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Resumen

Dentro del ciclo hidrolégico, la precipitacion es uno de los fendmenos de mayor influencia en la
configuracion de la naturaleza, siendo el principal aporte de agua a las cuencas condicionando
los ciclos agricolas y forestales. Dichos ciclos forman parte de las principales actividades
econdémicas en la zona central y sur de Chile, por lo cual resulta relevante tener un conocimiento
certero acerca de la disponibilidad de recursos hidricos en estas cuencas. Actualmente, la red
de estaciones de precipitacion de Chile resulta insuficiente para caracterizar correctamente la
variabilidad espacial de estas, sobre todo en regiones montafiosas como la Cordillera de la Costa
y de los Andes, donde la precipitacion registrada se ve sub-estimada producto de la topografia.
El objetivo principal de este trabajo de investigacidon es cuantificar el efecto que tiene la
Cordillera de la Costa (orografia) sobre las precipitaciones y por consiguientes sobre los
caudales. Para ello, se utiliza un modelo conceptual semi-distribuido, acoplado a la herramienta
de andlisis de sensibilidad e incertidumbre Monte Carlo Analysis Toolbox (MCAT), para
determinar el factor de correccién a las precipitaciones en cuencas costeras de Chile centro-sur
mediante modelacion inversa, comparando los volumenes de entrada a la cuenca (simulados)
con los volimenes descargados desde la cuenca (registrados). Para cada simulacion se utilizaron
tres funciones objetivos, con la finalidad de verificar la calidad del modelo en la entrega de
resultados. Se obtuvieron factores de correcciéon entre 1.2 y 2.2, lo que muestra una
subestimacion de entre un 20 a 120 % en la medicién y consecuente estimacién de
precipitaciones con la red de pluviémetros actuales. Se observé que la densidad de estaciones
y la ubicacién de estas son insuficientes para caracterizar la variabilidad espacial de la
precipitacién en Chile centro-sur, en especial en aquellas zonas de topografia compleja como
es la Cordillera de la Costa.
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1. Introduccion.

El clima tiene importancia como factor regulador del medio natural y sobre el ser humano, tanto
de manera poblacional como sobre sus actividades cotidianas. En este sentido, la precipitacidn,
es uno de los elementos climaticos que mds influye sobre la naturaleza y su configuracién
(Pizarro et al., 2003). Su distribuciéon temporal y espacial condiciona los ciclos agricolas y
forestales, siendo las principales actividades econdmicas en la zona central y sur de Chile, donde
su productividad depende de los recursos hidricos provenientes de zonas montafiosas, asi como

el desarrollo de las principales especies vegetales y animales.

Tener un conocimiento certero de la disponibilidad de recursos hidricos se vuelve un tema de
importancia y necesidad, donde esta variable depende, en gran medida, de la capacidad de
almacenamiento y regulacién de las cuencas pre-Cordilleranas y Cordilleranas, y de la
variabilidad climatica que afecte la zona (Zuiiga et al., 2012). En Chile centro-sur (34° - 40° de
latitud sur), el régimen de las precipitaciones se asocia principalmente con el paso sucesivo de
sistemas frontales, resultado del desplazamiento estacional del anticiclon subtropical del
Pacifico Sur en meses invernales (Abril a Septiembre) (Garreaud, 1993), que penetran desde el
océano pacifico hacia el continente. Por otro lado, durante los meses de verano (Octubre a
Marzo) el anticiclon se desplaza varios grados al sur, impidiendo la formacién de lluvias
asociadas al paso de dichos sistema frontales.

