedio, crecidas mayores. Para el caso de la acumulacion de 7
dias de lluvias (Gltimo conjunto de diagramas), dicha relacion deja de ser tan clara.
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Un ultimo analisis tiene relacion con la comparacion de la estimacion de la recurrencia de eventos
extremos simulada en el periodo histérico continuo respecto de los caudales sintéticos estimados
por el Plan Maestro segin un enfoque de simulacién por eventos (Ver Figura 5). Se puede observar
en primer lugar que, para periodos de retorno menores a 40 afios, los caudales simulados son
mayores a los del Plan Maestro. Luego, se ve una estimacion de caudales mayores por parte del
Plan Maestro, respecto de los cuales no se tiene una estimacion empirica, dado que el continuo
historico corresponde a 35 afios. Realizando 2 ajustes de probabilidad distintos (Gumbel y Valores
Extremos Generalizados (GEV)) y estimando sus parametros con el método de los momentos, se
evalla la similitud con el Plan Maestro. EI modelo Gumbel estima caudales similares al Plan
Maestro desde los 5 afios de periodo de retorno y tiene un buen ajuste con aquellos valores que no
se pueden estimar de forma empirica (> 40 afios). Por su parte, el modelo GEV ajusta mejor a la
curva empirica, pero para estimaciones sobre los 40 afios de periodo de retorno, sobreestima
aquellos calculados en el Plan Maestro.
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Figura 5. Probabilidad de no excedencia caudales méaximos Estero Marga Marga segun Plan
Maestro, analisis empirico, ajuste Gumbel y ajuste GEV.

3.3.  ANALISIS PERIODO FUTURO Y NO ESTACIONARIEDAD

Se simularon 6 series de 85 afios (2015-2100) para cada modelo completando un total de 48
simulaciones, bajo el escenario SSP5-8.5. Con esto, se pretende incorporar la incertidumbre de la
desagregacion horaria e incorporar la incertidumbre respecto de lo que proyecta cada modelo. La
Figura 6 da cuenta de lo recién mencionado, en donde las primeras 8 series (A-F) corresponden a
las respectivas 6 simulaciones hidrolégicas de cada GCM. Finalmente, en el panel | se puede
observar una serie continua que incluye la modelacion historica de caudales maximos anuales
incorporando su incertidumbre (sombra gris) y la mediana de los caudales maximos anuales
proyectados y su incertidumbre (sombra gris). Un primer elemento que cabe tomar en
consideracién, es que la incertidumbre que se le puede atribuir a la modelacién estocéstica de
precipitaciones es pequefia en comparacion a aquella que proviene de las proyecciones climéticas
de cada GCM. Por otro lado, si sélo se considera la mediana de las proyecciones de caudales, se
nota una disminucion en el promedio de los caudales maximos anuales y también de los maximos



caudales maximos anuales. Sin embargo, al considerar la incertidumbre, existe la posibilidad de
ocurran eventos de mayor magnitud en el futuro, a pesar de la disminucion de la precipitacion
promedio, asi como existe la posibilidad de que los caudales méximos anuales sigan disminuyendo.

— MIROC6 BCC-CSM2-MR
£
: I MNWMAM-MMB)
g WMAWMMWMM |
°
=}
8 0 T r T r T T T T T 0 T T T T T T T T T
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
— MRI-ESM2-0 NESM3
- 0 D)
1| MI\MN“AMM'\MAAA/MN B P TURRYYIIN RV
©
° A
=}
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
—_ CNRM-CM6-1 CNRM-ESM2-1
- B) )
| \M«/\MWAMA o WMW\M\A’W"\NAM
©
°
=}
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
— IPSL-CM6A-L4 MPI-ESM1-2-HR
Q)
ME 1000 A G 1000 A H)
E “\AMM,.MM
- _
=
1] 0+ T T T T T T T T T 0- T T T T T T T T T
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
—— Mediana Modelacién Histérica ~—— Mediana SSP5-8.5 percentil 5% y 95% 1)
w 1000 A i
g 1
= 1
S 500 A 1
= '
4 1
8 :\/\/\/\/\‘/\/\J\j\/\[\/\j\/\/\/\./\/‘/w
1
0 '

19'80 20'00 20'20 20'40 20'60 20'80 21'00
Figura 6. Proyecciones (y su incertidumbre) de caudales maximos anuales escenario SSP5-8.5.
Letras A-H corresponden a las 6 series de simulaciones realizadas para cada modelo, mientras que
| representa el continuo incorporando todos los modelos.

