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RESUMEN

En este trabajo, se investigan las sensibilidades proporcionadas por 43 parametros de suelo,
vegetacion y nieve del modelo Capacidad de Infiltracién Variable (VIC por sus siglas en
inglés) para 101 cuencas que abarcan las diversas condiciones hidroclimaticas de Chile
continental. Se implementa un enfoque hibrido local-global de analisis de sensibilidad,
utilizando ocho métricas de evaluacion: cuatro de ellas son formuladas a partir de series de
tiempo de escorrentia; dos caracterizan los procesos de la nieve y dos se basan en procesos
de evapotranspiracion. Los resultados confirman una sobre-parametrizacion para los
procesos analizados, con sélo 12 pardmetros (28% del total) sensibles, distribuidos entre
suelo (7), vegetacion (2) y nieve (3). Se destaca la influencia del indice de area foliar en los
procesos hidroldgicos simulados, independientemente de los tipos de clima dominante, y la
relevancia de los pardmetros de nieve codificados (i.e., ocultos al usuario). Se entregan
recomendaciones sobre los parametros mas relevantes para la calibracion del modelo VIC de
acuerdo con los procesos que se busque representar y el tipo de clima predominante. En
general, los resultados presentados contribuyen a una mejor comprension del
comportamiento del modelo para dominios con diversas caracteristicas fisicas, a lo largo de
un pronunciado gradiente hidroclimético que abarca desde sistemas hiper-aridos a humedos.
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1. INTRODUCCION

Durante las Gltimas cuatro décadas, los modelos hidrolégicos distribuidos han surgido como
herramientas poderosas para caracterizar el ciclo del agua. El aumento de la capacidad
computacional, una mayor disponibilidad de datos y una creciente necesidad por representar
la heterogeneidad espacial y las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas han
impulsado el desarrollo de modelos hidrologicos espacialmente distribuidos cada vez mas
complejos (Niu et al., 2011; Fisher and Koven, 2020; Swenson et al., 2019).

El aumento en la complejidad de modelos hidrologicos ha ido acompafado de un alza en el
numero de parametros ajustables, incrementando los tiempos de calibracion (van Griensven
et al., 2006). Con el fin de disminuir el costo computacional, el modelador generalmente
elige un sub-set de parametros "sensibles™ para ser calibrados en base al juicio experto o a
recomendaciones de los desarrolladores del modelo (Rosero et al., 2009). Sin embargo, la
sensibilidad paramétrica de un modelo, asi como el ranking de parametros mas importantes,
puede variar de un sistema hidroldgico a otro dependiendo de caracteristicas climaticas y
fisiograficas (Van Werkhoven et al., 2008). Por lo tanto, el analisis de sensibilidad es un
requisito previo para mejorar la efectividad de la calibracién del modelo hidrolégico.

El modelo VIC (Liang et al., 1994) contiene una gran cantidad de pardmetros, de los cuales
algunos tienen sentido fisico, mientras que otros son “libres” (i.e., son coeficientes
ajustables). A pesar de que estudios recientes han examinado la sensibilidad paramétrica de
este modelo (e.g., Mendoza et al., 2015; Melsen et al., 2016; Gou et al., 2020; Yeste et al.,
2020), la sensibilidad con respecto algunos parametros permanece desconocida,
especialmente aquellos ocultos para los usuarios (i.e., codificados; Mendoza et al., 2015). En
este trabajo, se cuantifican las sensibilidades de 43 pardmetros del modelo VIC en 5.574
pixeles con una resolucion horizontal de 0,05° x 0,05° que cubren 101 cuencas de Chile
continental, utilizando un conjunto de métricas que abarcan diferentes procesos de
escorrentia, evapotranspiracion (ET) y nieve.