La topografia de la Cordillera de la Costa genera fuertes gradientes pluviométricos, los cuales,
ademas pueden variar entre tormentas, modificando localmente los montos de precipitacién
registrados por las estaciones pluviométricas (Falvey & Garreaud, 2005). Sin embargo, la red
convencional de estaciones pluviométricas de Chile, debido a su baja densidad, puede resultar
insuficiente para caracterizar correctamente la variabilidad espacial de las precipitaciones. Por
ejemplo, en Chile centro-sur, se tiene una densidad de estacion de aproximadamente una
estacion pluviométrica cada aproximadamente 790 km?, y la mayoria de estas se concentran
en el valle central y en la Costa. Esta densidad es muy baja en comparacién con
recomendaciones de la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM). Segin la OMM., para la
existencia de una buena red (densidad) pluviométrica debiera existir a lo menos un pluviémetro
cada 25 km? en terrenos montafiosos y, uno cada 50 km? en terrenos planos (Pizarro, 1993).
Por otra parte la presencia de relieves montaiiosos de dificiles accesos, impiden la instalacién
de las estaciones pluviométricas y producto de ello se tiene una densidad muy inferior en
aquellas zonas como toda la ladera occidental de la Cordillera de los Andes y las zonas altas de
la Cordillera de la Costa (e.g. Cordillera de Nahuelbuta, lat. ~37°45’ S). Lo anterior implica que
€n una cuenca con zonas mayoritariamente montafiosas las precipitaciones se subestimen, ya
gue no se representa correctamente el aumento de precipitaciones por la orografia.



La variabilidad de la precipitacién, tanto espacial como temporal, estd influenciada por la
dindmica general de la atmésfera, la cual depende de la topografia y el relieve, introduciendo
desequilibrios muy marcados en la distribucidon espacial de las precipitaciones (Fernandez,
1995). Daly et al. (1994) sostienen que la principal fuente de incertidumbre en la caracterizacién
de la distribucion espacial de la precipitacién, se relaciona con la altura de la montafa, de
factores meteoroldgicos como la estabilidad atmosférica, disponibilidad de humedad, entre
otros. Por lo tanto, estimar las precipitaciones en cuencas que poseen una topografia compleja
como aquellas de Chile centro-sur, en donde se tiene la presencia de la Cordillera de la Costa 'y
la Cordillera de los Andes resulta necesario y complejo.

Garreaud et al. (2011) concluyen que en la ladera del barlovento de la Cordillera de Nahuelbuta
se tienen valores cercanos a 4000 mm/afio, que corresponde al doble de acumulacién
comparada con el pie de la montafia y el cuadruple con el lado de sotavento. En 1987 la
Direccién General de Aguas (DGA) realizé un balance nacional de agua, indicando un promedio
climatolégico de precipitacion superior a los 3500 mm/afio en la zona mas alta de la Cordillera
de Nahuelbuta, que contrasta con promedios cercanos a los 1200 mm/afio en las planicies de
la Cordillera de la Costa y con los 1200 mm/afio medidos en estaciones cercanas como Cafiete
y Los Angeles. En relacién a lo anterior se puede deducir que la variacién altitudinal influye en
el fendmeno orografico.

En la literatura existen numerosos modelos de simulacién que se pueden aplicar para
determinar la aportacion total de una cuenca (Ferrer et al, 1973; Pizarro, 1996; Daly et al., 2007;
Caro et al., 2010; Zuiiiga et al., 2012 Mufioz et al., 2014). A través de modelos hidroldgicos se
pueden cuantificar la disponibilidad de recursos hidricos en una cuenca, y para lograr este
objetivo es necesario recopilar informacion referente a su meteorologia, fluviometria y
geomorfologia. El objetivo principal de este trabajo de investigacién es cuantificar el efecto que
tiene la Cordillera de la Costa (orografia) sobre las precipitaciones y por consiguientes sobre los
caudales. Para ello, se utiliza el Modelo Hidroldgico Mensual (MHM), propuesto por Mufioz
(2010), para determinar el factor de correccion de la precipitacion (parametro A en el modelo),
el cual relaciona la precipitaciéon con la orografia en la cuenca. Este parametro corrige los
montos de las precipitaciones en relacién con el caudal de salida asegurando el cierre del
balance de masa de la cuenca. La correccidon se realiza en base al supuesto de que las
precipitaciones son subestimadas en las cuencas de la Cordillera de la Costa, debido a la falta
de informacidn pluviométrica en las zonas altas. La estimacién de este factor se realizo a través
de la modelacién inversa, comparando los volimenes simulados y observados de cada cuenca.
Con ello se estimé el monto por el cual se debe corregir la precipitacién, para conseguir
mediante la modelacién el cierre del balance de masa de las cuencas a largo plazo (se consideré
un minimo de veinte afios de modelacidn).



