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RESUMEN

En este trabajo, se desarrolla e implementa un modelo glacio-hidroldgico integrando los modelos
“Utah Energy Balance” y “Enhanced Temperature-Index” al modelo de escorrentia de Migueles
de caracter semi-distribuido y conceptual (Migueles, 1994), evaluando el rendimiento final del
modelo y la confiabilidad de los resultados de derretimiento nivoglaciar simulados para la cuenca
Rio Juncal en Juncal. El modelo desarrollado es calibrado por etapas utilizando multiples fuentes
de informacion, llegando a valores de métricas de eficiencia elevados para los modelos nival y
glaciar, y aceptables para el modelo de escorrentia (KGE., = 0.67 ; KGE,, = 0.59). Se
determina del andlisis comparativo de los resultados de derretimiento nivoglaciar con diversos
estudios anteriores que el modelo genera una posible subestimacién del derretimiento nivoglaciar
en la zona de alta montafia junto a una sobrestimacion de la precipitacion liquida en gran parte de
la cuenca, provocada por sobrestimaciones importantes de temperatura en alta montafa, generando
desfases en la temporalidad estacional del flujo de escorrentia generado, junto a incertidumbre en
cada paso y resultado de la modelacion. Esto remarca nuevamente la necesidad de contar con mayor
informacidn de calidad en alta montafia para el forzamiento de los estudios de modelacién glacio-
hidrolégica de la zona.
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1 INTRODUCCION

La seguridad hidrica de la zona de Chile central depende en demasia del derretimiento del manto
nival acumulado en los meses de invierno, y el derretimiento glaciar, el cual, toma mayor relevancia
a finales del periodo de ablacion y mas adn en los afios secos (A. Ayala et al., 2020; Cornwell et
al., 2016; Masiokas et al., 2010; Mendoza et al., 2014). En los ultimos afios, el aporte hidrico del
deshielo se ha visto mermado debido a importantes disminuciones del volumen de nieve caida
(Masiokas et al., 2010) y un retroceso acelerado de los glaciares de la zona (Barcaza et al., 2017,
Masiokas et al., 2020). Esto ha incentivado un gran numero de estudios de modelacion glacio-
hidrologica aplicados en la zona central de Chile para el estudio del ciclo glacio-hidroldgico.
Respecto a modelacion glacio-hidroldgica distribuida, Ayala et al. (2017) entrega resultados
detallados de derretimiento y sublimacion de forma distribuida en el Glaciar Juncal Norte para dos
meses de modelacion (12-2007 a 02-2008). Afios mas tarde, Ayala et al. (2020) realiza una
modelacién glacio-hidrolégica distribuida para la cuenca Rio Maipo en el Manzano de larga
extension (1955 a 2016), obteniendo el balance masico de 26 glaciares y su contribucion a la
escorrentia, pero no entregando el detalle del derretimiento distribuido y su variabilidad
espaciotemporal para el largo periodo de analisis.

El objetivo del presente estudio es acoplar los modelos “Utah Energy Balance” (UEB) (Tarboton
& Luce, 1996) y “Enhanced Temperature-Index” (ETI) (Pellicciotti et al., 2005) al modelo de
escorrentia de Migueles (1994), de caracter conceptual y semi-distribuido. Posterior a esto, se
aplica el modelo resultante en la cuenca del Rio Juncal en Juncal para el periodo entre los afios
2000 y 2020 con el fin de analizar el rendimiento del modelo total en funcién de la correcta
descripcidon de los procesos glacio-hidroldgicos. Para la calibracién de los modelos, se realiza un
proceso de calibracién por etapas, donde se calibra primero el modelo nival, seguido del modelo
glaciar, para finalizar con la calibracion del modelo de escorrentia. Los modelos nival y glaciar son
calibrados de un trabajo anterior, por lo que se detalla solamente la calibracion del modelo de
escorrentia, el cual, es calibrado evaluando la métrica de eficiencia de Kling Gupta Efficiency
(KGE) (Gupta et al., 2009) utilizando series de caudal diario en la cuenca de analisis. Posterior a
la calibracion, se analiza la eficiencia del modelo en funcion de las métricas de eficiencia obtenidas
y resultados de estudios anteriores de modelacion glacio-hidroldgica.

