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RESUMEN

En Chile, existe una alta demanda de estudios hidrolégicos para entender el comportamiento
de aguas superficiales y subterraneas. Tanto entidades publicas como privadas requieren
analisis hidroldgicos para proyectos de extraccion de agua, evaluaciones ambientales y otros,
siendo importante una mayor eficacia en su realizacion. Debido a la escasez de informacion,
se recurre a la modelacion hidroldgica. En este estudio se emplea el modelo HBV en su
version simplificada, utilizando valores iniciales de los parametros que se basan en datos
recopilados de varios paises. El objetivo es realizar un andlisis comparativo del desempefio
de los valores de los parametros del modelo HBV en cuencas de la zona centro y sur de Chile,
con el fin de obtener una perspectiva inicial acerca de una posible adecuacion en el rango de
valores comunmente utilizado. Los resultados preliminares sugieren la posibilidad de
simplificar el proceso de modelacion sin perder representatividad de los procesos
hidrolégicos considerados en el modelo HBV.
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1. INTRODUCCION|

Actualmente, en Chile se requieren una gran variedad y cantidad de estudios de hidrologia
para determinary predecir el comportamiento de las aguas superficiales y subterraneas. Tanto
entidades publicas como la Direccion General de Aguas (DGA), como organizaciones
privadas requieren del desarrollo de estudios hidroldgicos de diferentes caracteristicas. Por
ejemplo, en proyectos que requieran extraccion de agua desde un rio se debe determinar el
Caudal Ecoldgico Minimo y Caudal Ambiental (DGA, 2008; MMA, 2012, 2014). Mientras
que, durante los procesos de evaluacién ambiental, generalmente es necesario determinar una
linea base de hidrologia que describa detalladamente el &rea de influencia (MMA, 2013).
Asimismo, dependiendo del tipo de proyecto, se necesita conocer la serie de caudales medios
diarios, medios semanales, medios mensuales, minimos anuales 0 maximos instantaneos
anuales (caudales de disefio).

Durante el afio 2022, a nivel nacional se registraron mas de 4.700 solicitudes de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas (DAA) y se ingresaron 626 propuestas al Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA) siendo aprobados un total de 364 proyectos (SEA, 2023), dejando en
evidencia la alta demanda de estudios hidroldgicos y la necesidad de tiempos de respuesta
eficientes y productos validos para efectos de gestion y aprobacién de proyectos.

Para desarrollar estos estudios se debe analizar las caracteristicas geoldgicas, morfologicas y
climéticas, por lo tanto, se necesita informacion de caudales, precipitaciones, temperaturas,
evapotranspiracion, usos de suelo, clasificacion hidroldgica, red fluvial, etc. Sin embargo, en
Chile los registros fluviométricos son relativamente cortos (30 afios en promedio), y las
estaciones se distribuyen de manera desigual a lo largo del pais (Alvarez-Garretdn et al.,
2018; Munoz et al., 2016), siendo necesaria la reconstruccion de series temporales de
caudales mediante modelacion hidrolégica.

Existen diferentes modelos hidroldgicos conceptuales que representan de manera
simplificada los procesos de una cuenca (Hrachowitz y Clark, 2017). Por ejemplo, los
modelos agregados entregan resultados aceptables en términos de precision, representando
los procesos hidrologicos a través de informacion promediada en el espacio. Algunos
modelos conceptuales agregados son Sacramento (Burnash et al. 1973), HYMOD (Boyle,
2001) y SIMHYD (Chiew et al. 2002), entre otros.

Estudios anteriores (Medina y Mufioz, 2020, 2022) han demostrado que el modelo HBV es
capaz de representar de manera adecuada una variedad de sistemas hidrolégicos, ya que los
pardmetros mas sensibles estdn directamente relacionados al régimen hidroldgico
predominante de cada cuenca. Aunque estas investigaciones validan la aplicabilidad del
modelo HBV en diversas cuencas a lo largo de Chile, es importante sefialar que los valores
iniciales de los parametros utilizados en el proceso de calibracion se basan en datos
recopilados de varios paises.

