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RESUMEN DE ANEXOS

Este estudio consta ademas de un resumen ejecutivo y un cuerpo de anexos, cuyo resumen de

contenido se presenta a continuacion:

Titulo del Anexo

Resumen de contenidos

Anexo A: Modelo VIC

Se presentan las ecuaciones del modelo
hidrolégico VIC vy las necesarias para
comprender el proceso de modelacién
hidroldgica.

Anexo B: Detalles de

Antecedentes

Recopilacion

Se presentan los cuadros resumen de todos los
estudios revisados como base para el
desarrollo de este estudio.

Anexo C: Recarga

Se presenta la recarga estimada para cada una
de las cuencas con control fluviométrico de la
zona de estudio para contrastar con la recarga
simlada por VIC.

Anexo D: Resultados del proceso de Calibracion

Anexo Digital que muestra el desarrollo del
proceso de calibracién en las 78 cuencas en
régimen natural.

Anexo E: Estimacidn de los aportes glaciares

Anexo digital que muestra los aportes de cada
uno de los glaciares modelados.

Anexo F: Resultados de regionalizacion

Anexo digital que muestra los resultados de
regionalziaciona de pardmetros a cuencas en
régimen no natural o sin control fluviométrico.

Anexo G: Cambio Climatico

Anexo digital que muestra los resultados
resumidos de las simulaciones bajo
condiciones de cambio climatico.
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1 INTRODUCCION

La comprension de la oferta natural del recurso hidrico en una cuenca hidrografica esta dada por el
balance entre los aportes naturales, los almacenamientos y los flujos de salida de dicha hoya en un periodo
de tiempo. Dada la creciente demanda hidrica para abastecer distintos sectores de la poblacién, y un clima
cambiante producto de forzantes naturales y antropogénicas (Huntington, 2006; IPCC, 2013, Milly et al.
2005), es necesario que cualquier estimacion de balance hidrico esté orientada a mejorar, en primera
instancia, la comprensién de procesos fisicos para condiciones climaticas histéricas (Bléschl and
Montanari, 2010).

Los avances computacionales de las ultimas décadas, junto a nuevas técnicas de medicion (Kinar and
Pomeroy, 2015; McCabe et al., 2017), han permitido a la comunidad cientifica avanzar no sélo en la
comprension del ciclo hidroldgico, sino que también en su capacidad de generar proyecciones a distintas
escalas espacio-temporales. En este sentido, el desarrollo de modelos hidroldgicos ha tenido un rol
fundamental, comenzando por la propuesta de Freeze y Harlan (1969), quienes plantearon preguntas que
aun son relevantes para la comunidad y han inspirado la evolucion (y revolucidn) de modelos numéricos
con base fisica (Clark et al., 2015; Essery and Pomeroy, 2004; Niu et al., 2011; Oleson et al., 2010; Pomeroy
et al., 2007; Wigmosta et al., 1994).

Un desafio relevante en modelacién hidroldgica consiste en evaluar la fidelidad de la representacion
de procesos fisicos simulados respecto a lo que realmente ocurre. El uso de indices permiten identificar
la representacion del funcionamiento real en una cuenca especifica en base a simulaciones (e.g.,
Hrachowitz et al., 2014; Mizukami et al., 2016; Pokhrel et al., 2012, Yilmaz et al., 2008). El contraste entre
observaciones y simulaciones (por ejemplo, caudales, humedad del suelo, equivalente en agua de nieve),
permite informar qué componentes del modelo (conceptualizaciones, parametros) deben ser modificados
para mejorar el realismo de una simulacién. El proceso de ajuste de parametros, conocido como
calibracion, es clave para la posterior generacion de predicciones de caudales en la cuenca de interés.

Para llevar a cabo el proceso de calibracidn de parametros en la modelacién hidroldgica, es necesario
contar con informacion fidedigna de las variables de estado mas importantes en cada cuenca (equivalente
de agua de nieve, humedad del suelo, etc.) y de flujos (principalmente evapotranspiracién y caudal).
Buscando que las observaciones y simulaciones sean lo mas cercanas entre si, a través de algun algoritmo
de optimizacién que busque minimizar la discrepancia entre ambas.

En el contexto de Chile, se ha evidenciado una creciente instrumentacién de cuencas que permite
incorporar informacién esencial para realizar una modelacidon hidrolégica adecuada tanto a escala puntual
como a escala de cuenca, sin embargo, aun persisten importantes brechas a ser subsanadas entre las
distintas cuencas y procesos como fue reportado en el estudio DGA (2017).

Debido a la falta de informacion fluviométrica en gran parte del territorio nacional, y a que la
informacién disponible generalmente esta sujeta a intervencién humana, no es trivial calibrar modelos
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hidrolégicos que representen el comportamiento natural de una cuenca. Con el fin de abordar éste y otros
desafios, la Asociacion Internacional de Ciencias Hidroldgicas (IAHS, por sus siglas en inglés) lanzé la
iniciativa ‘Prediccién en Cuencas No Controladas’ (Predictions in Ungauged Basins, PUB), que operd
durante el periodo 2003-2012 (ver principales hitos en Hrachowitz et al., 2013). PUB buscé alejarse de
metodologias tradicionales que dependen de modelos calibrados con datos fluviométricos, optando por
técnicas nuevas para predecir caudales en cuencas no controladas a partir de la comprensién entre
similitudes fisica, climatica e hidroldgica (i.e., enfoque Darwiniano).

Un concepto clave en dichas metodologias es el de regionalizacion, que busca transferir variables
observadas, modelos y/o parametros hidroldgicos desde zonas monitoreadas utilizando principios de
similitud (e.g., Parajka et al., 2013). Estudios recientes han demostrado el potencial de utilizar técnicas de
regionalizacion basadas en similitud para transferir parametros de modelos hidrolégicos, vy
posteriormente caudales en cuencas sin control fluviométrico (Beck et al., 2016; Singh, Archfield, &
Wagener, 2014).

En el afo 2016 la Direccién General de Aguas, licita el estudio “Actualizacidon del Balance Hidrico

|II

Nacional”, que fue ejecutado por la Universidad de Chile en conjunto con la Pontificia Universidad Catélica
de Chile (DGA, 2017). En este estudio se propone realizar una estimacion del balance hidrico en base a
modelacién hidroldgica de base fisica para 5 cuencas piloto del pais: Loa, Choapa, Maipo, Imperial y Aysén.
Posteriormente, en el afio 2018 se aplica esta metodologia para las macrozonas Norte y Centro. En este
ultimo estudio, se exploran distintas técnicas de regionalizacidon en cuencas no controladas y con alto

indice de intervencién, marcando un hito sin precedentes en el pais.

En este informe se comparan los resultados del balance hidrico vigente (DGA, 1987) con aquellos
obtenidos en el presente estudio para el periodo histdrico para las cuencas DARH. Es necesario tomar en
cuenta que existen elementos metodoldgicos como en la obtencion de valores medios anuales en cada
una de las cuencas analizadas que cambian entre ambos estudios, lo que dificulta la interpretacion de los
resultados, pues la diferencia puede deberse tanto a modificaciones metodoldgicas como a variaciones
reales en el balance. Los resultados del presente estudio han de ser interpretados como la oferta natural
gue deberian tener los rios a distintas escalas temporales (presentadas a nivel promedio anual) de modo
que, si en el balance DGA (1987) no se descontaron los usos de agua, la comparacion directa no puede
realizarse debido a estas importantes diferencias metodoldgicas.

1.1 OBIJETIVO GENERAL

El objetivo general de este estudio es determinar el balance hidrico en cuencas hidrograficas que
se encuentren ubicadas entre la regién del Biobio y parte norte de la regidon de Aysén. Especificamente,
las cuencas en estudio corresponden a las ubicadas entre la cuenca del rio Itata (Cédigo BNA 081) al norte,
y las cuencas costeras e Islas entre rio Palena y Rio Aysén? (cddigo BNA 1101) y cuenca Archipiélagos de
las Guaitecas y de los Chonos (codigo BNA 1102), al sur.

2 Este poligono incluye la cuenca del rio Cisnes, el cual abarca practicamente la totalidad del poligono. Para
simplificar la referencia, se llamara el poligono BNA 1101 cdmo “rio Cisnes”.
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Para cumplir el objetivo principal, se utiliza la metodologia desarrollada en el estudio denominado
“Actualizacién del Balance Hidrico Nacional” DGA (2017), y las modificaciones y mejoras desarrolladas en
el estudio denominado “Aplicacion de La Metodologia de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional en
las Cuencas de la Macrozona Norte y Centro” (DGA, 2018).

1.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos para la aplicaciéon de la metodologia de actualizacion del balance hidrico
nacional en la zona de estudio son los siguientes:

1. Recopilar datos hidrometeoroldgicos complementarios a los obtenidos en el estudio anterior
(DGA, 2018). Esta recopilacién se aplica a las cuencas de las macrozonas sur y parte norte de la
austral antes mencionadas, y tiene por objeto mejorar la estimacion del balance.

2. Realizar una estimacion del balance hidrico a nivel de cuenca en funcién de las condiciones
geograficas, climaticas y datos hidrometeoroldgicos disponibles. Para esto, se debe utilizar la
metodologia desarrollada en el estudio denominado “Actualizacion del Balance Hidrico Nacional”
(DGA, 2017), la cual debe ser adaptada para las cuencas consideradas en el presente estudio.

3. Realizar estimaciones del balance hidrico a nivel de cuenca en funcién de proyecciones climaticas
de las variables de entrada, considerando como horizonte los afios 2030, 2040 y 2050.

4. Elaborar un proyecto SIG (Sistema de Informacidén Geografica) que permita la presentacion y
despliegue de las distintas componentes del balance, con su distribucién espacial y temporal.

1.3 ESTRUCTURA Y CONSIDERACIONES DE ESTE INFORME

El cuerpo de este informe se organiza en nueve capitulos. En el Capitulo 2 se muestra la revision
metodoldgica de los distintos balances hidricos realizados por la DGA, discusidn de resultados y ajustes
metodoldgicos propuestos. En el Capitulo 3 se muestra la recopilacién bibliografica de interés para este
estudio, asi como otras fuentes de informacidén complementaria.

En el Capitulo 4 se muestran las forzantes meteoroldgicas utilizadas en este estudio, mientras que
el Capitulo 5 se presenta la identificacidon de cuencas, su caracterizacidn e individualizacion de aquellas
qgue presentan régimen natural. En algunas de las cuencas sin un grado de intervencidn antrdpica
importante, se aplica la metodologia propuesta y se cuantifica el balance hidrico en el Capitulo 6.

El Capitulo 7 muestra la estimacién del balance hidrico en toda la zona de estudio a nivel de cuencas
DARH (Departamento de Administracién de Recursos Hidricos), presentando ademds cambios en el
balance en funcidn del estudio DGA (1987) y proyecciones de cambio climatico. El Capitulo 8 muestra el
prototipo del SIG desarrollado y finalmente en el Capitulo 9 se concluye sobre los principales resultados
obtenidos entregando algunas recomendaciones.

oan

Nota: La separacidn decimal estd denotada por el simbolo “,” y el separador de miles en “.”. Sin embargo,
algunas de las figuras son desarrolladas en lenguajes donde el significado de estos signos se invierte —
dado el idioma en que fueron desarrollados — y que no es posible modificar. Asi mismo, algunos de los
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lenguajes tampoco reconocen los caracteres de vocal con tilde, asi como la letra fi, por lo que su omisidn
es deliberada y no accidental.
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2 REVISION Y AJUSTE DE LA METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL BALANCE
HiDRICO

En este numeral, se presenta la revision metodoldgica de estudios previos en el marco de la
actualizacién del balance hidrico nacional, discusidn de resultados en la cuenca del rio Imperial del estudio
DGA (2017) y ajustes metodoldgicos propuestos.

2.1 REVISION DE METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DE BALANCE HiDRICO

La estimacion del balance hidrico para una cuenca hidrografica esta descrita para cada paso
temporal en estudio segun la Ecuacidn (2-1). En ésta, se establece que la variacion del almacenamiento
interno de una cuenca en un intervalo de tiempo (AS/At), es funcién de la diferencia entre la precipitacidn
total que ingresa al sistema (P) y las pérdidas evapotranspirativas (ET) restando la escorrentia de salida de
forma superficial en régimen natural (Q). Adicionalmente, existen términos que representan la
escorrentia subterrdnea de entrada (Gi,) y de salida (Gouw), que dependiendo de las condiciones
hidrogeoldgicas y climaticas pueden tener mayor significancia respecto a la escorrentia superficial.

En este estudio se considera una cuenca en régimen natural cuando (1) no existen derechos
consuntivos asignados a interior de la cuenca, (2) la suma de los derechos consuntivos es menor al 5% del
caudal medio anual registrado en la estacion fluviométrica y (3) que no existan embalses dentro de la
cuenca. Ademds, se corrobora que los derechos no consuntivos no intervengan los registros
fluviométricos. Por ejemplo, se verifica que, si existen bocatomas, su restitucidon se encuentre aguas arriba
de la estacion fluviométrica que define la cuenca; o que los derechos no consuntivos no se encuentren en
ejercicio. El detalle se explica en el acapite 5.3

AS -
A_tzp_ET_Q+Gin_Gout (2-1)

2.1.1 REVISION METODOLOGICA ESTUDIO DGA (1987)

En el estudio DGA (1987), se desarrolld6 una metodologia para estimar las forzantes
meteoroldgicas mediante isolineas, construidas en base a informacién de precipitacion y temperatura
observada (necesaria para estimar ET), que considerd un patrén topografico donde se representaban los
procesos orograficos y de estructura vertical de la atmdsfera. Del mismo modo, los caudales no
necesariamente consideraban los usos internos del sistema, de forma que el balance hidrico se cerraba
desde aguas arriba hacia aguas abajo, dejando un término de discrepancia y considerando que la variacion
interanual del almacenamiento es nula y que los flujos subterrdneos se compensan para periodos
climatolégicos (30 afios).

2.1.2 REVISION METODOLOGICA ESTUDIO DGA (2017)

En el estudio DGA (2017), se realizé un ajuste metodoldgico para actualizar el balance hidrico
nacional que se sintetiza en la Figura 2.1. En resumen, se realiza el mismo balance hidrico que el descrito
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en la Ecuacioén (2-1), pero con la diferencia que se utiliza el modelo hidrolégico VIC a una escala temporal

de 3 horas. Lo anterior tiene ventajas por las siguientes consideraciones:

Permite reproducir con mayor base fisica procesos de evapotranspiracién, derretimiento
de nieve y sublimacion que ocurren a escalas temporales inferiores a la diaria, minimizando
la conceptualizacién usualmente utilizada en la estimacién de estos flujos.

Se reconocen los flujos de diversos procesos fisicos y permite mayor separacién en los
diversos términos del balance. Es decir, se pueden separar los componentes de flujos
verticales: evapotranspiracién, recarga y sublimacion.

Se toman en cuenta diversas unidades de almacenamiento, destacandose el contenido de
agua en el manto nival.

Es posible analizar condiciones climaticas variables, no estando sujetos los resultados a
condiciones climdticas promedio.

Permite realizar analisis de variabilidad climatica. Esto ultimo es una consideracion que no
podria realizarse al utilizarse directamente la Ecuacidn (2-1), puesto que los procesos
hidroldgicos son altamente no lineales, de modo que una variacidn de precipitacién no
necesariamente implicara la misma variacién en escorrentia.
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Figura 2.1: Resumen metodolégico propuesto en el estudio DGA (2017)

La metodologia utilizada en DGA (2017) incluye la generacidon de forzantes meteoroldgicas e
hidrolégicas distribuidas espacialmente a una grilla de 0,05° (latitud-longitud), considerando nuevas
fuentes de informacidn satelital, asi como reanalisis climaticos. En dicho estudio, se probd la metodologia
en cinco cuencas piloto: Loa, Choapa, Maipo, Imperial y Aysén. La Tabla 2.1, resume los resultados
obtenidos para el balance hidrico.
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Tabla 2.1:

Resumen del balance hidrico en cuencas piloto en el estudio DGA (2017)

Precipitacion Escorrentia | Evapotranspiracion | Coeficiente de

Cuenca anual promedio | media anual anual promedio Escorrentia

[mm] [mm] [mm] promedio
Loa 26,5 1,4 24 0,05
Choapa 262 72 196 0,27
Maipo 603 354 250 0,59
Imperial 1.554 988 569 0,64
Aysén 2.044 1.502 541 0,73

2.1.3 REVISION METODOLOGICA ESTUDIO DGA (2018)

En el estudio DGA (2018), se realizd un ajuste a la metodologia planteada en el estudio DGA
(2017). Especificamente, la calibracion de parametros del modelo hidroldgico VIC para cuencas en
régimen natural paso de ser manual a automatica mediante el método Shuffled Complex Evolution (Duan
et al., 1993). Por otro lado, se planted una metodologia de transferencia de parametros para los pixeles
gue se encuentran al interior de cuencas con alto grado de intervencidn, basada en la regionalizacion de
ellos producto de la clasificacion de pixeles basada en los atributos fisicos/meteoroldgicos (Figura 2.2).

Las cuencas candidatas a ser calibradas por su condicion de régimen natural deben cumplir con
los siguientes criterios: (1) que la suma de los derechos consuntivos superficiales sea inferior al 5% del
caudal medio anual medido por su estacidn fluviométrica, (2) que no existan grandes obras hidraulicas
dentro de la misma, y (3) que posea registros por cinco anos.

Adicionalmente, se implementd una metodologia para la incorporacidon del aporte glaciar,
considerando cada glaciar del inventario asociado al reporte DGA (2011) mediante un modelo basado en
la relacién drea-volumen y un balance de energia con radiacion simplificada. El detalle con los cdlculos se
encuentra en el Anexo A.
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Figura 2.2: Resumen de los ajustes metodolégicos propuestos en el estudio DGA (2018).

2.2 DISCUSION DE RESULTADOS EN CUENCAS PILOTO

En la metodologia de actualizacidn del balance hidrico nacional (DGA, 2017), se modelaron las
cuencas de los rios Loa, Choapa, Maipo, Imperial y Aysén. De estas cinco cuencas, sélo la cuenca del rio
Imperial se encuentra dentro de la zona de analisis del presente estudio. La cuenca en régimen natural
calibrada al interior de la cuenca del rio Imperial fue la definida por la estacién fluviométrica DGA rio
Cautin en Rari-Ruca (BNA 9123001), donde los resultados de la calibracion alcanzaron indices de eficiencia
para caudales medios mensuales superiores a 0,8. La ubicacién geografica de las cuencas definidas por
dichas estaciones fluviométricas se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Ubicacidn geografica de la cuenca definida por la estacion fluviométrica rio Cautin en Rari-Ruca.

En la Figura 2.4 se observa que existe un sesgo negativo, sobre todo entre los meses de junio a
marzo. Al transferir los pardmetros de esta cuenca calibrada al resto de la cuenca del rio Imperial, los
resultados presentan sesgos importantes entre los meses de mayo y septiembre, con subestimaciones de
hasta 130 m3/s en la curva de variacion estacional en las estaciones fluviométricas Cholchol en Cholchol
(BNA 9116001) y Cautin en Almagro (BNA 9140001). En la misma figura, las lineas grises representan otros
conjuntos alternativos de pardmetros obtenidos en el proceso de calibracién, los que fueron descartados
en funcién de los evaluadores de desempefio que presentan en el proceso de calibracién.
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Cuenca del rio Cautin en Rari-Ruca
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Figura 2.4: Curva de variacion estacional del caudal observado (negro) y calibrado (rojo) para la cuenca de Cautin en Rari-Ruca.
Las lineas grises corresponden a todas las simulaciones realizadas durante el proceso de calibracion. Fuente DGA (2017).

En base a la modelacidn realizada, se obtiene que la escorrentia en la cuenca del rio Imperial en
desembocadura es de 988 [mm/afio], representando cerca del 65% de la precipitacion (ver Figura 2.5). En
esta cuenca, se considera la metodologia de incorporacién de riego®, mediante la cual se estima que la
evapotranspiracion sube 34 mm/afio con respecto al régimen natural. Al realizar una comparacién entre
la evapotranspiracién obtenida en la modelacién con el producto MODIS, se observa que en general ésta
es subestimada. En cuanto a la fraccidn de darea cubierta por nieve, se observa que ésta es bien
representada tanto en los valores maximos como en la dinamica. Finalmente, en cuanto a la recarga de
agua subterranea, se aprecia que la modelacién entrega una subestimacién del orden de un 50%,
tomando como referencia los valores de recarga obtenidos por otras metodologias descritas en el mismo
estudio.

3 En este estudio, se define el riego como la evapotranspiracién potencial de los cultivos definidos segun los usos de
suelo determinados por Zhao et al. (2016), considerando que se debe entregar el 100% de este valor para que estos
persistan en el tiempo.
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Cuenca del rio Imperial
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(a) Distribucién mensual de la precipitacién promediada sobre la cuenca

Cuenca del rio Imperial

Escorrentia Media Mensual [mm] Fraccién respecto de la Precipitacidn total [%]
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(b) Distribuciéon mensual de la escorrentia promediada sobre la cuenca
Cuenca del rio Imperial

Evapotranspiracion Media Mensual [mm)] Fraccién respecto de la Precipitacidon total [%]
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I Evapotranspiracion ES%%3 ET+Riego ET / Pp total = = = (ET + Riego) / Pp total

(c) Distribucion mensual de la evapotranspiracion promediada sobre la cuenca

Figura 2.5: Curva de variacién estacional y fracciéon acumulada promedio durante el periodo 1985/1986 — 2014/2015 para la
precipitacion (panel a), escorrentia (panel b) y evapotranspiracion (panel c) en la cuenca del rio Imperial. Fuente DGA (2017).
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2.3 AJUSTES METODOLOGICOS PROPUESTOS

2.3.1 POTENCIALES MEJORAS EN LA ESTIMACION DEL BALANCE HiDRICO

Dentro de los desafios encontrados en los estudios DGA (2017) y DGA (2018), es posible resumir
mejoras o esfuerzos que permitan dar mayores luces sobre la oferta natural de los rios de Chile. En
particular, podria ser conveniente abordar los siguientes aspectos:

- Andlisis de sensibilidad de los parametros del modelo hidroldgico, utilizando distintas métricas de
evaluacién. Esto permitiria comprender cdmo variaciones de parametros afectan diversos
aspectos del comportamiento simulado a escala de cuenca (Mendoza et al., 2015; e.g., van
Werkhoven, Wagener, Reed, & Tang, 2008).

- Andlisis de incertidumbre para cuantificar explicitamente cdmo los errores en las forzantes
meteoroldgicas, estructura del modelo, pardmetros y observaciones inciden en las estimaciones
de balance hidrico.

- Analizar la estabilidad temporal de los pardmetros de VIC u otro land surface model (e.g., Coron
etal., 2012).

- Mejoras en la calibracidn individual de cuencas en régimen natural. Esto podria hacerse de varias
formas:

i Propuesta de nuevas funciones objetivo (e.g., Shafii & Tolson, 2015), orientadas a obtener
parametros hidrolégicamente consistentes (Martinez & Gupta, 2011).
ii. Giro hacia algoritmos de calibracion multiobjetivo, ya sea secuenciales o simultaneos.

- Incorporacion de métodos de asimilacion para mejorar la estimacién de almacenamientos (y
eventualmente pardmetros).

- Comparacion de resultados con otros modelos de land surface actualmente utilizados en el
mundo (e.g., Noah-MP, CLM, mHM).

- Explorar el uso de estructuras de modelo flexibles (Clark et al., 2015, e.g., 2008; Niu et al., 2011),
con el fin de cuantificar — de manera controlada — el efecto que tienen distintas opciones para
decisiones de modelacion “conflictivas” (e.g., flujo base).

- Explorar el uso de storylines (Clark et al., 2016) para cuantificar, de manera eficiente, los impactos
de cambio climatico con la incertidumbre asociada.

De los puntos anteriores, y dados los plazos del proyecto, sélo fue posible explorar el analisis de
sensibilidad de parametros del modelo VIC (Seccion 6.1). Las otras sugerencias planteadas quedaran a
criterio de los intereses de la DGA para futuros estudios.

2.3.2 MODIFICACIONES EN LA MODELACION HIDROLOGICA

INCORPORACION DE LAGOS

En base a las caracteristicas especificas de la zona de estudio, uno de los aspectos que no se
consideraban en las metodologias planteadas en los estudios DGA (2017) y DGA (1018) es la presencia de
grandes cuerpos de agua. El modelo VIC contiene un médulo para lagos, el cual se basa en que una porcion
de pixel puede estar cubierta por un lago que recibe escorrentia producida por una fraccién del resto de
la celda, asi como de un aporte externo, ambos ingresados antes de ejecutar el modelo. El caudal efluente
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del lago se obtiene mediante la ecuacién de vertedero, por lo cual se deben especificar la altura a la cual
se comienza a verter y una curva de embalse dentro de los pardmetros necesarios para ejecutar dicho
madulo. Debido a la falta de informacidn en la gran mayoria de los lagos en Chile, y por ser necesaria
considerar una metodologia aplicable a todos los lagos, se utiliza la informacién asociada a la curva de
embalse y altura a la que comienza a verter recomendada por el modelo.

En base a la resolucion espacial utilizada en el proyecto (0,05°x0,05°, que definen pixeles
aproximados de 30 km?) y al tamafio de los lagos existentes en la zona de estudio (drea maxima de 867
km?), los lagos estdn contenidos en multiples pixeles. Por lo tanto, es necesario especificar una
metodologia para modelar los lagos, considerando un Unico pixel que abarca toda el area del lago y una
calibracion secuencial (ver Figura 2.6) basada en los siguientes pasos:

i Se obtienen la delimitacidn del lago presente en la cuenca, la cuenca aportante al lago y la cuenca
completa sin considerar el lago.

ii. Se calcula la fraccién de area correspondiente a lago en cada pixel perteneciente a la cuenca.

iii.  Seasigna el area del lago a un Unico pixel. Sus forzantes meteoroldgicas se obtienen de promediar
todas aquellas celdas que presenten area lacustre, ponderando por la fraccidon de drea que
presenta dicha cobertura. Este aporte se denominara “input vertical”.

iv.  Se corre el modelo VIC en los pixeles pertenecientes a la cuenca aportante al lago, obteniendo el
caudal afluente al mismo. Este aporte se denominara “input horizontal”.

V. Posteriormente, se simula el pixel representativo del lago, teniendo como aportes la precipitacion
representativa del pixel y el caudal afluente estimado. El caudal efluente se obtiene mediante el
madulo lago de VIC, basado en la calibracidn de un tiempo de retardo. Este pardmetro se calibra
en aquellos lagos que tienen una estacion fluviométrica directamente en el desagiie.

vi. Finalmente, se simula hidrolégicamente el resto de los pixeles de la cuenca y se estiman los

valores de la funcién objetivo en la salida de la misma.

Figura 2.6 Representacion de los principales procesos para obtener el caudal efluente segtin la metodologia propuesta.

Esta metodologia es valida de forma genérica tanto para lagos que tienen estaciones
fluviométricas en el desaglie como las que poseen un lago en una parte intermedia. En ambos casos, el
tiempo de retardo, que corresponde a un parametro de calibracion del modelo cuando se considera la
metodologia de lagos, se considera exclusivamente en el transito de caudal en el interior del lago. Sin
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embargo, por simplicidad se consideraron sdlo cuencas con estaciones fluviométricas a la salida de los
lagos, ya que de esta forma se disminuye la incertidumbre asociada.

INCORPORACION DEL APORTE GLACIAR

La metodologia para estimar el aporte glaciar se basa en un balance de energia simplificado,
donde la ecuacidn de partida considera los siguientes flujos energéticos para el manto de nieve sobre el
glaciar, esta metodologia ha sido testeada previamente en Chile en el estudio de Castillo (2015):

E;=Epns+Ey+En+E. +E +E;—E, [W/m?] (2.1)

donde E; es la variacién del flujo de energia interna del manto nival, E,, la energia neta de onda
corta, E,;; la energia neta de onda larga, E}, el intercambio de calor en la interfaz nieve-aire, E, el flujo
convectivo de calor latente, E,. el intercambio de calor por eventos de precipitacion, E; el intercambio de
energia entre el suelo y el manto de nieve y E,, el calor disponible para el derretimiento. Debido a la
complejidad para estimar cada uno de los flujos, la ecuacidn (2.1) se simplifica para obtener la ecuacién
(2.2):

Em= (1—Rf) (Ens+En) = R+ (Ens + En))  [W/m?] (2.2)

donde R]’c es un parametro que se puede calibrar, mientras que los montos de E,; y E;;; se
pueden estimar. En consecuencia, el derretimiento se estima segun la ecuacidn (2.2). El derretimiento
potencial del glaciar (M;..) es una funcidn de E,,.

Otro valor necesario para estimar el aporte glaciar es el volumen inicial del glaciar, el cual se
obtiene a partir de la Ecuacion (2.3):

V,=c- A} (2:3)

donde b y ¢ son los coeficientes que relacionan el drea (4,) y el volumen (V;). El detalle con todos los
calculos tedricos se encuentra en el Anexo A. Esta metodologia de balance energético simplificado,
presentada por Baraer (2012), implica estimar el area inicial en el afio 1979 y el factor R]’c tal manera que
el drea modelada y observada (segun el Inventario Oficial) sean la misma para el afio de observacién. En
particular, en este proyecto se proponen las siguientes modificaciones respecto a la metodologia anterior:

1. El pardmetro b tipicamente se considera constante e igual a 1,36. En este proyecto, se propone
modificarlo segun el valor del drea del glaciar, como se plantea en la ecuacién (2.4).

{1,27 si Ag < 30 km?
= (2.4)

1,36  siAg > 30 km?
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2. Se permite que la nieve remanente sobre el glaciar al final del afio hidrolégico se incorpore al
volumen de hielo. Esto implica que, en aifios muy lluviosos, donde no toda la nieve sobre el glaciar
se derrite, el glaciar aumente de volumen.