2 ZONADE ESTUDIO

La cuenca del Rio Juncal en Juncal (en adelante RJJ) es una cuenca andina de la region de
Valparaiso, y una de las cuencas cabeceras de la cuenca del Rio Aconcagua (Figura 1). Se encuentra
contenida entre las coordenadas 32°43” y 33°3” latitud sur y meridianos 69°59” y 70°10°, con un
rango de elevacion entre los 2273-5919 [msnm], y una elevacion media de 3662 [msnm]. Presenta
una superficie de drenaje de 343.1 [km?], con un 7.5 % de dicha superficie correspondiente a zona
glaciarizada, donde destacan los glaciares Juncal Norte (A y B) y Monos de Agua.

3 METODOLOGIA

3.1 MODELO DE ESCORRENTIA



El modelo de escorrentia de Migueles (1994) es un modelo de escorrentia de tipo semi-distribuido
(dividido en bandas de elevacion), conceptual y almacenamiento de tipo estanque de resolucién
temporal diaria que recibe el derretimiento nival/glaciar de otros modelos y simula el balance de
humedad del suelo y posterior escurrimiento del agua. En especifico, el modelo de escorrentia de
Migueles simula el balance de humedad de la capa superficial del suelo y de la capa inferior a esta
(subsuelo), infiltracion de capa superficial a capa de subsuelo, evapotranspiracion y escorrentia
superficial y subsuperficial.
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Figura 1. Mapa de zona de estudio, cuenca Rio Juncal en Juncal y su distribucion de elevacién
3.2 CONFIGURACION DE LA MODELACION

Se presenta en la Tabla 1 la configuracion general de la modelacion glacio-hidrologica aplicada,
donde se detallan los modelos utilizados, la resolucién espacial y temporal de la simulacién, la
extension temporal de esta y las forzantes utilizadas, que corresponden a los productos grillados
del CR2ZMET (Alvarez-Garreton et al., 2018), correspondientes a los productos de precipitacion y
temperatura maxima y minima diaria, version v2.0, con extension de registro desde 1979-2020.

De un analisis comparativo de los registros de temperatura maxima y minima diaria con estaciones
meteorologicas cercanas a la cuenca de estudio, se determina que los productos presentan sesgos
importantes, por lo que se les aplica una correccion a los registros de temperatura del producto
grillado en funcion de un ajuste que relaciona el promedio de los sesgos mensuales multianuales
de la temperatura maxima y minima en el pixel del producto grillado y la estacién meteoroldgica,
y la elevacion del pixel donde se ubica la estacion. Dicho ajuste se presenta en la Figura 2, de donde



se aprecia que para pixeles con elevaciones contenidas entre los 1100 msnm y 3000 msnm, el
producto grillado presenta subestimaciones importantes de temperatura, mientras que mas arriba
de dicha elevacion no se cuenta con registros observados de larga duracion, por lo que se decide
no corregir las temperaturas de los puntos sobre dicha elevacion.

Tabla 1. Configuracion general de modelacion glacio-hidrolégica.

Modelo Nival Modelo Glaciar Modelo Escorrentia
Modelo de escorrentia
Nombre de modelo Modelo UEB Modelo ETI de Migueles
Tarboton & Luce Pellicciotti et al. .
Autor (1996) (2005) Migueles (1994)
Resolucion espacial Pixeles 500 [m] 12 bandas de elevacion
Resolucion temporal 1 [hr] 1 [d]
Extension temporal [01/04/2000 - 31/03/2020] (20 afios de simulacion)
Forzantes Productos grillados de precipitacion y temperatura diaria de CR2MET de
meteoroldgicas extension 1979 a 2020 (version v2.0)
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Figura 2. Ajuste del sesgo promedio entre mediciones de temperatura maxima y minima diaria
de estaciones meteoroldgicas y producto grillado de CR2MET en funcién de la elevacion.