2. DOMINIO DE ESTUDIO Y DATOS

El andlisis se efectia en 101 cuencas con regimenes hidrologicos cercanos al natural, y
contenidas en la base de datos CAMELS-CL (Alvarez-garreton et al., 2018). Las cuencas
abarcan una superficie total de 139.350 km? - es decir, el 19% del territorio de Chile
continental -, y cumplen con los siguientes criterios: (i) un valor umbral maximo del 5% para
la relacion entre el volumen anual de agua asignado como derechos consuntivos permanentes
y el caudal medio anual (Tabla 3 en Alvarez-garreton et al., 2018), y (ii) ausencia de grandes
embalses dentro de cada cuenca. Ademas, las cuencas seleccionadas representan la
diversidad de condiciones hidroclimatoldgicas en todo el pais. La ubicacion y caracteristicas
hidrocliméticas y de cobertura del suelo en todo el dominio se muestran en la Figura 1.

Los datos de forzantes meteorologicas se obtienen desde varias fuentes. Las series temporales
de precipitacion diaria y temperatura diaria maxima, media y minima provienen del producto
meteoroldgico grillado CR2ZMET (DGA, 2017), que proporciona datos para Chile continental
a una resolucion horizontal de 0,05°%0,05° (~5 km) para el periodo 1979-2016. La humedad
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relativa y la velocidad del viento se obtuvieron de una combinacion entre ERA-Interim (Dee
etal., 2011) y ERAS5 (Copernicus Climate Change Service, 2017).
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Figura 1. Distribucién espacial de los atributos climéticos y fisiograficos en todos los pixeles: (a) precipitacion
media anual (periodo 1979-2020), (b) temperatura media anual (periodo 1979-2020), (c) elevacion media, (d)
indice de aridez y (e) fraccion de suelo desnudo.

3. METODOLOGIA
3.1. MODELO HIDROLOGICO

VIC es un modelo hidrolégico de base fisica y semi-distribuido, que simula la acumulacién
y el derretimiento de la nieve, evapotranspiracion (ET), intercepcion de la nieve, escorrentia
superficial, flujo base y otros procesos hidroldgicos en pasos de tiempo diarios o subdiarios.
VIC se usa predominantemente en los Estados Unidos (Addor and Melsen, 2019), con
muchos estudios enfocados en balances de agua y energia (Andreadis and Lettenmaier,
2006); sin embargo, su uso se ha expandido a otros dominios geograficos, incluyendo China



(e.g, Zhao et al., 2013), Chile (e.g., Vasquez et al., 2021), Europa (e.g., Roudier et al., 2016)
y globalmente (p. €j., Yang et al., 2021). Se utiliza la version 4.1.2.g de VIC, que se puede
descargar desde https://github.com/UW-Hydro/VIC/releases, junto con otras versiones.

3.2. PARAMETROS CONSIDERADOS

Se considera un conjunto de 43 parametros (Tabla 1) asociados a procesos de suelo,
vegetacion y nieve simulados por VIC. Cabe sefialar que tres de los parametros de la nieve
no estan expuestos a los usuarios (NEW ALB, ALB AA y ALB THA). Para los parametros
con variaciones mensuales, se examinan las sensibilidades utilizando ““superparametros” de
regularizacion (Tonkin and Doherty, 2005), que en este caso corresponden a multiplicadores
(Pokhrel and Gupta, 2010), que se aplican uniformemente sobre todos los valores mensuales.
Por lo tanto, se utilizan multiplicadores para el indice de &rea foliar (LAI, por sus siglas en
inglés); albedo de vegetacion (ALB); longitud de rugosidad de la vegetacion (ROU) y
desplazamiento de la vegetacion (DIS). A pesar de que algunos de estos pardmetros se
consideran observables, en su determinacidn puede involucrar un grado no despreciable de
incertidumbre. Un ejemplo de esto es el parametro LAI (Tian et al., 2002), un valor
adimensional que se define como la superficie foliar por unidad de superficie del suelo, cuya
implementacion en muchos modelos se simplifica a través de valores mensuales estaticos.

Tabla 1. Parametros del modelo VIC considerados en este estudio.