2.3.3 REGIONALIZACION DE PARAMETROS

ASIGNACION POR SIMILITUD

Para obtener los principales flujos hidroldgicos en el territorio no afecto a calibracidn, es necesario
transferir parametros desde cuencas calibradas a zonas donde (i) no existen registros fluviométricos, (ii)
no existe informacion fluviométrica suficiente (o confiable) para realizar una calibracidn vy (iii) zonas con
registros fluvidmetricos que se encuentran intervenidos. Este procedimiento se basa en una agrupacién
de pixeles segun atributos fisicos y climaticos (paso 1 en Figura 2.7), y en una posterior asignacién de
parametros de cuencas calibradas hacia las clases de pixeles encontradas (paso 2 en Figura 2.7) el cual
permite asignar cuencas calibradas a una clase de pixeles. Posteriormente, como una clase de pixeles
puede contener varias cuencas calibradas, cada pixel recibe los pardmetros de la cuenca perteneciente a
esa clase de pixeles que sea “mas” similar segin algun indice de disimilitud (Beck et al.,2016), el cual
corresponde al paso 3 de la Figura 2.7.

En resumen, los criterios mediante los cuales se transfieren parametros son:

SIMILITUD
e Proximidad espacial: un pixel sin calibrar recibe los parametros del pixel calibrado mas cercano

espacialmente.
e Similitud fisica: Se utiliza el indice propuesto por Beck et al. (2016) para establecer disimilitud. Un
pixel sin calibrar recibe los pardmetros de la cuenca mas similar segun atributos geomorfoldgicos.
e Similitud climatica: Usando el indice propuesto por Beck et al. (2016), se asignan los pardmetros

a cada pixel que no fue calibrado segun la cuenca calibrada mds similar segun atributos climaticos.
o Similitud fisica y climatica: Se asignan los parametros considerando la cuenca mds similar

considerando en conjunto atributos fisicos y climaticos.

Luego de este proceso, se generan cuatro mapas con asignacion de parametros cuenca-pixel. Es decir,
se reporta para cada pixel la cuenca calibrada que le dona pardametros del modelo hidrolégico VIC
mediante cada uno de los cuatro criterios de similitud.
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Figura 2.7: Ejemplo de procedimiento de regionalizacion de parametros mediante clasificacion de pixeles. Extraido de DGA
(2018).

CON CLASIFICACION DE PIXELES Y ASIGNACION POR SIMILITUD

En esta etapa, primero se obtienen grupos similares de pixeles (paso 1 de la Figura 2.7) mediante el
software Autoclass-C* y, a cada grupo de pixeles, se le asignan cuencas calibradas mediante la
metodologia de Andlisis de Discriminantes Lineales (LDA, por sus siglas en inglés, correspondiente al paso
2 delaFigura 2.7). En consecuencia, existen dos casos: (i) que un grupo de pixeles no tenga ninguna cuenca
calibrada asignada o (ii) que haya mds de una cuenca para cada grupo de pixeles. En el primer caso, la
asignacién de cuencas donantes de pardmetros se establece mediante el indice de Beck et al. (2016)
considerando todas las cuencas calibradas. En el segundo caso, la asignacion es mediante el mismo indice,
pero considerando sélo las cuencas que pertenecen al mismo grupo de pixeles segin LDA (paso 3 de la
Figura 2.7). Para la clasificacion de pixeles, se consideran los siguientes criterios:

e Segun atributos fisicos: Uso de suelos, elevacion media de la cuenca, porcentaje de arcilla,

pendiente de la curva hipsométrica, entre otros.

4 https://ti.arc.nasa.gov/tech/rse/synthesis-projects-applications/autoclass/autoclass-c/
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e Segun atributos climaticos: Equivalente a la clasificacion fisica, salvo que los pixeles se agrupan

segln atributos climaticos, tales como la fraccion de dias con precipitaciéon soélida, la
estacionalidad de la precipitacion respecto a la temperatura y el indice de aridez.
e Segun atributos fisicos y climaticos: Esta opcidn se incorpora, pero se generan demasiados grupos

de pixeles, siendo insuficientes las cuencas calibradas para tantos grupos. Esta clasificacién de
pixeles se descarta por dicho motivo.

Luego de esta etapa, se generan cuatro mapas para cada criterio de clasificacion de pixeles, siendo
ocho en total. El resultante equivale a 12 mapas de asignacién de parametros (4 de similitud mds 8 que
incorporan agrupacion de pixeles). Para encontrar aquel que arroje resultados cercanos (dentro de lo
posible) a los valores calibrados, se lleva a cabo una validacidon cruzada, que consiste en estimar
parametros para cuencas controladas mediante alguno de los criterios expuestos y compararlas con las
observaciones. El criterio seleccionado para la regionalizacién “éptima”, puede ser distinto al
seleccionado en el estudio DGA (2018), puesto que las caracteristicas climaticas y geomorfoldgicas de la

zona de este estudio son distintas a las macrozonas norte y centro.

Por otro lado, el set de cuencas donantes también influye en la regionalizacidon de parametros. En
consecuencia, si en la macrozona Norte-Centro se escogio un criterio mediante similitud fisico-climatica
(por ejemplo), en la zona sur podria ser mas apropiado un criterio de clasificaciéon de pixeles segun
atributos climdticos y asignacion por cercania. El criterio final seleccionado para la macrozona Sur y parte
norte de la macrozona Austral se encuentra en el acépite 6.2.4.

En el Anexo F se muestran los mapas con todos los criterios seleccionados para la regionalizacion de
parametros, tanto para la regionalizacién como para la validacién cruzada. En esta etapa, para el set de
cuencas donantes sélo se incorporan cuencas calibradas que se encuentren entre la region de Nuble y la
cuenca del rio Cisnes.
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3 INFORMACION COMPLEMENTARIA

En el presente capitulo, se muestra la revision de estudios previos, destacando los resultados mas

relevantes para el presente proyecto y levantamiento de informacién complementaria que puede aportar

a la estimacidn del balance hidrico, donde se incluyen fuentes meteoroldgicas e hidrogeoldgicas.

3.1 REVISION DE ANTECEDENTES

La recopilacién de antecedentes se centrd en la bisqueda de informes, estudios, tesis y articulos

cientificos disponibles tanto en organismos publicos como privados, incluyendo también estudios de

Universidades y Centros de Investigacion (nacionales e internacionales) que hubiesen generado estudios

y articulos relevantes para las macrozonas Sur y Austral. Para cada estudio revisado, se genera una ficha

gue contiene una breve resefia, incluyendo un recuadro con informacién de localizacién (region,

provincia, cuenca).

Entre la bibliografia considerada, se incluye la revisién de los estudios segun solicitud de las bases
del contrato que se detallan en la Tabla 3.1 y los estudios cientificos sefalados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1: Estudios DGA por mandato de la Direccidon General de Aguas.

Cédigo ID
(Afo)

Nombre Estudio

Resultados Relevantes

DGA 1
(2015c¢)

Analisis y Modelacién Hidroldgica del
rio Palena

Curva drea-volumen del lago Risopatron.
Sensores para medir el nivel de agua del lago y
estimacion de curva de descarga

DGA 2
(2008b)

Levantamiento de pardmetros para
la modelacion hidroldgica de cuencas
pluviales no controladas en la VIl y
VIl regidn

Calibracidn de 18 cuencas pluviales en régimen
natural, buscando regionalizar los parametros,
lo que no fue posible.

DGA3
(2013c)

Modelacion Hidrogeoldgica Cuenca
Itata Bajo

Se estima que la profundidad hasta la roca
madre es de 100 m. La modelacién se realizé
con informacién entre agosto y septiembre de
2013 a nivel de subcuenca (24 en total),
obteniendo valores de recarga entre Oy 65 I/s.
En invierno, el sistema presenta entradas de
2.311 |/s, siendo la recarga lateral el
componente principal. Casi todo este caudal de
entrada vuelve al sistema superficial, y solo 133
|/s saldrian hacia el mar de forma subterranea

DGA 4
(2008c¢)

Dindmica de cobertura nival entre las
cuencas de los rios Copiapd vy
Petrohué utilizando  imagenes
satelitales

Se obtiene la cobertura nival entre las cuencas
de los rios Copiapd y el rio Petrohué, desde
abril del afio 2000 hasta el 31 de marzo de
2007. La cobertura se obtiene a partir del
calculo del indice NDSI (Normalized Difference
Snow Index) que permite identificar
rapidamente cobertura nival. Cuantificar la
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Cddigo ID
(Afio)

Nombre Estudio

Resultados Relevantes

nieve por rangos de altitud y exposicion, tras
un procesamiento de modelos de elevacién
digital. Los resultados muestran la estimacion
de cobertura para las zonas norte, centro y sur
considerando un afio normal. Los patrones de
cobertura segun orientacion y altura resultan
poco significativos.

DGAS5
(2012a)

Modelacion del Balance de Masa vy
descarga de agua en glaciares de
Chile Central

El balance de masa en el afio 2012 (hasta el 10
de diciembre) fue de una acumulacion neta de
3 Mm? para el glaciar San Franciscoy 17,8 Mm3
para el Piramide.

DGA6
(2008d)

Balance Glacioldgico del Glaciar Nef,
campo de Hielo Norte, y catastro de
glaciares de algunas cuencas de la
zona central y sur del pais

Durante el periodo 27/05/2008-13/10/2008, el
glaciar Nef tuvo un balance de masa promedio
de 2,4 m.e.a. Se realiza una modelacion
hidrolégica mediante HYDRA a escala temporal
mensual y escala espacial de 0,5°.

DGA 7
(2008e)

Investigaciones y escorrentia de
deshielo en la cuenca alta del rio
Aconcagua. Aplicacion de modelos
de simulacién nival y de prondstico
de volumenes de deshielo

Se utilizan los modelos FTXZ, SNOW-17 y MSND
para generar el prondstico de deshielo. En base
al modelo de base fisica MSND, se revisan
variables de estado y flujos, como manto nival
y flujos de deshielo.

DGA 8
(2011b)

Investigacion de los aportes
nivoglaciares en algunas cuencas de
los rios Aconcagua, Maipo y Rapel; y
estimacion de los efectos del cambio
climatico.

Se obtiene una productividad en el periodo de
deshielo para cuencas entre el Aconcagua y
Tinguiririca, basada en el porcentaje de area
glaciar

DGA 9
(2011c)

Variaciones recientes de glaciares en
Chile, segun principales zonas
glacioldgicas

Se comprueba una tendencia generalizada de
retroceso frontal y reduccién de dreas
glaciares, siendo éstas mayores en las zonas
Sur y Austral

DGA 10
(2012b)

Caracterizacion y monitoreo de
glaciares rocosos en la cuenca del rio
Elqui y balance de masa del glaciar
Tapado

Balance geodésico del glaciar tapado entre
11/2011-04/2012 de -0,98 m.a.e. (compuesto
por una acumulacion de 0,157 y una ablacién
de -1,138 m.a.e.). Contrastando con
informacion del afio 2012, se obtiene una
disminucién de -4,4 m.a.e./2 afios.

DGA 11
(2012¢)

Variaciones recientes de glaciares en
respuesta al cambio climatico
caracteristicas glaciolégicas de los
glaciares san Rafael, Nef y Colonia,
campo de hielo norte

Se obtiene el espesor medio de los glaciares
San Rafael, Colonia y Nef para el afio 2012 (501,
454 y 429 metros, respectivamente), con
estimacién de volimenes de 17,1 km? para el
glaciar Colonia y 8,6 km? para el Nef.
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Cddigo ID
(Afio)

Nombre Estudio

Resultados Relevantes

DGA 12
(2015b)

Modelacion del Balance de Masa y
descarga de agua en glaciares del
Norte Chico Chile Central

Se presenta la informacién de los glaciares
Tapado, rocosos Tapado, Llano de las liebres,
San Francisco, Pirdmide, Bello y Yeso entre los
afios hidrolégicos 2013-2015 y de octubre a
diciembre de 2015

DGA 13
(2013b)

Implementacion Nivel 2 Estrategia
Nacional de Glaciares: Mediciones
Glaciolégicas Terrestres en Chile
Central, Zona Sur y Patagonia

En base a balizas instaladas, se obtiene una
ablacién promedio entre el 28 de marzoy 30 de
abril del 2013 de 0,2 cm.a®/dia para el glaciar
Bello y 0,1 cm.a./dia para el glaciar Yeso.
También existe informacién en base a analisis
de imagenes LIDAR.

DGA 14
(2016a)

Estudio Hidrogeolégico, regién de la
Araucania

Estimacién de recarga mediante el modelo
ExtendSim: Imperial (20,6 m3/s); Toltén (30,7
m3/s); Budi (0,56 m3/s); Costeras B-T (0,28
m3/s), y; Queule (1,94 m3/s). La conductividad
hidraulica en la capa 1 oscila entre un rango de
0,125 y 25 m/dia, en la capa 2 entre 0,01 y 25
m/dia, y en la capa 3 oscila entre 0,1 y 100
m/dia.

DGA 15
(2014a)

Estimacién  Preliminar de las
Recargas de aguas subterraneas vy
Determinacion de los Sectores
Hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun en las
cuencas de las regiones del Maule,
Biobio, La Araucania, Los Rios y Los
Lagos

El calculo de las recargas se realiza mediante
las precipitaciones medias, obtenidas por las
isoyetas del balance hidrico de Chile de 1987 y
por un factor de infiltracion (2% Cordillera de la
Costa, 5% Depresidon Intermedia y 1%
Cordillera Principal).

DGA 16
(2015c)

Anadlisis y modelaciéon hidroldgica
cuenca del Rio Cisnes

Se caracterizd6 la geometria de la Laguna
Escondida con las relaciones nivel del lago,
superficie y volumen

DGA 17
(2008a)

Levantamiento de pardametros para
la modelacién de cuencas pluviales
no controladas en la IX regién de la
Araucania.

Se realiza un control de calidad de datos de
cuencas y forzantes. Recopilan informacion de
suelo como conductividad hidraulica. Se
concluye de este trabajo que el modelo resulta
insuficiente en sus capacidades para
representar adecuadamente los caudales

5 Algunas unidades tipicas utilizadas en glaciologia que se presentan en esta tabla son:
m.a.e = metros de agua equivalente.
cm.a = centimetros de agua;
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Cddigo ID
(Afio)

Nombre Estudio

Resultados Relevantes

DGA 18
(2016b)

Analisis efecto en el régimen hidrico
por cambio en patrones
meteoroldgicos

Se analiza la disponibilidad de recurso hidrico
mediante el cruce de la oferta y demanda de
agua en cuencas priorizadas por macrozona.
Mediante el test de diferencias de medias, se
determind que al comparar el periodo 1960 —
1986 frente al de 1987 — 2014, en la mayoria de
las estaciones analizadas se observan
aumentos del orden de 0,5 y 1°C en la
temperatura media anual.

DGA 19
(2014b)

Redefinicion de la clasificacion red
hidrogeografica a nivel Nacional

Se actualiza la delimitacién de cuencas (101),
subcuencas (491) y sub-subcuencas (1.481) en
base a criterios hidrograficos, considerando
para esto el modelo de elevacidn digital ASTER
GDEM V.2.

DGA 20
(1983)

Balance Hidrolégico Nacional: X
Regidn. Informe Final.

Se realiza el balance hidrolégico a escala de
cuenca entre las provincias de Ranco y Palena,
basado en la metodologia sefialada por
UNESCO, 1982, obteniendo las isotermas,
isoyetas e isolineas de escorrentia vy
evapotranspiraciéon de referencia. La
metodologia considera la  informacion
hidrometeoroldgica existente entre 1950 y
1980.
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Tabla 3.2: Estudios cientificos revisados en funcidn de lo solicitado por la Direccion General de Aguas.

Cddigo
ID (Afio)

Nombre Estudio

Resultados Relevantes

Cient 1
(2015)

Orographic effects of the subtropical
and extratropical Andes on upwind
precipitating clouds

Se identifica que las variaciones interanuales en montos de
precipitacion en cordillera se deben a aumentos tanto en
la intensidad como frecuencia de las lluvias

Cient 2
(2017)

Temporal and spatial evaluation of
satellite-based rainfall estimates across
the complex topographical and climatic
gradients of Chile

Presenta siete productos satelitales diferentes que
incluyen precipitaciéon diaria, en distintos periodos
temporales y segun distintas metodologias. Los resultados
indican que estos productos tienen un mejor desempefio
en las zonas centro y sur de chile, en particular en las zonas
de elevaciones bajas a medias. Como conclusion, el
producto satelital que mejor se ajusta al territorio nacional
es PGFv3.

Cient 3
(2012)

Balance hidrico mensual de una cuenca
Patagonica de Chile: Aplicacién de un
modelo parsimonioso

La escorrentia anual se estima mediante transposicion de
caudales, ETo se estima mediante Hargreaves. Déficit de
precipitaciones 42,4% al balance DGA (1987). Diferencias
en escorrentia es de 45,9%. Coeficiente de escorrentia DGA
(1987) 0,61 y del estudio 0,57. Se cree que Isoyetas
antiguas sobreestiman precipitacion.

Cient 4
(2001)

Contribucién al estudio del Balance
Hidrico de una cuenca de uso multiple
en el centro-sur de Chile: La cuenca del
rio Laja

Se utiliza la misma ecuacidn del balance DGA (1987). La ET
se calcula mediante Turc en zonas con vegetacion natural,
Blaney & Criddle en zonas con riego y con la formula de
Langbeing para cuerpos de agua. La evapotranspiracion
real corresponde a montos que van desde un 25% a un 57%
de la precipitacién. El error en el balance varia entre un 6y
un 36%.
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Cadigo

Nombre Estudio

Resultados Relevantes

ID (Afio)
Se modela la cuenca del rio Baker mediante el modelo
hidroldgico CRHM, usando como forzantes la serie de
datos extraida desde el reandlisis ERA-Interim. Las
observaciones no reflejan bien la hidrologia del lugar pues
se encuentran en sectores con cotas bajas y al este de Ia
. Physically Based Mountain | cordillera, por lo que los grandes eventos de precipitacion
Cient 5 . . . .
(2015) Hydrolog.lcal . Modellng Using | noson captura.dos adecuadamente. La capacidad de CRHM
Reanalysis Data in Patagonia para reproducir los caudales aumenta de 0,3 a 0,7 si se
considera la informacidn de reandlisis en vez de las
estaciones meteoroldgicas. La evapotranspiracién
asciende a un 7,2% de la precipitacién, mientras que la
sublimacidn y la evaporacion desde el agua interceptada
representan menos del 1%.
The cold regions hydrological model
Cient 6 | (CRHM): a platform for basin process | Plantean un modelo hidroldgico de base fisica que utiliza la
(2007) | representation and model structure on | unidad de respuesta hidroldgica.
physical evidence
Los principales resultados muestran que el riego extrae
Cient 7 Eft?ctqs hidro'légicos de los usc?s aplro.ximadamente el 24% del caludal del rio I..'f]ja, clon .un
(2005) eléctricos y agricola en la cuenca del Rio | maximo mensual de 50%. Ademas, la generacion eléctrica
Laja provoca que el nivel de la laguna Laja se encuentre 27 (m)
mas bajo que su nivel en régimen natural
El estudio presenta una caracterizacidon de la meteorologia
. Seasonal hydrography and surface y principales} flujos de agua y concentraciones en el fiordo
Cient 8 . . . . de Reloncavi. Los resultados son relevantes desde el punto
outflow in a fjord with a deep sill: The . - s
(2016) de vista oceanografico, pero su utilidad es bastante

Reloncavi fjord, Chile

limitada para los objetivos de la actualizacidn del Balance
Hidrico.
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Cadigo .
? Nombre Estudio Resultados Relevantes
ID (Afio)
Streamflow variability in the Chilean
. Temperate-Mediterranean Se reconstruyen caudales en base a muestras de anillos de
Cient 9 . s o o . . S o o
(2016) climate transition (35°S—42°S) during | arboles en la cuenca del rio Biobio entre los afios 1500 y
the last 400 years inferred 2000.
from tree-ring records.
Andlisis geo-estadistico para describir | Se generan campos de precipitacion a escala mensual en la
Cient 10 | la  distribucion espacial de Ila | zona norte de la XI regién de Aysén, utilizando técnicas
(2009) | precipitacién de una cuenca | geo-estadisticas, en base a informacion rellenada de
patagonica. estaciones disponibles.

La forma de presentar la revision bibliografica sigue el formato de la Tabla 3.3, donde se destacan

los puntos clave, el resumen y localizacién geografica, entre otros aspectos. En esta tabla se muestra, a

modo de ejemplo, la revisidn del estudio DGA (2013), dejandose las otras fichas en el Anexo B. Todos los

antecedentes recopilados son utilizados, en la medida que sean homologables, como potenciales medidas

de verificacion de los procesos hidrolégicos modelados.
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Tabla 3.3: Ficha ejemplo revision de antecedentes

Tipo de Informacion Estudio DGA
, Dindmica de cobertura nival entre las cuencas de los rios
Titulo o C e . .
Copiapd y Petrohué utilizando imagenes satelitales
Ao 2008 Cadigo ID DGA 4
Autores DGA-MOP
Elaborado por Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Region Provincia Cuenca(s)
Hinlale EReEice Atacama a Los i Copiapé a
Lagos Petrohué
Demanda y Usos
Calidad de A (0]
Tipo de Antecedentes de Agua alidad de Rguas ros
X
Puntos clave Cobertura nival, MODIS.

Objetivos(s) de la informacion

Obtencién de la dindmica nival entre las cuencas de los rios Copiapd y Petrohué.

Tematica y resultados de interés

Se obtiene entre las cuencas de los rios Copiapo (region de Atacama) y el rio Petrohué (regién de
Los Lagos). La cobertura temporal abarca desde abril del afio 2000 hasta el 31 de marzo de 2007
(siete anos hidroldgicos).

La cobertura se obtiene a partir del calculo del indice NDSI (Normalized Difference Snow Index)
gue permite identificar rapidamente cobertura nival. Se considera que un pixel esta cubierto por
nieve si el valor del indice NDSI es mayor a 0,4.

Para obtener relaciones con la topografia, se descargan modelos de elevacién digital con una
resolucidn espacial de 90 m las que, después de su procesamiento, permite cuantificar la nieve
por rangos de altitud y exposicion.

Los resultados muestran la estimacién de cobertura para las zonas norte, centro y sur
considerando un afio normal. Los patrones de cobertura segun orientacidn y altura resultan poco
significativos.

Ademas, se establece que: (1) la disponibilidad de imagenes disminuye drasticamente al sur de la
region del Biobio, y (2) las imagenes en general tienen muchos vacios, por lo que no se pudo
construir una base de datos robusta de cobertura nival.
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3.2 INFORMACION HIDROGEOLOGICA

La informacion recopilada corresponde principalmente a mediciones diarias de caudales en las
estaciones fluviométricas vigentes y con disponibilidad de datos comprendidas entre las regiones del
Biobio y la parte norte de la regidn de Aysén (macrozonas Sur y parte norte de la Austral) e informacién
de suelos proveniente de CIRENS, la que es utilizada para actualizar la estimacién de distribucién espacial
a priori de la conductividad hidraulica. De la informacién proporcionada por CIREN (relacionada con el
tipo de suelo), se puede distribuir espacialmente la conductividad hidraulica (K) en aquellas zonas con
informacién, cuyo resultado se muestra en la Figura 3.1. En aquellas zonas donde no hay informacién
disponible (area gris), se impone un valor de conductividad hidraulica igual a 100 mm/d proveniente de
una estimacidon usando el Mapa Geoldgico Nacional, cuyos valores se obtuvieron en el estudio DGA (2018).

Cabe destacar que la zona de estudio de este estudio no es la misma que la de DGA (2018), pero
dado que el Mapa Geoldgico Nacional abarca todo Chile, el criterio y los montos son aplicables y
extensibles a la zona de estudio del presente informe.

6 CIREN. Centro de Informacién de Recursos Naturales
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Figura 3.1: Distribucidn de la conductividad hidraulica estimada a partir de la informacién de tipo de suelos otorgada por CIREN.
Los montos son utilizados de forma referencial en el modelo VIC.

La informacidn hidroldgica recopilada se utilizé para realizar las estimaciones de recarga potencial
mediante las dos técnicas seleccionadas en el proyecto “Actualizacidon del Balance Hidrico Nacional”,
ambas basadas en mediciones de caudal. Por otra parte, la informacidn de niveles estdticos en pozos de
agua de las macrozonas Sur y parte norte de la Austral ha evidenciado que las frecuencias de medicién de
los niveles de agua, en el mejor de los casos bimensual, es insuficiente para estimar tasas de recarga con
poca incertidumbre (DGA, 2017).
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La metodologia para la estimacidn de la recarga potencial de aguas subterraneas es la misma
propuesta en DGA (2017), probada en 61 cuencas pequefias de las macrozonas Sur y parte norte de la
macrozona Austral, donde todas ellas fueron consideradas en régimen natural. Los métodos del

desplazamiento de la curva de recesién en base a Rorabaurg (1964) (RORA), y el de escurrimiento

promedio minimo mensual (MoMLRr) no tienen modificaciones para este informe.

Los cdlculos de recarga de agua subterranea se encuentran desarrollados en el Anexo Cy se

presentan en la Tabla 3.4. Adicionalmente, se muestra su ubicacién geografica aproximada en la Figura

3.2. Se dejan en blanco aquellas cuencas en que la disponibilidad de datos de caudal es insuficiente para

realizar de manera correcta la estimacién de la recarga potencial de aguas subterrdneas con una o ambas

metodologias.

Tabla 3.4: Estimaciones de recarga de agua subterranea en las cuencas en régimen natural de las macrozonas Sur y parte norte

de la Austral.
ID | Cdédigo BNA Estacién Fluviométrica [m;'\//lal':g] [m?/zAﬁo]
1 8104001 Rio Sauces Antes Junta con Nuble 494,2 1.415,7
2 8112001 Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb. Coihueco 222,8 1.601,1
3 8117004 Rio Chillan en Esperanza 1.002,8 1.872,9
4 8117008 | Rio Quilmo en Camino a Yungay - i,
5 8118001 Rio Changaral Camino a Portezuelo 67,6 264,7
6 8124001 Rio Itata en General Cruz 184,7 887,8
7 8135002 Rio Itata en Balsa Nueva Aldea 150,9 616,0
8 8144001 Rio Lonquén en Trehuaco 35,7 197,6
9 8220001 Rio Andalién Camino a Penco 102,9 330,3
10 8307002 Rio Bio Bio En Llanquén 374,4 1.160,5
11 8308000 | Rio Lomin en Puente La Junta - -
12 8313000 Rio Pangue en Captacion 1.039,0 2.324,9
13 8316002 Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse Angostura - 1.990,3
14 8317002 Rio Lirquén en Cerro El Padre 175,9 1.559,2
15 8323002 Rio Duqueco en Villucura 525,6 1.681,1
16 8324002 Estero Paillahue en Ex Longitudinal Sur - -
17 8330001 Rio Mulchén en Mulchén 364,3 1.118,6
18 8332001 Rio Bureo en Mulchén 431,0 1.631,7
19 8342001 Rio Renaico en Longitudinal 466,5 1.655,0
20 8343001 Rio Mininco en Longitudinal 244,9 998,4
21 8351001 Rio Malleco en Collipulli 348,5 1.493,4
22 8356001 Rio Rahue en Quebrada Culén 16,7 179,6
23 8362001 Rio Nicodahue en Pichun 365,7 1.082,2
24 8366002 Estero Quilque en Los Angeles 1.684,0 R
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o L. s MoMLRr RORA
ID | Cédigo BNA Estacion Fluviométrica [mm/afio] | [mm/afio]
25 8385001 | Rio Claro en Camino Yumbel-Estacion 261,3 629,7
26 8393002 Estero Hualqui en Desembocadura 49,8 48,8
27 8430001 Rio Laraquete en El Cajén 539,2 1.161,2
28 8530001 Rio Carampangue en Carampangue - -
29 8720001 Rio Lebu en Las Corrientes (en Los Alamos) 255,6 -
30 9101001 Rio Purén en Tranaman 319,7 827,2
31 9101002 Rio Purén en Purén 367,3 1.064,2
32 9102001 Rio Lumaco en Lumaco 144,0 495,3
33 9104002 Rio Dumo en Santa Ana 16,8 155,9
34 9107001 Estero Chufquén en Chufquén 88,5 661,3
35 9129002 Rio Cautin en Cajon 583,9 1.372,1
36 9135001 | Rio Quepe en Quepe 510,7 1.439,7
37 9404001 Rio Allipén en Los Laureles 1.250,4 2.243,8
38 9416001 Rio Liucura en Liucura 952,2 2.577,1
39 9434001 Rio Donguil en Gorbea 200,9 1.147,5
40 9436001 Rio Mahuidanche en Santa Ana 463,2 1.196,3
41 10102001 | Rio Liquifie en Liquifie 1.564,4 2.751,4
42 10134001 | Rio Cruces en Rucaco 328,9 1.248,1
43 10137001 | Rio lfiaque en Méfil 306,5 980,9
44 10140001 | Rio Santo Domingo en Rinconada de Piedra 628,8 1.930,7
45 10142003 | Rio Futa en Tres Chiflones 320,8 886,1
46 10305001 | Rio Caunahue Camino a Llifén 780,9 2.282,1
47 10313001 | Rio Llollelhue en La Unidén 291,9 589,4
48 10322003 | Rio Golgol en Puente N°2 1.965,1 3.104,6
49 10327001 | Rio Chirre Antes Junta Rio Pilmaiquén 575,9 1.430,2
50 10343002 | Rio Coihueco Antes Junta Rio Rahue 605,7 1.419,1
51 10356001 | Rio Negro en Chahuilco 165,9 681,5
52 10401001 | Rio Tranallaguin en Carrico 168,3 638,8
53 10405001 | Rio Hueyusca en Napenco - -
54 10432003 | Rio Chico Antes Rio Chamiza 421,1 1.805,2
55 10503001 | Rio Manso Antes Junta Rio Puelo 626,5 1.873,2
56 10701002 | Rio Espoldn en Desagiie Lago Espoldn 1.624,5 3.123,4
57 10702002 | Rio Futaleufu en La Frontera 829,2 1.106,1
58 11020004 | Rio Tigre en La Frontera 720,7 1.453,8
59 11130001 | Rio Ventisquero en Carretera Austral 2.126,9 -
60 11143001 | Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro 201,1 457,4
61 11143002 | Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes 304,5 742,3

45




Figura 3.2: Mapa de ubicacion de las estaciones fluviométricas en régimen natural consideradas.