La Figura 7 busca dar cuenta del cambio en la frecuencia de la magnitud de eventos de caudales
maximos anuales considerando 3 series estacionarias de 35 afios de duracion. Se considera la
modelacidn historica (1980-2014), la proyeccién futura en un horizonte intermedio (2015-2049) y
la proyeccién futura en un horizonte lejano (2050-2084), realizando un ajuste de frecuencia
empirico. Las curvas de no excedencia en todos los escenarios consideran la incertidumbre
(percentiles 5y 95), que reside en el eje x, es decir, para cada probabilidad de no excedencia hay
un rango de caudales posibles. Nuevamente, se puede ver que la incertidumbre propia de la
desagregacion de precipitaciones no es muy alta (sombra celeste). Por otro lado, se ve que, para el
horizonte de tiempo intermedio, la incertidumbre respecto de los caudales maximos anuales
proyectados es muy grande (sombra gris), aunque la mediana es bastante similar al resultado de la
modelacidn histdrica. En particular, desde aproximadamente los 5 afios de periodo de retorno en
adelante, las curvas son practicamente las mismas. En cuanto al horizonte lejano, se puede ver una
reduccion de la incertidumbre de los modelos (sombra roja), en la cual la posibilidad de caudales
mayores para distintos periodos de retorno disminuye hasta aproximadamente los 20 afios. Luego,
la incertidumbre es similar a la del horizonte intermedio. Sumado a esto, la mediana de las
proyecciones se aleja méas de la curva empirica de la modelacion histérica, proyectando para todos
los periodos de retorno, caudales menores. La excepcion son los caudales esperados para eventos
extremos sobre los 20 afios de periodo de retorno, en donde las 3 curvas son bastante similares.
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Finalmente, se explord la realizacion de un analisis no estacionario de la frecuencia de los caudales
méaximos anuales proyectados para cada simulacién de cada GCM (i.e. 48 ajustes). Para esto, se
estimaron los parametros de una funcién GEV no estacionaria por medio del método de maxima
verosimilitud, segin un enfoque de bloque maximo (Salas et al., 2018), en el cual solo el parametro
de forma se mantiene constante. Los parametros de locacion y escala varian segun el tiempo y la
funcidn objetivo consiste en minimizar la maxima verosimilitud, a través de un método numérico
(EI Adlouni et al. 2007). En este trabajo se utilizd el algoritmo Sequential Linear-Quadratic
Programming (SLQP). Para cada simulacion de cada modelo se optimizaron los parametros y se
realizd un test de radio de verosimilitud, estimando el estadistico de desviacion D (Salas et al.,
2014). Se compara la verosimilitud del ajuste estacionario de los parametros versus el no
estacionario. Bajo esta légica, solo se identifican 2 GCM en los cuales para un nivel de confianza
del 95%, el ajuste no estacionario es estadisticamente mas adecuado en todas las simulaciones.
Para visualizar las implicancias de considerar un enfoque no estacionario y siguiendo lo propuesto
por Salas y Obeyesekera (2014), la Figura 8 muestra la evolucion del parametro de locacion para
una simulacion del modelo CNRM-ESM2-1, asi como el cambio en la probabilidad de excedencia
del caudal de 2, 5, 10 y 20 afios de periodo de retorno estimado en el afio 2030 y el cambio en la
estimacion del caudal de 2, 5, 10 y 20 afios de periodo de retorno en el tiempo, dada la
parametrizacion no estacionaria. Se puede observar que hacia el final del siglo es mas frecuente la
presencia de caudales maximos anuales menores a los 100 m3/s (a), lo que es consistente con la
disminucion detectada en el parametro de locacion, que tiene como consecuencia que la
probabilidad de excedencia del mismo caudal de cierta recurrencia estimado el afio 2030, tienda a
disminuir (b). Lo mismo se ve en la evolucion de las estimaciones de caudales para distintos
periodos de retorno (c). De todos modos, no se debe ignorar que los caudales maximos anuales
estimados desde 2030 hasta aproximadamente 2060 serian mayores que aquellos estimados en la
modelacion histérica de forma estacionaria.
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Figura 8. Evolucion del parametro de locacion (), de distintos periodos de retorno (b) y de
caudales segin un mismo periodo de retorno (c), de acuerdo con analisis no estacionario para
proyecciones de caudal del modelo CNRM-ESM2-1.