2. Area de Estudio.

El drea de estudio corresponde a las cuencas costeras de Chile centro-sur (Figura 1). Para cada
cuenca se consideré como punto de control las estaciones fluviométricas controladas por la
DGA. Para la seleccidn de cada cuenca se utilizé como criterio lo siguiente: i) que tengan origen
desde la Cordillera de la Costa, v, ii) posean registros de caudales de al menos 20 afios. Los
cursos fluviales de la mayoria de las cuencas escurren hacia el poniente, excepto las cuencas de
los rios Purapel en Nirivilo y Cauquenes en Arrayan, las cuales escurren hacia el oriente.
Adicionalmente, el régimen hidroldgico de todas las cuencas es de tipo pluvial.
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Figura 1. Cuencas costeras y estaciones pluviométricas ubicadas en Chile centro-sur.



En la Figura 1 destaca la Cordillera de Nahuelbuta (lat. ~37°45’ S.), con una altura promedio de
600 msnm y dos prominentes maximos de 1400 y 1300 msnm. Debido a su ubicacién, extension
y elevacién, la Cordillera de Nahuelbuta es capaz de modificar la distribucidn de la precipitacion,
incrementando producto del efecto orografico (Garreaud, 2011).

3. Descripcion del modelo hidrolégico.

Para el presente estudio se utilizé el Modelo Hidrolégico Mensual (MHM) propuesto por Mufioz
(2010). Este es un modelo de balance hidrico pluvio-nival y semi-distribuido de tipo conceptual,
y estd acoplado con la herramienta de andlisis de sensibilidad e incertidumbre Monte Carlo
Analysis Toolbox (MCAT) (Wagener & Kollat, 2007). EIl modelo simula los procesos de
transferencia de precipitacion a caudal mediante tres modulos, uno pluvial, uno nival y un
maddulo de extracciones y/o aportes. En el presente estudio no se considerd el médulo nival, ya
que las cuencas modeladas presentan un régimen hidrolégico pluvial. Tampoco se considerd la
componente de extraccidon y de aportes, puesto que las cuencas analizadas no presentan

alteraciones antropogénicas como canales de regadio o de trasvase.
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Figura 2. Diagrama conceptual para aporte pluvial del modelo MHM.

El mdédulo pluvial considera a la cuenca en estudio como un sistema de doble almacenamiento,
un almacenamiento sub-superficial (SS) y un sistema de almacenamiento subterraneo (US). El
moddulo requiere dos variables de entrada, la precipitacion (PM) y la evapotranspiracidn
potencial (EM), ambos en valores mensuales. Las salidas del modelo son la escorrentia total
(ETOT), la cual se compone de la suma de escorrentia subterrdnea (ES) mas la escorrentia



superficial o directa (El), y la evapotranspiracion real (ER). El almacenamiento sub-superficial
representa el agua almacenada en el estrato de suelo no saturado, como, humedad del suelo
(H). Por otra parte el almacenamiento subterraneo representa el agua almacenada en el estrato
de suelo saturado. La Figura 2 muestra un diagrama conceptual del modelo. Para una mayor
comprension del modelo y de los mddulos no utilizados y no descritos en el presente articulo,
se sugiere revisar Mufioz et al. (2014) y Mufioz et al. (2016).

Los valores de escorrentia se calculan a través de seis pardmetros de calibracién mas dos
parametros de modificacion Ay B, los cuales corrigen los montos de PM y EM respectivamente
en relacion al caudal de salida, asegurando el cierre del balance hidrico del modelo en cada
cuenca. Su uso se justifica en casos donde se conoce que la PM y EM no son representativos de
la cuenca, de lo contrario su valor deberia ser la unidad. La Tabla 1 describe los 6 parametros
de calibracién y los dos factores de modificacidn de las entradas.

Tabla 1. Parametros de calibracién del mdédulo pluvial y nival.