En este contexto, el propoésito de este estudio es realizar un analisis comparativo preliminar
del rango de valores posibles para cada parametro del modelo HBV en distintas cuencas de
la zona centro-sur de Chile. El objetivo final es simplificar el proceso de modelacion sin
comprometer la representatividad de los sistemas hidrolégicos. Para lograr esto, se utilizaron
75 cuencas distribuidas entre las regiones del Maule y Aysén, agrupandolas segun la
predominancia en su régimen fluvial, es decir, pluvial o nival.

En este estudio se utiliza el modelo hidrolégico HBV en su versidon simplificada de 10
parametros propuesta por Aghakouchak y Habib (2010). EI modelo HBV simula caudales



medios diarios y fue originalmente desarrollado para su aplicacién en la region Escandinava,
y desde su introduccion ha sido aplicado en mas de 80 paises (Li et al. 2015).

2. AREA DE ESTUDIO Y DATOS

Chile central presenta un clima mediterraneo con precipitaciones medias anuales que oscilan
entre 100 y 3000 mm, caracterizandose por un aumento en invierno 'y disminucion en verano.
En la regién austral, las precipitaciones alcanzan valores de mas de 4000 mm por afio,
acompariadas de fuertes vientos durante todo el afio (Garreaud et al., 2009; Carrasco et al.,
2002).

Debido a la geomorfologia de Chile (Cordillera de los Andes, Ilano longitudinal, Cordillera
de la Costa y planicies costeras), los regimenes hidrologicos estan regulados por el clima,
con variabilidad intra-anual. Las cuencas pluviales dependen de las precipitaciones, mientras
que las cuencas nivales son reguladas por los procesos de precipitacion-acumulacion y
derretimiento de nieve segun los ciclos de temperatura en los Andes.

Se analizaron un total de 75 cuencas, de las cuales 38 presentan régimen con predominancia
pluvial y 37 régimen con predominancia nival (Figura 1). Las cuencas de régimen mixto
fueron asignadas a cada grupo considerando la predominancia, pluvio-nival y nivo-pluvial,
respectivamente.

Para la implementacidn del modelo hidrolégico se requieren series de precipitacion media
diaria, temperatura media diaria, y evapotranspiracion mensual representativa de cada
cuenca. En este estudio se utilizaron datos de un periodo de 11 afios (2009-2019), obtenidos
de la base de datos de Catchment Attributes and Meteorology for Large Sample Studies—
Chile Dataset (CAMELS-CL) presentada por Alvarez-Garreton et al. (2018).
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Figura 1. Ubicacidn de las cuencas analizadas. Los puntos celestes muestran las cuencas que
presentan régimen hidrolégico con predominancia nival y los puntos rojos con
predominancia pluvial.

3. METODOLOGIA
Modelo Hidrol6gico HBV

El modelo HBV es un modelo conceptual desarrollado por Bergstrom (1972). En este estudio
se utiliza la version simplificada, presentada por Aghakouchak and Habib (2010), la cual
simula caudales medios diarios usando series de precipitacion y temperatura diarias, y
promedios mensuales a largo plazo de temperatura y evapotranspiracion potencial.

El modelo comprende tres médulos: un médulo de nieve, un médulo de precipitacion efectiva
y humedad del suelo, y un médulo de respuesta. El primer mddulo controla la acumulacion
y derretimiento de nieve. La precipitacion se acumula como nieve cuando la temperatura se
encuentra por debajo de un valor umbral (TT), de lo contrario comienza la subrutina de
deshielo. La contribucion del deshielo a la escorrentia se estima a través del método grado-
dia simple (Cmelt; Bergstrom, 1992), dependiendo de la diferencia entre la temperatura real
y la temperatura umbral.