[y
o
=

=
(=]
=1

3.3 PROCESO DE CALIBRACION POR ETAPAS

Para la calibracién y validacion de los modelos implementados se realiza un proceso de calibracion
por etapas, en donde se calibra primero el modelo nival utilizando informacion de series de tiempo
de cobertura nival (SCA) obtenida de imé&genes MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) de indice Normalizado de Cobertura Nival (NDSI) diarias de los satélite Aqua
(Hall & Riggs., 2021a) y Terra (Hall & Riggs., 2021b), y mediciones puntuales de equivalente
agua-nieve (SWE) de Estacion Portillo evaluando la métrica de eficiencia KGE. Posterior a esto,
se procede a calibrar el modelo glaciar dejando fijos los parametros del modelo nival, utilizando
informacidén de tasa de variacion de elevacion glaciar (obtenido de Dussaillant et al. (2019)) y
evaluando de métrica de eficiencia el coeficiente de determinacion (R?). Finalmente, con los
parametros del modelo nival y glaciar fijos se procede a calibrar el modelo de escorrentia utilizando
series de tiempo de caudal medio diario escurrido en el punto de aforo extraido de la base de datos
de CAMELS del CR2MET, los cuales provienen de la base de datos de la red hidrométrica de la
Direccion General de Aguas (DGA), evaluando nuevamente la métrica de eficiencia KGE.



Cabe destacar que, para los modelos nival y de escorrentia se considero el primer afio de simulacion
de spin-up, mientras que para el modelo glaciar esto no fue posible debido a que la informacion
utilizada para calibracion de modelo es un valor medio entre los afios 2000 y 2018, por lo que se
tuvo que considerar el mismo periodo de andlisis para la comparacion. Ademas de esto, para el
modelo nival y de escorrentia, considerando el impacto que puede tener la condicion hidroclimatica
en la calibracién de modelos hidrolégicos (Merz et al., 2011), se separan los periodos de calibracion
y validacion segun una clasificacion del nivel de humedad del afio de analisis dependiendo del
caudal anual total escurrido en la cuenca RJJ, de tal manera de asegurar que la calibracion considere
ambas condiciones hidroclimaticas (seca y humeda).

Es importante sefialar que los modelos nival y glaciar se calibraron en un proceso previo presentado
en un trabajo paralelo, por lo que solamente se muestran los resultados de calibracion del modelo
de escorrentia (para mas detalle de las etapas anteriores, consultar la primera parte de esta
investigacion).

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS CALIBRACION DE MODELO DE ESCORRENTIA

Para la serie de caudal diario medido y simulado presentado en la Figura 3 se puede apreciar valores
de KGE aceptables (KGE,, = 0.67 ; KGE,,; = 0.59). Con respecto al andlisis a nivel mensual-
multianual presentado en la Figura 4, se puede ver un adelantamiento del peak de caudal en 2
meses, generando sobrestimaciones importantes de caudal a inicios de primavera (sep-oct), y
también entre otofio-invierno (may-jun-jul). De estos resultados se observa que el modelo presenta
problemas para simular correctamente la estacionalidad de los flujos, provocado posiblemente por
un adelantamiento del derretimiento nival y/o una sobrestimacion del aporte pluvial a lo largo del
afio y mas especifico, en los meses de mayo, junio y julio. Considerando que después la escorrentia
baja para subir otra vez, se descarta que la sobrestimacion en los meses de mayo a julio se deba a
derretimiento nival. Para complementar este andlisis y determinar las posibles razones de este
comportamiento del modelo, se realiza un analisis comparativo de los resultados de derretimiento
obtenidos del modelo nival y glaciar y aporte pluvial con estudios anteriores.

Comparacion Caudal Medido vs Simulado en Rio Juncal en Juncal
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Figura 3. Caudal diario medido y simulado para cuenca RJJ.