Parametro | Descripcién | Unidad | Minimo [ Maximo
Parametros de suelo
INFILT Pardmetro de la curva de infiltracion variable - 0,001 0,4
Dsmax Velocidad méxima de flujo base mm/d 1 50
Ds Fraccion de Dsmax donde ocurre flujo base no lineal - 0,00005 1
Ws Fraccién_de la humedad del suelo maxima donde ocurre el flujo i 0,0009 1
base no lineal
c Exponente utilizado en la curva de caudal base - 1 4
Exponente en la ecuacion de Campbell para la conductividad
Expti S . - 5 30
hidraulica de la capa de suelo i
Ksati Conductividad hidraulica saturada de la capa de suelo i mm/d 1 10.000
Depth: Profundidad de la capa 1 (superior) m 0,01 0,5
Depth2 Profundidad de la capa 2 m (I)Dipthl " Eepthl ¥
Depths Profundidad de la capa 3 (inferior) m 0,1 4
dp Profundidad de amortiguamiento térmico del suelo m 1 3,75
quartz Contenido de cuarzo de la capa de suelo i - 0,1 0,82
bulk densityi | Densidad aparente de la capa i kg/m3 1.200 1.609
rough Rugosidad de la superficie del suelo desnudo m 0,0001 0,08
Resid moist Humedad residual del suelo de la capa i - 0,02 0,109
Parametros de vegetacion
arc Resistencia atlsrodmamlca entre las hojas y la parte superior de om ) 50
copas de los arboles
Rmin Resistencia estomatica minima del tipo de vegetacién s/m 30 300
LAI* Indice de érea foliar del tipo de vegetacion - 0,1 1,16
ALB* Albedo de onda corta para el tipo de vegetacion - 1 1,65
ROU* Longitud de rugosidad de la vegetacion - 0,82 2,11
DIS* Altura de desplazamiento de la vegetacion - 0,82 2,11



https://github.com/UW-Hydro/VIC/releases

Parametro Descripcion Unidad | Minimo Maximo
.| Espesor de la zona de la raiz (la suma de las profundidades es la

Root depth . s . . 0,1 3

ootdeptht profundidad total de penetracion de la raiz) de la capa i m
ROOt_ . Fraccion de raices en la zona de raices actual de la capa i - 0 1
fraction i
Parametros generales y de nieve
Z0snow Rugosidad de la superficie de la capa de nieve m 0,0001 0,01
Tmin Temperatura minima a la que puede caer la lluvia, °C -15 0

- . Tmin + Tmin +

Tmax Temperatura maxima a la que puede caer nieve, °C 0“;"\‘ 1 '\;'N
NEW ALB Albedo de la nieve nueva - 0,7 0,99
ALB AA Parametro base en funcién de albedo de nieve (acumulacion) - 0,88 0,99
ALB THA Parametro base en funcion de albedo de nieve (derretimiento) - 0,66 0,98

*Este parametro esta distribuido temporalmente (variaciones mensuales) y, por tanto, su sensibilidad se analiza en base a
multiplicadores. Aunque la descripcién y las unidades se refieren a los parametros reales de VIC, los valores de los
pardmetros en negrita representan los valores del multiplicador (en lugar de los parametros reales).

3.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realiza una Evaluacion Distribuida del Analisis de Sensibilidad Local (DELSA por sus
siglas en inglés; Rakovec et al., 2014), que es un enfoque hibrido basado en derivadas locales.
DELSA combina elementos del método de Morris (Morris, 1991), el método de Sobol
(Sobol, 2001) y el andlisis de sensibilidad regional (Hornberger and Spear, 1981), y
proporciona resultados robustos con un nimero menor de simulaciones del modelo en
comparacién con métodos globales basados en la varianza.

Las sensibilidades de primer orden, S, se obtienen utilizando gradientes locales que
cuantifican la sensibilidad de una salida modelada, ¥, en relacion con las variaciones

o . . ow -
individuales de un parametro 6;. Los gradientes locales FTy |g+ se utilizan para calcular la
j

sensibilidad de primer orden de cada parametro j en cada punto del espacio de parametros:

(a_lpl )2 5.2
L @)
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Donde sj2 es la varianza a priori del pardmetro j, obtenida a partir de la varianza de una

distribucion uniforme (Rakovec et al., 2014), que es %(ejlmax — Hj,min)z. V.(07) es la

varianza local linealizada:
k

v\
VL(e*)=Z<ﬁ|e*) 7 @
J

j=1
Los indices de sensibilidad de primer orden varian entre 0 y 1, y la suma de SjL de todos los
parametros en cada punto de la muestra es igual a 1. Las sensibilidades locales se pueden
examinar a través de su distribucion de frecuencia acumulada en el espacio de parametros, o
calculando una propiedad estadistica especifica. Aqui, se cuantifica la contribucion relativa
de un parametro utilizando el area sobre la curva de la distribucion de frecuencia completa:
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3.4. METRICAS DE EVALUACION

Se utilizan ocho métricas de evaluacion para cuantificar la sensibilidad de los procesos
hidroldgicos respecto a variaciones en los parametros. La notacion, breve descripcion y
formulacion matematica de cada métrica se detalla en la Tabla 2. Estas métricas se calculan
contrastando la salida del modelo en los puntos de muestreo producidos para DELSA, con
una simulacién de referencia generada en el proyecto del Balance Hidrico Nacional (DGA,
2018, 2019, 2020) para el periodo histérico 1985-2015.

Tabla 2. Métricas de sensibilidad de los pardmetros utilizadas en este estudio.

Notacion Descripcion breve Férmulas
1 N
RMSE Raiz del error cuadratico medio N Z(Qgim - Qt”’f)z
t=1
N
Raiz del error cuadratico medio 1 . 2 (1+Q)%2 -1
TRMSE _ sim _ pref\°, e 1 2 T
S transformado N Z(Zt Z, ) 3 Ze 03 ; A=03
t=1
EMS Diferencia de pendiente del segmento |Qfﬂ” - er,fzf a Qpos — erff
medio de la curva de duracién del caudal | mi—m, my—m, |
RR Error en el coeficiente de escorrentia Rsim Ryer
anual Psim  Pres
PeakSWE Diferencia del equivalente en agua de |max{SWE Yoo — max(SWE,} |
nieve (SWE) méaximo tJsim tiref
SnowLength ?lferenccza Zn Ia_ duracion de la |Z days € SWEgm > x — Z days € SWE; > x|
emporada de nieve x = 1mm
SUBL Diferencia de sublimacién |Sublsim — Sublyq|
TRANSP Diferencia de transpiracion |Transpsim — Transpyey|

N, nimero de pasos de tiempo; Q;, escorrentia en el paso de tiempo t; Z;, escorrentia transformada en el paso de tiempo t;
Qm,, percentil m, de la curva de duracion de flujo; m,=70; Q,,, percentil m; de la curva de duracion de flujo; m,=30; R,
Escorrentia anual media promediado del pixel; P, precipitacién media anual promediada en el pixel; SW E;, Equivalente de
agua de nieve para el paso de tiempo t; Subl, sublimacién anual media promediada en el pixel; Transp, transpiracion anual
media promediada en el pixel.

Se formulan cuatro métricas de evaluacion a partir de las series de escorrentia. La primera
funcién objetivo es la raiz del error cuadratico medio (RMSE), que es una métrica estandar
que enfatiza valores de escorrentia altos. La segunda métrica seleccionada es la raiz del error
cuadratico medio transformado (TRMSE), para el cual las series de tiempo de escorrentia
simuladas y observadas se transforman utilizando una transformacion de Box-Cox para
enfatizar valores bajos (Misirli et al., 2003). La tercera funcidn objetivo es la diferencia de
pendiente del segmento medio (FMS) de la curva de duracién del flujo (FDC), que representa
la variabilidad de la magnitud del flujo, por lo que mide qué tan bien un modelo captura la
distribucion de los flujos de nivel medio. La cuarta métrica de evaluacion es la diferencia de



razon de escorrentia (RR), considerada como una medida del balance hidrico general y, por
lo tanto, del componente del modelo de evapotranspiracion (Mendoza et al., 2015b).