El segundo mddulo determina la contribucion de la precipitacién a la humedad del suelo.
Primero, calcula la evapotranspiracién potencial diaria (ETPa) reduciendo el valor mensual
en base a un factor de correccion (C), a la temperatura media diaria y a los promedios
mensuales a largo plazo de temperatura y evapotranspiracion potencial (Bergstrom, 1992).
El punto de marchitez permanente (PWP) es una fraccion (LP) de la maxima humedad del
suelo (FC), cuando la humedad supera el valor de PWP, la evapotranspiracion real (ET) es
igual a la evapotranspiracion potencial diaria. Por otra parte, cuando SM esté por debajo de
PMP se aplica una reduccién lineal a la evapotranspiracion. Posteriormente, el modelo
calcula la escorrentia (AQ), que depende de la precipitacion (AP), de la humedad del suelo
(SM), de la capacidad de campo (FC) y un coeficiente empirico ().

Finalmente, el modulo de respuesta estima el caudal basandose en dos reservorios. Un
reservorio superior que representa el flujo cercano a la superficie, junto con un reservorio
inferior que simula el flujo base (contribucion de agua subterranea). Ambos estan conectados
a través de un coeficiente de percolacion (Kp). Hay tres salidas, dos en el reservorio superior
(Q0y Q1) y una en el inferior (Q2). Cuando el nivel del agua en el deposito superior supera
un valor umbral (L), la escorrentia se produce rdpidamente en la parte superior de este (QO).
Las respuestas de las otras dos salidas son relativamente mas lentas (Q1 y Q2) y dependen
de los coeficientes de recesion KO, K1y K2 para asegurar que QO sea la respuesta mas rapida,
y Q2 sea mas lenta que Q1. Para mayor comprensién, la Figura 2 muestra un diagrama
conceptual del modelo.

La Tabla 1 presenta una descripcion de los parametros del modelo. Adicionalmente se
muestran los rangos iniciales utilizados, los cuales se obtuvieron de Aghakouchak y Habib
(2010) y Kollat et al. (2012).
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Figura 2. Diagrama conceptual del modelo HBV.
Tabla 1. Parametros del modelo y rangos utilizados para el analisis.
Parametro Descripcion Rangos
Modulo de Nieve
T (°C) Temperatura umbral que |(r(1)d:(é:a).el inicio del derretimiento 0
Cmelt Fraccion de nieve que se derrite sobre la temperatura 0.5-7
(mm°C~1d™1) umbral (TT) de inicio del derretimiento. '
Modulo de Suelo
EC (mm) Méaximo almacenamiento en la capa de suelo (Field 0-2000
Capacity)
8 Coeficiente empirico que representa la variacion de la zona 0-7
de humedad del suelo
Lp Fraccion de la maxima humedad del suelo para calcular el 0.3-1
punto de marchitez permanente (PMP=LP*FC) '
Cc(ec™) Factor de correccion para la evapotranspiracion potencial | 0.01-0.3
Moédulo de Respuesta
L (mm) Umbral para respuesta rapida de escorrentia 0-100
KO0 (d™1) Coeficiente respuesta rapida (reservorio superior) 0.3-0.6
K1(d™Y) Coeficiente respuesta lenta (reservorio superior) 0.1-0.2
K2 (d™1h) Coeficiente respuesta reservorio inferior 0.01-0.1
Kp (d™1) Coeficiente del flujo maximo para la percolacion 0.01-0.1

Para la ejecucion del modelo hidrologico, se realizaron 15,000 simulaciones utilizando el
método de Monte Carlo. Luego, los sets de pardmetros, obtenidos de una distribucion
uniforme, se agruparon en modelos “bien comportados” (BC) y “no-bien comportados” (N-
BC) en funcién de una medida de desempefio. En este estudio se utilizé la Eficiencia de Kling
Gupta (KGE; Gupta et al., 2009). Esta es una de las medidas de desempefio mas utilizadas
en hidrologia, y se enfoca en evaluar equitativamente la correlacion, desviacion y




variabilidad del hidrograma simulado (Guse et al., 2017). Los valores de KGE varian entre -
oy 1, siendo 1 el valor 6ptimo. Se consideré un modelo BC cuando el valor de la funcion
objetivo (KGE) es igual o superior a 0.6, mientras que valores de KGE inferiores a 0.6 se
consideraron N-BC. En el anélisis, se descarto el primer afio de los periodos de calibracion y
validacion (2009 y 2014, respectivamente) para eliminar la influencia de los valores de
partida sobre los resultados (Seibert y Vis, 2012).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun los resultados, en ambas instancias, todos los valores superan el umbral de KGE=0.6,
por lo tanto, para los andlisis posteriores se utilizaron sets de parametros que representan de
manera adecuada los procesos hidrologicos de cada cuenca.