Parametro Descripcion Influencia
Cinax Coeficiente de escorrentia maxima cuando el El
almacenamiento subsuperficial esta saturado
PLim (mm) Monto de precipitacién limite sobre el cual existe PPD
percolacion profunda directa (PPD)
D Porcentaje de precipitacion sobre Plim PPD

Hpax (mm) Capacidad maxima de almacenamiento enlacapa Cmaxy ER
sub-superficial
PORC Fraccion de Hmax que define el contenido de agua  Hcrity ER
en el suelo bajo el cual existen restricciones sobre
los procesos de evapotranspiracion

Pluvial

Cx Coeficiente de escorrentia subterraneo ES
A Factor de ajuste de los datos de Precipitacion PM
B Factor de ajuste de los datos de PETyER

Evapotranspiracién

Monte Carlo Analysis Toolbox (MCAT).

Para estudiar la identificabilidad e sensibilidad de los parametros del modelo se utilizé6 MCAT
(Wagener & Kollat, 2007). MCAT consiste en una herramienta numérica utilizada para encontrar
soluciones aproximadas a problemas matemadticos de alta complejidad como los modelos
hidrolégicos, siendo ideal para trabajar con un amplio nimero de pardmetros que se

encuentran en un rango de valores amplios.

El concepto de identificabilidad consiste en la estimaciéon de un conjunto de pardmetros
adecuados y que presenten buen comportamiento para la estructura fija del modelo (Wagener,



2003). Para evaluar la identificabilidad, MCAT opera ejecutando repetitivas simulaciones con
set de parametros seleccionados aleatoriamente dentro de un rango definido por el usuario
(Fisicamente valido), el rango debe ser lo suficientemente amplio para que cualquier
combinacion posible sea simulada. El programa almacena los resultados para cada condicion y
utiliza las funciones objetivos definidos para evaluar el nivel de ajuste entre los datos simulados
y observados, a fin de reducir la incertidumbre de las salidas del modelo obteniendo un
comportamiento realista de los procesos simulados.

Entonces MCAT entrega un soporte para que el modelo hidrolédgico realice un balance hidrico
con la precipitacion y evapotranspiracion potencial como entrada, y teniendo como salida la
escorrentia total y evapotranspiraciéon real. En este estudio, se efectian repetitivas
simulaciones para conseguir el balance hidrico al modificar el factor de correccién asociado a la
precipitacidon (parametro A) en relacion al caudal de salida. Para ello se utilizaron las siguientes
herramientas.

i) Dotty Plots Objective Function: Corresponde a un grafico de dispersion que permite evaluar
el comportamiento que adopta la funcidn objetivo con respecto a los parametros del modelo.
Cuanto mas uniforme sea la distribucién, menos sera la identificabilidad y sensibilidad de las
salidas del modelo al parametro analizado. Por el contrario, si se observa un minimo, el
parametro se considera como identificable. En el eje de las ordenadas se muestra el valor que
adopta la funcidn objetivo de analisis, mientras que el eje de las abscisas se muestra el rango
analizado para cada parametro, destacando el valor del parametro que esta asociado al mejor
valor de la funcién objetivo con un cuadrado color magenta.

ii) Regional Sensitivity Analysis: Este método evalla la sensibilidad de los parametros del
modelo, determina qué valor de los parametros tienen un efecto significativo en la respuesta
del modelo. Se mide mediante curvas de distribucién acumulada, las cuales son creadas a partir
de la division de los resultados del muestreo en 10 grupos de igual tamafio de datos. Estas
curvas representan el 10 % de las mejores simulaciones al 10 % de las peores simulaciones en
relacion a cada funcion objetivo en estudio. La forma de interpretar los graficos es mediante su
pendiente, cuanta mas alta sea su pendiente, mayor sera la agrupacién de datos, y por lo tanto
el parametro es mas sensible en aquella zona, lo que permite definir un valor dptimo para el
pardmetro. Por el contrario, una pendiente baja o nula, indica que el parametro no influye sobre
los resultados del modelo, y por lo tanto es insensible.