Comparacion Caudal Mensual Multianual
Medido vs Simulado en Rio Juncal en Juncal
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Figura 4. Caudal mensual multianual medido y simulado para cuenca RJJ.
4.2 ANALISIS RESULTADOS Y COMPARACION ESTUDIOS ANTERIORES

Mediante la agregacion de los resultados obtenidos en distintas escalas temporales y espaciales, es
posible realizar comparaciones con estudios anteriores manteniendo cierto rango de validez. En
primera instancia, se comparan los resultados de derretimiento nivoglaciar modelados en el glaciar
Juncal Norte (en adelante, GJN) con los resultados obtenidos por Ayala et al. (2017) quien,
mediante modelacion glacio-hidroldgica calcula la distribucién espacial de flujos de energia y tasas
de ablacién en GJN entre diciembre de 2008 a febrero de 2009 a una resolucion espacial de 50 [m].

En la Tabla 2 se presenta el derretimiento nivoglaciar promedio en escala glaciar ocurrido entre
diciembre de 2008 y febrero de 2009, de donde se aprecia que la simulacién glacio-hidrol6gico
implementada presenta una subestimacion (317.8 [mm w.e.]) del derretimiento nivoglaciar en el
GJN con respecto a los resultados de Ayala et al. (2017). Si consideramos también el aporte pluvial
en el GJN en los meses de analisis se obtienen un valor de 113.6 [mm w.e.], lo cual, si se sumara
al derretimiento nivoglaciar atn no iguala el derretimiento modelado por Ayala et al. (2017), por
lo que se le atribuye esta diferencia a subestimaciones de la precipitacion del producto grillado del
CR2MET en las zonas cordilleranas, las cuales ya han sido detectadas por otros autores (Alvarez-
Garreton et al., 2018; Ayala et al., 2020).

Tabla 2. Tabla comparativa de derretimiento nivoglaciar media en GJN entre dic-2008 y feb-
2009 simulado y presentado por Ayala et al. (2017). La ablacion corresponde al derretimiento
nival y glaciar sumado. Los resultados de Ayala et al. (2017) no se desglosan en nival y glaciar,
por lo que las celdas asociadas al derretimiento nival y glaciar se dejan vacias.

Fuente Glaciar Periodo de Derretimiento [mm w. e.]
analisis Ablacion Nival Glaciar
Ayala et al.
1194.1 - -
(2017) GIN dic-2008 a
_Result_a,dos de feb-2009 876.3 4798 396.5
simulacion actual




En funcién de la comparacion realizada se infiere que al menos en zona de alta montafia
(elevaciones mayores a ~3000 [msnm]) posiblemente se esté simulando un derretimiento
nivoglaciar menor al real, provocado principalmente por subestimaciones en los registros de
precipitacion del producto grillado del CR2MET sumado a una posible sobrestimacion de la
precipitacion caida en forma liquida, lo cual, provoca que caiga menor nieve en la zona de alta
montafa, pudiendo afectar a otros procesos hidrolégicos dentro de la modelacion (inicio de
derretimiento glaciar, recongelamiento nival, estacionalidad de la escorrentia, etc.). Relacionando
este analisis a los resultados observados del modelo de escorrentia implementado, es posible
observar que una menor cantidad de nieve en las zonas de alta montafia puede estar provocando un
agotamiento temprano de la nieve estacional y un adelantamiento del peak de la escorrentia
observado en la Figura 4.

Cabe destacar que las inferencias obtenidas de este andlisis presentan cierta incertidumbre debido
a la extension temporal de esta y las diferencias en la escala de modelacién (lo cual, afecta a los
procesos hidrologicos modelados), sin embargo, se considera valida para el andlisis de variables
agregadas y solamente en escala de glaciares. Para complementar la investigacion se hace necesario
un analisis comparativo con estudios que presenten resultados a escala de cuencas.