46



Para identificar con precisién las variaciones en los cdlculos de recarga en las estaciones
fluviométricas de control, se calculd un porcentaje de variacién de un método con respecto al otro
ocupando la siguiente ecuacién:

x% = (1 — MoMLRr/RORA) * 100

Las variaciones entre ambas estimaciones se presentan en la Tabla 3.5, donde se puede observar
que los resultados obtenidos con RORA tienden, en general, a ser mayores con respecto a los resultados
obtenidos con el método MoMLRr. Se destacan aquellas cuencas con valores de Porcentaje MoMLRr vs
RORA mayores al 60%, aunque sin ser mayor a un orden de magnitud de diferencia. Los mayores valores
de este porcentaje se observan en la parte Norte del drea de estudio (Regiones de Nuble y Biobio)
mientras que la diferencia parece decrecer hacia el Sur. Esto puede ser producto de las diferencias
metodoldgicas usadas para la estimacién, ya que MoMLRr representa la descarga de agua subterranea al
caudal durante periodos de recarga nula, la cual puede ser usada como un indicador relativo de la cantidad
de agua que existe en el sistema durante periodos de tiempo anterior al periodo de recarga nula. En
cambio, RORA se basa en el supuesto de que la recarga de agua ocurre durante eventos discretos que son
mds 0 menos concurrentes con los maximos de caudal. Por ello, a pesar de que ambas usen el mismo
registro de caudales para los calculos, cada una ocupa partes distintas de éste y por eso no
necesariamente las estimaciones de ambas técnicas son concordantes.

Tabla 3.5: Porcentaje de diferencia en las estimaciones de recargas ocupando los métodos MoMLRr y RORA. Los valores
destacados con rojo indican diferencias mayores al 60%.

Porcentaje

ID Estacion Fluviométrica [m::\/ﬂal.:;] [mltr(\)/z;o] MoMLR:'

vs RORA
1 Rio Sauces Antes Junta con Nuble 494,2 1.415,7 65,1
2 Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb. Coihueco 222,8 1.601,1 86,1
3 Rio Chilldn en Esperanza 1.002,8 1.872,9 46,5
5 Rio Changaral Camino a Portezuelo 67,6 264,7 74,5
6 Rio Itata en General Cruz 184,7 887,8 79,2
7 Rio Itata en Balsa Nueva Aldea 150,9 616,0 75,5
8 Rio Lonquén en Trehuaco 35,7 197,6 81,9
9 Rio Andalién Camino a Penco 102,9 330,3 68,8
10 | Rio Bio Bio En Llanquén 374,4 1.160,5 67,7
12 | Rio Pangue en Captacion 1.039,0 2.324,9 55,3
14 | Rio Lirquén en Cerro El Padre 175,9 1.559,2 88,7
15 | Rio Dugeuco en Villucura 525,6 1.681,1 68,7
17 | Rio Mulchén en Mulchén 364,3 1.118,6 67,4
18 | Rio Bureo en Mulchén 431,0 1.631,7 73,6
19 | Rio Renaico en Longitudinal 466,5 1.655,0 71,8
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Porcentaje

ID Estacion Fluviométrica [m;h/ﬂ::;] [mltnO/Ra?io] MoMLRr
vs RORA
20 | Rio Mininco en Longitudinal 244,9 998,4 75,5
21 | Rio Malleco en Collipulli 348,5 1.493,4 76,7
22 | Rio Rahue en Quebrada Culén 16,7 179,6 90,7
23 | Rio Nicodahue en Pichln 365,7 1.082,2 66,2
25 | Rio Claro en Camino Yumbel-Estacion 261,3 629,7 58,5
26 | Estero Hualqui en Desembocadura 49,8 48,8 -2,1
27 | Rio Laraquete en El Cajén 539,2 1.161,2 53,6
30 | Rio Purénen Tranaman 319,7 827,2 61,4
31 Rio Purén en Purén 367,3 1.064,2 65,5
32 Rio Lumaco en Lumaco 144,0 495,3 70,9
33 | Rio Dumo en Santa Ana 16,8 155,9 89,2
34 | Estero Chufquén en Chufquén 88,5 661,3 86,6
35 | Rio Cautin en Cajon 583,9 1.372,1 57,4
36 | Rio Quepe en Quepe 510,7 1.439,7 64,5
37 | Rio Allipén en Los Laureles 1.250,4 2.243,8 44,3
38 | Rio Liucura en Liucura 952,2 2.577,1 63,1
39 | Rio Donguil en Gorbea 200,9 1.147,5 82,5
40 | Rio Mahuidanche en Santa Ana 463,2 1.196,3 61,3
41 Rio Liquifie en Liquine 1.564,4 2.751,4 43,1
42 Rio Cruces en Rucaco 328,9 1.248,1 73,6
43 | Rio Ihaque en MA&fil 306,5 980,9 68,8
44 | Rio Santo Domingo en Rinconada de Piedra 628,8 1.930,7 67,4
45 | Rio Futa en Tres Chiflones 320,8 886,1 63,8
46 | Rio Caunahue Camino a Llifén 780,9 2.282,1 65,8
47 | Rio Llollelhue en La Unién 291,9 589,4 50,5
48 | Rio Golgol en Puente N°2 1.965,1 3.104,6 36,7
49 | Rio Chirre Antes Junta Rio Pilmaiquén 575,9 1.430,2 59,7
50 | Rio Coihueco Antes Junta Rio Rahue 605,7 1.419,1 57,3
51 | Rio Negro en Chahuilco 165,9 681,5 75,7
52 | Rio Tranallaguin en Carrico 168,3 638,8 73,7
54 | Rio Chico Antes Rio Chamiza 421,1 1.805,2 76,7
55 | Rio Manso Antes Junta Rio Puelo 626,5 1.873,2 66,6
56 | Rio Espolén en Desagiie Lago Espoldn 1.624,5 3.123,4 48,0
57 | Rio Futaleufu en La Frontera 829,2 1.106,1 25,0
58 | Rio Tigre en La Frontera 720,7 1.453,8 50,4
60 | Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro 201,1 457,4 56,0
61 | Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes 304,5 742,3 59,0
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Estudios previos de recargas en el drea de estudio que utilizan otras metodologias muestran
valores de recarga notablemente menores. En DGA (2014), se realiza una estimacidon de recargas basado
en las precipitaciones y coeficientes de infiltracién para las cuencas entre la VIII Region del Biobio y la X
Region de Los Lagos, y sus resultados se muestran en la Tabla 3.6. Los valores de recarga no superan los
200 mm/afio en ninguna cuenca, lo cual se debe tanto a las diferencias en las metodologias como también
a que las cuencas definidas tienen un drea mayor, lo que influye en la interpolacion de los valores de las
precipitaciones.

Por los motivos anteriormente expuestos, no es posible realizar una comparacién entre el estudio
DGA (2014) y las obtenidas por las metodologias planteadas en el presente estudio pues se difiere tanto
en superficie considerada, como en distintas fuentes de informacién meteorolégica que se traduce en
estas diferencias.

Tabla 3.6: Estimacion de recargas para las cuencas del sur de Chile (DGA, 2014)

Nombre Cuenca Recargas [mm/afio] Nombre Cuenca Recargas [mm/afio]
Biobio Inferior 21,7 Rio Calle Calle 120,3
Biobio Superior 153,8 Rio Cruces 97,8

Biobio Medio 88,8 Valdivia Alto 49,9
Chanco Alto 38,5 Valdivia Inferior 40,8
Cobquecura 18,2 Valdivia Superior 186,4
Itata Inferior 45,1 Ancud 108,9
Itata Superior 77,0 Bahia Mansa 58,6
Laguna del Laja 24,8 Castro 98,3
Lanalhue 37,3 Chepu 148,8
Lebu 43,6 Cochamoé 90,8
Lleulleu 33,8 Comau 53,2
Nahuelbuta 39,2 Hornopirén 91,5
Nuble Alto 25,9 Huequi 92,5
Pingueral 24,3 Huillinco 44,8
Quiapo 25,1 Lago Chapo 81,6
Rio Andalién 26,0 Lago Llanquihue 100,5
Rio Laja 55,0 Llico 47,6
Tavoleo 23,6 Petrohué 41,6
Alto Bio Bio 23,6 Piuchén 58,3
Cautin 113,9 Puelo 37,2
Cholchol 54,3 Quelldn 39,2
Imperial Bajo 19,4 Rahue 88,9
Lago Budi 19,7 Refiihue 54,0
Purén 23,1 Rio Blanco 86,1
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Nombre Cuenca

Recargas [mm/afio]

Nombre Cuenca

Recargas [mm/afio]

Rio Renaico 102,1 Rio Canef 70,8
Rio Vergara 65,8 Rio Chaitén 84,3
Rios Colpi Quillén 67,6 Rio Corcovado 77,9
Toltén Alto 165,9 Rio Daye 70,8
Toltén Bajo 28,1 Rio Futaleufu 37,5
Toltén Medio 87,2 Rio Huellas 72,8
Bueno Inferior 43,2 Rio Maullin 90,8
Bueno Superior 34,7 Rio Palena 66,1
Colln 46,0 Rio Puritauquén 78,7
Loncoyén 37,7 Rio Tictoc 78,7
Mehuin 31,5 Rio Yelcho 56,8

Rio Bueno 86,0 Vodudahue 55,9
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4 FORZANTES METEOROLOGICAS

En el proyecto Actualizacién del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017), se realizd un levantamiento
general de la informacién meteoroldgica disponible, productos atmosféricos e informacion
hidrogeoldgica relevante para la zona de estudio. Para este proyecto, se utilizan las mismas fuentes de
informacioén, actualizadas a la fecha actual en la medida de lo posible. Si bien las simulaciones se presentan
en un periodo consecuente a lo desarrollado en DGA (2018), una mayor cantidad de observaciones fuera
de este periodo puede ser beneficiosa en el desarrollo de fuentes de informacidn para el periodo en
estudio (1985-2015).

4.1 FUENTES DE INFORMACION BASE

En lo referente a meteorologia, DGA (2018) identifica cuatro grandes fuentes de informacién que
se aplicaron como insumo de entrada para el desarrollo de la informacion meteoroldgica. Estas fuentes
también son vélidas para el presente dominio de estudio, y se describen brevemente a continuacidn.

4.1.1 REGISTROS METEOROLOGICOS

Se cuenta con informaciéon de registro de variables meteoroldgicas, como precipitacion,
temperatura, humedad relativa y viento, en estaciones operadas por distintas instituciones, entre las que
destacan la Direccion General de Aguas, la Direccion Meteorolégica de Chile, el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) y AGROMET. Los registros de mayor extension se utilizan tanto para
el desarrollo del producto grillado CR2ZMET como para la evaluacién de estimaciones realizadas por
reandlisis atmosféricos y en la detecciéon de sesgos sistemadticos, mientras que aquellas fuentes de
informacién mas recientes sirven como base para el proceso de validacion.

La longitud de los registros varia entre las distintas fuentes, siendo las operadas por DGA y DMC
las de mayor extension, en general. Los registros de INIA son mas recientes y en general tienen un
promedio de menos de 10 afios de informacidn. La Figura 4.1 muestra un mapa ejemplificando la red de
medicion de estaciones de precipitacion dentro de la zona de estudio.

4.1.2 REANALISIS CLIMATICOS

Son productos desarrollados por centros de investigacion de renombre mundial, usualmente
asociados a universidades y/o centros de investigacion, que buscan replicar el clima histérico a través del
planteamiento de modelos del sistema climatico calibrados a escala global. De particular interés resultan
los productos desarrollados por el ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, por
sus siglas en inglés), denominados ERA-Interim (Dee et al, 2011) y su versidn mas reciente, ERA5 (C3S,
2017).

Estos productos son una gran herramienta para estimar forzantes meteoroldgicas, ya que
presentan la ventaja de tener informacién continua, en el tiempo (desde 1979) y en la zona de estudio.
Espacialmente, los reanalisis estiman un valor medio para cada cuadricula de una grilla que cubre el
planeta. Temporalmente, el producto ERA-Interim tiene un paso de tiempo tri-horario y abarca desde el
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1 de enero de 1979, y disponible hasta la fecha actual con un desfase de tres meses’. Ademas, debido a
qgue representan el sistema climatico global completo, entregan estimaciones de otras variables que
resultan dificiles de medir, como por ejemplo precipitacidon convectiva o flujo de vapor de agua.

Un ejemplo de los resultados que se obtienen de este producto de reanalisis se presenta en la
Figura 4.2, donde se muestra el promedio de precipitacion media diaria para el periodo 1989-1998, en
todo el globo terrestre. Si bien se observa que la cobertura espacial es completa a nivel global, la grilla en
gue se desarrolla no permite representar adecuadamente los fendmenos locales del territorio nacional.
A pesar de todos los esfuerzos que se realizan para representar adecuadamente el sistema climatico, estos
productos presentan la desventaja de no contar con una resolucién espacial que les permita representar
adecuadamente algunos procesos que ocurren a escalas menores. En particular, el producto ERA-Interim
tiene una resolucidn nativa de 80 kildmetros. Esta resolucién, en el caso de Chile, no resulta suficiente, ya
que implica que, en un plano horizontal, es posible que sélo dos puntos de grilla estarian contenidos en
el territorio nacional.

La falta de una mayor resolucién espacial implica que procesos fundamentales en el ciclo
hidrolégico del area de estudio, como la precipitacion orografica y/o convectiva en sectores montafiosos,
no quedan bien representados. Dicho esto, el uso de este tipo de productos queda limitado en primera
instancia a servir como valores referenciales.

7 Lainformacién de ERA-Interim, asi como de otras versiones anteriores de este mismo producto pueden descargarse
desde: <https://apps.ecmwf.int/datasets/>
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Figura 4.1. Ubicacién de estaciones de precipitacion operadas por distintas instituciones comprendidas en la zona de estudio.
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Figura 4.2. Ejemplo de estimaciones de ERA-Interim. En la figura se presenta el valor de precipitacion media diaria para el
periodo 1989-1998. Fuente: ECMWF

4.1.3 PRODUCTOS DE PERCEPCION REMOTA

La utilizacion de productos de percepcién remota, en particular de temperatura superficial,
resulta fundamental para obtener una buena representaciéon espacial de esta variable. Productos
satelitales como MODIS entregan estimaciones de valores de temperatura de suelo diurna y nocturna,
incluso a una resolucién espacial de grillas de 1 kildémetro, con frecuencia diaria, en base a mediciones de
radiacidon de onda larga. Sin embargo, esta forma de medicién no presenta continuidad temporal, debido
a que es necesario que no exista cubierta de nubosidad para poder registrar esta informacidn. Esto genera
gue este tipo de productos presente una continuidad temporal interrumpida. Para mas detalle, se sugiere
revisar DGA (2018). Un ejemplo de la informacion que se obtiene desde el producto MODIS se muestra
en la Figura 4.3, donde se muestra el promedio semanal de temperatura superficial del suelo captado por
el satélite, habiéndose procesado estos datos de forma tal que se tiene continuidad sobre todo el dominio
espacial.
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Figura 4.3. Ejemplo del campo de temperatura superficial de MODIS. En la figura se presenta el valor medio estimado para las
temperaturas diurnas en el periodo entre el 20 y 27 de julio de 2017. Fuente: NASA.

4.1.4 PRrRODUCTO GRILLADO CR2ZMET

El producto CR2ZMET es el resultado de un esfuerzo desarrollado inicialmente en el marco del
proyecto DGA (2017) y, posteriormente perfeccionado en DGA (2018). CR2ZMET entrega informacion de
precipitacion y temperaturas medias con una resolucidon temporal de tres horas, y a una resolucién
espacial de 0,05° x 0,05 ° (latitud — longitud), para el periodo 1979-2016.

En sintesis, este producto corresponde a un modelo de regresién lineal multiple que utiliza
predictores derivados de informacion de reandlisis y productos de percepcidon remota, para calibrar
ecuaciones de regresion que permitan aproximar los registros disponibles. Estas relaciones son
posteriormente utilizadas para extrapolar y obtener informacion en todo el dominio de interés, abarcando
también una longitud de registro equivalente a la disponible para los predictores provenientes de
reanalisis (1979-2016). Para mayor detalle sobre el desarrollo de este producto, se sugiere revisar DGA
(2018).

El producto CR2ZMET se puede mejorar en la medida que la informacién de observaciones sea
extendida, o bien, si se cuenta con alguna actualizacidn del producto de reandlisis utilizado como base.
Sin embargo, en el caso de afadir observaciones en nuevos puntos, estas deben presentar una longitud
de registro minima, asi como también pasar un control de calidad. La longitud de registro minima es un
factor que se puede modificar, pero que se recomienda no sea inferior a 200 registros, en cada mes que
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se esté calibrando®. En el caso de querer utilizar otro reandlisis como base, debe cumplirse
necesariamente que éste modele todo el periodo original del producto (1979- 2016).

La informacién meteoroldgica del producto grillado CR2ZMET constituye un buen punto de partida,
confirmado por los buenos resultados presentados en DGA (2017) y DGA (2018). La Figura 4.4 muestra
una comparacion entre la climatologia de los valores medios anuales de precipitacion observados en
estaciones de registro administradas por la Direccién General de Aguas (DGA) y por la Direccion
Meteoroldgica de Chile (DMC). De esta figura, se aprecia que el producto CR2ZMET logra replicar
adecuadamente la variabilidad espacial de la precipitacidn. Se observa el gradiente latitudinal de aumento
de precipitacidn, asi como también los efectos inducidos por el relieve en la generacion de precipitacion
orogréfica.

Al realizar un acercamiento a la zona de las regiones de Los Rios y de Los Lagos (Figura 4.4), se
replican adecuadamente las condiciones de alta pluviosidad del sector de Valdivia, asi como los efectos
orograficos de la cordillera. Andlogamente, el producto de temperaturas también presenta un buen
desempefio, por lo cual se procede a ocupar esta base de datos como insumo para la modelaciéon
hidrolégica.

8 Es importante recordar que los modelos de regresidn lineal son calibrados separadamente por cada mes, de forma
que se represente adecuadamente la estacionalidad. Adicionalmente, si bien el modelo de cada banda de latitud se
aplica solo sobre el drea definida por ella, para el planteamiento de cada modelo se requiere de un cierto nimero
minimo de estaciones que cumplan con las condiciones minimas. En funcion de esto, si es que inicialmente en la
banda de latitud no se tienen la cantidad minima de estaciones requerida para calibrar un modelo, la regién sobre
la que se seleccionan estaciones es extendida simétricamente hacia el norte y el sur, gradualmente, en aumentos
de 1 grado de latitud. Este proceso se repite iterativamente hasta que se cuenta con la cantidad minima de
estaciones que se exigen como base para calibrar un modelo. Este nUmero de estaciones es también un parametro
del producto CR2MET.
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Figura 4.4: Comparacion de climatologias de precipitacion de registradas en estaciones meteorolégicas y estimada por el
producto CR2ZMET (v1.4.2) en el periodo 1979-2016.

Las versiones disponibles de forma previa al iniciar este estudio corresponden a:

a. Producto de temperatura: versién 1.3.
b. Producto de precipitacion: version 1.4.2.

4.2 ACTUALIZACIONES DE INFORMACION

Durante el periodo de desarrollo de este estudio, ha sido posible obtener informacion actualizada
de algunas de las fuentes que se describen en la seccién anterior. Estas actualizaciones se basan en que,
a principios de 2019, el ECMWEF?® liberd a disposicidn del publico general un nuevo set de datos de
reanalisis climatoldgico, denominado ERAS5, con informacion disponible para todo el periodo de tiempo
en estudio (1979-2015). Se presentan a continuacidn mas detalles de esto, y los beneficios asociados a la
utilizacién de este nuevo set de datos.

9 Siglas en inglés para la institucidon European Center for Medium Range Weather Forecasts
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4.2.1 REANALISIS ATMOSFERICO ERAS

El producto ERAS representa la nueva generacién en productos de reandlisis atmosféricos
desarrollados por el ECMWEF, siendo la quinta generacién de este tipo de productos desarrollado por este
centro (C3S, 2017). Su predecesor, ERA-Interim, ha sido un elemento clave para el desarrollo de forzantes
meteoroldgicas dentro de las etapas previas del Balance Hidrico, ya sea como insumo para desarrollar
otros productos meteorolégicos (CR2ZMET), o directamente como informacién de entrada, en el caso de
algunas variables (viento o humedad relativa).

Este nuevo reandlisis fue desarrollado a una resolucidn espacial de 30 km, y resuelve la atmédsfera
usando 137 niveles desde la superficie hasta una altura de 80 kildmetros. Esto permite que este producto
logre una mejor representacion de diversos procesos que se dan a escala local, que en versiones
anteriores no eran representados necesariamente.

Este reandlisis esta disponible a una resolucién temporal horaria entre 1979 y con un desfase de
tres meses hasta el tiempo presente. Entre otras mejoras, presenta informacidn de la variacién de calidad
en el tiempo y el espacio, una representacion de la tropdsfera mejorada, asi como también de los ciclones
tropicales, un mejor balance entre precipitacion y evaporacion, mejor representacién de humedad de
suelo y temperaturas superficiales del mar y de los cuerpos de hielo ocednicos mucho mds consistente.

4.2.2 ACTUALIZACION DEL PRODUCTO CR2MET

Gracias a los esfuerzos de modelacion hidroldgica realizados en el marco de este proyecto, se
identificd un sesgo negativo en el producto de precipitaciones. Suponiendo que este error pudiese venir
de la utilizacion de informacién de reanalisis climatico imprecisa, resulta logico replantear el desarrollo de
este producto a la luz de la nueva informacién existente.

La actualizaciéon del producto CR2ZMET de precipitaciones tuvo como resultado final la creaciéon de
una nueva versidon para precipitacion (CR2ZMET v2.0). Dentro de los cambios metodoldgicos mas
importantes se encuentra la flexibilizacién del esquema de desarrollo, que permite eventualmente al
usuario realizar andlisis considerando distintas forzantes de gran escala, mayor facilidad para la extensién
temporal del producto, mayor versatilidad al momento de elegir con respecto a qué periodo calibrar,
entre otras. Las modificaciones realizadas apuntan a facilitar la actualizacién de este producto para la
informacién de meses posteriores al periodo de estudio, asi como el poder evaluar el potencial beneficio
de la incorporacidn de nuevas variables. Se revisé también el esquema de ocurrencia de precipitaciones,
con el fin de lograr una mejor representatividad. La Figura 4.5 muestra una comparacion de los valores
climatolégicos medios anuales de precipitacidon estimados por los productos CR2ZMET en la zona de
estudio.
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Figura 4.5. Climatologias de precipitacion media anual de los productos de precipitacion CR2MET v1.4.2 (panel izquierdo), v2.0
(panel central) y diferencia entre ambos productos (panel derecho).

La Figura 4.5, en su panel derecho, muestra de forma mds clara los cambios de un producto con
respecto a otro. Sectores coloreados en azul representan areas donde la precipitacidn en la nueva versién
aumenta respecto a su predecesor. Entre las latitudes 36°S y 42°S se observan aumentos en los sectores
cordilleranos, tanto en la cordillera de la Costa, como en el sector de los Andes, y también en la isla de
Chiloé. La situacidon contraria ocurre en la zona del valle central, asi como también de forma generalizada
desde 42°S hacia el sur en la zona continental de Chile.
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4.3 INFORMACION UTILIZADA

En esta seccidn, se presenta en detalle la fuente de datos de cada forzante meteorolégica utilizada
en el proyecto. Se da especial énfasis a las variables de precipitacion y temperatura, al ser las principales
forzantes de los modelos.

4.3.1 PRECIPITACION

El producto meteoroldgico utilizado como base de informacidn para la estimacion de las series
temporales de precipitacion en la zona de estudio corresponde a version 2.0 del producto de
precipitaciones CR2ZMET. La correcta estimacion de esta forzante es fundamental, ya que ademas es una
de las componentes fundamentales del balance hidrico.

METODOLOGIA

Dentro de este procedimiento, se calculan dos modelos para cada banda de latitud: uno para
estimar la ocurrencia de precipitacién, a través de un modelo de regresion logistica, y otro para estimar
la cantidad de precipitacién caida. Ambos modelos usan el mismo set de predictores (meteoroldgicos y
topograficos), y usan tanto observaciones dentro de esa banda de latitud, como en su entorno, con el fin
de realizar un mejor ajuste (la region efectiva en esta zona es usualmente cercana a 3°). Este proceso se
realiza separadamente para cada mes, con el fin de representar la variabilidad estacional.

En caso de no cumplirse los requerimientos minimos de informacién, la regién de la que se
extraen los predictores es extendida en un grado adicional de latitud. Este proceso se repite
iterativamente hasta que se cumplan las condiciones necesarias para poder calcular las funciones de
transferencia. Sin embargo, el modelo obtenido es utilizado solo sobre la banda latitudinal original y no
sobre todo el dominio del que se extrajeron registros. Esto conlleva que los modelos calculados dentro de
la zona de estudio se calibren, en su mayoria, con datos al interior de la banda, salvo en los sectores mas
australes. Luego de la calibracidon con observaciones locales, los modelos de regresiéon son evaluados
(forzados) con los predictores (reandlisis y datos topograficos) en el todo el dominio de interés. Este
proceso se realiza sobre una grilla de 0,05° x 0,05°, a partir del cual se obtiene un producto de
precipitaciones continuo para todo el territorio de Chile continental.

Un mayor detalle de la metodologia base se describe en a DGA (2017). Asi mismo, mayor detalle
de la primera actualizacién metodoldgica se puede ver en DGA (2018).

La version 2.0 presenta, sin embargo, algunos cambios con respecto a la metodologia planteada,
en dicho documento. En particular, la correcciéon empirica de valores en los puntos de grilla al combinar
el producto de reanalisis con uno generado en base a las observaciones ya no se ejecuta. En su lugar, se
realiza una correcciéon del producto, afiadiendo tendencias observadas en los registros. Esto se hace por
medio de la utilizacién de un Analisis de Componentes Candnico de las series de observaciones. Este
procedimiento permite identificar sefales de cambio de largo plazo (como, por ejemplo, tendencias de
aumento o disminucién) en un conjunto de datos observados, y lo aplica sobre el producto obtenido. Un
esquema del procedimiento desarrollado para generar este set de datos se presenta en la Figura 4.6.
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Adicionalmente, la Tabla 4.1. describe otras modificaciones adicionales planteadas en el desarrollo de
esta nueva versioén del producto de precipitacion.

Tabla 4.1. Modificaciones incorporadas en el método de estimacion de precipitaciones.

Modificacion Efecto sobre el modelo

Incorporacion de predictores

adicionales: presion a nivel del mary La inclusion de estas dos nuevas variables permite incorporar
altura geopotencial en 300 informacion de patrones de circulacién de gran escala.

hectopascales

Se utiliza como insumo meteoroldgico de reanalisis la informacion del

Utilizacion de ERAS nuevo reanalisis ERAS.

Requerimiento de minimo de dias
de precipitacién dentro de
observaciones

En cada modelo calculado, ya no solo se exige un minimo de
observaciones, sino que también un minimo de dias con precipitacién.

Ajuste del producto usando Utilizando un ajuste de Andlisis de Correlacién Candnico, se incorporan
tendencias observadas al producto tendencias observadas de largo plazo.

Figura 4.6: Esquema metodoldgico de generacion del producto regional de precipitaciones.
Fuente: Modificado de DGA (2017)

La precipitacion anual media (1979-2016) obtenida para la zona de estudio se ilustra en la Figura
4.7. A modo de comparacion, se presentan igualmente los valores climatoldgicos derivados de estaciones
locales (DGA y DMC). La distribucion geografica de la precipitacién anual media segun el producto (panel
derecho de la figura), muestra los caracteristicos gradientes latitudinal y meridional. Se observan valores

61



particularmente altos (sobre 2000 mm por afio) en la zona cordillerana, lo que da cuenta de los distintos
regimenes de precipitacion en estas regiones. El patrén estimado por el producto presenta clara
coherencia con lo que se observa en los registros de estaciones (panel izquierdo la figura). El detalle
obtenido en la grilla muestra, al igual que en el producto anterior, una importante heterogeneidad
espacial en la precipitacion media en zonas climaticas similares, como se aprecia en los valles centrales
del centro de Chile, asi como también en sectores como la cordillera de Nahuelbuta (recuadro negro
superior) y la selva Valdiviana (recuadro negro inferior).

Figura 4.7: Precipitacion anual media para el periodo 1979-2016 obtenido de la red de estaciones DMC-DGA (panel izquierdo)
y del producto CR2ZMET (derecha).
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VALIDACION CRUZADA

El desarrollo de un nuevo producto de precipitacidn con un nuevo reandlisis climatico no asegura
necesariamente que los resultados vayan a ser mejores. Considerando esto, se utilizan dos formas de
validacién para evaluar el desempefio del producto:

a. Contrastar estimaciones de precipitacién de CR2ZMET en puntos donde se cuente con informacion
gue no fue utilizada en el desarrollo del producto. Para esto, resulta muy util la informacién de
estaciones — por ejemplo, de INIA y AGROMET — que cuenten con informacidn de precipitacion
gue no hayan sido utilizadas en el desarrollo de CR2MET.

b. Hacer una validacidn cruzada de la metodologia de construccién de CR2ZMET. Esto consiste en
realizar la construccion del producto tomando la misma base de datos que fue utilizada, pero
excluyendo toda la informacién proveniente de una estacién. Luego, utilizar el modelo calibrado
para estimar las precipitaciones en la ubicacidn de la estacién que fue deliberadamente omitida.