Funciones Objetivo.

Como medidas de desempefio del modelo se utilizaron tres funciones objetivos definidos para
caracterizar correctamente diferentes partes del hidrograma. RMSE, TRMSE y ROCE, disefiadas
para caudales altos, caudales bajos y de balance hidrico respectivamente (Van Werkhoven et
al, 2009).

i) Error Cuadrdtico Medio (RMSE): Este indicador opera en funcion de diferencias simples de un
valor simulado respecto de uno observado. Se enfoca en porciones altas de flujo en el
hidrograma.

RMSE = \/;127;1(% -0 ()

Donde m es el nimero de periodos de los cuales se tomé registro, Q. es el caudal simulado

para cada periodo y @, ; es el caudal observado para cada periodo.

ii) Error Cuadrdtico Medio Transformado (TRMSE): Similar el RMSE, con la diferencia que los
valores simulados y los observados primero son transformados mediante la transformacion de
Box-Cox. Esta transformacion conlleva a estimacién que producen un mejor ajuste a caudales
bajos.

1 2
TRMSE = \];Z;'il(zs,t - ZO,t) (2)

1+Q)*-1
l =— 3
. 3)
Donde m es el nimero de periodos de los cuales se tomé registro, Z; ; es el caudal simulado
transformado para cada periodo, Z,, es el caudal observado transformado para cada periodo,

Q son los caudales simulado y observados para cada periodo que seran transformadoy 4 es 0.3

iii) Error del Coeficiente de Escorrentia (ROCE): Este indicar captura el balance hidrico global
debido a que combina los flujos en un solo descriptor de caracteristicas hidroldgicas, el cual es
el coeficiente medio de escorrentia anual, definido como (Q/P). Se comparan las diferencias
en valor absoluto entre el descriptor simulado y observado, este descriptor conlleva a un mejor
ajuste del balance hidrico.
ROCE = abs (% - %) (4)
P P
Donde Q; es la media anual de caudal simulado, Q, es la media anual de caudal observado y P

es la media anual de precipitaciones.



4. Datos de entrada.

Para realizar la modelacidn se requieren series de valores mensuales de precipitacién, caudal,
temperatura del aire y evapotranspiracién potencial, mas la caracterizacién morfoldgica de
cada cuenca. Para la caracterizacidon morfoldgica de las cuencas se construyé un Modelo Digital
de Terreno a partir de imagenes ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) de 1 arco segundo de resolucién (30 m).

En cuanto a los datos de entrada, se recolectaron series mensuales de precipitacion de las
estaciones pluviométricas administradas por la DGA y presentadas en la Figura 1. Para calcular
la precipitacidn representativa de cada cuenca se utilizé el método Inverse Distance Weighted
(IDW). Respecto a la temperatura, dentro y alrededor del drea de estudio no se encontraron
estaciones con datos de temperaturas mensuales confiables y continuas. Por lo que se utilizaron
series mensuales de temperaturas proporcionadas por el Centro de Investigacion sobre el Clima
de la Universidad de Delaware (UD) (Willmott & Matsuura 2008). Para estimar la
evapotranspiraciéon potencial (EM), se utilizd la forma propuesta por Thornthwaite (1948) y
series de datos de temperatura UD. La distribucion espacial de dichas variables sobre cada
cuenca se realizé mediante poligonos de Thiessen. En relacidn a los caudales, se recolectaron
series mensuales de las estaciones fluviométricas, administradas por la DGA.

Debido a la disponibilidad y calidad de los datos de entrada, el andlisis se llevd a cabo a paso
mensual para un periodo minimo de veinte afos.

