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Introduccién

La zona marino-costera de la fraccion norte de la Patagonia
chilena (<46°S) se constituye como uno de los complejos
interconectado de fiordos, bahias y canales mas vasto del
planeta, cuyas caracteristicas  oceanograficas  estan
caracterizadas por altas contribuciones de agua dulce (Davila et
al., 2002).

Los rios son una de las fuentes principales de estos aportes
influenciando fuertemente la circulacion y condiciones
estuarinas estos sistemas costeros (Valle-Levinson et al., 2007,
Ledn-Mufioz et al., 2013)

Durante las ultimas décadas los caudales de los rios de esta zona
de Chile han marcado alguno de los registros mas bajos de las
Gltimas 8 décadas. De forma acoplada ha aumentado la
recurrencia y la magnitud de eventos andmalos en los fiordos
Nor-Patagdnicos (Le6n-Mufioz et al., 2018), principalmente en
afios Nifio cuando las precipitaciones y los caudales son
inferiores a los promedios histdricos (Garreaud, 2018).

Frente a estos patrones temporales surge la necesidad de generar
herramientas que permitan proyectar el comportamiento
hidrolégico (caudal, régimen) de estos rios bajos condiciones
climaticas plausibles de acontecer en escenarios de mayor
variabilidad climatica.
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Figura 1.- Cuenca del rio Puelo.

El &rea de estudio seleccionada fue la cuenca binacional del rio
Puelo (Figura 1), la cual presenta un area de 9.112 km? (6.041
km? Argentina, 3.071 km? Chile). En esta cuenta la influencia de
la cordillera de los Andes es evidente, registrandose fuertes
gradientes espaciotemporales en un gran porcentaje de las
variables involucradas en la modelacion hidroldgica.

El rio Puelo se conforma por los aportes de numerosos
tributarios y lagos los cuales controlan el régimen hidroldgico,

funcionando como importantes fuentes almacenamientos y
regulacion.

El rio Puelo en su desembocadura (fiordo Reloncavi) registra un
caudal medio anual de 640 m*/s y un patrén de descarga
pluvionival caracterizado por una amplia variacion interanual.
Durante las Gltimas décadas los caudales en la seccion final del
rio Puelo describen un decrecimiento significativo, atribuible
ademas a gran parte de los otros principales rios de la zona norte
de la Patagonia chilena (Lara et al., 2008).

Metodologia

La esencia del modelo hidrolégico propuesto (Figura 2) se basa
en el trabajo de Vargas et al. (2012), donde el caudal en el
punto de cierre de la cuenca es la suma de la escorrentia directa
y el flujo base. Las variables de entrada involucradas son la
precipitacion, la temperatura y el area nival, ademas se
consideran como entradas atemporales los niveles de los lagos
(RLQ) y las caracteristicas de cobertura y uso del suelo (CUS).
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Figura 2.- Esquema del modelo hidroldgico.

El modelo se fundamenta en el uso del método de la Curva
NUmero para evaluar la generacion de escorrentia superficial,
realizando el balance de masa a paso mensual. Dentro de las
modificaciones introducidas, destaca pasar de un modelo
agregado a uno semi-distribuido debido a los importantes
gradientes orograficos y longitudinales, y el cambio de las
relaciones lineales entre el almacenamiento superficial y el
caudal de salida.

El ingreso de las entradas del modelo hidrolégico demandé:

i) Caracterizacion biogeografica y edafoldgica de la cuenca a
través de la extraccion de la cobertura de suelos del producto
MODIS MCD12Q1 vy la obtencion de las granulometrias de la
base de datos Harmonized World Soil v1.2. En el primer caso
los datos fueron validados con informacion del Catastro de los
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Recursos Vegetacionales Nativos de Chile (CONAF, 2014),
mientras que en la fraccién argentina la validacion se realizo en
funcién de la base de datos geogréafica del Instituto Geografico
Nacional de Argentina (IGN).

ii) Levantamiento de informacién de las estaciones hidro-
meteoroldgicas pertenecientes a la Direccion General de Aguas
en Chile y la Subsecretaria de Recursos Hidricos en Argentina.
Las variables recolectadas fueron: precipitacion, temperatura,
caudales y niveles de lagos, las cuales fueron sometidas a
analisis cluster, consistencia y relleno estadistico.

iii) Obtencién, validacion y correccion de variables que
incluyen el uso de sensores remotos. En el caso de la
precipitacion se opta por el satélite CHIRPSv2 por su buen
comportamiento a lo largo de Chile (Zambrano et al., 2017). La
correccion del sesgo se realiza mediante poligonos de Thiessen
modificados por los patrones espaciales que presenta el satélite
CHIRPSv2. La evapotranspiracion potencial (PET) se calcula
mediante la formula de Thornthwaite a partir del producto de
temperatura MOD11B3, el cual fue corregido mediante
regresiones lineales mdaltiples con las observaciones. La
evaporacion desde la superficie libre estima mediante relaciones
entre la PET y un evaporimetro ubicado en la cuenca.
Finalmente, el area nival es obtenida de los productos MODIS
MOD10A2 y MYD10A2. Debido a la abundante presencia de
nubes durante la época invernal fue aplicado el algoritmo
propuesto por Daniare et al. (2017), el cual considera la
elevacion y un filtro espacio-temporal.

La calibracion del modelo hidrologico involucra la
minimizacion de una funcion objetivo [1] por subcuenca desde
aguas arriba hacia aguas abajo para el periodo 2003-2010. En
todos los casos la validacion de los desempefios se realiza
mediante el indice modificado de Kling-Gupta (KGE) (Kling et
al. 2012); en el caso de los caudales el periodo validado fueron
los siete afios siguientes a la calibracion (2011-2017),
completando asi, 15 afios de andlisis.

F.0.= min Y (Qsim — Qobs)? [1

Resultados

El modelo hidrolégico pese a ser una simplificacion gruesa de
los procesos fisicos que se desarrollan dentro de la cuenca fue
capaz de representar de buena forma los caudales del periodo
analizado, alcanzando un indice KGE superior a 0,75 en la etapa
de calibraciéon y validacion para la estacion “Rio Puelo en
Carrera Basilio” ubicada cerca de la desembocadura (Figura 3).
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Figura 3.- Desempefio en estacion “Rio Puelo en Carrera Basilio”.
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Discusion

La inclusion de sensores remotos en la modelacion hidrol6gica
viene a suplir las falencias de las estaciones meteoroldgicas en
la representacion de las variables involucradas en el ciclo
hidroldgico de la cuenca. La distribucion espacial y temporal
arroj6 importantes gradientes latitudinales y altitudinales, dados
por la transicion geografica hacia Argentina, registrando
3000mm de diferencia (PP megia ™) en solo 100km.

En especifico, la baja del rendimiento del producto de
precipitacion CHIRPSv2 se debié a que no logré capturar los
eventos convectivos ni los valores medios de la precipitacion
media anual en la fraccion Argentina. Con relacién al producto
satelital de evapotranspiracion potencial MOD16A2, la
validacion arroj6 bajos desempefios que se explican porque la
formula de Hargreaves no alcanza a captar la variabilidad
interanual al solo considerar la temperatura.

Se concluyd que pese a los alcances que presentan estos
productos, fueron capaces de capturar los patrones presentes en
las observaciones, por lo que se reconocen como una
herramienta que no viene reemplazar las observaciones, si no
como un complemento a la modelacién hidrologica en zonas de
transiciones importantes como la Patagonia.
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