Las ventajas de tener dos metodologias de validacidn es que se obtiene informacién del desempefio
del producto. En el primer caso, es posible evaluar el desempefio del producto directamente al estimar
las precipitaciones. En el segundo caso, es posible tener una idea sobre qué tan sensible es a la presencia
o ausencia de una estacion como fuente de informacion. Si el producto es bueno, los valores de
precipitacion debiesen tener una buena correlacién temporal y de monto. Ademas, un buen producto
debiese tener buena capacidad predictiva de un punto de una regidn a pesar de que se le retire de la base
de datos utilizada como base para el desarrollo de la estimacion.

La Figura 4.8 muestra diagramas de dispersién separados por mes, donde se comparan los valores
medios observados en 80 estaciones de INIA o AGROMET que se encuentran al interior de la zona de
estudio. En esta figura, se comparan los valores de precipitacién media diaria observados (eje de las
abscisas) con valores de precipitacién media diaria estimados por el producto CR2ZMET (eje de las
ordenadas). La linea roja representa la recta identidad, sobre la cual se ubicaria un punto si es que el
ajuste fuera perfecto. Se observa en dicha figura coeficientes de determinacion r? superiores a 0,5 — salvo
en los meses de invierno. En dicho periodo, este indice llega incluso a un valor 0,37 en el mes de julio, y
cercanos a 0,45 en los meses de junio y agosto. A pesar de que estos indices pueden parecer bajos, es
importante notar que las estimaciones del producto CR2ZMET se realizan para areas de grilla completas,
mientras que las estaciones representan lugares particulares, que pudiesen tener efectos locales, o que
simplemente no son bien representados por la media del area. Un analisis geografico de estos puntos no
muestra ningun sesgo de tipo geografico, y donde las distintas magnitudes de error se distribuyen de
manera aleatoria en el territorio.
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Figura 4.8: Comparacion entre estimacion de precipitacion media diaria del producto CR2METv2.0 y registros observados en
estaciones de INIA y AGROMET ubicados dentro del area de estudio (n = 80).

Otro enfoque de evaluacion corresponde a la validacién leave-one-out (LOO). Este tipo de validacion
cruzada permite realizar un ejercicio similar al presentado en la figura anterior, pero también entrega una
idea de la sensibilidad que tiene la metodologia de generacién del producto ante cambios en la base de
datos utilizada para generarlo. Para esto, se realiza iterativamente el proceso de calculo de modelo por
region, retirando en cada iteracidn la informacién de una de las estaciones. Posteriormente, este modelo
calibrado sin dicha estacién es utilizado para estimar la serie de precipitacion en la ubicacion de la misma.
La nueva serie generada puede ser contrastada con otras dos series:

a. Con laserie de observaciones en dicha estacién. En este caso, la comparacién seria equivalente a
lo mostrado en la seccidn anterior.

b. Con la serie estimada para dicho punto por la versidn actual del producto de precipitaciones, que
se calculd considerando esta estacién como potencial fuente de informacidn. En este caso, la
comparacion entregaria una idea de cuan consistente es el modelo consigo mismo, al evaluar el
impacto que tiene la remociéon de una de las fuentes de informacién utilizadas para su
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construccion. Es equivalente a realizar un andlisis de sensibilidad del producto con respecto a sus
fuentes de informacion.

La Figura 4.9 presenta una comparacién entre series temporales de precipitacion mensual
observadas y estimadas en tres estaciones de monitoreo ubicadas en el sector norte del drea de estudio
(Carriel Sur, DMC), en una ubicacién cercada al lago Caburga en el sector de la montaia (Lago Caburgua,
DGA) y en el sector sur de la zona de estudio (Tepual, DMC). Estas estaciones presentan un largo periodo
de registro, lo que las hace idéneas para el proceso de evaluacién. En dicha figura, se presenta una
comparacion entre las series mensuales de precipitacion estimadas y observadas, mostrandose un
periodo mas corto para facilitar la visualizacion de los datos. Ademas, se muestran los valores
climatolégicos mensuales para evaluar la reproduccion del ciclo estacional. En dos de las tres estaciones
evaluadas, se aprecia una correcta reproduccién del régimen de precipitacién media anual por parte del
producto distribuido, con sesgos menores a 5%, y un ciclo estacional coherente. Sin embargo, en el caso
de la estacion de Lago Caburgua se observa un sesgo negativo, cercano al 15%, indicando una
subestimacién del producto con respecto a los valores osbservados, y cuyo origen se concentra
principalmente en los meses de invierno. La coherencia temporal de las estaciones es variado, con R?
superiores a 0,8 en el caso de Carriel Sur, pero menor a 0,7 en el Lago Caburgua.
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Figura 4.9. Series de precipitacion (promedios mensuales) y climatologias, obtenido de registros locales (en negro) y estimados
con metodologia CR2ZMET y mediante validacidn cruzada (graficos en rojo). Se muestran tres estaciones distribuidas a lo largo
de la zona de estudio: Estacion Carriel Sur (DMC, panel superior); estacidon Lago Caburgua (DGA, panel central); y estacion
Tepual (DMC, panel inferior).

La Figura 4.10 presenta una generalizacién del andlisis anterior, realizado sobre el conjunto de
estaciones en que se ejecutd el proceso de validacion cruzada. En el panel izquierdo, se muestran los
coeficientes de determinacidn, que dan cuenta de la covariabilidad interanual entre la precipitacion
observada y estimada. Los valores obtenidos son altos en la zona comprendida entre 36°Sy 42° (R?> 0,8),
pero disminuyen en latitudes mas australes, llegando incluso a valores de R?> menores a 0,5 en muchos
€asos.

En el panel derecho de la figura, se muestran los sesgos medios (relativos a valores climatoldgicos)
obtenidos entre los registros pluviométricos y las estimaciones hechas mediante validacidn cruzada. Estos
resultados indican que el producto CR2ZMET tiene sesgos menores a 20% en una gran cantidad de
estaciones de la zona de estudio. No se observa un patrén espacial distintivo de tendencias en el sesgo.
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Figura 4.10: Coeficiente de determinacion y sesgo medio calculado para estacion donde se tiene informacion, comparando
los valores observados con los obtenidos en validaciéon cruzada.

Finalmente, se presenta una comparacién entre los valores medios de precipitacion mensual
estimadas en estaciones (Figura 4.11), donde el eje de las abscisas corresponde a los valores obtenidos
del producto utilizado y el eje de las ordenadas corresponde a los valores estimados por validacién
cruzada (VC). Este grafico muestra la sensibilidad del método de cdlculo con respecto a una estacién como
fuente de informacion. Si la metodologia es robusta, y no depende mayormente de un punto de
informacidn, las estimaciones debiesen presentar un buen nivel de coherencia y tener valores similares.
En el caso contrario, se observara una gran dispersidn con respecto a la curva identidad. Como indicador
de la dispersidn que se tiene, se presentan los valores de r? para cada mes. Se observa que en el periodo
invernal se tiene cierto nivel de variabilidad, pero que resulta despreciable. Se mantienen siempre valores
de r? > 0,97. Ademas, debido al planteamiento de la metodologia de calculo, que incorpora un paso de
muestreo aleatorio para el cdlculo de las regresiones, se espera un cierto nivel de variabilidad inherente
a la metodologia. Esta ultima consideracion toma particular relevancia en el caso de los meses con mayor
cantidad de eventos de precipitacion.
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Figura 4.11: Comparacion de las estimaciones de Precipitacion mensual promedio en ubicaciones de estaciones entre el
producto de precipitaciones utilizado con los resultados del proceso de validacion cruzada LOO. Cada punto representa la
ubicacion de una estacion (DGA o DMC) utilizada en el desarrollo del producto. En el eje X se muestran los valores medios
estimados por el producto utilizado para la ubicacién dichas estaciones, mientras que en el eje Y se muestran las estimaciones
para las mismas ubicaciones, pero utilizando un producto de validacién cruzada, en el que no considera dicha estacién como
informacion en su desarrollo.
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4.3.2 TEMPERATURA

El producto de temperaturas utilizado corresponde a la version 1.3, que es la misma utilizada en
DGA (2018). Se presenta a continuacién un breve resumen de la metodologia utilizada para el desarrollo
de este producto. Sin embargo, su planteamiento base en detalle puede ser revisado en DGA (2017).
Modificaciones adicionales que buscan mejorar su desempefio se presentan en DGA (2018).

METODOLOGIA

El desarrollo de productos grillados de temperatura se realiza con un enfoque similar al de
precipitacion, usando como base un conjunto de modelos estadisticos. En este caso, sin embargo, se
incorpora como predictor adicional, informacion de productos satelitales (MODIS), los que estiman la
temperatura superficial del suelo. De esta forma, se busca incorporar variaciones espaciales que se dan
no sélo en funciéon de condiciones atmosféricas y topograficas, sino también en funcién de tipo de
cobertura superficial.

La Tabla 4.2 describe las tres etapas requeridas para el desarrollo del producto, asi como los
insumos y productos involucrados, en cada una de ellas.

Tabla 4.2. Descripcion de las diferentes etapas que se desarrollan para generar el producto de temperaturas actualizadas.
Fuente: DGA, 2018.

Etapa Descripcion Datos utilizados
Estimacion de temperatura diaria minima vy e  Observaciones locales de Txy Tn
maxima en grilla de 0,05°. En dominio e LSTde MODIS (MOD11y MOD)
Etapa temporal esta determinado por los productos e Temperaturas medias y extremas de ERA
LST de MODIS (2002-2016 con datos Interim (analisis y reanalisis)
faltantes). e Topografia

e Producto Etapa 1

Etapa I Generacién de temperaturas en grilla para el e  Observaciones locales de Tx y Tn
periodo completo (1979-2016). e Temperaturas de ERA Interim (andlisis y
reanalisis)

Ajuste de climatologia y variabilidad en zonas
Etapalll | cercanas a estaciones con registros
observacionales largos.

e  Producto Etapa 2
e Observaciones locales de Txy Tn

Se realiza a continuacién un breve resumen de la metodologia en cada una de las etapas descritas en la
tabla anterior.

a. Etapal

Esta etapa consiste en establecer una relacién entre traducir las variables de temperatura de
superficie de MODIS con las temperaturas minimas y maxima cerca de la superficie (2 metros), por medio
del uso de modelos de regresion lineal multiple. Estos modelos, calibrados separadamente para cada mes,
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utilizan como predictores la temperatura superficial de MODIS, asi como también informacion de
variables meteorolégicas desde reandlisis y, como predictando, las temperaturas minimas y maximas
registradas en estaciones a lo largo del pais. Entre los productos de reandlisis utilizados se considera
informacién de ERA-Interim, ERA5 y también otros dos productos adicionales: el producto CPC Global
Temperature data desarrollado por la agencia NOAA (NOAA/OAR/ESRL) y el producto Berkeley Earth
Surface Temperature (BEST, Rohde et al., 2013). Ademas, las forzantes meteoroldgicas distribuidas se
combinan con datos topograficos (altura, ubicacién), considerando entonces sesgos inducidos por
elevacion®®.

Como paso final de esta etapa, los modelos son forzados con los predictores interpolados a cada punto
de grilla, obteniendo un primer producto de temperaturas maximas y minimas, denotados por Tx (1) y Tn
(1), con resultados limitados temporalmente a la disponibilidad de los predictores. En este caso, este paso
gueda limitado por la disponibilidad del producto MODIS a ser usado como predictor, ya que se encuentra
disponible solo desde el afio 2002.

b. Etapa?2

En esta etapa, se busca completar temporalmente los resultados del producto obtenido en el paso
anterior. Para ello, se calibran modelos estadisticos que estiman la informacidn obtenida del producto
intermedio de la etapa 1 (Tx(1) y Tn(1)) como variable a predecir, en funcion de predictores que tengan
continuidad temporal para todo el periodo de interés (1979-2016). Una vez que se cuenta con estos
modelos, es posible generar un segundo producto Tx(2) y Tn(2), con continuidad temporal como espacial.
Estos predictores corresponden a informacidon obtenida desde reandlisis climaticos, y utilizan variables
como temperaturas maximas o minimos correspondientemente, asi como temperaturas de anélisis
estimadas a determinadas horas del dia. Como resultado de esta etapa, se obtiene un producto
espacialmente distribuido en la grilla de interés, que ademds cuenta con continuidad temporal en todo el
periodo 1979-2016.

c. Etapa3

La etapa final en el proceso de generacién de las temperaturas mdaximas y minimas incluye
correcciones de variabilidad de las temperaturas estimadas para cada punto, en funcién de las
observaciones cercanas geograficamente. De esta etapa se obtiene el producto final.

La Figura 4.12 muestra una comparacion entre los valores climatolégicos de temperatura minimay
maxima registrados en estaciones de medicién y los compara con los valores obtenidos para la region de
estudio. Se observa coherencia espacial en ambas variables a lo largo de toda la zona de estudio y se
representan adecuadamente los cambios asociados a gradientes adiabdticos en altura.

pebido a que las estaciones meteoroldgicas usualmente se ubican a una menor elevacién que su entorno,
tipicamente la temperatura que registra es mayor que la celda de 5 x 5 Km en la que ésta se encuentra.

70



Figura 4.12: Promedios anuales de temperatura diaria minima (paneles de la izquierda) y maxima (paneles del lado derecho)
en el periodo 1979-2016 obtenido de la red de estaciones DMC-DGA y del producto CR2ZMET.

VALIDACION

Equivalentemente al proceso de validacidn presentado para la precipitacion, se realiza un proceso
de validacidn cruzada (leave one out) para evaluar la temperatura maxima y minima. Es importante
destacar que, en este caso, donde el producto originalmente estima inmediatamente sobre el pixel, la
verificacion se hace reemplazando el célculo de cada uno de los pixeles de la grilla por la ubicacién de la
estacion. Se presentan los resultados de validacion del producto final.

Como en el caso de la precipitacién, se describe el desempefio del producto resultante en tres
figuras. La primera (Figura 4.13) muestra ejemplos de los resultados para la temperatura maxima en tres
estaciones de monitoreo: Carriel Sur (DMC), Tricauco (DGA) y Tepual (DMC), dos de las cuales fueron
presentadas anteriormente. Los valores climatoldgicos de esta variable estdn correctamente
reproducidos en dos de los tres ejemplos, mientras que la variabilidad interanual se ajusta de buena forma
en general, aunque con valores variados, pero siempre iguales o superiores a 0,9. Sin embargo, en la
estacidn de Carriel Sur el producto muestra una reproduccién mas deficiente de la variabilidad estacional,
con un sesgo positivo en los periodos mas calidos. Asi mismo, la estacién Tepual presenta un ligero sesgo
positivo también, pero distribuido constante a lo largo del afio.
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Figura 4.13: Series de temperatura diaria maxima (promedios mensuales) y climatologias, obtenido de registros locales (en
negro) y estimados con metodologia CR2ZMET y mediante validacion cruzada (graficos en rojo). Se muestran tres estaciones
distribuidas a lo largo de la zona de estudio: Estacion Carriel Sur (DMC, panel superior); estacion Tricauco (DGA, panel central);
y estacion Tepual (DMC, panel inferior).

Un analisis general de la zona, extendiendo el analisis al caso de la variable de temperatura
minima, se presenta en la Figura 4.14. En el caso de las temperaturas maximas, el promedio del coeficiente
de determinacién de validacidn de todas las estaciones es 0,67, y se observa que en general se distribuye
de forma homogénea en el drea de estudio. Ademas, se presentan un sesgo medio calido promedio de
0,1, principalmente positivo en sectores costeros y del valle central mientras que en estaciones de
sectores cordilleranas se tiene un sesgo frio. Sin embargo, este sesgo no es necesariamente un error del
producto, sino que puede ser sistematico y estar relacionado con la diferencia entre la altura a la que se
ubica la estacién de medicién y la altura media del pixel modelado. Las temperaturas minimas presentan
un menor desempefio, con un coeficiente de determinacion medio de todas las estaciones de 0,34, pero
con un sesgo medio promedio aproximadamente nulo. Sin embargo, en la zona norte del drea de estudio,
la costa tiende a presentar un sesgo costero negativo, mientras que la cordillera uno positivo. Esta
tendencia se revierte en la parte sur de la zona de estudio.
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Figura 4.14: Graficos de validacion del producto de temperatura maxima (paneles superiores) y temperatura minima (paneles
inferiores). En el panel izquierdo, se muestran coeficientes de determinacion entre valores anuales de temperatura maxima
estimados y observados, mientras que el panel derecho se muestran los sesgos en los valores medios anuales.
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La Figura 4.15 muestra una comparacion a escala temporal mensual de los valores de temperatura
madxima y minima media, de los valores obtenidos en el proceso de validacidn cruzada con respecto a los
observados. Se presentan los valores del coeficiente de determinacién para cada una de las variables por
mes.

Figura 4.15. Comparacidén entre valores observados y estimados por CRZMET-CV de valores medios anuales de temperaturas
maximas y minimas, separados a nivel mensual.

En esta figura, se observa que la temperatura maxima presenta valores ligeramente superiores
de este indice que los obtenidos para temperatura minima (r?medic TMax = 0,8; r?medic TMin = 0,69). Sin
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embargo, se observan variaciones estacionales en el desempefio con sefiales opuestas: mientras que las
temperaturas minimas presentan un menor desempefio en el periodo de los meses de verano, las
temperaturas maximas disminuyen el nivel de correlacidon en los meses de invierno. Adicionalmente, se
observan algunos puntos dentro de estos graficos que escapan completamente de la tendencia general,
presentando sesgos medios de incluso 8°C en los casos mds extremos. Estos casos se concentran
particularmente en la evaluacion de los meses de invierno de la temperatura maxima.

CALCULO DE TEMPERATURA MEDIA

El cdlculo de valores de temperatura media a dos metros se obtiene a través de replicar la
evolucidon temporal tri-horarios, obtenida desde un producto de reanalisis, pero ajustado segun las
temperaturas extremas del producto descrito en la seccidén anterior. La serie de temperaturas medias es
obtenida a través de interpolacién lineal simple de la informacién del reandlisis al centro del punto de
grilla de interés, donde se tiene informacion ajustada de temperaturas mdximas y medias segun lo
descrito en el paso anterior.

Se establece un sistema de ecuaciones para definir, cada dia, los parametros de un modelo lineal
simple, como se presenta en la ecuacion (4.1)

Tf;‘)d(d, h) — a(d) + ﬁ(d) * T;?heanélisiS(d’ h) (a.1)

rod isi . . . T .
Donde T3ph y TReanalisis son e| promedio tri-horario buscado y del reanélisis, respectivamente.
Para obtener los pardmetros a y B, se plantea un sistema de ecuaciones utilizando las temperaturas
minimas y maximas del producto y del reanalisis (variables conocidas), segun la ecuacion (4.2)

max[TH°%(d)] = a(d) + B(d) * max [TFRAPIend (g)] @2)

min[TH°%(d)] = a(d) + B(d) * min [TFRAVIEnd ()]

4.3.3 VIENTO

El viento es otra de las variables meteoroldgicas a considerar dentro del proceso de modelacion.
Sin embargo, no existe una red de estaciones de medicidn de esta variable suficientemente extensa como
para utilizarla de fuente de informacion. Este set de datos tampoco cumple las condiciones minimas para
ser usadas como base en el desarrollo de un producto grillado similar a lo hecho para precipitaciones y
temperaturas. Sin embargo, para los esfuerzos de modelacién, se requiere de informacion grillada y
continua. Debido a esto, se recurre a las estimaciones entregadas por otras fuentes de menor escala
espacial, como son los reanalisis atmosféricos. En este caso, se utilizan directamente las estimaciones de
viento provistas por el reanalisis ERA5, interpoladas linealmente a los puntos de grilla de interés.

Sin embargo, para efectos de modelacién se requiere el valor del viento a una altura de dos
metros. El reanalisis ERA5 entrega estimaciones de velocidad de viento a 10 metros, por lo que resulta
necesario realizar un ajuste que permita una adecuada representacién. Con este fin, se utiliza la férmula
propuesta por la FAO, suponiendo un comportamiento del viento con la altura como un perfil logaritmico.
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La Figura 4.16 presenta los valores medios de cuatro meses del afio, para ejemplificar los valores
gue se obtienen de realizar este procedimiento. Se observa una cierta variabilidad estacional, pero que
no es tan marcada. Adicionalmente, se estiman valores de mayor intensidad en los sectores costeros.

Los valores estimados por medio de este procedimiento no presentaron sesgos identificables con
respecto a latitud, longitud o elevacidn, por lo que son utilizados sin ninguna correccion posterior.

Figura 4.16: Magnitud del viento media en distintos meses para el periodo 1985-2015 obtenida del procesamiento de los
valores obtenidos desde ERAS.

4.3.4 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa, al igual que el viento, es una variable necesaria que no cuenta con suficiente
cobertura espacial, ademas de tener una alta variabilidad producto de efectos locales. Para obtener un
campo continuo en el tiempo y en el espacio, en este caso también se recurre a informacidn del reandlisis
ERAS. Sin embargo, esta variable no se encuentra disponible directamente como variable de salida, por
lo que se debe estimar utilizando la relacidn entre las presiones parciales de vapor de agua y de saturacioén.
Estas presiones son estimables en funcidn de las variables meteoroldgicas de temperatura y temperatura
de rocio. Esto se traduce en la practica en la ecuacion 4.1:

HR = _eSETdi (4.1)
es(Tpm

donde e,(T,) representa la presion de vapor de saturacion de la temperatura de rocio y eg(Ty,) es la
presion de vapor de saturacidn de la temperatura media.
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Las variables de temperatura de rocio y temperatura media se obtienen directamente desde los
reandlisis, a escala temporal tri-horaria. La presién parcial de vapor de ambas temperaturas es calculada
por medio de la ecuacidn de August-Roche-Magnus, cuya formula se presenta en la ecuacion (4.2).

17,625 * T) (4.2)

T) = 6.1094 (—
es(T) XP\T 243,02

donde e4(T) es la presion de vapor de saturacion a la temperatura T expresada en hPa y T es la
temperatura a evaluar expresada en °C.

A pesar de estas mejoras considerables asociadas al cambio de producto de reanalisis atmosférico
(ERAS), se identificaron leves sesgos asociados a la elevacion. Estos fueron calculados utilizando
informacion de estaciones de medicion de las redes del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
Centro de Estudios Avanzados de Zonas Aridas (CEAZA) y de la Direccién Meteorolégica de Chile (DMC). A
pesar de que algunas de estas fuentes de informacién se encuentran fuera de la zona de estudio, su
inclusion se justifica en que el patrén espacial es similar a lo largo de todo el pais. Se identificé que
estaciones bajas presentan un sesgo negativo, mientras que estaciones en altura presentan un sesgo
positivo. Esto quiere decir que, en la prdctica, en sectores cordilleranos se estima una mayor humedad
relativa que la registrada, mientras que en sectores costeros y del valle se tienen valores menores a lo
registrado. El valor de este sesgo es calculado mediante regresiones lineales, separadamente por mes, y
es posteriormente removido en el producto de humedad relativa obtenido a partir del reandlisis.

La Figura 4.17 muestra los campos de humedad relativa para cuatro meses representativos de
cada una de las estaciones, habiendo ya aplicado la correccion de sesgo. Se observa claramente cdmo se
replica la variabilidad estacional, presentando valores mayores de humedad relativa en los meses de
otofio e invierno, asociados al aumento de precipitacidn en dicha época. También es posible ver alta
variabilidad espacial dentro de la zona de estudio.
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Figura 4.17: Magnitud de la humedad relativa media en distintos meses para el periodo 1985-2015 obtenida del procesamiento
de los valores obtenidos desde ERAS.
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4.4 CamBio CLIMATICO

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO por sus siglas en inglés), define Cambio Climatico
como una variacién estadisticamente significativa tanto en el estado medio del clima como en su
variabilidad, y dicha condicién tiene un componente de persistencia en el tiempo (tipicamente décadas o
mas). Cambios climaticos pueden ser atribuibles a procesos internos naturales del sistema terrestre, o a
factores externos (antropogénicos).

Para evaluar el potencial impacto de este fenédmeno, varias instituciones de investigacion a nivel
global han desarrollado Modelo Generales de Circulaciéon (GCM, por sus siglas en inglés), los cuales buscan
reproducir los procesos fisicos, quimicos y biolégicos fundamentales para la representacion en el sistema
climatico. Con el fin de tener un contexto comparativo de todos estos modelos, se han definido posibles
escenarios futuros denominados Patrones de Concentracion Representativos (Representative
Concentration Pathways, RCP; Moss et al., 2010), en el marco del Proyecto asociado de Intercomparacion
de modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project, CMIP). Estos escenarios se reconocen
por la perturbacién en el balance radiativo al tope de la atmdsfera equivalente al afio 2100, con respecto
a niveles preindustriales. Asi, los escenarios con menor y mayor esfuerzo en la reduccidn emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEl) prevén, respectivamente, un forzamiento radiativo equivalente a 8,5y
2,6 W/m? en 2100 (RCP2.6 y RCP8.5). Estos escenarios proyectan aumentos de temperatura desde 1.0 a
4.0°C respecto de la condicidn presente, para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente (Figura
4.18).

Figura 4.18: Emisiones de combustibles fésiles compatibles simuladas mediante los modelos CMIP5 para los cuatro escenarios
RCP. Series temporales de emisiones anuales. Las lineas discontinuas representan las estimaciones historicas y emisiones de
los distintos escenarios RCP calculadas mediante los modelos de evaluacion integrados utilizados para definir los escenarios
RCP, las lineas continuas y los penachos muestran resultados de los modelos del sistema Tierra de la CMIPS.
Fuente: Resumen técnico del quinto informe de evaluacién del IPCC (IPCC, 2013).
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El incremento de GEI proyecta en particular déficit de precipitacién para varias regiones de Chile,
al contrario de lo esperable a nivel mundial (Figura 4.19). En general, los distintos modelos muestran
sistematicamente una disminucidn de esta la variable en la regidn, lo cual es particularmente importante
considerando el escenario de vulnerabilidad de estas regiones, asi como los impactos socio-econdmicos y
ecoldgicos asociados a esta disminucion. El tipo de impactos asociado a este tipo de escenario es similar
a lo que se ha estudiado para el episodio de sequia, que se observa desde 2010 en el territorio nacional y
qgue ha sido evaluada en diversos estudios (Aldunce et al., 2017; Garreaud et al., 2017; Gonzalez et al.
2018)

Figura 4.19: Cambios en la temperatura superficial promedio (a) y cambios en precipitacion promedio (b) basados en las
proyecciones medias de un conjunto de modelos para el periodo 2081-2100 relativo al periodo 1986-2005 bajo un escenario
RCP2.6 (izquierda) y RCP8.5 (derecha). El nimero de modelos usado para calcular el promedio multi-modelo se indica en la
esquina superior derecha de cada panel. Las areas punteadas muestran regiones donde el cambio proyectado es grande
respecto a la variabilidad natural y donde al menos un 90% de los modelos concuerdan en el signo del cambio. Las areas
achuradas muestran regiones donde el cambio proyectado es menor a una desviacion estandar de la variabilidad natural
interna. Fuente: IPCC (2013).

En el contexto nacional, multiples estudios basados en observaciones muestran coherencia en el
comportamiento de las precipitaciones de las ultimas décadas con lo proyectado (Aceituno et al., 1993;
Minetti et al., 2003; Haylock et al., 2006; Vicufia et al., 2011; Cai et al., 2012; Quintana y Aceituno, 2012;
Purich et al., 2013; Vera y Diaz, 2015; Boisier et al., 2018, 2016). Las causas de esta tendencia, en particular
en la zona de estudio, estdn asociadas tanto a variabilidad natural interdecadal, como a efectos
antropogénicos, relacionadas con el aumento de GEl y la reduccién de ozono estratosférico. Asi mismo,
las temperaturas también presentan un cambio consecuente en el territorio nacional, aunque algunos
estudios identifican algunas anomalias. Falvey y Garreaud (2009), por ejemplo, muestran que, contrario
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a la tendencia global, en los sectoress costeros del norte de Chile ha habido una disminucion de la
temperatura media de 0,2°C/década aproximadamente. Sin embargo, en los valles interiores de Chile y
en zonas precordilleranas, se registra un aumento de temperaturas de aproximadamente 0,25°C/década.
Sin embargo, estos cambios se asocian con un cambio de fase de la Oscilacién Decadal del Pacifico, y no
se replica en periodos de tiempo mds extensos. Ademads, los cambios de temperatura en capas mas
elevadas de la atmdsfera son consecuentes con las tendencias globales.

4.4.1 INTRODUCCION DE METODOLOGIA DE ESCALAMIENTO

La metodologia de escalamiento a utilizar es andloga a la desarrollada en DGA (2018), adoptandose
los mismos modelos de circulaciéon general, bajo un escenario RCP8.5. Sin embargo, existirdn algunas
diferencias en el producto de cambio climatico utilizado, debido a que las técnicas de escalamiento se
basan en observaciones en su desarrollo. Debido a la actualizacién del producto de precipitacidn, se
esperan algunos cambios consecuentemente. Se resumen en esta seccion la metodologia de eleccion de
GCM a utilizar como referencia, asi como la técnica de escalamiento estadistico utilizado.

l. SELECCION DE ESCENARIO Y MODELOS

El escenario RCP a utilizar corresponde al RCP8.5, que representa el escenario mas pesimista de los
planteados dentro en el marco del CMIP5, y que considera un forzante radiativo adicional de 8.5 W/m?
en el afo 2100 con respecto a niveles preindustriales. Este escenario busca definir un limite superior en
los efectos de cambio climatico. Segun lo descrito anteriormente, los GCM a utilizar como referencia son
consecuentes con los utilizados en DGA, 2018 y se enumeran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Modelos global de clima seleccionados para representar las proyecciones de cambio climatico en el presente estudio.

Modelo Institucion Sensibilidad
climatica
CSIRO-MK3-6-0 | Commonwealth Scientific and Industrial Research Baja Extrema

Organization in collaboration with Queensland Climate
Change Centre of Excellence, Australia.