5. Metodologia.

Para determinar el factor de correccién de la precipitacion (parametro A), se llevé a cabo un
analisis de identificabilidad y sensibilidad del parametro mediante la herramienta MCAT. Dicho
analisis se ejecutd mediante un proceso de repetitivas simulaciones, que conducen a identificar
el rango en que el parametro A representa un comportamiento hidroldgico realista o
fisicamente razonable para los procesos modelados de cada cuenca en estudio. Para esto se
utilizaron las funciones objetivos (RMSE, TRMSE y ROCE) las cuales miden el nivel de ajuste
entre los valores observados (por las estaciones fluviométricas) y simulados (por el modelo
hidroldgico). Ademads se ocuparon las herramientas de analisis del MCAT (graficos de dispersidn
y analisis de sensibilidad regional) las cuales definen el rango en que el parametro A es
identificable y aclaran que tan sensible es el modelo al pardmetro para cada funcidn objetivo.
La Tabla 2 presenta los valores utilizados para cada pardmetro del modelo, los cuales se fijaron
de tal forma que representen los procesos hidroldgicos de la zona de estudio y que tengan un
rango suficiente para reproducir simulaciones posibles de los pardmetros y las salidas del
modelo. Para esto se toman en cuenta estudios previos realizados con el modelo hidrolégico



(Munoz et al., 2014; Acuia, 2015; Lucero, 2015; Toledo et al., 2015; Mufioz et al., 2016). Por
otra parte, en el caso que el rango utilizado para el factor de correccién de la precipitacién no
presente una clara identificabilidad, se modifica con objeto de converger a valores éptimos del
parametro y reducir la incerteza en la salida del modelo.

Se realizaron 10.000 simulaciones para cada cuenca, identificando el factor de correccion de las
precipitaciones como el 50 % de las mejores simulaciones representadas en el andlisis de
sensibilidad regional y que presenten claramente un minimo en la grafica de dispersion, esto
para cada funcion objetivo (RMSE, TRMSE y ROCE).

El factor obtenido se multiplica por la precipitacion media anual obtenida por las estaciones
pluviométricas de cada cuenca, para asi obtener el valor corregido. Finalmente, como medio de
comparacion con las precipitaciones obtenidas, la DGA tiene a disposicion capas de Isoyetas de
precipitacién media anual, donde se obtuvo la precipitacién ponderada para cada cuenca
mediante el método de poligonos de Thiessen. Estas capas provienen de un estudio de balance
hidrico nacional realizado por la UNESCO (DGA, 1987).

Tabla 2. Rango de Parametros correspondiente al médulo pluvial.
Parametros del modelo

Limite Inferior  Superior
Ciax 0.05 0.7
H,,ax (MM) 200 500
D% 0 100
Plim (mm) 0 200
PORC % 0 100
Cx 0.05 0.8
Factor de modificacidn de entrada
Limite Inferior  Superior
A 0.85 2
B 0.85 2

10



6. Resultados y discusion.

La Figura 3 muestra los valores del pardmetro A obtenidos del modelo hidrolégico utilizando las
funciones objetivos (RMSE, TRMSE y ROCE). Se logré apreciar que A varia entre 1y 2 para las
tres funciones analizadas y para la mayoria de las cuencas estudiadas. Sin embargo hay tres
cuencas (Rio Reputo en Reputo, Rio Lumaco en Lumaco, Rio Puyehue en Quitratue) cuyo factor
de correccién es cercano a 1, sugiriendo que las estaciones disponibles representan
adecuadamente la variabilidad espacial de las precipitaciones en aquellas cuencas. En cambio
para las cuencas restantes se observd que las precipitaciones deben ampliarse entre 1.2y 2.2
para que el modelo sea capaz de reproducir los caudales registrados.

Un factor relevante, es el hecho de que las cuencas en estudio poseen un relieve montafioso,
perjudicando al registro de la precipitacion obtenido por las estaciones pluviométricas. Esto,
producto que las estaciones se encuentran a menor altitud no cuantificando de manera
adecuada el efecto orografico, y en consecuencia subestimando el valor medido. Por
consiguiente, en el balance hidrico realizado por el modelo, las precipitaciones (obtenidas de
las estaciones pluviométricas) no representan completamente los caudales registrados por las
estaciones fluviométricas, entonces, el modelo aumenta el parametro A (Figura 3), de manera
de ajustar el balance de agua que entra (precipitacion) con el agua que sale (caudal).
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Figura 3. Representacion grafica del Parametro A para las funciones objetivos analizadas.