La Figura 4 muestra boxplots de los valores de cada parametro obtenidos para cada grupo de
cuencas. Se observa que los parametros B y C oscilan en rangos de valores bajos y similares
para ambos grupos de cuencas, y los parametros FC y L en valores altos en comparacion a
los valores iniciales considerados para calibracion. B representa la variacion de la humedad
del suelo, C es el factor de correccion para la evapotranspiracion potencial, FC es la méxima
humedad del suelo y L es el limite para la escorrentia directa.

De acuerdo con la mediana de los valores, se observa que los parametros Cmelt, y K2
alcanzan menores valores en cuencas con predominancia nival, mientras que los valores en
cuencas con predominancia pluvial resultaron mayores. Cmelt representa el derretimiento
nival y K2 la escorrentia subterranea. Por otra parte, se observa que en cuencas con
predominancia nival se obtienen mayores valores de los pardmetros FC, L y Kp que en
cuencas con predominancia pluvial. Kp es el coeficiente de percolacion. Adicionalmente, en
los parametros K1y LP se observa una leve diferencia entre cuencas pluviales y nivales, con
valores mayores en estas Gltimas.

En el caso de las cuencas con principal aporte nival, las bajas temperaturas permiten la
acumulacién de nieve, alcanzando menores valores de derretimiento nival. Esto no impide
que, en los periodos de estiaje con mayores temperaturas, ocurra derretimiento nival,
superando al aporte de aguas subterraneas, no asi en cuencas pluviales, las cuales dependen
de la escorrentia subterranea durante los periodos de estiaje.

Ademas, debido a que las cuencas nivales se ubican en su mayoria en la cordillera de los
Andes, las rocas fracturadas y mayores pendientes permiten escorrentia directa y menor
escorrentia subterranea hacia los caudales superficiales. En consecuencia, existe una mayor
recarga al acuifero, es decir, mayor percolacién y una mayor capacidad de campo. Esto se
refleja en los valores de los parametros FC y Kp.

C permite convertir los valores mensuales de ETP en valores diarios, lo que da como
resultado valores mas bajos en cuencas con predominio de precipitaciones. Esto se debe a la
ubicacion de estas cuencas en areas como la depresion intermedia y la costa, donde la
presencia de mayor vegetacion, altas temperaturas y evapotranspiracion conlleva a una
disminucion en el punto de marchitez permanente, representado por el pardmetro LP en el
modelo hidroldgico.
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Figura 4. Valores de los parametros del modelo HBV calibrado en cuencas con régimen
predominante pluvial y nival. Las cajas estan limitadas por los percentiles 25 y 75. Los
bigotes representan los percentiles 10 y 90, y las cruces rojas son los valores atipicos.

5. CONCLUSIONES

Segun los resultados presentados, se observa que, en comparacion a los valores inicialmente
ingresados al modelo, los rangos de valores de los pardmetros FC, B y C para ambos grupos
de cuencas (pluviales y nivales) son menores. Y segun el régimen hidrolégico de la cuenca,
los rangos de valores de Cmelt y L son mas acotados. Todos estos parametros estan
directamente relacionados con las caracteristicas de las cuencas estudiadas.

Ademas, los resultados observados coinciden con las conclusiones presentadas por Medina
y Mufioz (2020; 2022), donde indican que los pardmetros Cmelt, B y L son los mas sensibles
en cuencas de régimen nival/glacial y los parametros FC, By L son mas sensibles en cuencas
pluviales.

Por lo tanto, el estudio permite concluir preliminarmente que es posible reducir el espacio
factible de algunos parametros sin alterar la representacion de los procesos hidrologicos del
modelo HBV en la zona centro y sur de Chile.
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