CCsSM4 National Center for Atmospheric Research, USA. Baja moderada
MIROC-ESM Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere | Alta moderada
and Ocean Research Institute (University of Tokyo), and
National Institute for Environmental Studies, Japan.
IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace, France. Alta extrema

La eleccion de estos modelos se basa en un conjunto de criterios, descritos con mayor detalle en DGA
(2017). De forma resumida, estos criterios consideran:

a. Respuesta regional a modos globales de variabilidad climatica. Se buscé aquellos modelos que
representaban adecuadamente fenémenos interanuales como la influencia de El Nifio/Oscilacion
del Sur (ENSO) y el Modo Anular del hemisferio sur (SAM), debido a su influencia en la variabilidad
de precipitacion en Chile. Se descartaron aquellos con un pobre desempefio en representar estos
modos naturales de la atmésfera.
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b. Sensibilidad climatica. Condicidn del modelo que hace alusidn a la respuesta global del sistema
climdtico a una cierta forzante externa. Se seleccionaron distintos modelos, con el fin de
representar sensibilidades bajas, medias y altas. El nivel de sensibilidad de cada modelo se detalla
en la Tabla 4.3.

c. Cambios regionales. Los cambios proyectados de temperatura y precipitacion fueron evaluados
para cada modelo. Se selecciond un conjunto de modelos con impactos diversos.

. TECNICAS DE ESCALAMIENTO

Las proyecciones de cambio climatico se basan en simulaciones numéricas de los GCM que se modelan
a escala global. Sin embargo, para evaluar efectos sobre los sistemas hidrolégicos, se requiere de
informacién a nivel regional. Debido a esto, es necesario aplicar técnicas de ajustes que permitan
interpretar a nivel regional las sefales globales de los GCM. Estas técnicas de escalamiento se clasifican
en dos grandes familias: dindmicas y estadisticas. Los escalamientos dindmicos presentan la ventaja de
replicar el sistema climatico a una escala regional, por lo que se obtienen campos fisicos consistentes. Sin
embargo, requieren de intensivo tiempo y poder de computo, y sus resultados estan sujetos a sesgos
inherentes al modelo regional utilizado. Por estos motivos, en este proyecto no se considerd la utilizacién
de un modelo de circulacién regional para proyecciones de variables meteoroldgicas.

Por otro lado, los métodos de regionalizacidn estadisticos son una buena alternativa, ya que permiten
una regionalizacién coherente con registros histéricos (Hamlet et al., 2010; Tryhorn y Degaetano, 2011;
Cavazos y Arriaga-Ramirez, 2012). Los enfoques de escalamiento estadistico se basan en el supuesto de
establecer relaciones estadisticas entre la informacidn de los GCM vy los datos observados, tanto entre

ellos como entre los distintos periodos de tiempo a analizar (Wilby et al., 1998). Existen multiples métodos

estadisticos, comunmente utilizados en hidrologia, entre los que destacan:

a. Maétodo delta: corresponde en introducir cambios en una variable de referencia, siguiendo las
proyecciones de un GCM. Se puede, por ejemplo, introducir un cambio absoluto de temperatura
o aplicar un factor de ponderacidn a la precipitacion. Es una aproximacion razonable en algunos
casos (e.g., Ramirez y Jarvis, 2010), pero no considera cambios temporales en otros aspectos de
la distribucion de frecuencia de la variable evaluada, como su varianza o extremos.

b. Quantile mapping (QM): considera los cambios temporales en los cuantiles de la distribucion de
probabilidad de la variable evaluada. Estos cambios son evaluados al contrastar los datos de
referencia observados y la simulada por GCMs, en un periodo presente consistente. Esta técnica
es efectiva en remover sesgos relativos a observaciones, pero tiene el problema de amplificar o
atenuar —en algunos casos de manera sustantiva— los cambios en el tiempo simulados por el GCM
(Ehret et al., 2012; Cannon et al., 2016).

c. Quantile Delta Mapping (QDM): propuesta en Cannon et al. (2016), preserva los cambios
absolutos (utilizados tipicamente para temperatura) o relativos (e.g., precipitacién) en los
cuantiles, corrigiendo al mismo tiempo los sesgos en la distribucién de frecuencia de la variable
simulada, respecto de la referencia.
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La Figura 4.20 ilustra las técnicas de escalamiento descritas, para conjuntos hipotéticos de
temperatura. Las temperaturas simuladas se muestran en azul, para el periodo presente, y en rojo para
el periodo futuro. La curva negra corresponde a los valores del conjunto de referencia. Todas las técnicas
corrigen el valor medio simulado. Sin embargo, el método delta no representa adecuadamente la
distribucién de la variable representada, mientras que QM ajusta bien los valores observados, pero
amplifica cambios en los valores medios. El método QDM por otra parte, logra ajustar el valor medio, al
mismo tiempo que reproduce la distribucién, y ademas mantiene los cambios absolutos propuestos en el
modelo segun cuantil.

Figura 4.20: Comparacidn de distintas técnicas de escalamiento para la distribucion de frecuencia de una variable, a partir de
una muestra sintética de datos (paneles superiores). Las curvas continuas rojas y azules representan la variable a ajustar en
dos periodos de tiempo (ej., presente y futuro), utilizando una variable de referencia (negro). Los paneles inferiores muestran
el ajuste obtenido mediante el método Delta (izquierda)) QM (centro) y QDM (izquierda).
Fuente: DGA, 2018

Considerando lo anteriormente descrito, se utiliza la técnica de mapeo de delta por cuantiles para
realizar el escalamiento de las precipitaciones y temperaturas con el fin de evaluar el impacto del cambio
climatico en la zona de estudio.

4.4.2 PRECIPITACION

La Figura 4.21 muestra el resultado de la aplicacion de un escalamiento utilizando el método QDM
para la variable precipitacion. El panel superior izquierda muestra los valores climatolégicos anuales de la
referencia utilizada (en este caso, el producto de precipitaciones CR2ZMET v2.0). Los cuatro paneles
restantes de la fila superior muestran las estimaciones obtenidas directamente desde los GCMs (en la
figura se sefiala a cudl corresponde cada una), que son incapaces de reproducir adecuadamente los
valores climatoldgicos de precipitacidn media anual. Si bien se identifica un patrdon espacial concordante
de aumento de precipitaciones en la zona mas austral, aun asi no se logran reproducir fenémenos locales
tales como la precipitacidon orografica, mostrando campos de valores relativamente continuos sobre la
zona de estudio, en contraste con lo que se tiene como base con el producto CR2MET, la acumulacién en
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las zonas cordilleranas del centro de Chile esta significativamente subestimada en las simulaciones de
GCM:s. Este rasgo es comun en modelos de baja resolucidn espacial. En estos modelos, la influencia de los
Andes sobre el flujo zonal esta subrepresentado, subestimando asi la componente de precipitacion
orografica caracteristica en cordillera. Esto refuerza la idea de lo necesarios que resultan los procesos de
escalamiento.

Las filas inferiores de dicha figura muestran el resultado del proceso de escalamiento para cada
uno de los modelos, posterior a la aplicacion de la metodologia propuesta. Estos valores, por construccion,
deben ser climatolégicamente iguales al periodo utilizado como referencia. Se observa que esta condicion
se cumple y que, por tanto, las estimaciones de cambio serdn validas como comparacién al periodo de
referencia calculado con el producto observacional.
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Figura 4.21: Promedios anuales climatolégicos (1985-2015) para la precipitacion anual. Se muestran los resultados del producto de temperatura CR2ZMET (referencia, panel
superior a la izquierda) y los obtenidos de los cuatro GCMs evaluados en este proyecto. Los paneles inferiores muestran los resultados del escalamiento para cada modelo, los
que, por construccion, deben replicar la referencia.
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Los cambios medios netos proyectados en precipitacién se muestran en la Figura 4.22. En este
caso, la metodologia de regionalizacion aplicando deltas por cuantil, conserva los cambios relativos en
cada percentil donde efectivamente se registra precipitacidn. Esto se traduce en que no se conserven los
cambios proyectados en la media. Los cambios son heterogéneos espacialmente, pero las sefiales de los
modelos se replican de manera concordante en la zona de estudio. Los sectores cordilleranos, tanto de la
Costa como de los Andes, proyectan disminuciones de montos sustantivos, que varian entre los 200 y mas
de 700 mm anualmente. Los sectores del valle también presentan disminuciones, pero de menor
magnitud.
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Figura 4.22: Cambios de precipitacion anual media, proyectado hacia 2030-2060 con respecto al periodo 1985-2015. Para cada
modelo evaluado, se presentan las diferencias con respecto al periodo base 1985-2015.
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Porcentualmente, las diminuciones de tres de los cuatro modelos rondan valores cercanos al 10%
con respecto al periodo de referencia, mientras que sélo uno de ellos (IPSL-CM5A-LR) presenta un mayor
valor, del orden del 30% al 40% del valor medio anual. Resulta interesante notar que la severidad de las
disminuciones proyectadas es concordante con el nivel de sensibilidad climatica atribuido a cada modelo
segun lo presentado en la Tabla 4.1. En dicha tabla se sefiala el modelo IPSL como el de mayor sensibilidad
climatica, lo cual es concordante con las proyecciones de disminucién presentadas.

Para destacar el potencial impacto de los cambios de precipitacidon proyectados hacia el futuro en
la hidrologia a la escala de cuenca, en la Figura 4.23 se presentan promedios espaciales de las diferencias
entre el periodo futuro y presente, sobre cuencas de extension mediana y grande, donde fueron
seleccionadas algunas de las cuencas mds representativas de la zona de estudio. El panel izquierdo
permite ver espacialmente como las sefales de cambio proyectado van disminuyendo porcentualmente
a medida que se va avanza hacia el sur. Los graficos del sector derecho de dicha figura muestran el detalle
de cambio porcentual medio proyectado para cada cuenca por cada modelo. Se observa que la
variabilidad proyectada entre modelos en general es baja, y en general es del orden del 10%. La Unica
excepcion a esto se presenta en el modelo IPSL-CM5A-LR, el cual proyecta valores del orden del 20% en
cada una de las cuencas.

Figura 4.23: Cambio relativo en precipitacion media anual proyectado para el periodo futuro (2030-2060) respecto al periodo
de linea base (1985-2015), promediado sobre un conjunto de cuencas representativas. El panel izquierdo muestra el cambio
promedio de los cuatro modelos, mientras que los paneles del lado derecho entregan informacién especifica por modelo, para
estas 8 cuencas de mediana a gran extension.
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4.4.3 TEMPERATURA

La necesidad de realizar el proceso de escalamiento para las variables de temperatura maximay
minima nuevamente se confirman en las Figura 4.24 y Figura 4.25, al comparar las climatologias obtenidas
directamente de los GCMs y las de los productos a 5 km derivados de observaciones para estas variables.
Al igual que en la precipitaciéon la baja resolucidn de los modelos, asi como también otros sesgos propios
de su construccién, hacen que se presenten diferencias importantes con los valores observados.
Particularmente deficiente resulta la representacion del gradiente térmico entre valle y montafa, ausente
tanto en el caso de la temperatura maxima como minima. Se llegan a observar diferencias de hasta 10°C
entre los valores estimados en el producto CR2ZMET, con respecto a los de los GCM. Esto resulta mas
evidente en el caso de la temperatura maxima. En el caso de la temperatura minima, se logra replicar de
mejor forma el gradiente topografico (particularmente notable resulta el caso del modelo CCSM4 en el
sector cordillerano), pero de todas formas se observan variaciones en los patrones climatolégicos
significativas que deben ser corregidos.

Parailustrar el método de regionalizacidn, se muestran también en la Figura 4.24 y Figura 4.25 las
climatologias de las variables escaladas para cada modelo, las que, por construccién, replican los valores
obtenidos con del producto de referencia (CR2ZMET).

89



Figura 4.24: Promedios anuales climatolégicos (1985-2015) de la temperatura diurna maxima. Se muestran los resultados del producto de temperatura CR2ZMET (referencia,
panel superior a la izquierda) y los obtenidos de los cuatro GCMs evaluados en este proyecto. Los paneles inferiores muestran los resultados del escalamiento para cada
modelo, los que, por construccion, deben replicar la referencia.
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Figura 4.25 Promedios anuales climatolégicos (1985-2015) de la temperatura diurna minima. Se muestran los resultados del producto de temperatura CR2ZMET (referencia,
panel superior a la izquierda) y los obtenidos de los cuatro GCMs evaluados en este proyecto. Los paneles inferiores muestran los resultados del escalamiento para cada
modelo, los que, por construccién, deben replicar la referencia.
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La Figura 4.26 muestra los cambios de temperatura maxima proyectados hacia al futuro por cada
GCM regionalizado. Cabe recordar que, para estas variables, el resultado del método QDM conserva los
cambios originales de los modelos, tanto en medias como en cuantiles. Coherente con los diagnésticos de
cambio climdtico a escala global, seguin el escenario RCP8.5, todos los modelos muestran un aumento de
temperatura en la zona de estudio hacia 2030-2060, en torno a 1°Cy 2.5°C en el caso de la temperatura
maxima. Sin embargo, en la Figura 4.27 se muestra que la temperatura minima no alcanza aumentos de
tanta magnitud como la maxima (en algunos casos los aumentos esperados se mantienen por bajo 1°C,
en particular en el sector de la Cordillera de Nahuelbuta), lo que eventualmente podria traducirse en un
aumento de la amplitud térmica. Asi mismo, se proyectan cambios de mayor magnitud en la zona norte
del estudio, en contraste con la parte mds austral.

Longitudinalmente, se logra distinguir en ambas variables un aumento de los valores en la zona
cordillerana (en especial en MIROC-ESM, aunque también es el modelo que presenta mayor variabilidad
espacial). Este mayor aumento en la zona cordillerana, respecto de las zonas costeras, es coherente con
la amplificaciéon de cambios de temperatura en los continentes observado en otras regiones del globo, asi
como también con lo encontrado en la aplicacién de esta metodologia a las macrozonas norte y centro
del pais (DGA, 2018). Este mayor calentamiento local en los sectores cordilleranos puede conllevar altas
implicancias en lo referente a impactos hidroldgicos.

La Figura 4.28 muestra el cambio en el decil superior de temperatura mdxima en el verano austral
(diciembre a febrero), obtenido de las simulaciones escaladas. Esta figura muestra las ventajas de la
metodologia de regionalizaciéon adoptada con respecto al método Delta, que solo considera cambios en
la media. Con el enfoque QDM, se conservan los cambios en la distribucion de frecuencia de variable
evaluada. En particular, se refleja que distintos modelos proyectan aumentos mas drdsticos de las
temperaturas extremas (CSIRO), mientras que otros proyectan menores cambios de valores extremos
(CCSM4). Ademas, existe una gran variabilidad espacial también dentro de los mismos modelos.
Analogamente, la Figura 4.29 muestra los cambios proyectados para el decil inferior de la temperatura
minima en el periodo de invierno. Al igual que en el caso de la temperatura maxima, se observan
diferencias espaciales, para regiones distintas, dentro de un mismo modelo. Adicionalmente, también se
observan diferencias entre modelos, que varian en magnitud.
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CAMBIOS EN TEMPERATURAS MAXIMAS CAMBIOS EN TEMPERATURAS MEDIAS MINIMAS

Figura 4.26. Cambios proyectados en la media anual de temperatura diurnas Figura 4.27: Cambios proyectados en la media anual de temperatura diurnas
maximas por los cuatro GCMs hacia 2030-2060, respecto al periodo 1985-2015. minimas por los cuatro GCMs hacia 2030-2060, respecto al periodo 1985-2015
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Figura 4.28: Cambios proyectados en el percentil 90% de temperatura maxima en verano (diciembre a febrero) hacia el 2030-
2060, respecto del periodo 1985-2015. Panel a la izquierda muestra la climatologia de esta variable en el periodo de referencia
(1985-2015), igual en todos los modelos ajustados.
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Figura 4.29: Cambios proyectados en el percentil 10% de temperatura minima en invierno (junio a agosto) hacia 2030-2060,
respecto del periodo 1985-2015. Panel a la izquierda muestra la climatologia de esta variable en el periodo de referencia (1985-
2015), igual en todos los modelos ajustados.
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5 IDENTIFICACION DE CUENCAS EN REGIMEN NATURAL PARA LA ESTIMACION DEL
BALANCE HIiDRICO

Debido a que el modelo VIC no incorpora intervencién antrdpica, es necesario comparar las
estimaciones del caudal obtenido a partir de dicho modelo con estaciones fluviométricas asociadas a
cuencas con bajos niveles de intervencion. Debido a que se utilizan estaciones fluviométricas DGA para
evaluar las salidas de caudal del modelo VIC, se requiere delimitar la cuenca para cada estacidn segun la
definicion natural de las mismas, lo que no necesariamente obedece a limites regionales o
internacionales.

5.1 IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE CUENCAS

La delimitacién de cuencas se basa en el trabajo de Alvarez-Garretén et al. (2018), quienes
obtuvieron las coordenadas de las estaciones fluviométricas DGA y definieron el area de la cuenca
basandose en: (1) la ubicacidon del punto de salida de la cuenca, que corresponde a las estaciones
fluviométricas DGA, y (2) la informacidon de modelos de elevacion digital de 30 m de resolucién horizontal,
provenientes de ASTER-GDEM. Cada cuenca quedd definida por el punto de salida y el area aportante,
obtenida de manera automatizada mediante el software QGIS y el programa GRASS (ambos softwares de
libre acceso). Una de las complejidades que Alvarez-Garretén et al. (2018) identificaron es que las
coordenadas de las estaciones no tienen la precisidn suficiente para identificar el punto de salida de una
cuenca, por lo que revisaron informacién adicional, incluyendo el nombre de la estacién, mapas de
carreteras o imagenes de Google Earth.

Recientemente, la Direccién General de Aguas ha actualizado la lista de cuencas hidrograficas
nacionales en el estudio DGA (2014b), realizado por CIREN. Estas cuencas, denominadas DARH'?, siguen
criterios hidroldgicos y modifican la definicion de cuencas BNA vigentes hasta antes de esa fecha. Esta
nueva clasificacién depende principalmente de la red hidrografica, y no necesariamente de la ubicaciéon
de estaciones fluviométricas, por lo que presenta una cobertura espacial mayor a la planteada por Alvarez-
Garretén et al. (2018). Las cuencas DARH que conforman la zona de estudio se presentan en la Figura 5.1.

5.2 CARACTERIZACION DE CUENCAS

Con el fin de caracterizar adecuadamente las cuencas, se utilizd la base de datos CAMELS-CL
(Alvarez-Garretén et al. 2018), desde donde se obtiene la meteorologia y los atributos de 516 cuencas de
Chile continental definidas por estaciones fluviométricas DGA. De estas cuencas, 247 se encuentran en las
macro zonas Sur y Austral.

La base de datos CAMELS-CL se encuentra disponible a través de la pdgina web del Centro de
Investigacion del Clima y Resiliencia®?, y contiene series de tiempo de variables hidrometeoroldgicas
agregadas a la escala de cuenca, incluyendo:

11 DARH. Departamento de Administracién de Recursos Hidricos
12 http://camels.cr2.cl/

96



= Precipitacidn diaria, derivada del estudio DGA (2017)

= Temperaturas extremas y media diarias; derivadas del estudio DGA (2017)

= Evapotranspiracidn potencial diaria y acumulada cada 8 dias, estimadas mediante el método de
Hargreaves y los productos MOD16A, y

= Equivalente en agua de nieve (SWE, por sus siglas en inglés), obtenida del reanalisis de nieve de
Cortés y Margulis (2017).

Por otra parte, la base de datos CAMELS-CL incluye atributos climaticos, topograficos, hidroldgicos,
geoldgicos, de uso de suelos y grado de intervencidn de cada cuenca. A continuacién, se detallan
brevemente algunos de estos atributos:

= Topografia: se incluyen en esta categoria el area, elevacion minima, media, mediana y maxima,
ademas de la pendiente media.

= Geologia: Las caracteristicas geoldgicas se obtuvieron de GliM (Global Lithological Map database)
e incluyen la primera y segunda clase geoldgica mas frecuente.

= Uso de suelo: Se obtiene a partir de la informacién de Zhao et al. (2016). Se define una categoria
de uso nacional para todo el territorio nacional a una resolucién horizontal de 30 metros, y es la
que se considera como fuente de informacion en este trabajo.

= Glaciares: Se usa la uUltima versidn (v6) de Randolph Glacier Inventory®3, el que contiene un
inventario global de glaciares para 19 zonas del mundo (RGI Consortium, 2017), consistente en
archivos vectoriales que definen cada glaciar. En el caso del presente estudio, se recurre al
Inventario de Glaciares de la DGA por el mayor nivel de detalle e informacidn que presenta.

=  Evapotranspiracidn Potencial: Se dispone de dos estimaciones para esta variable, obtenidas a
partir de:

i La formula de Hargreaves, que abarca mayor cobertura temporal (1979-2016), pero con
menor resolucién espacial (0,05° x 0,05°).

ii. El producto MOD16 (Mu et al., 2005), que sélo se encuentra disponible desde el afio 2000,
pero posee una resolucién espacial més fina (1 x 1 km?).

= Equivalente en Agua de Nieve (SWE por sus siglas en inglés): El monto de SWE se encuentra
agregado a la escala de cuenca y a una resoluciéon temporal diaria. Los montos se obtienen de
Cortés y Margulis (2017), quienes estimaron el valor de SWE para los Andes chilenos centrales a
una resolucién horizontal de 180 m.

= Derechos de Aguas: Se incorpora el grado de intervencidon humana, procesando informacién de
derechos de agua de la base de datos de la DGA.

» [ndices climaticos: Se presentan indices como la precipitacion media, la evapotranspiraciéon
potencial y la estacionalidad de la precipitacidn, entre otros. Estos indices fueron calculados para
el periodo 01/04/1990 - 31/03/2010.

13 https://www.glims.org/RGl/
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» [ndices Hidroldgicos: Estos indices entregan informacién sobre el comportamiento de las cuencas
a partir de observaciones de caudal. CAMELS-CL incluye cuencas que tengan al menos un 85% de
informacién dentro del periodo 01/04/1990 - 31/03/2010. Algunos indices hidroldgicos incluidos
son el coeficiente de escorrentia anual, la pendiente de la curva de duracidén, indice de flujo base,
duraciéon media de caudales altos, duracion media de flujos bajos, entre otros.

En este estudio, la delimitacidn de cada cuenca hidrografica se obtiene a partir de modelos de
elevacién digital (Alvarez-Garreton et al., 2018), usando como puntos de salida las estaciones de control
fluviométrico que la DGA administra. Si bien pueden ser similares con la division hidrografica de las
cuencas DARH (DGA, 2014) o administrativa del BNA, ambas delimitaciones no coinciden necesariamente.
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Figura 5.1: Identificacion de cuencas de la zona de estudio para el presente proyecto.
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5.3 CUENCAS EN REGIMEN NATURAL

La seleccion de cuencas en régimen natural para calibrar el modelo VIC se hizo mediante tres filtros.
El primero de ellos incluye los siguientes aspectos: (1) que la suma de los derechos consuntivos
superficiales sea menor al 5% del caudal medio anual registrado en la estacién fluviométrica que define
la cuenca hidrografica (si no existen derechos, se cumple de todas formas este criterio), (2) que no existan
embalses dentro de la cuenca, y (3) un criterio adicional exclusivo para la calibracién: que tengan al menos
cinco afios de informacion fluviométrica. Luego de aplicar el primer filtro (derechos consuntivos), se debe
corroborar que (i) las cuencas que tengan derechos no consuntivos asignados no se encuentran en
ejercicio, y (2) que existan bocatomas importantes, pero que la restitucion se encuentre aguas arriba de
la estacidon fluviométrica que define la cuenca. En ambos casos, se realiza una inspeccidn visual de los
derechos no consuntivos mediante el programa Google Earth para verificar la existencia de bocatomas y
restituciones, especialmente de centrales hidroeléctricas de pasada.

Con los criterios anteriores, se identifican 78 cuencas en régimen natural o con baja intervencion
(ver Figura 7.2) entre la regién de Nuble y la cuenca del rio Cisnes, en la Regidn de Aysén. De estas cuencas,
25 se encuentran anidadas (es decir, estan contenidas completamente en otra cuenca con informacién
fluviométrica).

5.4 CONCLUSIONES CAPITULOV

De las 78 cuencas en régimen natural definidas segun los criterios anteriormente descritos, se tiene
que estas ocupan aproximadamente el 28% de la superficie de toda la zona de estudio. Esto quiere decir,
que, si se logra una modelacién hidrolégica eficiente, se tendrd mayor certidumbre con el balance hidrico
en estas cuencas, quedando el 72% restante como una estimacién derivada de la metodologia de
regionalizacion. Lo anterior sugiere incrementar el nimero de estaciones fluvométricas en lugares con
minima intervencidn humana, con el fin de mejorar las estimaciones del balance hidrico en futuros
estudios.
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6 ESTIMACION DEL BALANCE HIDRICO PARA LAS CUENCAS EN REGIMEN
NATURAL DE LAS MACROZONAS SUR Y PARTE NORTE DE LA ZONA AUSTRAL

La modelacién hidroldgica considera las 78 cuencas en régimen natural (con y sin lagos). Los
parametros del modelo VIC se calibran para cada cuenca adoptando como funcién objetivo el indice KGE.
Adicionalmente, se evalla el indice NSE en funcidon de los parametros resultantes del proceso de
calibracion utilizando KGE. Los indices de eficiencia se encuentran detallados en el Anexo A. A modo de
referencia, estos indices pueden tener valores desde —co a 1, siendo 1 el valor dptimo que representa una
calibracion perfecta en ambos casos (KGE y NSE).

En este estudio, no se realizé relleno de caudales, ya que esto podria incorporar incertidumbre en
el proceso de calibracién. Con el fin de utilizar un periodo de calibracién similar para todas las cuencas, se
consideran los afios disponibles con registros fluviométricos dentro del periodo 1990-2010.

6.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

Para el proceso de calibracién de las cuencas definidas en régimen natural en el capitulo 5 (ver
Figura 7.2 ), se comienza por un analisis de sensibilidad en las mismas, donde se busca obtener un
conjunto de pardametros de calibracién basado no sélo en la experiencia del equipo de trabajo, sino que
también en la influencia de estos parametros en las distintas funciones objetivo. Para esto, se utiliza DELSA
(Distributed Evaluation of Local Sensitivity Analysis; Rakovec et al., 2014) en las cuencas en régimen
natural, variando un total de 34 pardmetros y considerando 5 funciones objetivo asociadas a distintos
indices hidroldgicos (DGA,2017). Es importante destacar que, para algunos parametros, se considerod la
sensibilidad del parametro en si, mientras que en otros casos se analizé la sensibilidad del multiplicador
espacial del pardmetro en caso de tener patrones variables en el espacio o constantes.

Los resultados de este proceso se presentan en la Figura 6.1, donde se observa que los pardmetros
mas sensibles — i.e., los que entregan un mayor indice de sensibilidad — corresponden a binf, depthl,
depth2, depth3, expl, exp2, y en menor escala Ws, Ds, albaa, albtha y newalb. Dada la experiencia del
equipo de trabajo, se agregan la rugosidad de la nieve 75, Dsmax y ksat ademds de los parametros ya
mencionados. En la Tabla 6.1 se presenta una breve descripcién de cada uno de los parametros antes
mencionados.

Tabla 6.1 Parametros e calibracion seleccionados en base al andlisis de sensibilidad

Variable Unidades Rango Descripcion
binf N/A 10,1] Parametro asociado a la curva de infiltracion
Ds fraccién [0,1] Fraccién del Dsyax donde comienza el caudal base no lineal
DSmax mm/dia [0,00] Velocidad maxima de caudal base
» Fraccion de humedad el suelo donde ocurre el caudal base
Wi fraccién [0,1] i
no lineal
Exponente en la ecuacion de Cambell para conductividad
exp N/A (3, =]

hidraulica
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Variable Unidades Rango Descripcién
depthl m 10,01,h,] Espesor de la primera capa de suelo
depth2 m lhy, ©0*] Espesor de la segunda capa de suelo
depth3 m 1hy, ©0*] Espesor de la tercera capa de suelo
albaa N/A 10,1[ Parametro de decaimiento del albedo
albtha N/A 10,1] Parametro de decaimiento del albedo
newalb N/A 10,1] Valor del albedo para nieve fresca
ksat Mm/dia 10, 0] Conductividad hidrdulica saturada
. Temperatura minima a la cual puede ocurrir precipitacidon
Tmin ¢ -2,2] liquida a escala sub-diaria.
Tenow m 10,0,02] Rugosidad de la nieve

Figura 6.1 indice de sensibilidad de orden 1 obtenido con el método DELSA para distintas funciones objetivo. Cada boxplot

sintetiza los resultados de 78 cuencas.
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6.2 RESULTADOS DE LA MODELACION HIDROLOGICA

6.2.1 RESULTADOS EN CUENCAS CON LAGOS SEGUN METODOLOGIA PROPUESTA

En esta secciéon, se comparan los resultados de calibraciones obtenidas con las siguientes
configuraciones: 1) el lago como un cuerpo de agua (caso base en el que no se considera la metodologia
de lago, donde no existe la opcién de variacion del volumen del mismo, sin embargo, se considera que la
cobertura de suelo es de agua, con lo que existe exclusivamente evaporacion), 2) la metodologia de lago
planteada en el acdpite 2.3.2, considerando una calibracidn de parametros de suelo del lago y el tiempo
de retardo. La metodologia se aplica en la cuenca del rio Curaco en Colico, en la que se encuentra el lago
Colico, y Huahum en la Frontera, en la que se encuentra el lago Lacar (ver Tabla 6.2)

Tabla 6.2 Informacién geomorfolégica de la cuenca del rio Curaco en Colico y Huahum en la frontera.

Huahum en
Variable Cu(;‘glci:oen la
Frontera
Area Cuenca [km?] 403,3 1029
Area Lago [km?] 54,75 55
Perimetro [km] 50.593 58
Largo Desaglie [m] 170 80
Relacién Largo/Perimetro [%] 0,34 0,14

En la Figura 6.2 se presenta la ubicacidn espacial de las cuencas estudiadas, encontrandose la
cuenca del rio Curaco en Célico en la region de la Araucania y la cuenca del rio Huahum en la regién de
los Rios. Las cuencas calibradas y que contienen lagos se identifican en la Tabla 6.5.