Utilizando los resultados del pardmetro A, se calculd la Precipitacién Media Anual Corregida
(PMAC). Para ello se multiplicé la Precipitacion Media Anual obtenida a partir de las estaciones
Pluviométricas (PMAP) de cada cuenca, con los resultados del parametro A para cada funcion
objetivo. Asimismo, con la finalidad de comparar, se calculé la Precipitacién Media Anual a

11



partir de las Isoyetas (PMAI) publicadas por la DGA (DGA, 1987). La Figura 4 muestra la
comparacién de estas precipitaciones.
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Figura 4. Comparacién de PMAC por cada funcién objetivo con la PMAI y PMAP.

En la Figura 4, se denota el efecto que tiene el parametro A (mediante las tres funciones
objetivos) sobre las precipitaciones, corrigiéndolas entre un 20y 120 % asegurando el cierre del
balance hidrico de cada cuenca en relacién al caudal de salida. La explicacion por la que el
pardmetro A amplia su valor, se debe probablemente a que las precipitaciones obtenidas por
las estaciones pluviométricas no representan el efecto orografico que existe en las cuencas
Cordilleranas.

Asumiendo que la PMAI es representativa de la variabilidad espacial, entonces la PMAC deberia
ser similar en cada cuenca en estudio. Sin embargo, de la comparacidn, solo las cuencas Rio
Cauquenes en Cauquenes, Cayucupil en Cayucupil, Butamalal en Butamalal, Reputo en Reputo,
Lumaco en Lumaco y Puyehue en Quitratle presentan valores similares entre estas. Por el
contrario, para el resto de las cuencas, no hay presencia de similitud al realizar la comparacion,
indicando que no hay una buena representacion de las precipitaciones respecto a las salidas del
modelo.

En los casos donde PMAI es mayor que PMAC, no se cuantifico de manera adecuada la orografia,
ya que las estaciones pluviométricas cercanas a esas cuencas se encuentran a altitudes
menores, produciendo que la precipitacién media anual sea mucho menor de lo calculado. Esto
probablemente se debe a una subestimaciéon de las precipitaciones en aquellas cuencas
producto del efecto orografico.
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Finalmente, la comparacidn se realizdé debido a la inexistencia de registros de precipitacion
reales en las cuencas en estudio y, ademas permite tener una estimacion de la cantidad de
precipitacién que debiera existir en las diferentes cuencas.

7. Conclusiones.

La ausencia de estaciones meteoroldgicas en las zonas altas de la Cordillera de la Costa se
traduce en una subestimacion de las precipitaciones. Producto de ello el factor estimado para
corregir este problema, en la totalidad de los casos es superior a la unidad, y en la mayoria de
los casos (9 de 12 cuencas analizadas) supera el 25 % de correccion.

El valor del parametro A, obtenido mediante la aplicacién de la modelacion inversa, permite
cuantificar el efecto orografico sobre las precipitaciones y posteriormente corregir las
precipitaciones medias anuales calculadas a partir de las estaciones pluviométricas operadas
por la DGA.

La falta de estaciones pluviométricas, causa que la precipitacidén ponderada en cada cuenca no
se estime correctamente, repercutiendo en el desarrollo de actividades agricola, de ganaderia,
forestales, proyectos de gran envergadura, o para cualquier fin que dependa basicamente de la
existencia de los recursos hidricos, esto por no tener un buen conocimiento general de las
precipitaciones.

El método inverso de la distancia empleado para el calculo de las precipitaciones ponderadas
en las cuencas, podria generar una estimaciéon incorrecta de las precipitaciones sobre las
cuencas, principalmente en cuencas con areas de gran magnitud y baja densidad de estaciones,
ya que las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al centro geométrico de la cuenca tienen
una influencia muy superior en relacién a las mas lejanas.

Segun los resultados obtenidos se observa que la densidad de estaciones y la ubicacién de estas
son insuficiente para caracterizar la variabilidad espacial de precipitaciones en Chile centro-sur,
en especial en aquellas zonas de topografia compleja como la Cordillera de la Costa.
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