Con el fin de complementar el analisis a nivel de cuenca, se comparan los resultados de importancia
relativa de derretimiento nival y aporte pluvial anual a nivel de cuenca con los resultados obtenidos
por Ayala et al. (2020), quien realiza una modelacién glacio-hidroldgica de larga duracion (1955-
2016) de la cuenca del Rio Maipo en el Manzano (en adelante, RMM) y entrega las importancias
relativas del derretimiento nival y aporte pluvial en la cuenca a nivel anual y para el verano de
dicha cuenca. A pesar de que son distintas cuencas de analisis y no presentan completa equivalencia
en el periodo de simulacion, se considera valida la comparacion debido a que el objetivo de ésta es
inferir posibles errores en la estimacion del aporte pluvial a nivel de cuenca considerando la
similitud de regimenes hidrol6gicos (nivoglaciar).

Para realizar la comparacidn a nivel de cuenca, se presenta en la Tabla 3 las importancias relativas
del deshielo nival y precipitacion liquida para la cuenca RJJ y la cuenca RMM obtenido por Ayala
etal. (2020) a nivel anual y en verano. Se aprecia que la cuenca RJJ presenta una mayor importancia
relativa del derretimiento nival en comparacion con la cuenca RMM, lo cual, es esperable debido
a la diferencia sustancial entre rangos de elevacién, donde RMM presenta un rango de elevacién
entre 850 a 6570 [msnm] y la cuenca RJJ un rango de elevacion entre 2273 y 5919 [msnm], por lo
que se espera que en RJJ el aporte nival tome la mayor importancia sobre RMM, que ademas,
presenta mayor superficie de baja elevacion donde el aporte pluvial toma mayor importancia en el
afio. A pesar de estos resultados, se aprecia también que la cuenca RJJ presenta un aporte pluvial
de casi el doble de importancia para la escorrentia que para RMM en verano (18+15 [%] en
comparacion a un 3015 [%] obtenido para la cuenca RJJ en este estudio), lo cual, es contra
intuitivo considerando la diferencia de rango de elevacion y los ciclos glacio-hidroldgicos de las
cuencas cabeceras. En especifico para este estudio, un mayor aporte pluvial en verano es
coincidente con las series de caudal mensual multianual presentado en la Figura 4, en el sentido de
gue hay menor importancia del derretimiento nival en la escorrentia debido a que la nieve se derrite
antes debido a que cae menos, por lo cual, cuando cae precipitacion, estaescurre inmediatamente.



Tabla 3. Tabla resumen de aporte relativo nival y pluvial promedio [%] a escorrentia en RJJ y
cuenca de Rio Maipo en el Manzano presentado por Ayala et al. (2020) a escala anual y en
verano. Los simbolos mas y menos se refieren a la variabilidad interanual.

Periodo Aporte nival [%0] Aporte pluvial [%0]

Fuente Cuenca e
de analisis | Anual Verano Anual Verano

Ayala et al. (2020) RMM 1955-2016 | 55+10 | 23+23 | 29+8 | 18+ 15

Resultados de
simulacién actual RJJ 2000-2020 | 81+9.1 | 66+ 15 | 17+9 | 30+ 15

Considerando el analisis comparativo de la contribucidn a la escorrentia por tipo de aporte nival,
glaciar y pluvial entre los resultados obtenidos con ambos estudios de Ayala, se puede inferir que,
en el glaciar Juncal Norte y posiblemente en toda la zona de alta montafa sobre los 3000 msnm, se
llega a simular una leve subestimacion de la magnitud de la contribucién a la escorrentia por
derretimiento nivoglaciar en verano, lo cual, puede estar provocado por una subestimacién de la
precipitacion en alta montafia a lo largo del afio presente en los registros del producto grillado
CR2MET, la cual, no fue posible de subsanar mediante la implementacion de un parametro de
calibracion de mayoracion de precipitacion. Ademas de esto, del mismo analisis se detecta una
posible sobrestimacion del aporte pluvial para dicho glaciar, donde se simulan 113.6 [mm w.e.]
caidos entre diciembre de 2008 y febrero de 2009. Si se extrapola el andlisis a nivel de cuenca, y
en funcién de la comparacion con los resultados de Ayala et al. (2020), se detecta que esta
sobrestimacion de aporte pluvial ocurre en toda la cuenca. Esta clasificacion errdnea entre nieve y
precipitacion liquida caida transmite incertidumbre entre los distintos modelos, llegando a pasar
desapercibido en los modelos nival y glaciar, pero presentando un desfase de la estacionalidad de
los caudales simulados.