4, CONCLUSION

Contar con herramientas para poder caracterizar y predecir el comportamiento de crecidas es
fundamental en cuencas altamente urbanizadas, dado el mayor riesgo de inundacién asociado que
tienen. En particular, la cuenca de estudio, Estero Marga Marga, tiene un tiempo de respuesta de
tan solo horas y, ademas, en su cauce se desarrollan distintos usos comerciales y de esparcimiento.

En este trabajo se desarroll6 un modelo continuo en el software HEC-HMS para analizar las

crecidas que se generan a la salida de la cuenca en cuestion. Se utilizaron series de precipitacion,

temperatura y radiacion desagregadas en un paso horario, en base a mediciones historicas diarias

y Modelos de Circulacion Global (GCMs) con series historicas y de clima futuro bajo el escenario

SSP5-8.5. Se analiz6 la ocurrencia de crecidas, relacionadas a precipitaciones del mismo dia y de

dias anteriores como condicion de humedad antecedente. Se analiz6 también las crecidas méximas

bajo el clima historico actual y bajo cambio global futuro, desde una perspectiva estacionaria y no
estacionaria. Las principales conclusiones obtenidas de la presente investigacion son:

- El modelo hidrolégico construido en HEC-HMS es capaz de reproducir con un buen ajuste las
tormentas de disefio del Plan Maestro, en donde para 10 afios de periodo de retorno obtuvo los
siguientes estadisticos de bondad de ajuste: RSR = 0,2; PBIAS = 8,75% y NSE = 0,973.
Cabe sefialar que el Plan Maestro es también un modelo sujeto a errores, por lo que otra
alternativa de calibracién del modelo podria ser a partir de cuencas observadas vecinas, lo que
es una practica comun en la estimacion de caudales para cuencas sin control fluviométrico. El
escenario ideal seria que ocurra la instalacion de una estacion de medicion de flujo cercana a la
salida de la cuenca para poder recalibrar el modelo.

- Tanto para 1 y 3 dias acumulados de precipitacion se ve una clara relacion entre mayores
magnitudes que generan crecidas mas grandes. Para 7 dias es menos clara la relacion, teniendo
alta variabilidad. Si se puede aseverar, que hay influencia de la saturacién del suelo precedente
en los caudales resultantes.



- Bajo un escenario de clima futuro de baja mitigacion y continuo aumento de emisiones (SSP5-
8.5), la incertidumbre de los modelos es alta, pero se ve un claro descenso en la mediana de las
proyecciones tanto de los caudales medios como en caudales méximos esperados. No obstante,
para periodos de retorno sobre los 5 afios la diferencia se hace mas pequefia bajo un analisis de
frecuencia estacionario empirico de un horizonte de tiempo medio y lejano comparado con el
periodo de referencia (1980-2014).

- Un andlisis de frecuencia no estacionario no es recomendable para todas las simulaciones. Solo
2 modelos muestran un mejor ajuste estadistico al utilizar este enfoque en todas sus
simulaciones. En el ejemplo presentado de una simulacion del modelo CNRM-ESM2-1, es clara
la reduccion de los caudales méximos hacia el final del siglo. Sin embargo, la incertidumbre y
el comportamiento de la variabilidad de los resultados obtenidos con los distintos modelos, lleva
a la conclusion de que para esta cuenca no es recomendable evaluar el riesgo de esta manera.

- Tomando en cuenta los resultados obtenidos respecto de las proyecciones de condiciones
climaticas futuras se observa que, a pesar de la reduccion en condiciones medias, seguirian
existiendo eventos extremos que puedan afectar de forma negativa el entorno urbano de la
cuenca, por lo que es recomendable incorporar estos resultados en un modelo hidraulico para
tomar decisiones de disefio adecuadas.
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