14 Esta cuenca posee una superficie importante en territorio Argentino.
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Figura 6.2 Ubicacidn espacial de las cuencas en estudio.

En la Tabla 6.3, se presentan los valores de KGE y eficiencia de Nash-Sutcliffe para las dos
metodologias sefialadas, observandose que no existe una diferencia considerable entre ellas. Por otro
lado, en la Figura 6.3 se presentan series de tiempo (a escalas diaria, mensual y anual) de caudales
observados y simulados a partir de la metodologia de cuerpo de agua en la cuenca en estudio, donde se
observa que, en general, la temporalidad de los caudales esta bien representada. Sin embargo, se observa
una clara subestimacidon en los caudales, que puede tener su origen en: 1) sub-estimacion de
precipitacion, 2) falta de incorporacion de flujos subterraneos y/o 3) sobre-estimacién en las tasas de
evaporacion.

Tabla 6.3 Criterios de eficiencia asociados a las distintas metodologias utilizadas en el proceso de calibracion.

BNA estacion fluviométrica indice 9405001 10100006

Nombre Lago Colico Lacar

KGE 0,31 0,64

Cuerpo de Agua
NSE 0,29 0,48
i KGE 0,27 0,53
Metodologia propuesta

NSE 0,36 0,19
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Figura 6.3: Serie temporal de caudales simulados (rojo) y observados (negro) en la cuenca del rio Curaco en Colico.

Es importante sefalar que la delimitacién de cuencas se realiza en base a criterios hidrolégicos,
sin considerar delimitaciones geopoliticas asociadas.

Debido a los resultados de la metodologia de cuerpo de agua presentados, y considerando que 1)
la aplicacion de esta metodologia requiere de un mayor tiempo computacional, 2) los resultados de las
calibraciones en cuencas con presencia de lagos mediante la metodologia de calibracién originalse
consideran aceptables, y 3) las cuencas con presencia de lagos calibradas no seran consideradas en el
proceso de regionalizacion, es que se desestima la opcidn de utilizar la metodologia de lagos, utilizando
sencillamente una calibracién tradicional.

De esta forma, se intentd calibrar las cuencas que poseen lagos en la zona de estudio, pudiendo
existir combinacion de lagos en serie y en paralelo, totalizando 10 cuencas (ver Tabla 6.6 y Figura 7.2).
Dadas sus caracteristicas especificas, los pardmetros de dichas cuencas no formardn parte del set de
parametros a transferir a otras cuencas.

6.2.2 ESTIMACION DEL APORTE GLACIAR

El aporte glaciar se estima segun la metodologia propuesta por Baraer et al. (2012)* para cada uno
de los glaciares del Inventario Oficial (DGA, 2011). En el Anexo E se encuentra la estimacion de cada masa
de hielo, donde el nombre de cada archivo corresponde al cédigo del glaciar. A modo de ejemplo, la Figura

15 Procedimiento detallado en el Anexo A
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6.4 muestra dos variables de estado para el glaciar Sierra Nevada (Regién de La Araucania): (1) drea glaciar
y (2) SWE del manto nival sobre el glaciar. En el panel superior, el circulo rojo representa el area glaciar
observada. En el panel inferior, se aprecia el caudal proveniente exclusivamente de la masa de hielo, Q
(no incluye el aporte de la nieve sobre el glaciar). Se aprecia que, en los afios donde existe nieve
remanente sobre el glaciar, la metodologia reduce el aporte desde la masa de hielo (por ejemplo, los afios
hidroldgicos 82-83 y 84-85). Por otro lado, el balance de masa y energia produce un retroceso del glaciar
debido a que practicamente todos los afios la nieve sobre el glaciar se derrite completamente, lo que
produce un aporte desde la masa de hielo. Hay que considerar que, a pesar que exista nieve sobre el
glaciar, puede existir derretimiento desde la zona sin nieve (variable de estado Sf... en Anexo A). En
conclusién, para este cuerpo glacial se aprecia una constante disminucién del drea y una fluctuacién anual
en su contribucién que presenta una importante variabilidad inter-anual.

Para validar la metodologia de estimacién del aporte glaciar, se estima el drea total para varios afios
mediante imagenes Landsat usando el indice NDSI en algunos glaciares. Algunos de ellos se presentan en
la Figura 6.5, donde se muestran tres casos posibles: (i) estimacidon de area glacial mediante imagenes
Landsat altamente variables en el tiempo (glaciar Echaurren), (ii) datos Landsat consistentes con el
Inventario oficial de la DGA y con la metodologia propuesta (glaciar Mocho Choshuenco), y (iii) imagenes
Landsat con una variacién de area razonable y estimacién mediante metodologia que no se ajusta bien a
la tendencia temporal. Los tres casos presentados se explican por diferentes causas:

i El uso del indice NDSI no permite distinguir entre nieve o hielo, por lo que las imagenes
satelitales utilizadas corresponden a los meses de febrero y marzo, meses en los cuales es
posible suponer que toda el area cubierta identificada por el indice NDSI corresponde a hielo.
Sin embargo, puede ocurrir que en algunos afios muy humedos persistan dreas cubiertas por
nieve al final de la temporada, por lo que la estimacién de area glacial incluirda ademas la
superficie cubierta por el remanente de nieve, generando incongruencia entre las imagenes
satelitales de distintos afios.

ii. El uso del indice NDSI no permite identificar de manera remota la presencia de glaciares
cubiertos y rocosos, mientras que la estimacion del inventario DGA considera todos los
cuerpos glaciales.

iii. La mayoria de los glaciares descubiertos poseen ademds una fraccion cubierta, la que resulta
muy dificil de estimar incluso in situ, por lo que es posible que hayan superficies glaciales no
identificadas en el inventario DGA.
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Glaciar Sierra Nevada, Regién de La Araucania
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Figura 6.4: Estimacion del caudal proveniente del glaciar Sierra Nevada (Region de la Araucania). Panel Superior: Estimacion
del area glacial. El punto rojo muestra la observacion disponible del area glacial. Panel central: SWE del manto nival sobre el
glaciar. Panel inferior: Estimacion del caudal proveniente de la masa de hielo (no incluye el aporte del manto de nieve sobre
el glaciar ni la precipitacion liquida).

Una vez estimados los aportes glaciales para cada uno de los cuerpos de hielo del Inventario de
glaciares de la DGA, es posible estimar la importancia del derretimiento glacial en cuencas en régimen
natural con presencia de cuerpos de hielo. En la Figura 6.6 se muestra el aporte promedio del caudal
glacial medio diario respecto del caudal total medio diario durante los meses de verano (diciembre, enero
y febrero) para el periodo abr/1985 a mar/2015. Adicionalmente, se muestra el mayor aporte a nivel diario
para los meses de verano y el mismo periodo de analisis. Se evidencia que, en términos medios, el aporte
glacial presenta una importancia heterogénea entre las cuencas analizadas (34 en total) y no es mayor al
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10% del caudal medio de los meses de verano. No obstante, considerando el andlisis a nivel diario, se
aprecia la importancia del glaciar en algunos dias correspondientes a afios secos, donde la importancia
relativa supera, para varias cuencas, mas del 50% del caudal total. Esto muestra la importancia de los
glaciares para mitigar el impacto de la disminucidn de la escorrentia en aifos con bajas precipitaciones.

Figura 6.5: Estimacion del area glacial mediante imagenes Landsat (puntos azules y negros), en rojo esta la estimacion del
Inventario Oficial de Glaciares de la DGA (2014) y en linea punteada se encuentra la estimacion mediante la metodologia
propuesta.
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Figura 6.6: Aporte medio del caudal glacial a la escorrentia total (tamaiio del circulo) en cuencas calibradas y con presencia de
cuerpos de hielo segtin Inventario DGA. Se presenta ademds el mayor porcentaje de aporte del caudal glacial medio diario al
caudal medio diario total durante los meses de verano (dic-ene-feb). Periodo de analisis: abr/1985 — mar/2015.

Las estaciones fluviométricas que definen las cuencas calibradas con presencia de cuerpos de
hielo se presenta en la Tabla 6.4. Ademas, se presentan los resultados detallados, donde la contribucién
porcentual de cada glaciar a la escorrentia total se calcula como:

Qg

Aporte glaciar [%] = 100 - —————
g (%] Qg + Qvic
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Donde Q4 corresponde al caudal glacial proveniente exclusivamente del derretimiento de hielo
(es decir, no incorpora la nieve sobre el glaciar) y Q¢ corresponde al caudal mediante la simulacion
segun VIC, que no considera el aporte glacial.

Tabla 6.4: Estaciones fluviométricas calibradas y con presencia de cuerpos de hielo.

- . . Maximo pro?‘r’\):;:s en
c;zlio La::,t)Ud Lon(gol)tud Nombre estacion fluviométrica VZ'::;?(Z:;- meses d('e

ene-feb) [%] verano (dic-

ene-feb) [%)]
8135002 -36,65 -72,45 Rio Itata En Balsa Nueva Aldea 1,2 0,1
8104001 | -36,6653 | -71,2739 Rio Sauces Antes Junta Con Nuble 2,4 0,2
8117004 | -36,7867 | -71,7486 Rio Chillan En Esperanza 36,2 2,1
8132001 | -36,8667 | -72,3333 Rio Diguillin En Longitudinal 2,9 0,1
8323002 -37,55 -72,0333 Rio Duqueco En Villucura 54,4 6,3
8313000 | -37,8986 | -71,5806 Rio Pangue En Captacion 46,7 2,9
8308000 | -38,0661 | -71,3497 Rio Lomin En Puente La Junta 23,5 2,3
8307002 | -38,2008 | -71,2989 Rio Bio-Bio En Llanquén 7,0 0,5
9123001 | -38,4303 | -72,0106 Rio Cautin En Rari-Ruca 9,0 0,7
9131001 | -38,6833 | -72,2333 Rio Quepe En Vilcin 45,5 4,4
9129002 | -38,6867 | -72,5028 Rio Cautin En Cajén 6,6 0,5
9135001 -38,85 -72,6167 Rio Quepe En Quepe 19,8 1,6
9404001 | -38,9833 | -72,2333 Rio Allipén En Los Laureles 33,5 2,4
9420001 | -39,2667 | -72,2333 Rio Toltén En Villarrica 11,7 0,9
10102001 | -39,7267 | -71,8497 Rio Liquine En Liquine 2,1 0,1
10111001 | -39,7667 | -72,475 Rio San Pedro En Desaglie Lago Rifiihue 14,1 1,0
10122001 | -39,775 | -72,9833 Rio Calle Calle En Balsa San Javier 11,2 0,8
10304001 -40,25 -72,2667 Rio Calcurrupe En Desembocadura 21,3 1,6
10311001 | -40,3167 | -72,9667 Rio Bueno En Bueno 4,8 0,5
10328001 | -40,3842 | -73,0022 Rio Pilmaiquén En San Pablo 0,3 0,0
10364001 | -40,5167 | -73,2833 Rio Rahue En Forrahue 0,3 0,0
10322003 | -40,6603 | -72,1772 Rio Gol Gol En Puente N.2 2 2,1 0,1
10340001 | -40,7889 | -72,6889 Rio Rahue En Desagiie Lago Rupanco 0,8 0,1
10343002 | -40,8206 | -72,9133 Rio Coihueco Antes Junta Rio Rahue 0,2 0,0
10503001 | -41,7219 | -72,0139 Rio Manso Antes Junta Rio Puelo 2,0 0,1
10514001 | -41,7569 | -72,0525 Rio Puelo Antes Junta Con Manso 33,8 1,6
10702002 | -43,1742 | -71,7544 Rio Futaleufu En La Frontera 0,1 0,0
10701002 | -43,2094 | -71,9369 Rio Espoldn En Desaglie Lago Espolon 62,4 3,5
10704002 | -43,4492 | -72,1075 Rio Futaleufu Ante Junta Rio Malito 2,5 0,1
11040001 | -43,8189 | -72,3833 Rio Palena Bajo Junta Rosselot 71,6 4,0
11130001 | -44,4625 | -72,5583 Rio Ventisquero En Carretera Austral 97,8 9,3
11143001 | -44,6592 | -71,8083 Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro 18,4 0,5
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‘. Aporte
Maximo promedio en
Codigo LatLtUd Longoltud Nombre estacidon fluviométrica aporte e!\ meses de
BNA () () verano (dic- .
ene-feb) [%] verano (dic-
ene-feb) [%]
11143002 -44,75 -72,7167 Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes 12,2 0,2
11147001 -44,75 -72,7167 Rio Cisnes En Puerto Cisnes 33,7 1,7

6.2.3 RESULTADOS EN CUENCAS CALIBRADAS

En la Figura 6.7 se presentan los indices de eficiencia KGE (lado izquierdo) y los valores
correspondientes de NSE (lado derecho), calculados en base a las series diarias de caudal observado y
simulado para las 78 cuencas en régimen natural. Se debe destacar que el indice KGE es la funcion objetivo
del proceso de calibracién y que los aportes glaciares estan incorporados para cada una de las cuencas.
Los parametros incluidos en el proceso de calibracion estan relacionados con los procesos de infiltracién,
generacion de flujo base, cambios en el albedo de la nieve, percolacién y profundidad de las distintas
capas de suelo (tres en total).

La comparacion de la modelacion de SWE en cuencas en donde se contaba con el reandlisis de
nieve de Cortés y Margulis (2017), se encuentra en el Anexo D.

Es importante mencionar que, a pesar de que muchas cuencas calibradas si contienen lagos,
algunos no fue posible incluirlos dentro de una cuenca. Ese es el caso de los lagos Llanquihue, Todos los
Santos, Yelcho, Verde y Rosselot. En consecuencia, los resultados de la estimacidn del balance hidrico en
estos cuerpos de agua son inciertos y los resultados deben usarse con precaucion. Del mismo modo, los
valores de NSE para aquellas cuencas ubicadas al sur de la latitud 42°S son deficientes, por lo que dicha
zona tendra mayores incertidumbres en la estimacion del balance hidrico que aquella al norte de la latitud
42°S, en parte, porque existe una mayor cantidad de estaciones fluviométricas usadas (mas cuencas
calibradas satisfactoriamente) y mas estaciones meteoroldgicas consideradas en la construccion del
producto meteoroldgico, particularmente precipitacién y temperatura.
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Figura 6.7: (Panel superior) Mapa de indice KGE calibrado y el valor de NSE correspondiente para las 78 cuencas en régimen
natural. (Panel Inferior) Histogramas con los valores de KGE y NSE respectivos.

Los resultados de la Figura 6.7 indican que aproximadamente el 90% de las cuencas calibradas
presenta un KGE mayor a 0,5, mientras que alrededor del 70% de las cuencas presenta un NSE mayor a
0,5. Por otro lado, sdlo tres cuencas presentan un KGE menor que 0, mientras que 6 cuencas presentan
un NSE menor que 0. Dichas cuencas tienen registros muy cortos de caudal, o areas aportantes muy
pequefias (no todas se aprecian en la Figura 6.8, pues el eje de las abscisas se ha delimitado al rango -1 a
1).
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Figura 6.8: Probabilidad acumulada de los criterios de eficiencia en las 78 cuencas calibradas.

Adicionalmente a los valores de los indices de eficiencia, se busca evaluar otras componentes del
modelo. Para evaluar las estimaciones de recarga, en la Figura 6.9 se ilustra la comparacion entre las
metodologias propuestas MoMLRr y RORA (ver acapite 3.2) y la estimacion segun el modelo VIC, donde
la linea punteada corresponde a una relacion perfectamente lineal. Se aprecia que la metodologia RORA
es muy similar a las estimaciones de VIC, mientras que MoMLRr es la metodologia que entrega menores
montos anuales.

El supuesto utilizado para la comparacién es que el flujo de agua desde la segunda a la tercera
capa de suelo de cada pixel de VIC, agregado a escala de cuenca, representaria la recarga hacia los
acuiferos. Este supuesto, sin embargo, no necesariamente se cumple en la realidad, pues los acuiferos
estdn interconectados y no todas las celdas contribuyen a la recarga. Por lo anterior esta comparacion es
netamente referencial.
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Figura 6.9: Comparacion entre las recargas obtenidas con las metodologias propuestas (MoMLRr y RORA) y la estimacion
mediante el modelo VIC.

El detalle con los indices de eficiencia, los montos de recarga y la presencia de lagos y glaciares

para las cuencas calibradas, asi como los métodos de estimacién de recarga propuestos en el acépite 3.2,

se muestra en laTabla 6.5 (se consideran solamente dos decimales para el area glaciar, para ver la

totalidad de cuencas con glaciares, revisar Tabla 6.4). Para las cuencas con lagos, se especifica en la Tabla

6.6 el nombre del lago y el area de cada uno de ellos. En ambas tablas el codigo BNA es el asociado a las

estaciones fluviométricas que delimitan las cuencas en estudio. Adicionalmente, se identifican aquellas

cuencas calibradas que contienen lagos.

Tabla 6.5: Resultados de caudal y recarga para las cuencas calibradas.

Caudal Recarga [mm/afio] Presencia
BNA Nombre Area
NSE | KGE VIC MoMLRr | RORA | Lagos Glacial
[km?]
8104001 | Rio Sauces Antes Junta Con Nuble | 0,71 | 0,86 | 1639,8 494,2 |1415,7 0,56
g112001 | o Niblinto Antes Canal Aliment. [ (ol oo | 20259 | 2228 [1601,1 0,00
Emb. Coihueco
8117004 Rio Chillan En Esperanza 0,72 | 0,86 | 2112,6 1002,8 |1872,9 0,84
8117008 | "o QuilmoEn (Ezgn'm AYungay |5 es 10,82 | 500,8 - - 0,00
8118001 | Rio Changaral Camino A Portezuelo| 0,5 | 0,71 | 564,8 67,6 264,7 0,00
8124001 Rio Itata En General Cruz 0,71 | 0,84 | 1014,7 184,7 887,8 0,00
8132001 Rio Diguillin En Longitudinal 0,7 | 0,74 | 1327,5 - - 0,55
8134003 Rio Larqui En Santa Cruz De Cuca 0,5 | 0,49 596,5 - - 0,00
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Caudal Recarga [mm/afio] Presencia

BNA Nombre Area

NSE | KGE VIC MoMLRr | RORA | Lagos Glacial

[km?]
8135002 Rio Itata En Balsa Nueva Aldea 0,78 | 0,9 940 150,9 616 0,55
8144001 Rio Lonquén En Trehuaco 0,39 | 0,58 | 496,9 35,7 197,6 0,00
8220001 Rio Andalién Camino A Penco 0,51 | 0,77 472,4 102,9 330,3 0,00
8307002 Rio Biobio En Llanquén 0,79 | 0,89 | 1496,7 374,4 |1160,5 6,01
8308000 Rio Lomin En Puente La Junta -4,17 |-2,13 | 1061,8 - - 4,66
8313000 Rio Pangue En Captacidn 0,61 | 0,77 | 2170,5 1039 |2324,9 2,01
g316002 | N0 Huequecura Aguas ArribaDe | o ) | g 6p | 1937 5 - 119903 0,00

Emb. Angostura
8317002 Rio Lirquén En Cerro El Padre 0,65 | 0,77 | 1886,5 175,9 |1559,2 0,00
8323002 Rio Duqueco En Villucura 0,69 | 0,79 | 1688,8 525,6 |1681,1 8,10
8324002 Estero PaiIIihuesEunr Ex Longitudinal 4,95 | 0,08 840 i i 0,00
8330001 Rio Mulchén En Mulchén 08 | 09 | 11528 364,3 |1118,6 0,00
8332001 Rio Bureo En Mulchén 0,67 | 0,79 | 1878,6 431 1631,7 0,00
8342001 Rio Renaico En Longitudinal 0,58 | 0,73 | 2122,9 466,5 1655 0,00
8343001 Rio Mininco En Longitudinal 0,75 | 0,87 | 1117,3 244,9 998,4 0,00
8351001 Rio Malleco En Collipulli 0,7 | 0,81 | 1984,2 348,5 |1493,4 0,00
8356001 Rio Rahue En Quebrada Culén 0,78 | 0,89 | 318,3 16,7 179,6 0,00
8362001 Rio Nicodahue En Pichun 0,73 | 0,87 | 1079,7 365,7 |1082,2 0,00
8366002 Estero Quilque En Los Angeles -1,04 | -0,32| 837,6 1684 - 0,00
g3gs001 | o ClaroEn CaminoYumbel- 1 ool g3 | 7506 | 2613 | 6297 0,00
Estacion
8393002 | Estero Hualqui En Desembocadura | 0,63 | 0,81 | 382,7 49,8 48,8 0,00
8430001 Rio Laraquete En El Cajén 0,27 | 0,59 | 1328 539,2 |1161,2 0,00
8720001 Rio Lebu En L:/as Corrientes (En Los 0,36 | 0,48 | 13379 255,6 i 0,00
Alamos)

9101001 Rio Purén En Tranaman 0,52 | 0,72 871 319,7 | 827,2 0,00
9101002 Rio Purén En Purén 0,57 | 0,79 | 873,8 367,3 |1064,2 0,00
9102001 Rio Lumaco En Lumaco 0,6 | 0,78 702,6 144 495,3 0,00
9104002 Rio Dumo En Santa Ana -0,88 |-0,25 | 1173,9 16,8 155,9 0,00
9107001 Estero Chufquén En Chufquén 0,67 | 0,78 | 1042,6 88,5 661,3 0,00
9116001 Rio Cholchol En Cholchol 0,71 | 0,78 | 827,1 - - 0,00
9123001 Rio Cautin En Rari-Ruca 0,77 | 0,89 | 2223,4 - - 7,33
9127001 Rio Muco En Puente Muco 0,71 | 0,84 | 1313,3 - - 0,00
9129002 Rio Cautin En Cajén 0,72 | 0,85 | 1648,4 583,9 |1372,1 7,33
9131001 Rio Quepe En Vilcin 0,38 | 0,66 | 2095,3 - - 6,60
9134001 Rio Huichahue En Faja 24000 0,77 | 0,76 1649 - - 0,00
9135001 Rio Quepe En Quepe 0,65 | 0,77 | 1514,9 510,7 |1439,7 6,60
9404001 Rio Allipén En Los Laureles 0,6 | 0,74 | 1995,6 | 1250,4 |2243,8 21,76
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Caudal Recarga [mm/afio] Presencia
BNA Nombre Area
NSE | KGE VIC MoMLRr | RORA | Lagos Glacial
[km?]
9405001 Rio Curaco En Colico 0,41 | 0,44 | 2241,6 - - Si 0,00
9416001 Rio Liucura En Liucura 0,66 | 0,78 2367 952,2 |2577,1 0,00
9420001 Rio Toltén En Villarrica 0,59 | 0,77 | 2426,3 - - Si 21,72
9434001 Rio Donguil En Gorbea 0,7 | 0,82 | 1359,8 200,9 |1147,5 0,00
9436001 Rio Mahuidanche En Santa Ana 0,67 | 0,77 | 1264,2 463,2 |(1196,3 0,00
10100002 | Rio Fui En Desaglie Lago Pirihueico | 0,29 | 0,65 | 1872,2 - - 0,00
10102001 Rio Liquine En Liquine 0,49 | 0,64 | 2703,2 1564,4 |2751,4 0,19
10111001 | RioSanPedroEnDesaglielago | gy | 75 | 23708 - - si 23,82
Rifiihue
10122001 | Rio Calle Calle En Balsa San Javier | 0,62 | 0,75 | 2080,9 - - Si 23,82
10134001 Rio Cruces En Rucaco 0,73 | 0,84 | 1514,4 328,9 |1248,1 0,00
10137001 Rio Inaque En Mafil 0,59 | 0,76 | 1285,1 306,5 980,9 0,00
10140001 | 1o Santo Domingo EnRinconada | 1 1 39 | 13756 | 6288 |1930,7 0,00
De Piedra
10142003 Rio Futa En Tres Chiflones 0,69 | 0,72 | 1693,4 320,8 886,1 0,00
10304001 | Rio Calcurrupe En Desembocadura | 0,48 | 0,67 | 2583,7 - - Si 10,90
10305001 Rio Caunahue Camino A Llifén 0,63 | 0,68 | 2620,6 780,9 |2282,1 0,00
10311001 Rio Bueno En Bueno 0,66 | 0,81 | 2288,2 - - Si 12,60
10313001 Rio Llollelhue En La Unién 0,84 | 0,94 | 7689 291,9 589,4 0,00
10322003 Rio Gol Gol En Puente N°2 0,22 | 0,61 | 3444,1 1965,1 |3104,6 0,41
10327001 Rio Chirre Antes Junta Rio 058 | 0,73 | 1685 | 5759 |[1430,2 0,00
Pilmaiquén
10328001 Rio Pilmaiquén En San Pablo 0,64 | 0,82 | 2227,3 - - Si 0,58
10340001 | R0 Rahue En Desagie Lago 0,01 | 0,55 | 2341,3 - - 0,69
Rupanco
10343002 | R0 Cothueco AntesjuntaRio | o oo | g op | 17773 | 6057 |1419:1 0,02
Rahue
10356001 Rio Negro En Chahuilco 0,68 | 0,79 | 1092,4 165,9 681,5 0,00
10364001 Rio Rahue En Forrahue 0,63 | 0,79 | 1391,8 - - Si 0,71
10401001 Rio Tranallaguin En Carrico 0,73 | 0,88 | 1128,1 168,3 638,8 0,00
10405001 Rio Hueyusca En Napeco 0,25 | 0,73 | 1471,8 - - 0,00
10432003 Rio Chico Ante Rio Chamiza 0,43 | 0,43 | 2280,4 421,1 |1805,2 0,00
10503001 | Rio Manso Antes Junta Rio Puelo | 0,38 | 0,71 | 1820,7 626,5 |1873,2 2,78
10514001 | Rio Puelo Antes Junta Con Manso | -0,2 | 0,5 2328,4 - - 136,88
10704002 | Rio Futaleufu Ante Junta Rio Malito | -0,4 | 0,53 | 1569,9 - - 36,83
11020004 Rio Tigre En La Frontera 0,3 | 0,68 | 1403,4 720,7 |1453,8 0,00
11130001 | Hlo Ventisquero EnCarretera ) 50\ 016 | 2716 | 21269 | - 52,87
Austral
11143001 | Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro 0,1 | 0,58 498,8 201,1 457,4 4,02
11143002 | Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes 0,22 | 0,55 | 674,6 304,5 742,3 0,20
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Caudal Recarga [mm/afio] Presencia
BNA Nombre Area
NSE | KGE VIC MoMLRr | RORA | Lagos Glacial
[km?]
11147001 Rio Cisnes En Puerto Cisnes -0,45 1 0,43 | 1333,9 - - 74,41
Tabla 6.6: Detalle de cuencas con presencia de lagos
Cédigo BNA Nombre cuenca Lago Area [km2]
9405001 Rio Curaco En Colico Colico 56,06
Villarrica 174,7
9420001 Rio Toltén En Villarri .
io Toltén En Villarrica Caburgua 517
Pullingue 6
Panguipulli 114.3
Rifiihue 89,6
10111001 Ri P EnD ue L Rifiih .
011100 io San Pedro En Desaglie Lago Riiiihue Pirihueico 31
Calafquén 117,4
Lacar 57,1
10122001 Rio Calle Calle En Balsa San Javier lgual a 10111001
10304001 Rio Calcurrupe En Desembocadura Maihue 48,9
Maihue 48,9
10311001 Rio B EnB -
031100 io Bueno En Bueno Ranco 4298
10328001 Rio Pilmaiquén En San Pablo Puyehue 159
10364001 Rio Rahue En Forrahue Rupanco 234,9
10514001 Rio Puelo Antes Junta Con Manso Puelo 44
Menendez 55,7
Futalaufqué 44
10704002 Rio Futaleufu Ante Junta Rio Malito ut? au qyen
Rivadavia 21,7
Quimel 40,4

6.2.4 VALIDACION CRUZADA DE LA REGIONALIZACION DE PARAMETROS

La validacion cruzada del proceso de regionalizacion de pardmetros considera como potenciales
donantes a todas aquellas cuencas que no tienen lagos. Lo anterior se debe a que las cuencas calibradas
con presencia de lagos (diez en total), poseen un comportamiento hidrolégico distinto al resto de las
cuencas en la vida real, generando un volumen de regulacidon y evaporacion. De este modo, si estas
cuencas con lagos transfieren pardmetros a otra cuenca sin ellos, es probable que los procesos simulados
en las cuencas receptoras intenten reproducir los efectos que tienen estos cuerpos de agua en el ciclo
hidrolégico.

Los criterios para la validacidon cruzada corresponden a los mencionados en el acapite 2.3.3,
siendo 12 en total. En este proceso, se saca una cuenca del set de donantes, y se estiman los parametros
(con el set de cuencas remanente) para cada uno de sus pixeles. Luego, se corre el modelo VICy se estiman
los indices de eficiencia. El procedimiento anterior se repite para cada una de las cuencas y para cada uno
de los criterios de regionalizacion.
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Los indices analizados para seleccionar el mejor criterio de regionalizacidon corresponden al KGE y
al coeficiente f asociado. El indice KGE es el siguiente:

KGE=1- (1 -7r)2+1-£)2+(1—a)?

Para el coeficiente B = Q,,04/Q0ps, 1as barras horizontales corresponden al promedio (para mas
detalle se recomienda leer el Anexo A). En la Figura 6.10, se muestran las curvas de probabilidad
acumulada para ambos indices. En el caso del KGE, el valor dptimo es 1 (es decir, una linea totalmente
vertical), por lo que la curva mas cercana a esa vertical en 1 es la que corresponde a la mejor
regionalizacion segun KGE. En dicha figura, se aprecian dos curvas que resaltan: (i) clasificacion de pixeles
segun atributos climaticos y asignacién mediante cercania, y (ii) clasificacién de pixeles segun criterios
fisicos y asignacién por cercania.