Considerando los criterios del modelo glacio-hidroldégico para clasificar el tipo de aporte entre
contribucion por derretimiento nival, glaciar, y aporte pluvial, para que el modelo genere mucho
aporte pluvial, se debe cumplir que el modelo no presente nieve sélida y que caiga precipitacion
liquida, por lo tanto, se considera que el error del modelo proviene desde la clasificacion entre
precipitacion solida y liquida, posiblemente debido a un sesgo importante en la temperatura que
provoca que caiga mas precipitacion liquida de la esperada. Para verificar que este sea el caso, se
comparan las temperaturas maximas y minimas diarias utilizadas en la modelacion con mediciones
obtenidas de estaciones cercanas a la cuenca en la zona de valle/pre cordillera (entre elevaciones
de 1100 msnm y 3000 [msnm]) y zona de alta cordillera (sobre 3000 [msnm]), separando la
presentacion de resultados entre elevaciones donde se aplica la correccion de la temperatura.

Para la zona de valle/pre cordillera se presenta la comparacion de temperaturas de la estacion Rio
Juncal en Juncal (Figura 5.a y 5.b) y para la zona de alta montafia, se presenta la comparacion de
temperaturas de la estacion AWS en Monos de Agua (Figura 5.c y 5.d). Las caracteristicas de las
estaciones utilizadas se presentan en la Tabla 4.

Cabe destacar que la temperatura utilizada para la modelacion en la estacion Rio Juncal en Juncal
(eje vertical de gréafico) corresponde a la temperatura del CR2ZMET después de la correccion. Para
cuantificar el sesgo presentado entre las temperaturas usadas para la simulacion y medidas, se
utiliza la Raiz Cuadrada del Error Medio (RMSE) y el Error Medio Positivo (MEsobrestimacion) Y
Negativo (MEsubestimacion) S€gUN sobrestima o subestima la temperatura observada.




Tabla 4. Informacidn de estaciones en Rio Juncal en Juncal y Monos de Agua presentadas para
comparacion de temperatura maxima y minima diaria con datos del CR2MET.

., . . Elevacion Registro
Nombre estacion Latitud [°] | Longitud [°] — g -
[msnm] Inicio Final
Rio Juncal en Juncal | -32.86 -70.17 1800 25/05/2004 | Vigente
Monos de Agua -32.99 -70.03 4381 1/12/2019 | 1/3/2022
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Figura 5. Comparacion temperatura maxima y minima diaria entre estaciones y producto grillado
CR2MET. En (a) y (b) para temperatura maxima y minima de la estacion meteoroldgica en Rio
Juncal en Juncal respectivamente, y (c) y (d) para temperatura maxima y minima de la estacion
AWS en el glaciar Monos de Agua. Las temperaturas del simuladas presentadas para Rio Juncal
en Juncal fueron corregidas del CR2ZMET, mientras que para la Estacion AWS Monos de Agua

corresponden a las temperaturas originales del CR2MET.