Se utilizan dos métricas para caracterizar los procesos de nieve: la diferencia en el maximo
SWE simulado a largo plazo (PeakSWE), que es una medida integrada de los procesos que
ocurren durante la temporada de acumulacion, y la diferencia en la duracién del manto de
nieve, cuantificada mediante el nimero de dias con nieve en el suelo (SnowLength;
Mizukami et al., 2014). Finalmente, se incluyen dos métricas para flujos evaporativos: la
diferencia de sublimacion (SUBL) y la diferencia de transpiracion de las plantas (TRANSP).

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

El método DELSA se aplica en 5.574 pixeles de Chile continental, contenidas en de las 101
cuencas descritas en la seccién 2. En cada pixel, se realizan simulaciones en pasos de tiempo
de 3 horas para un periodo de 12 afios (abril/ 1999 — marzo/2011), con los dos primeros afios
como periodo de calentamiento. EI modelo se ejecuta en modo de balance de energia, y las
salidas tri-horarias se agregan a resolucion temporal diaria para anélisis posteriores.

Para obtener una muestra de 200 puntos en el espacio de pardmetros, se aplica el método de
muestreo de hipercubo latino (LHS), que es particularmente adecuado para célculos de
estadisticos y de sensibilidad (Vofechovsky, 2015). En cada punto obtenido con LHS y para
cada métrica, se calculan los indices SJ-L. En este trabajo, un parametro se considera insensible
cuando el valor de la mediana del indice de sensibilidad de primer orden integrado (es decir,
la mediana IS]-L) en todos los pixeles es menor que 0,05 para al menos siete de las ocho
métricas de la Tabla 2. Los resultados de la sensibilidad de parametros también se examinan
por métrica y tipo de clima, en funcion del indice de aridez (Tabla 3; Verbist et al., 2010).

Tabla 3. Clasificacion climatica utilizada para agrupar los pixeles del modelo.

Clasificacion Hameda | Subhimeda himeda | Subhimedaseca | Semiarida | Arida | Hiperarida
Indice de aridez <1 lal,53 153a2 2ab 5a20 >20
Total de pixeles 2.189 772 318 992 803 499

4. RESULTADOS

La Figura 2 contiene diagramas de caja con los resultados de IS]-L de todos los pixeles en el

dominio de estudio, para cada parametro y métrica de evaluacion. Los resultados muestran
que el 72% de los parametros analizados (es decir, 31) entrega poca sensibilidad para las
métricas examinadas aqui. Por el contrario, 12 parametros sensibles estan asociados a
procesos de suelo (INFILT, Ds, Dsmax, Ws, Exptz, Depth,, Depths), nieve (NEW ALB, ALB
THA y ALB AA) y vegetacion (Rmin y LAI).

Para el caso de valores de escorrentia altos (RMSE), bajos (TRMSE) y la pendiente de la
curva de duracion (FMS), los parametros identificados como sensibles son INFILT, Ds,
Dsmax, Ws, Expto, Depth2 y Depths (ver los tres paneles superiores en Figura 2). EI pardmetro



INFILT controla la forma de la curva de capacidad de infiltracion variable (Zhao et al., 1980)
y, por lo tanto, la particion de la precipitacion liquida o el deshielo entre infiltracion y
escorrentia superficial. Un valor de INFILT mas alto genera menos infiltracion y mayor
escorrentia superficial. Las métricas RMSE y TRMSE son particularmente sensibles a
INFILT, lo que revela un papel clave en la generacion y sincronizacion de valores de
escorrentia altos y bajos. Dsmax es la velocidad méxima del flujo base, mientras que Ds y
W5 son la fraccion de Dsmax Y la fraccion del contenido méximo de humedad del suelo en la
tercera capa, respectivamente, donde se produce un flujo base no lineal. Estos tres parametros
estan involucrados en la formulacion ARNO de la escorrentia subterranea (Franchini and
Pacciani, 1991) controlando la velocidad de liberacion del flujo base desde la tercera capa
del suelo y, especificamente, la parte no lineal de la funcion de generacion de flujo base. Los
indices de sensibilidad encontrados para estos pardmetros son consistentes con la alta
sensibilidad reportada por Mendoza et al. (2015b), Melsen et al. (2016) y Wi et al. (2017).