Figura 6.10: Curvas de probabilidad acumulada para el indice KGE y el coeficiente B8 = Q,,04/Qobs Para las cuencas en
régimen natural.

En el panel derecho de la Figura 6.10 se presentan las curvas de probabilidad acumulada para el
coeficiente §, donde resaltan los mismos criterios de regionalizacion analizados para el indice de
eficiencia KGE. Para dilucidar cual de ambos criterios tiene un mejor desempefio, se muestran en la Figura
6.11 todos los criterios de regionalizacién para ambos indices. De este grafico, se desprenden dos
conclusiones:

i La clasificacién segun atributos climaticos y asignacidn por cercania tiene una mediana mayor
gue una clasificacion de pixeles segln atributos fisicos y asignacién por cercania
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ii. La dispersion de los distintos métodos de regionalizacién es menor en torno al valor § =1,
que corresponde a un comportamiento “ideal”. Lo que se traduce en que los caudales
modelados son, en promedio, inferiores a los observados.

En consecuencia, el criterio de regionalizacidn seleccionado corresponde a una clasificacidn de pixeles
segln atributos climaticos y una asignacién de cuencas por cercania.
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Figura 6.11: Variacion de los indices KGE (panel superior) y B = Q.04/Qobs (panel inferior) para las cuencas en régimen
natural
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6.3 CONCLUSIONES CAPITULO VI

El analisis de sensibilidad es una labor esencial antes de cualquier simulacién numérica, pues permite
reducir el nUmero pardmetros a optimizar, trabajando con aquellos que provoquen mas variaciones en la
funcién objetivo. Para la zona de estudio, se redujo la dimensién desde 34 parametros a 14. Este resultado
puede ser utilizado en otras zonas geograficas para facilitar una adecuada modelacién mediante VIC.

De las simulaciones realizadas en cuencas en régimen natural, se desprende que mas del 70% de las
cuencas representan adecuadamente la temporalidad, los promedios y los volimenes de las
observaciones, lo que da seguridad en la estimacidn del balance hidrico para cada una de estas cuencas.

Respecto a la modelacién glaciar, fue posible observar que la metodologia propuesta no asegura una
modelacién adecuada de los procesos glaciares, pues se encontraron casos en donde el modelo permite
seguir la dindmica de la superficie glaciar como casos en los que se tiene una mayor dispersion, existiendo
una gran variabilidad entre estos. Por lo anterior se sugiere utilizar los resultados de las simulaciones
glaciares de modo referencial, sugiriéndose que a futuro se resuelvan de mejor forma estos procesos.

Dada la naturaleza del estudio, fue posible realizar adecuadamente la modelacién en cuencas con
presencia de lagos, sin considerar la capacidad reguladora de todos estos cuerpos de agua. Una mejora
en este sentido requerird, necesariamente, una curva de embalse para cada cuerpo de agua simulado
junto con altura de agua en cada uno de ellos, o una muestra representativa que permita regionalizar los
parametros encontrados. Al desconocer esta informacién, no fue posible realizar simulaciones numéricas
en este tipo de hoyas hidrograficas.

Del resultado de validacién cruzada se desprende que la mediana de todas las regionalizaciones
realizadas reproduce de forma casi perfecta el volumen de agua observado, en el caso del KGE también
se encuentra que todos los métodos testeados entregan medianas de KGE sobre 0,5; sin embargo, existen
outliers importantes en donde incluyéndose casos en que el volumen como el KGE se vuelven negativos.
La forma de reducir esta incertidumbre requiere, necesariamente una mayor cantidad de estaciones
fluviométricas en zonas no intervenidas.

Finalmente, del resultado de regionalizacién se estima que en promedio se puede confiar en la
regionalizacion de pardmetros, pues el 75% de las cuencas en donde se realizé validacidn cruzada mostré
un comportamiento satisfactorio, sin embargo, existe un nimero no menor de cuencas regionalizadas en
donde no se logra un comportamiento satisfactorio. Como recomendacion se sugiere considerar las
estimaciones de caudales medios como representativas en aquellas cuencas que recibieron pardmetros,
y aquellas de caudales extremos (maximos y minimos), tenerlas como referenciales.
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7 ESTIMACION DEL BALANCE HIDRICO PARA LA ZONA DE ESTUDIO

En esta seccién se detalla la estimacidon del balance hidrico, asi como las estimaciones bajo cambio
climatico, para toda la zona de estudio. Se detalla el proceso de regionalizacidn y la comparacién con el
balance propuesto por DGA (1987). Los resultados se muestran como mapas y montos acumulados por
cuencas definidas por DGA-CIREN (2014).

7.1 BALANCE HiDRICO PARA LA ZONA DE ESTUDIO

Para estimar el balance en la zona de estudio que no fue calibrada, se opta por el traspaso de
parametros desde cuencas calibradas hacia los pixeles sin calibrar, por lo que es necesario definir un set
de cuencas donantes de pardmetros que cumplan con requisitos de indices de eficiencia (para asegurar
qgue los parametros representen adecuadamente los procesos hidroldgicos de la cuenca) y que no
contengan lagos, pues es un proceso no incorporado explicitamente en la modelacién y que influye en los
parametros para subsanar esta deficiencia. En consecuencia, la totalidad de la zona de estudio se separa
en dos grupos: (i) aquellos pixeles calibrados que mantienen sus parametros (pues fueron calibrados,
incluyendo cuencas con lagos) y (ii) aquellos pixeles no calibrados que reciben parametros desde cuencas
calibradas, donde algunas de ellas se encuentran anidadas, es decir, un pixel tiene tantos conjuntos de
parametros como veces se haya usado para calibrar alguna cuenca que lo contenga. Este es el caso de las
cuencas anidadas, es decir, donde una cuenca contiene a otra. En estos casos, el pixel que tiene mas de
un set de parametros calibrado recibe el set proveniente de la cuenca calibrada mas grande que lo
contenga (aunque la cuenca tenga lagos, pues es un pixel calibrado). Los conjuntos de parametros
calibrados restantes para dicho pixel, se usan como donantes potenciales de pixeles no calibrados, si se
cumplen los criterios antes mencionados (indices de eficiencia KGE > 0,4 y ausencia de lagos). Esta
diferenciacion produce dos grupos de cuencas calibradas: (i) aquellas que donan pardmetros a sus pixeles
por ser las mas grandes (con o sin lagos), privilegiando una mayor area calibrada y que pueden,
potencialmente, donar a otros pixeles y (ii) aquellas que fueron calibradas, pero cuyos set de parametros
solo se transfieren a pixeles no afectos a la calibracion y que no estan incluidos en la cuenca (cuencas
donde KGE sea mayor a 0,4 y no contengan lagos). Asi, una cuenca calibrada puede estar en ambos grupos,
es decir, los pixeles que la contienen mantienen sus pardmetros y, al mismo tiempo, el set de parametros
calibrado puede ser usado en pixeles no afectos a calibracion.

En la Figura 7.1 se muestra el caso de un pixel i,j que fue calibrado para dos cuencas distintas:
cuencas A y B. En el caso del pixel i,j, éste recibiria los parametros de la cuenca B (pues es la cuenca
calibrada mas grande que contiene al pixel i,j). En el caso del pixel i’,j’, que no fue calibrado, existen dos
opciones (segun el ejemplo propuesto): recibe los parametros calibrados para la cuenca A o recibe el set
de parametros calibrados para la cuenca B. Si Ay B cumplen con indices de eficiencia KGE > 0,4 y ni Ani B
tienen lagos, entonces ambas cuencas podrian donar sus parametros la pixel (i’,j’). La que efectivamente
donde sus parametros, se resuelve mediante los criterios de regionalizacion propuestos en la seccién
2.3.3. En consecuencia, una cuenca anidada que esta contenida en otra cuenca calibrada mas grande, no
dona parametros a los pixeles que la componen (pues se prefiere el set de parametros de la cuenca
calibrada mas grande, como es el caso del pixel (i,j) en la Figura 7.1), aunque si es posible que done
parametros a un pixel que no fue calibrado (y que cumple las condiciones expuestas).
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Figura 7.1: Ejemplo de traspaso de parametros en cuencas anidadas.

A modo de ejemplo de la Figura 7.2, se aprecia que cuencas en el panel izquierdo no aparecen en
el panel derecho, esto indica que dichas cuencas mantienen sus pardmetros de calibracion, pero que,
debido al desempefio de la calibracién no satisfactorio en términos de NSE y KGE, estas cuencas no son
candidatas a donar parametros a otras cuencas sin informacidon fluviométrica o con alto grado de
intervencion.

En la Figura 7.2 se muestran ambos grupos de cuencas calibradas. En el panel izquierdo estan
aquellas cuencas calibradas que donan pardametros a sus pixeles (es decir, las cuencas que mantienen sus
parametros), entre las que se encuentran las cuencas con lagos y, en el panel derecho, aquellas cuencas
que pasan por filtros de indices de eficiencia NSE y KGE mayores a 0,4 y que no contengan lagos (debido
a que los parametros calibrados intentan compensar la exclusion de la modelacion directa de los cuerpos
de agua) y que donan sus pardmetros a otros pixeles. Los lagos que no estan incluidos en el set de cuencas
calibradas son: Llanquihue, Todos los Santos, Yelcho, Verde y Rosselot. Estos lagos presentan
incertidumbre pues no fueron calibrados y el traspaso de pardmetros resulta, en consecuencia, incierto
debido a la complejidad de los procesos inherentes a estos cuerpos de agua.

Considerando el criterio de regionalizacidn seleccionado en la seccién 6.2.4, es posible estimar los
principales flujos de interés hidroldgico: escorrentia, evapotranspiracién y precipitacion, los cuales se
muestran en la Figura 7.3.

Otros flujos que se pueden estimar con la metodologia propuesta corresponden a la
evapotranspiracion potencial, la demanda evapotranspirativa en zonas cultivadas y la recarga, las que se
muestran en la Figura 7.4. Para el caso del riego, (cuya metodologia se encuentra detallada en el Anexo A
y DGA, 2018), se considera que durante los meses de invierno (de abril a agosto) no existe riego. La
demanda evapotranspirativa es, conceptualmente, el agua necesaria que requieren los cultivos para
crecer a su tasa potencial, es decir, que tienen toda el agua disponible para sus requerimientos, y que no
es aportada de manera natural:

DdaET = PET — ET
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Donde Ddagr corresponde a la demanda evapotranspirativa o, equivalentemente, al agua que se
requiere afadir para que la planta crezca a su potencial, PET es la evapotranspiracion potencial y ET la
evapotranspiracion natural estimada por VIC. Para obtener el requerimiento anual, se suman las
demandas diarias entre los meses de septiembre a marzo.

Cuencas que mantienen sus parametros Cuencas que donan parametros a otros pixeles

Figura 7.2: Grupos de cuencas calibradas que donan parametros a sus pixeles (panel izquierdo) y aquellas cuencas que fueron
calibradas que cumplen con las exigencias para donar parametros a pixeles que no fueron calibrados (panel derecho).
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Figura 7.3: Montos medios anuales de evapotranspiracion natural (no incluye efecto del riego), escorrentia y precipitacion considerando el periodo abr-1985 a mar-2015.
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Figura 7.4: Estimacion de la evapotranspiracion potencial, la demanda evapotranspirativa en las zonas de cultivo y la recarga segtin las metodologias propuestas. Los mapas
consideran medias anuales para el periodo abr-1985 a mar-2015. Para la demanda evapotranspirativa, se considera que no hay riego entre los meses de abril a agosto.
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7.2 BALANCE HiDRICO EN CUENCAS DARH

Mediante la regionalizacién de pardmetros (seccion 7.1), es posible obtener los valores medios de
las variables hidroldgicas incluidas por el modelo VIC para cualquier cuenca de la zona de estudio. En
particular, se presenta en la Tabla 7.1 los montos medios para las cuencas definidas en el Atlas del Agua
(DGA, 2015d). Los flujos que se muestran corresponden a la precipitacion media anual (P),
evapotranspiracién natural (ET), escorrentia natural (Q VIC), a la estimacion de la demanda
evapotranspirativa por riego (Dda. ET), al aporte glacial en cada cuenca, a la estimacidn de la recarga, la
evapotranspiracion potencial (PET) segun el modelo VIC (que ocupa la ecuacidn de Penmann-Monteith) y
la férmula de Hargreaves. Finalmente, se presenta la temperatura media de cada uno de las zonas
definidas en el Atlas de Aguas y la variacion del almacenamiento adimensional, el cual se calcula mediante
la siguiente férmula:

A= 1005 100(1) Q—ET —Q,)
P dt P 9
donde S corresponde al almacenamiento (en mm) y dt a la variacién temporal, que para la Tabla 7.1
abarca desde abril del afio 1985 hasta marzo de 2015 (30 afios hidroldgicos). Valores de ERInegativos
indican que la cuenca pierde agua (en términos totales), mientras que valores positivos indican que los
almacenamientos en la cuenca aumentan.

Adicionalmente, en la Figura 7.5 se presenta el balance de masa adimensional para cada una de
las cuencas definidas en el Atlas del Agua (panel superior). Para ademds comprender si las cuencas estan
dominadas por un clima arido o humedo se superponen las componentes del balance hidrico en la curva
de Budyko (Budyko, 1971), segun este autor, la magnitud de ET real se relaciona con que muestra la
interaccion entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial de cada cuenca. Si el indice de aridez,
definido como ETP/P entrega un valor sobre uno entonces se trata de una cuenca érida, mientras que si
ETP/P entrega un valor cercano a cero, se trata de una cuenca himeda y por ende con mayor escorrentia
superficial. Este andlisis se muestra en el panel inferior de la Figura 7.5. En ambos casos, los numeros
representan a las cuencas mas importantes, cuyos cédigos se encuentran en la Tabla 7.1. Del balance de
masa adimensional se desprende que practicamente todas las cuencas tienen escorrentias cercanas o
mayores a la mitad de la precipitacion, llegando en algunos casos a ser mas del 90%-Por otro lado, el indice
de aridez (ETP/ P) indica si la cuenca tiene un déficit de masa (PET/P > 1) o si no existe limitacion de agua
para evapotranspirar (PET/P < 1).

Se observa que todas las cuencas tienen mas precipitacién que la que es posible evapotranspirar
con la energia disponible, lo que remarca el cardcter himedo de la zona de estudio. Se aprecia, ademas,
que la aridez tiene un fuerte gradiente latitudinal, donde la humedad de las cuencas aumenta, en términos
generales, hacia el sur.
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Figura 7.5: Balance adimensional y andlisis de Budyko para las areas definidas en el Atlas de Agua (DGA, 2015d). La
Evapotranspiracion potencial adoptada es la ETP reportada por VIC.
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Tabla 7.1: Principales flujos hidroldgicos para las cuencas definidas en el Atlas del Agua segun el criterio de regionalizacion

DARH Nombre P Q ET Riego Glaciar Recarga | ETP (VIC) (HarngeZves)
mm/afio
800 Cuencas Costeras entre limite regidn y rio Itata 1024,9 488,8 536,5 0 0 487,7 1686,3 1279,5
801 Rio ltata 14134 969,8 444,6 130,3 0,4 966,7 1563,9 13211
802 Costeras e Islas entre Rio Itata y Rio Biobio 1060,8 473,3 588,5 0,0 0,0 472,7 1616,2 1310,6
803 Rio Biobio 1709,9 1277,3 435,0 35,1 1,6 1269,2 1498,1 1234,8
804 Arauco 1637,2 1030,8 608,7 0,5 0,0 1027,7 1612,7 1245,8
805 Costeras entre Punta Lavapié y Rio Lebu 1537,9 1062,3 477,1 0,2 0,0 1058,5 1766,0 1224,9
806 Costeras entre Lebu y Tirda 1382,3 874,9 508,9 0,6 0,0 872,5 1593,9 1223,4
900 Rio Imperial 1561,8 1091,1 472,6 135,6 0,7 1089,0 1463,9 1233,7
901 Cuencas Costeras entre limite Regidn y Rio Imperial 1493,6 897,6 597,2 0,0 0,0 895,4 1738,9 1177,3
902 Cuencas Costeras entre Rio Imperial y Rio Toltén 1156,5 721,4 435,9 12,7 0,0 720,1 1639,4 1221,7
903 Rio Toltén 2260,5 1888,9 374,3 26,4 51 1883,2 1347,5 1210,3
904 Rio Queule 1718,4 1217,1 501,8 0,0 0,0 1215,3 1456,7 1193,4
1400 Cuencas Costeras Los Rios Norte 1864.3 1275.3 589.2 2.1 0.0 1272.8 1435.6 1177.7
1401 Rio Valdivia 2279.7 1828.9 451.7 14.0 1.8 1822.5 1292.6 1161.8
1402 Cuencas Costeras entre Rio Valdivia y Rio Bueno 2995.6 2450.2 544.5 0.0 0.0 2446.3 1473.9 1140.3
1403 Rio Bueno 2198.6 1723.8 475.9 10.7 0.5 1717.6 1311.9 1162.1
1000 Cuencas Costeras entre Rio Bueno y Rio Maullin 2026,7 1090,6 935,7 0,0 0,0 1086,3 1508,3 1126,4
1001 Rio Maullin 1855,0 1417,4 437,2 0,2 0,6 1416,0 1368,4 1110,7
1002 Cuencas Costeras e Islas entre Rio Maullin y Rio Chamiza 1679,8 1168,6 510,8 0,0 0,0 1167,4 1480,8 1092,5
1003 Cuencas Costeras entre Rio Chamiza y Rio Petrohué 2938,2 2544,1 394,4 0,0 0,4 2541,3 1205,9 1114,3
1004 Rio Petrohué y Lago Todos Los Santos 2921,1 2676,7 245,2 0,0 11,4 2672,8 1166,9 1116,4
1005 Cuencas Costeras entre Rio Petrohué y Rio Puelo 3024,3 2794,9 229,8 0,0 2,5 2791,6 1124,1 1107,9
1006 Rio Puelo 2372,9 2179,0 183,9 0,0 12,6 2171,2 1112,2 961,6
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DARH Nombre P Q ET Riego Glaciar Recarga | ETP (VIC) (HarngeZves)
mm/afio
1007 Cuencas Costeras entre Rio Puelo y Rio Yelcho 3282,5 2936,2 338,5 0,0 31,3 2930,5 1171,2 1091,6
1008 Rio Yelcho 2144,0 1923,2 224,3 0,1 91 1882,5 1040,4 941,9
1009 Cuencas Costeras entre Rio Yelcho y limite Regional 3553,3 3137,3 416,4 0,0 30,0 3133,6 1164,4 1111,9
1010 Cuencas Islas Chiloé y Circundantes 1924,5 1365,3 558,7 0,0 0,0 1363,4 1430,9 1073,4
1100 Rio Palena y Costera hasta limite Décima Region 2022,2 1763,4 258,7 0,0 12,2 1760,5 1052,0 987,1
1101 Cuencas Costeras e Islas entre Rio Palena y Rio Aysén 2622,0 2254,1 358,0 1,7 13,8 2250,6 1274,4 1043,4
1102 Cuencas del Archipiélago de Las Guaitecas y de los Chonos 2501,3 1979,1 521,8 0,0 0,0 1977,1 1324,4 1041,8
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7.3 COMPARACION CON BALANCE DE 1987
COMPARACION DE PRECIPITACION

La Figura 7.7 muestra que las climatologias de precipitacién anual promedio han tenido cambios
considerables entre los distintos periodos analizados. Esta diferencia muestra que, en promedio, se tienen 866
mm de precipitacién anual menos, respecto al estudio (DGA, 1987). Esta tendencia al secamiento es dramatica
en toda la zona de estudio, pudiendo alcanzar en algunas zonas disminuciones por sobre 1000 [mm/afio]
(Figura 7.6 y Tabla 7.2).

Un aspecto a tener en consideracion al mostrar cambios en las variables meteoroldgicas de los estudios
DGA (1987) y del presente estudio, es que estos cambios en la precipitacion anual promedio no se pueden
explicar exclusivamente a efectos de un cambio en el clima, sino que también responden a diferencias
metodoldgicas en la obtencién de las mismas (isoyetas versus producto grillado regional), lo que explicaria por
ejemplo por qué existe un pixel con una diferencia negativa en precipitacién anual por sobre los 5.000 [mm]
(Tabla 7.2).

Se observa también una disminucion de la desviacion estdndar de la climatologia actual con respecto
a la correspondiente al estudio DGA (1987)- Esto puede deberse principalmente a dos aspectos:

e Disminucion de amplitudes de precipitacidn, al disminuir en casi 1.500 [mm] la precipitacién mdaxima,
naturalmente la desviacidn estandar disminuira, aunque la precipitacion minima se haya reducido a la
mitad respecto al periodo (1950-1980).

e Precipitaciones interpoladas y extrapoladas en base a las isolineas del estudio DGA (1987) genera
valores en zonas “sin informacion”, con un efecto propio de este tipo de geo procesos. En el caso del
producto (1985-2015) la metodologia genera forzantes en todo el dominio con lo que se minimizan
estos efectos.

Tabla 7.2: Estadisticos de mapas de precipitacion media anual (Pm.) y de mapa de diferencias de la Figura 7.7, restringidas solo al
area de estudio.

Climatologia anual de precipitacion [mm]

Estadistico Diferencia
Pma (1950-1980) Pma (1985-2015) Pra (1985-2015)- Py (1950-1980)
Maximo 7.000 5.563 1.761
Minimo 500 252 -5.111
Media 2.611 1.729 -866
Desviacién 1.325 774 804

Resulta interesante notar que existen pixeles con diferencias importantes (entre -5.111 [mm] y 1.761
[mm]), que serian explicadas principalmente por las diferentes técnicas utilizadas para estimar precipitaciones
en cada balance. Los valores de climatologia de precipitacion del periodo 1950-1980 fueron calculados para
cada celda por medio de interpolacién espacial desde las isoyetas, las cuales entregan campos continuos y
relativamente suaves de esta variable. Por otro lado, las climatologias del periodo 1985-2015 son calculadas a
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partir del producto CR2ZMET (v2), cuya resolucién de 0,05x0,05° permite un nivel de detalle mucho mayor. A
pesar de lo anteriormente expuesto, resulta interesante ver como hay una tendencia a una menor variabilidad
natural, lo cual se refleja en que la desviacion de los valores medios disminuye en poco mas de un 40%.

a5 & 104 Diferencia Precipitacion
. T T T T

Frecuencia

0
-6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Diferencia [mm]

Figura 7.6: Histograma del raster de diferencias entre precipitaciones anuales promedio de los periodos climatolégicos (1985-2015)
y (1950-1980).
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Figura 7.7: Climatologia de precipitaciones anuales promedio para los estudios DGA (1987) y proyecto actual (paneles a y b) y diferencia de precipitaciones (panel c).
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COMPARACION DE TEMPERATURAS

En el caso de las temperaturas, se aprecia un calentamiento evidente, especialmente en la zona de la
Cordillera de Los Andes. Sin embargo, existen zonas donde la temperatura habria disminuido respecto al
periodo climatoldgico DGA (1987) (Figura 7.9). El histograma de cambio (Figura 7.8) muestra este desfase
positivo en la distribucién, con respecto a una condicién estacionaria de temperaturas supuesta en el estudio
DGA (1987).

En relacién con los estadisticos, se tiene que habria aumentado la temperatura en la zona de estudio
en 0,5 °C, aunque se tienen variaciones amplias, observandose cambios que van desde un enfriamiento de 7,8
°C hasta aumentos de temperatura de 5,9 °C. Se observa, ademas. que hay una tendencia al aumento de las
temperaturas, tanto en los valores de temperaturas maximas, medias y minimas. Sin embargo, la variacién de
valores disminuye, lo que representa condiciones con menor variabilidad natural en los valores (Tabla 7.3).

Las diferencias de desviacién estandar se explican de modo similar al caso de la precipitacion, sin
embargo, al tener la temperatura un comportamiento caracteristico y cuantificable con la elevacién, las
desviaciones son significativamente menores en comparacién al promedio que la variable precipitacién.

En términos de las diferencias observadas entre las climatologias de los estudios DGA (1987) v el
presente, al igual que en el caso de la precipitacién, no son atribuibles exclusivamente a un cambio en el clima,
sino ademas a diferencias metodoldgicas en la obtencidn de estas, lo que explicaria por ejemplo que el pixel
con mayor diferencia sea de 7,8°C mas calido, lo que generaria impactos importantes en los recursos hidricos.

Tabla 7.3: Estadisticos de mapas de temperatura media anual (Tma) y de mapa de diferencias de la Figura 7.9

Climatologia anual de temperaturas [°C]

Estadistico Diferencia
Tma (1950-1980) Tma (1985-2015) Trma (1985-2015)- Trma (1950-1980)
Maximo 14 14,4 7,8
Minimo 0 0,9 -5,9
Media 9,2 9,7 0,5
Desviacion 2,9 2,4 1,4
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Figura 7.8: Histograma del raster de diferencias entre temperaturas medias anuales de los periodos climatolégicos (1985-2015) y
(1950-1980).
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Figura 7.9: Climatologia de temperatura media anual para los estudios DGA (1987) y proyecto actual (paneles a) y b) y diferencia de temperaturas.
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COMPARACION BALANCE HIDRICO

Antes de realizar la comparacion entre los estudios presente y el balance DGA (1987), es importante
tener en consideracidn que este Ultimo se realizé para las cuencas BNA, que son distintas en su delimitacion a
las cuencas DARH, delimitadas por CIREN. La equivalencia entre ambas cuencas no es directa, pues existen
casos en que una cuenca DARH muestra el territorio hidrografico que es compartido entre Chile y Argentina
(eg. Yelcho, Puelo), mientras que existen otras cuencas BNA que ahora son varias cuencas DARH vy viceversa.
La equivalencia espacial basados en un criterio de maxima superposicion de superficies se muestra en la Tabla
7.4. Para favorecer la comprensién de lo anteriormente expuesto se muestra de forma esquematica se muestra
en la Figura 7.10 la superposicion entre los poligonos BNA (Coloreados) y las cuencas DARH (linea negra).

Dado lo anteriormente expuesto, y las equivalencias planteadas en la Tabla 7.4, sélo se muestra la
comparacion entre cuencas DARH que tienen un Unico equivalente BNA, con el fin de evitar interpretaciones
sobre cambios en los nombres de estas y/o diferencias significativas en las superficies territoriales reportadas
en este capitulo.

Figura 7.10: Esquema de superposicion entre cuencas DARH y cuencas BNA. Para efectos de visualizacion, se suprimen de la leyenda
algunas cuencas Costeras.
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Tabla 7.4: Equivalencia entre cuencas DARH y cuencas BNA y sus respectivas superficies.

Codieo Area Codieo Area Diferencia
g Nombre DARH DARH 8% | Nombre BNA | BNA® en
DARH ) BNA ) -
[km?] [km?] superficie
Costeras entre Costeras entre
800 limite Regional e 548 80 limite Region 615 -12,3%
R. Itata y R, Itata
801 Rio Itata 11432 81 Rio Itata 11316 1,0%
Costeras e
Costeras e Islas lslas entre Rio
802 entre Rio Itatay 1497 82 L. 1500 -0,2%
;o Ls Itata y Rio Bio-
Rio Biobio .
Bio
803 Rio Biobio 24309 83 Rio Bio-Bio 24346 -0,2%
Costeras e
Islas entre
84 Rios Bio-Bio y 394
Carampangue
804 Arauco 1919 Ri -2,3%
85 ' 1259
Carampangue
Costeras
86 Carampangue- 622
Lebu?’
Costeras entre
805 Punta Lavapiéy 1197 2,6%
Rio Lebu 87 Rio Lebu 855
Costeras
88 Lebu-Paicavi 1691
Costeras entre o
806 Lebu y Tirl,lja 3054 CCI)Steras e '0,8/)
89 Islas entre 1387
R,Paicaviy
Limite Region

16 La superficie de las cuencas BNA se calcula mediante los poligonos georeferenciados entregados en este estudio y no
corresponden necesariamente a las superficie terrestre pues incorpora en algunos casos parte del océano.

17 La cuenca de cédigo BNA 86, comparte su territorio en las cuencas DARH cddigos 804 y 805, para determinar la
diferencia de superficie simplemente se divide la superficie de la cuenca BNA 86 en dos.
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Codieo Area Codieo Area Diferencia
g Nombre DARH DARH 8% | Nombre BNA | BNA® en
DARH 5 BNA ; -
[km?] [km?] superficie
900 Rio Imperial 12647 91 Rio Imperial 12648 0,0%
Cuencas Costeras
entre limite Costeras
901 ., , 52 90 Limite Region 67 -29,9%
Region y Rio R. Imperial
Imperial y R Tmp
92 Rio Budi 496
Cuencas Costeras
902 entre Rio Imperial 660 0,2%
y Rio Toltén
Costeras Entre
93 Rio Budiy Rio 163
Tolten
903 Rio Toltén 8508 94 Rio Toltén 8440 0,8%
904 Rio Queule 696 95 Rio Queule 698 -0,3%
Cuencas Costeras
1000 entre Rio Buenoy 4094
Rio Maullin
1001 Rio Maullin 3866
Cuencas Costeras
slas entre R.
Chamiza 104 Bueno y R. 13580 -3,6%
Puelo
Cuencas Costeras
1003 entre Rio Chamiza 1382
y Rio Petrohué
Rio Petrohuéy
1004 Lago Todos Los 2656

Santos
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Codieo Area Codieo Area Diferencia
g Nombre DARH DARH 8% | Nombre BNA | BNA® en
DARH 5 BNA ; -
[km?] [km?] superficie
Cuencas Costeras
entre Rio
1005 Petrohué y Rio 477
Puelo
1006 Rio Puelo 9186 105 Rio Puelo 3092 197,1%
Cuencas Costeras Costeras entre
1007 entre Rio Pueloy 5876 106 R,Pueloy 6224 -5,6%
Rio Yelcho R,Yelcho
1008 Rio Yelcho 11398 107 Rio Yelcho 4081 179,3%
Cuencas Costeras Co;tierfcshintre
1009 entre Rio Yelchoy 2710 108 ! limite y 2733 -0,9%
limite Regional Regional
Cuencas Islas lslas Chiloe
1010 Chiloéy 9262 109 . y 10009 -7,5%
. Circundantes
Circundantes
Rio Palenay Rio Palenay
1100 Costera hasta 13724 110  Costeras 7725 77,7%
limite Decima Limite Decima
Region Region
Cuencas Costeras Costeras e
1101 e Islas entreIRlo 12533 111 Islas entre 17174 27.0%
Palenay Rio R,Palenay
Aysén R,Aisen
Cuencas del Archipielagos
Archipiélago de de Las
1102 112 241 -61,39
0 Las Guaitecas y de 9363 Guaitecasy de 4136 61,3%
los Chonos los Chonos
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Codieo Area Codieo Area Diferencia
g Nombre DARH DARH 8% | Nombre BNA | BNA® en
DARH 2 BNA 9 -
[km?] [km?] superficie
1400 726 100 |Costerasentre| 74 2,1%
Cuencas Costeras limite Region
Los Rios Norte y R. Valdivia
1401 Rio Valdivia 10324 101 Rio Valdivia 10229 0,9%
Cuencas Costeras Costeras entre
1402 entre Rio Valdivia 762 102 R. Valdivia y R. 760 0,2%
y Rio Bueno Bueno®®
1403 Rio Bueno 15159 103 Rio Bueno 15340 -1,2%

La comparacidon de balances a nivel de cuencas DARH (CIREN) realizado entre el periodo de tiempo de
analisis del presente estudio y DGA (1987) muestra que para gran parte de las cuencas analizadas tendria entre
un 3%y un 32% menos de disponibilidad de caudal, y que en los rios Bio-Bio, Imperial y Queule se habria tenido
aumentos muy significativos en escorrentia (Tabla 7.5). Visualmente los cambios en las principales

componentes del balance se muestran en la Figura 7.11.