De la comparacion presentada en la Figura 4, se aprecia que la temperatura simulada en la Estacion
Rio Juncal en Juncal después de la correccion se posiciona cercano al observado con valores de
dispersion del error de RMSE de 2.04 y 1.58 para temperatura maxima y minima respectivamente



junto a ME negativos y positivos rondando valores absolutos contenidos entre 1.1 y 1.7, lo cual,
da a entender que efectivamente, el producto del CR2ZMET en su estado original presenta sesgos
negativos (subestimacién) de la temperatura en dicha estacion ubicada en la zona de valle/pre
cordillera, lo cual, fue posible de subsanar mediante la aplicacion de la correccion de temperatura
mencionado anteriormente. Por otro lado, analizando la comparacion de temperaturas de la estacion
AWS Monos de Agua (4381 [msnm]), se aprecia que el producto grillado presenta
sobrestimaciones constantes y no aleatorias y de gran magnitud, presentando valores de
M Esobrestimacion de 1.9 y 5.0 [°C] para temperatura méxima y minima respectivamente, mientras que
para MEsubestimacion Se 1legan a valores nulos para ambos casos.

Extrapolando el andlisis y combinandolo con la correccion a la temperatura realizado, es posible
inferir que el producto grillado genera subestimaciones de la temperatura en las zonas més bajas
de la cuenca (elevaciones entre 1100 y 3000 [msnm]), mientras que puede llegar a generar
sobrestimaciones de mayor indole en las zonas de alta montafia (sobre 3000 [msnm]).
Considerando la distribucion de elevacién de la cuenca de estudio, se puede esperar que este sesgo
afecte de gran manera a las modelaciones glacio-hidrologicas aplicadas en la cuenca de analisis en
caso de que utilicen estas forzantes meteoroldgicas. Se hace necesario un mayor analisis del
producto grillado del CR2MET para determinar de mejor manera el impacto que puede tener en
las modelaciones glacio-hidroldgicas de la zona.

Del analisis realizado, se infiere que el modelo tiende a sobrestimar el aporte de tipo pluvial,
posiblemente provocado por una sobrestimacion de la temperatura maxima y minima diaria del
producto grillado del CR2ZMET en alta montafia, lo cual, afecta al criterio de clasificacién de la
precipitacion caida entre precipitacion sélida y liquida. Esto puede afectar de gran manera a los
estudios de modelacién glacio-hidrolégica a aplicarse, y en particular para este estudio, provoco
subestimaciones del derretimiento nivoglaciar en verano para el glaciar Juncal Norte, y
posiblemente en toda la zona de alta montafia, y un adelantamiento del peak de escorrentia y
sobrestimaciones importantes de caudal en otofio e invierno.

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo entrega métricas de eficiencia elevadas en términos de simulacién de cobertura nival y
tasa de decrecimientos de hielo glaciar, pero obtiene métricas de eficiencia del modelo de
escorrentia no tan elevados (KGEg.caL = 0.67 y KGEg.vaL = 0.59), generando series estacionales
de caudal erréneas, con adelantamiento de peaks de escorrentia de 2 meses y sobrestimacion del
caudal en los meses de mayo, junio y julio. En funcién de un andlisis comparativo de los resultados
con estudios anteriores, se infiere que el modelo genera una sobrestimacion del aporte pluvial, lo
cual, puede estar provocado en gran medida por una sobrestimacion importante de la temperatura
extraida del producto grillado del CR2MET para las zonas de alta montafia. Este mayor aporte
pluvial en las zonas de alta montafia puede también estar afectando al derretimiento nivoglaciar en
las zonas de alta montafia, la cual, sumada a las subestimaciones presentes del producto grillado de
precipitacion caida del CR2MET, puede estar generando una subestimacion del derretimiento
nivoglaciar en alta montafa.

En conclusién, se obtiene una primera aproximacion del derretimiento nivoglaciar distribuido
considerando un largo periodo de estudio. Se puede concluir que la modelacion entrega resultados



correctos, pero posiblemente por las razones incorrectas. A pesar de esto, y en funcion del analisis
comparativo, se considera que los resultados de derretimiento distribuidos entregan una
variabilidad espacial relativa correcta pero posiblemente subestimados por el mayor aporte pluvial
modelado. Se hace necesario considerar mayores fuentes de informacion y de mejor calidad para
el forzamiento del modelo y su calibracion, para asi, generar resultados mas satisfactorios y de
mayor calidad para el entendimiento del ciclo glacio-hidroldgico de las cuencas andinas.
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