El parametro Exptz es un exponente de la relacion Brooks-Corey (Brooks and Corey, 1964)
y controla la conductividad hidraulica entre la segunda y la tercera capa del suelo. Un valor
pequefio para el pardmetro Expt. aumenta el drenaje entre dichas capas para un mismo
contenido de humedad del suelo y, por lo tanto, aumenta la generacion de flujo base. El
pardmetro Depth> es el espesor de la segunda capa de suelo. En general, las capas de suelo
mas gruesas reducen la escorrentia méaxima estacional y aumentan la pérdida de agua debido
a la evapotranspiracion (Xie et al., 2007). Cabe sefialar que el pardmetro Depth, ha sido
identificado como altamente sensible por muchos autores (Demaria et al., 2007; Mendoza et
al., 2015b; Wi et al., 2017; Gou et al., 2020; Lilhare et al., 2020; Yeste et al., 2020; Melsen
and Guse, 2021). Finalmente, Depths es el espesor de la tercera capa de suelo, y la elevada
sensibilidad aqui obtenida concuerdan con los resultados reportados por Mendoza et al.
(2015b) y Wi et al. (2017).

Los resultados de la Figura 2 muestran que Expt> y Depth, también brindan una gran
sensibilidad para los flujos evaporativos (es decir, RR y TRANSP). Otros parametros
relevantes para estos procesos son el LAI y la resistencia estomatica minima (Rmin). De
hecho, Chaney et al. (2015) informaron una alta sensibilidad en los sesgos de escorrentia
media anual a las variaciones en Rmin. Por otro lado, Rmin €s uno de los parametros que
controlan la resistencia de la regidén superior de copas de los arboles al calcular la
transpiracion de cada clase de vegetacion, siguiendo las formulaciones propuestas por
Blondin (1991) y Ducoudré et al. (1993). Tanto LAI como Rmin proporcionan sensibilidades
nulas si el tipo de cobertura terrestre es suelo desnudo; sin embargo, Rmin también puede
producir sensibilidades nulas en pixeles con vegetacion.

La Figura 2 revela la influencia de los parametros codificados (NEW ALB, ALB THA y
ALB AA) sobre PeakSWE, SnowLength y SUBL. El parametro NEW ALB es el albedo de
la nieve nueva, que controla la reflexion de la radiacién solar y, por tanto, el intercambio de
energia entre la atmosfera, la region superior de copas de los arboles y la capa superficial de
la nieve (Andreadis et al., 2009). Los parametros ALB AA y ALB THA representan la
disminucion del albedo durante las temporadas de acumulacién y derretimiento,
respectivamente, en la curva de albedo de la nieve (USACE, 1956). Los resultados
concuerdan con las altas sensibilidades reportadas por Mendoza et al. (2015b) para estos tres



parametros codificados. Finalmente, la longitud de la rugosidad de la superficie de la nieve
(z0snow) también afecta las tasas de sublimacion en los subdominios andinos.
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Figura 2. Diagramas de caja con indices de sensibilidad integrados DELSA de primer orden (ISJ-L) de los 5.574

pixeles. La linea roja en cada panel ubica al umbral de sensibilidad 1S;* = 0,05. El eje x muestra todos los
pardmetros coloreados segun su tipo: café — suelo, verde — vegetacion y azul — nieve.

La Tabla 4 contiene los tres parametros mas importantes en cada zona climatica (usando la
clasificacion de la Tabla 3), para cada métrica de evaluacion (es decir, proceso fisico a
representar). Dicha informacion se puede utilizar para guiar la seleccién de parametros para
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la calibracion del modelo hidrologico, en funcion del régimen hidroclimatico y el proceso
que a los modeladores les gustaria representar.

Tabla 4. Resumen de los parametros VIC mas sensibles encontrados para cada métrica (filas) y tipo climatico.
Los tres parametros mas importantes se determinan en funcién de la mediana de los indices de sensibilidad

DELSA integrados de primer orden y se ordenan por clasificacion (es decir, 1°, 2° y 3° més sensibles).

Clasificacion Hameda Sub}humeda Subhumeda Semiérida Avrida Hiperérida
himeda seca
Dsmax Dsmax INFILT INFILT INFILT INFILT
RMSE Ws Ws Ws Expt2 Expt2 Exptz
Depths Depths Dsmax Depth2 Depth2 Depth:
Dsmax LAI LAI INFILT INFILT INFILT
TRMSE Ws Dsmax Depth2 Depth2 Exptz Exptz
Ds Ds Ds Exptz Depth2 Depth:
Dsmax Ds Ds Ds Depthz Depth2
FMS Ds Dsmax Dsmax Dsmax Exptz Exptz
Ws LAI LAI Depthz Ds Ds
LAI LAI LAI LAI INFILT Depth:
RR Rmin Rmin Exptz Exptz Depth INFILT
Exptz Expt2 Depth2 Depthz Expt2 Depthy
NEW ALB NEW ALB NEW ALB NEW ALB NEW ALB NEW ALB
PeakSWE ALB THA ALB THA z0snow ALB AA ALB AA ALB AA
LAI ALB AA ALB THA Tmax Z0snow z0snow
NEW ALB NEW ALB NEW ALB NEW ALB NEW ALB NEW ALB
SnowLength ALB THA ALB AA ALB AA ALB AA ALB AA ALB AA
ALB AA ALB THA ALB THA Tmax ALB THA z0snow
z0snow NEW ALB z0snow NEW ALB NEW ALB NEW ALB
SUBL NEW ALB z0snow NEW ALB Z0snow Z0snow ALB AA
ALB THA Tmax Tmax ALB AA ALB AA z0snow
LAI LAI LAI LAI Expt2 Exptz
TRANSP Rmin Rmin Deptha Depth2 LAI Deptha
Expt2 Deptha Expt2 Expt2 Depthz LAI

5. CONLUSIONES

La principal contribucion de este estudio es la identificacion de sensibilidades paramétricas
del modelo VIC, incluyendo un considerable nimero de parametros (estandares vy
codificados) y para una resolucion horizontal considerable (~5 km), junto con la
caracterizacion de patrones espaciales e interpretacion de procesos a lo largo del territorio
nacional. Los principales hallazgos de este estudio son:

e 31 de 43 pardmetros (es decir, 72%) entregan poca o ninguna sensibilidad, la mayoria
de los cuales corresponde a pardmetros de suelo y vegetacion. Por lo tanto, la
incorporacion de dichos parametros en el proceso de calibracion conducird a mejoras
minimas en representaciones de procesos, con considerables costos computacionales.

e Las tres métricas de evaluacion enfocadas en los procesos de nieve y ablacion son
altamente sensibles a los parametros codificados. La exposicion de estos parametros,
sin duda, ampliara las capacidades para realizar analisis exhaustivos y mejorar la
fidelidad del modelo VIC, asi como caracterizaciones de incertidumbre paramétrica.
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e Las sensibilidades paramétricas varian dependiendo de las condiciones climéticas en
las cuencas estudiadas. En ambientes himedos, los pardmetros mas importantes estan
relacionados con la tercera capa de suelo (Ws, Ds, Dsmax y Depths) y la vegetacion
(Rmin), mientras que, en zonas aridas, los parametros mas influyentes estan asociados
con las primeras capas de suelo (INFILT, Exptz, y Depthy).

e En areas dominadas por la nieve, los parametros no expuestos al usuario NEW ALB,
ALB THA y ALB AA proporcionan una gran sensibilidad al SWE maximo, la
duracion de la temporada de nieve y la sublimacion.

e Elindice de area foliar (LAI) es un parametro crucial en cualquier lugar con cobertura
vegetal. Si bien esta condicion es mas habitual en ambientes himedos, la importancia
de este parametro responde a las caracteristicas de la vegetacion, que no
necesariamente se correlacionan con patrones climaticos.

Los resultados indican que 12 (de 43) parametros del modelo VIC son sensibles y que, por
lo tanto, deben incluirse en la etapa de calibracion del modelo, ademas, los resultados
presentados aqui constituyen una guia sobre los parametros relevantes de acuerdo a los
procesos de interés del modelador y el tipo de clima imperante dentro del dominio de intereés.
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