18 En el estudio DGA (1987), no fue posible encontrar el valor informado para la cuenca BNA 102.
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Tabla 7.5: Variaciones de distintas componentes del balance hidrico entre los periodos DGA periodo actual (1985-2015) y periodo

pasado (1955-1985).

C;AdF'(gl_lo Nombre AP [mm] AQ[mm] | AET [mm] AP [%] AQ [%] AET [%]
800 Costeras entre limite 214,9 230,8 155 27% 89% 3%
Regional e R. Itata
801 Rio Itata -136,6 -31,2 -133,4 -9% -3% -23%
802 Costeraselslas entre Rio | ;44 , 76,7 61,5 12% 14% 9%
Itata y Rio Biobio
803 Rio Biobio -181,1 273,3 -164 -10% 27% -27%
900 Rio Imperial -76,2 27,1 -106,4 -5% 3% -18%
Cuencas Costeras entre
901 limite Regidn y Rio -315,4 -333,4 -35,8 -17% -27% -6%
Imperial
903 Rio Toltén -609,5 -398,1 -214,5 -21% -17% -36%
904 Rio Queule 196,4 323,1 -126,2 13% 36% -20%
1400 Cuencas C;‘;tftss LosRios | 5453 381,3 38,8 22% 43% 6%
1401 Rio Valdivia -394,3 -278,3 -136,3 -15% -13% -23%
1403 Rio Bueno -145,4 -132,9 -27,1 -6% -7% -5%
1006 Rio Puelo -602,1 -339 -269,5 -20% -13% -59%
1007 Cuencas Costeras entre -1566,5 -1397,8 -174,5 32% 32% -34%
Rio Puelo y Rio Yelcho
1008 Rio Yelcho -759 -557,8 -183,7 -26% -22% -45%
Cuencas Costeras entre
1009 Rio Yelcho y limite -95,7 -24,7 7,4 -3% -1% 2%
Regional
Cuencas Islas Chiloé y
1010 . -520,5 -514,7 -3,1 -21% -27% -1%
Circundantes
1100 | RioPalenayCosterahasta | ., o -368,6 -191,5 22% 17% -43%
limite Décima Region
Cuencas Costeras e Islas
1101 entre Rio Palena y Rio -939 -914,9 -33,02 -26% -29% -8%
Aysén
Cuencas del Archipiélago
1102 de Las Guaitecas y de los -269,7 -291,9 25,8 -10% -13% 5%
Chonos
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Variacion [mm/afio]

-2000 -1500 -1000 -500 0 500
Costeras entre limite Regional e R. Itata ]
Rio Itata p— |
Costeras e Islas entre Rio Itata y Rio Biobio =
Rio Biobio r—
Rio Imperial —"

Cuencas Costeras entre limite Region y Rio Imperial F
Rio Toltén ————

Rio Queule e

Cuencas Costeras Los Rios Norte .
Rio Valdivia ——
Rio Bueno L |
Rio Puelo —_————
Cuencas Costeras entre Rio Pueloy Rio Yelcho

Rio Yelcho = AP [mm] —
Cuencas Costeras entre Rio Yelcho y limite Regional B AQ [mm] -1
Cuencas Islas Chiloé y Circundantes AET [mm] T
Rio Palena y Costera hasta limite Décima Regidn N
Cuencas Costeras e Islas entre Rio Palena y Rio Aysén .
Cuencas del Archipiélago de Las Guaitecas y de los Chonos A

Figura 7.11 Comparacion principales componentes del balance hidrico en zona de estudio para las cuencas donde se encontré equivalencia entre cédigos BNA y DARH
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7.4 BALANCE HiDRICO BAJO CAMBIO CLIMATICO

Con la regionalizacién de parametros y las forzantes de cambio climatico, es posible correr el
modelo VIC para toda la zona de estudio. Se obtiene para cada una de las cuencas DGA-CIREN, la variacién
en precipitacidon, temperatura y escorrentia. En la Figura 7.12 se presenta el balance de masa
adimensional segun los cuatro GCMs considerados. Se aprecia que, respecto al balance de masa de la
Figura 7.5, existe un aumento de la importancia de la evapotranspiracion y una disminucion del volumen
de escorrentia, siendo el mas severo en las reducciones de caudal el modelo IPSL-CM5A-LR (“IPSL"). Para
simplificar la notacién, al GCM CSIRO-Mk3.6.0 se le denota como “CSIRO” y MIROC-ESM como “MIROC".

Otro de los aspectos a analizar, son las estimaciones de la variacién de los tres flujos hidrolégicos
mads importante: precipitacidn, escorrentia y evapotranspiracién. Debido al efecto del cambio climatico,
se espera una reduccion generalizada de la precipitacion en toda la zona de estudio, tal como se aprecia
en la Figura 7.13. Esta reduccién provoca, en todas las cuencas y para todos los GCMs, una reduccion en
la escorrentia, no asi de la evapotranspiracion. Esta ultima variable tiene un comportamiento variable
segun la cuenca que se analice.

Para encontrar patrones espaciales de reduccidn en escorrentia y evapotranspiracién, se muestra
en la Figura 7.14 las variaciones promedio segun los cuatro GCMs de la precipitacién (AP, panel izquierdo,
la evapotrasnporacion antuarl (AET, panel central) y escorrentia (AQ, panel derecho). Se aprecian grandes
disminuciones de escorrentia en (i) aquellas zonas de mayor precipitacidon (zonas cordilleranas) y (ii) zonas
con aumentos de evapotranspiracion natural. Se aprecia que existen diferencias en las variaciones entre
zonas de valle y cordillera, donde las precipitaciones suelen ser mayores. Los cambios por cuenca, por
variable y GCM se presentan en el Anexo G, en donde ademds se muestran las proyecciones por periodos
2030-2040, 2040-2050 y 2050-2060 asi como para el periodo histérico de cada GCM.
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Figura 7.12: Balance de masa adimensional para las cuencas DARH-CIREN bajo cambio climatico. Periodo abr/2030-mar/2060.
Variacion de escorrentia respecto al periodo abr/1985-mar/2015. GCMs CCSM4, CSIRO Mk3.6.0 (CSIRO), IPSL-CM5A-LR (IPSL)
y MIROC-ESM (MIROC). Panel inferior, variacion promedio entre los cuatro GCMs.
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Figura 7.13: Variacion de la precipitacion, escorrentia y evapotranspiracion para cada uno de los modelos seleccionados en las
cuencas DGA-CIREN. El contraste se realiza entre los periodos abr/2030-mar2060 y abr/1985-mar/2015. GCMs CCSM4, CSIRO
Mk3.6.0 (CSIRO), IPSL-CM5A-LR (IPSL) y MIROC-ESM (MIROC).
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Figura 7.14: Variacion promedio entre los cuatro GCMs seleccionados para los flujos de precipitacion (panel izquierdo), evapotranspiracion (panel central) y escorrentia (panel
derecho). Los periodos de comparacién corresponden a abr/2030-mar/2060 y abr/1985-mar/2015.
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7.5 CONCLUSIONES CAPITULO VII

Los principales resultados de este capitulo comprenden la estimacion del balance hidrico
propiamente tal en todas las cuencas DARH de la zona de estudio. Los resultados muestran una fuerte
dependencia en la escorrentia respecto a la magnitud de precipitacion, tendiendo a ser mayor en las zonas
cordilleranas, sin embargo, se aprecia también el efecto de la evapotranspiracién, especialmente en
sectores con presencia de riego en donde las tasas de flujo de agua hacia la atmdsfera son mayores.

En la medida en que se avanza hacia el sur, el balance hidrico esta dominado por un coeficiente de
escorrentia superior a 0,5, indicando que la mayor parte de la precipitacién se transforma en escorrentia.
Mientras que aquellas cuencas de latitudes cercanas a la zona centro, aln estan dominadas por la
evapotranspiracion.

Al comparar el balance hidrico presente con el histérico (DGA, 1987), es posible notar que
practicamente para todo el territorio, ha disminuido la escorrentia media en promedio un -17%. En las
cuencas donde se reporta un incremento respecto al balance antiguo el promedio es de un 40%, valor
fuertemente influenciado por la cuenca DARH 800. Dada la diferencia entre las proyecciones, se recalca
una vez mas, que estas diferencias no necesariamente son atribuibles a cambio climatico, sino que ademas
a un cambio metodoldgico desde la concepcién de las forzantes, y distintas componentes del ciclo
hidrolégico.

Finalmente, en términos de cambio climatico, en todas las cuencas y para todos los escenarios se
proyecta una disminucidon en escorrentia y precipitacion media, teniendo proyecciones tanto al
incremento de ET como de menores flujos de esta componente. Dada la importancia de estos resultados,
resulta fundamental revisitar la gobernanza del agua en escenarios en donde una demanda creciente de
agua, sumados a una disminucién natural en la oferta, generarian para los cuatro GCMs analizados
condiciones medias de estrés hidrico.
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8 PROYECTO SIG

Un sistema de informacién geografica (SIG) es un sistema que permite la organizacion,
almacenamiento, manipulacidén y analisis de la informacién espacial de aspectos temdaticos como
caracteristicas biofisicas de un territorio, con la finalidad de comprender las dindmicas espaciales de estas
variables y asi mejorar la toma de decisiones dentro del territorio.

A lo largo del presente estudio, se ha entregado informacion sobre forzantes hidrometeoroldgicas,
el principal insumo para realizar el balance hidrico. Del mismo modo se realizé6 modelacién hidrolégica a
paso temporal cada tres horas, calibrando en cuencas definidas en régimen natural, para posteriormente
regionalziar pardmetros calibrados al resto de la zona de estudio. Tanto las forzantes meteoroldgicas
como los modelos hidroldgicos parten de una unidad de modelacién cuadrada de 0,05°x0,05° de
latitud/longitud. El plasmar toda esta informacion espacial y temporal de forma concisa en un proyecto
SIG, requiere un disefo que permita reproducir la mayor cantidad de informacién generada.

Con el fin de cumplir con el objetivo anteriormente expuesto, se desarrollé un proyecto SIG con el
fin de organizar la informacién espacio/temporal generada en el proyecto. Esta herramienta garantiza la
disponibilidad de la informacién de una manera clara e intuitiva, de modo que, el usuario pueda acceder
facilmente y resolver una consulta de manera eficaz. Para ello, la informacién contenida en el SIG fue
dispuesta en diferentes formatos, vectoriales, rdster y en Geodatabases, para que pueda ser consultada
por usuarios con distinto nivel de expertiz en SIG.

Con el fin de proporcionar las suficientes indicaciones para el correcto funcionamiento del proyecto
SIG, este capitulo esta dividido en 4 sub temas, en primer lugar, se presentan los antecedentes de la
elaboracidn del proyecto SIG, en segundo lugar, se presenta un resumen de las variables representadas,
posteriormente, se explican los diferentes formatos utilizadas para presentar la informacion y finalmente
se expone la estructura de ubicacién de la informacidn, de manera que el acceso sea claro e intuitivo.

8.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTOS SIG

El presente proyecto mantiene la estructura de DGA (2018), pero aplicado a otra zona geografica. De
esta forma, es posible compatibilizar la informacién desarrollada en ambos estudios. Un resumen del flujo
de trabajo desarrollado en DGA (2018) se presenta en la Figura 8.1. e involucra los siguientes pasos:

i Reunidn de coordinacion, para definir alcances y recibir retroalimentacién de la contraparte.
ii. Recopilacion y sistematizacion de resultados
iii.  Creacién de darbol de directorios y ordenamiento general de la informacion.
iv. Estructuracién del proyecto en ArcGIS v10.2 por medio de geodatabases.
v.  Creacién de mapas en formatos de almacenamiento de informacién (mxd y png).
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Figura 8.1: Pasos metodoldgicos para la creacion del proyecto SIG propuesto. Fuente: DGA (2017)

8.2 RESUMEN DE VARIABLES PRESENTADAS

Una vez acordados los antecedentes con la contraparte, y para no sobrecargar el proyecto SIG
con informacion a escala tan fina se resuelve presentar los resultados de las forzantes meteoroldgicas, asi
como flujos y almacenamientos del modelo hidrolégico VIC a escala mensual para toda la macrozona de
estudio, manteniendo la resolucidn espacial de 0,05°x0,05° LatitudxLongitud. Esta informacién se
presenta para el periodo histérico (1985-2015) y para proyecciones futuras en el escenario climatico
RCP8.5 para el periodo (2030-2060) en cuatro modelos de circulacién general: IPSL, CCSM4, MIROC y
CSIRO.

Las variables analizadas en este proyecto se organizan en dos grupos, las primeras corresponden a
las forzantes meteoroldgicas, las cuales fueron utilizadas como entradas del modelo VIC. Mientras que las
segundas corresponden a variables de estado o flujos del modelo hidroldgico VIC. Aquellas variables que
se recopilan en el proyecto SIG se describen en los siguientes numerales.
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8.2.1 FORZANTES METEOROLOGICAS
Las forzantes meteoroldgicas contenidas en el proyecto SIG corresponden a:

i.  Temperaturas: media, minima y maxima: En raster y en vector [°C], promedios para cada mes.
Del mismo modo se presentan archivos NetCDF a escala media diaria diaria.
i Precipitacion acumulada: En raster y en vector [mm/mes], en formato NetCDF en [mm/dia]
ii. Humedad relativa: En raster y en vector [%] promedio mensual, en formato NetCDF [%] medio
diario.
iii. Velocidad de viento: En raster y en vector [m/s] promedio mensual, en nc [m/s] medio diario.

Las variables mencionadas fueron espacializadas para el drea de estudio, comprendida entre las
latitudes -45,85° a los -55,15° y las longitudes -75,20 a los -67,50°, utilizando una resolucién espacial de
0,05° decimales, equivalentes a 5 km aproximadamente.

8.2.2 REesuLTADOS DE MoODELO VIC

Se procesan ocho variables de salida del modelo VIC. Estas fueron seleccionadas dado que
representan procesos y estados del ciclo hidrolégico que permiten caracterizar el balance hidrico de una
cuenca. Las variables seleccionadas son:

ii. ET: evapotranspiracion natural segin VIC. En raster y en vector [mm/mes], en nc [mm/d]
iii. fsca: Fractional Snow Covered Area, fraccion de area cubierta por nieve [adimensional, 0-1]
iv. Escorrentia (Runoff): escorrentia superficial. En raster y en vector [mm/mes], en nc [mm/d]
V. Recarga: En raster [mm/mes], en vector y nc [mm/d]*®

Vi. Riego: Riego mensual. En raster y en vector [mm/mes], en nc [mm/d]
vii.  SM: Soil moisture suma del agua en las 3 capas de suelo. En raster y en vector [mm/mes], en nc
[mm/d]
viii.  SWE: Snow Water Equivalent. En raster y en vector [mm/mes], en nc [mm/d]

Al igual que para las forzantes meteoroldgicas, estas variables poseen las mismas caracteristicas
espaciales y temporales. El periodo de tiempo utilizado corresponde a 1985-2015 y andlogamente, se
presentan también las proyecciones de estas variables para cada uno de los cuatro modelos de cambio
climatico durante el periodo 2030-2060.

8.2.3 INFORMACION BALANCE HiDRICO DGA (1987)

Con el fon de tener condensada en un solo proyecto SIG informacidn obtenida del presente estudio
con el balance DGA (1987), existiendo informacion tanto vectorial como rasterizada y sus respectivas
geodatabases segun las salidas correspondientes a dicho estudio, siendo las principales: Precipitacion
anual promedio, Temperatura media anual y escorrentia anual promedio.

19 Esta variable se calcula de manera externa, segln lo presentado en la seccién 7.1.
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8.3 FORMATOS DISPONIBLES

El Proyecto SIG ha sido condicionado para que pueda ser consultado rdpida y eficazmente por un
usuario experto y por un usuario general. Para ello, la informacién fue dispuesta en diferentes formatos
a modo de satisfacer los requerimientos de cada usuario. A continuacidn, se describen los formatos
disponibles presentados en el proyecto SIG

e Netcdf: corresponden a los archivos con extensién “.nc” y es un formato utilizado para comprimir
grandes volumenes de informacién. En estos archivos estan contenida la informacidn
mensualizada de las forzantes meteoroldgicas y las variables obtenidas del modelo VIC

e Raster: son los archivos con extensidon “tif” y corresponden a matrices que almacenan
informacién espacial georreferenciada de una variable numérica del territorio, por ejemplo, la
temperatura media. De esta manera, cada celda de la matriz representa una superficie del
territorio, en este caso, la superficie representada por cada celda es un cuadrado de lado de
0,5°decimales, 5 km aproximadamente.

En el presente proyecto a partir de los archivos “.nc” se crearon 13 rdaster con las composiciones
histdricas mensuales (enero a diciembre) y un promedio anual, de cada variable para el periodo
1985-2015 y para el escenario de cambio climatico 2030-2060

e Vectores: Corresponden a archivos con la extensién “.shp” y son archivos espaciales
georreferenciados de puntos, lineas o poligonos que almacenan informacidn numérica y de
caracteres. Su ventaja es que cada figura del archivo puede almacenar varios atributos (tabla de
atributos), por ejemplo, un poligono de una cuenca hidrogréfica puede tener asociada la
informacién histdrica de su caudal efluente.

En este proyecto se utilizaron archivos vectoriales para presentar la informacion desagregada por
mes/afio de las variables analizadas. Es decir, que para cada variable se cred una capa vectorial
con celdas equivalentes a los productos raster, de manera que, en la tabla de atributos aparece
cada celda con el registro de sus magnitudes histéricas con un periodo mensual y una composicién
anual histdrica para el periodo 1985-2015 y para 2030-2060. De esta manera, estos archivos
permiten acceder de manera rapida a los registros histdricos de cada variables y realizar calculos
estadisticos para cada zona de drea estudiada. Por consiguiente, un usuario puede ahorrar tiempo
para realizar sus consultas.

Otros atributos presentes en los archivos vectoriales corresponden a regidn, comuna, provincia,
codigo de cuenca BNA (Cuenca_BNA) y cddigo de cuenca DARH (Cuenca_DAR) para cada celda
presente en la zona destudio.

e Gdb: Es un formato de archivo propio de ArcGlIS, el cual es ampliamente utilizado para comprimir
y administrar la informacion geografica tanto raster como vectorial. De esta manera, la
informacién puede ser facilmente administrada, editada y transferible a otro usuario evitando el
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riesgo de pérdida de informacidn. Existen archivos “Gdb” de los productos raster y vectoriales
descritos anteriormente, condensados todos en un uncio archivo.

Mxd: los archivos con extensién “.mxd” son propios del software ArcGIS, construidos para la
versién 10.2 y tienen la funcidn de visualizar de manera interactiva los archivos réster y vectoriales
utilizados para la construccién de los mapas que se realizaron para cada variable. Este tipo de
archivos no se generé para cada una de las variables del balance, sino que para aquellas
presentadas en el Anexo K: Atlas de Mapas correspondientes a informacién relevante generada
en el proyecto como:

Demanda de cultivos

Evapotranspiracion.

Cobertura de nieve.

Humedad de suelo.

Equivalente en agua de nieve.

Precipitacion.

Temperaturas extremas y media.

Cuencas DARH representativas de la zona de estudio.

©O OO0 O0OO0OO0OO0OOo

Esta informacidn existe tanto para el periodo histérico como para proyecciones futuras.

Mapas: corresponden a las cartografias en formato png y pdf de las composiciones finales que se
realizaron para presentar los resultados de cada variable y que se encuentran disponibles en el
cuerpo de este informe como en el Anexo K (Anexo Cartografico): Atlas de Mapas.

8.4 ESTRUCTURA DE DIRECTORIOS

Los productos mencionados anteriormente, se encuentran organizados en el Proyecto SIG mediante

un arbol de directorios compuesto de 4 carpetas principales, que se detalla en la Figura 8.2. Este arbol de

directorios busca acceder a la informacién tematica del proyecto SIG de forma rapida e intuitiva, de esta

manera, considera una organizacidon en carpetas tematicas, las cuales presentan una estructura base, de

acuerdo con las variables obtenidas durante el proyecto. En general, la estructura consiste en una primera

ramificacion que separa los resultados de las composiciones del atlas de mapas y por otra parte, los

resultados generados de las forzantes y salidas del VIC, las que a su vez, se ramifican en el periodo historico

y futuro. A continuacion, se presentan las capetas principales del Proyecto SIG.

1)

2)

1_Archivos mxd: En esta carpeta se encuentran los archivos. mxd de las composiciones
generadas. En esta carpeta se pueden encontrar los directorios 1_MZ Sury 2_Atlas_de_Mapas.
La primera de las carpetas despliega la informacidon de cuencas representativas, forzantes
meteoroldgicas y salidas de VIC, tanto para el periodo histérico como para el periodo futuro.
2_Mapas: En este directorio se encuentran los mapas generados por los archivos .mxd en formato
png pdf. Los subdirectorios corresponden a: 1_MZ Sur y 2_Atlas_de_Mapas. La informacién es
idéntica a la existente en el directorio “1_Archivos_mxd” con la diferencia que al interior de cada
carpeta se encuentran archivos pdf y png de los mapas en formato Atlas del Agua (DGA, 2015).
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3) 3_Archivos GBD: Directorio donde se encuentran los archivos .gdb correspondiente a la

base de datos espacial que contienen a los archivos raster y vectores generados para cada

variable. Los subdirectorios de esta carpeta son: Apoyo_Cartografico, GeoDataBase _raster y

GeoDataBase_vectorial.

a.

Dentro de la carpeta “Apoyo_Cartografico”, es posible encontrar informacién necesaria
para la creacién de los Mapas como: Archivos lyr (para etiquetas), Carta base, Cuencas
representativas, esquicios y el DEM SRTM en datum 19S.

En la carpeta GeoDataBase_raster se encuentran directorios del presente proyecto
(BH_85-15), y archivos GDB con los Atlas de mapas y resultados del balance DGA (1987).
La subcarpeta BH_85-15 tiene salidas de Forzantes y del modelo VIC. Dentro de las
carpetas tituladas “2_Cambio_Climatico” se encuentran los archivos GDB obtenidos al
escalar los 4 GCMs al productoCR2MET para el periodo futuro y las salidas de VIC al ser
forzados con cada uno de los GCMs usados en este estudio. Por estética no se muestran
los archivos GDB en la Figura 8.2.

En la GeoDataBase_vectorial, se encuentran exactamente el mismo tipo de archivos que
los descritos en la GeoDataBase_raster, con la diferencia que los archivos vectoriales
poseen mayor cantidad de atributos y la serie temporal tanto de forzantes como de
simulaciones de VIC segun lo descrito en el numeral 8.3.

4) 4_Base de datos: Presenta los mismos archivos almacenados en la Geodatabase y las salidas de

glaciares en su formato original (tif, shp, netcdf) De este modo, los archivos pueden ser utilizadas

por cualquier usuario que no maneje estructuras Geodatabase, ni ArcGlS.

a.

La carpeta Fraccidén_superficie_riego, contiene el archivo raster con la mascara utilizada
en la modelaciéon para estimar el riego en cada una de las cuencas.

La carpeta Archivos netcdf, contiene para el periodo histérico y futuro, los archivos con
extension NetCDF mensuales utilizados para construir la informacién vectorial y raster.
En Archivos_raster, encontramos el archivos en formato .tif del Anexo K
(Atlas_de_mapas), BH_85-15, contiene el resto de la informacidn raster del proyecto SIG
descrita en este capitulo, existiendo resultados tanto para el periodo histérico como para
cada uno de los GCM en el periodo futuro. Por ultimo, en BH_87, se muestran los raster
generados a partir del estudio DGA (1987).

Archivos_shp, muestra los archivos vectoriales descritos en el numeral 8.3, con las capas
utilizadas para el Atlas de mapas (Anexo K), forzantes y salidas de VIC para el presente
proyecto en el periodo histérico y futuro (BH_85_15) y finalmente en BH_87 los archivos
vectoriales del estudio DGA (1987).
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Figura 8.2: Estructura del arbol de directorios del proyecto SIG para la macrozona Sur y parte norte de la macrozona Austral.
En la carpeta 4, se muestra encuadrado lo que pertenece a las carpetas pertenecientes al directorio que se muestra en el
primer nivel.
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Se menciona que, a diferencia del proyecto SIG del proyecto DGA (2018), en donde se disefid una
herramienta de consulta en ArcGIS con su respectivo manual, en esta ocasién no se incluye dicha
informacién, puesto que en el marco del proyecto “Aplicacién de la metodologia de actualizacion del
balance hidrico nacional en las cuencas de la Parte Sur de la Macrozona Austral e Isla de Pascua” se esta
implementando una herramienta de consulta que permite para diversas cuencas, y regiones
administrativas consultar los productos derivados de el presente proyecto y su etapa pervia (DGA, 2018).

Dentro de cada directorio de la Figura 8.2, no se muestran subdirectorios que incluyen principalmente
archivos GDB de los distintos modelos de circulacién general. Esta informacidon sumados al nimero de
archivos y peso estimado de cada carpeta, se encuentran disponibles en la carpeta “Proyecto_SIG_B4”,
junto al archivo “5_Contenido_Carpetas_SIG_HB4.xlsx”, el cual resume el contenido de estas. Finalmente,
los archivos que condensen demasiada informacidn (.nc) se presentan comprimidos en formato RAR. De
esta manera, es el usuario quien debe, en primer lugar, verificar las limitantes de espacio en disco del
equipo que utilice, y luego descomprimir los archivos para luego analizarlos con alguna herramienta de
consulta.
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9 CONCLUSIONES

La informacién de forzantes meteoroldgicas actual permite realizar adecuadamente simulaciones
hidroldégicas como una primera aproximacién para abordar este proyecto, pues se obtienen resultados
satisfactorios para gran parte de las cuencas. No se observan sesgos considerables ni inconsistencias con
los regimenes hidro-climaticos. Sin embargo, existen potenciales mejoras, como la actualizaciéon de
productos intermedios de reanalisis, que podrian beneficiar el proceso de calibracién y subsanar la
subestimacién de caudales simulados respecto a observaciones en cuencas en régimen natural.
Adicionalmente, resulta necesario evaluar cuales son las zonas de mayor incertidumbre, en base a los
procesos usados para desarrollar las forzantes.

Con relaciéon a la modelacién hidroldgica, es importante recalcar que la modelacidn simplificada de
lagos como cuerpo de agua sin capacidad de regulacidon presentd el mejor desempefio de todas las
metodologias expuestas, supuesto que parece razonable dado que se desconocen las curvas de embalse
de los cuerpos de agua y sus vertimientos, que permitirian mejorar un ajuste bajo otra conceptualizacion
de los modelos. Las consecuencias de este supuesto pueden implicar la pérdida de la capacidad de
almacenamiento de estos cuerpos en la vida real en la modelacidn simplificada, lo anterior implicara que
por ejemplo bajo condiciones de sequia meteoroldgica, los lagos podrian suplir este déficit, pero en
términos de la modelacién no seria posible incorporar este efecto regulador en los modelos adaptados.

Para la modelacién glaciar, se presentaron nuevos puntos de control para estimar el aporte glaciar
en el territorio de analisis, acogiendo las sugerencias presentadas por la unidad de glaciologia y nieves de
la DGA. Los resultados no son concluyentes pues se abarca un nimero reducido de glaciares donde la
metodologia se ajusta, en algunos casos, a las estimaciones de darea mediante imagenes Landsat. Del
mismo modo la incertidumbre sera mayor en glaciares de menor superficie.

Respecto a la estimacién del aporte de los cuerpos de hielo, se obtiene que, durante los meses de
verano, el aporte medio no supera el 10%. No obstante, en algunos dias de afos secos, el aporte
porcentual de los cuerpos de hielo al caudal total puede ser mayor al 50%. Sobre la metodologia de
estimacion del aporte glacial, se puede concluir que la estimacion de la evolucidon de cada uno de los
cuerpos de hielo es una tarea extensa de realizar, por lo que sélo se muestran estimaciones para algunos
de ellos. El proceso anterior evidencia que: (i) es dificil estimar el area glacial para cada afio, pues los
calculos de ésta mediante las imagenes satelitales muestran variaciones que pueden ser importantes, (ii)
gue la metodologia en algunos casos representa razonablemente el aporte glacial mientras que en otros
cuerpos de hielo no, y (iii) que la metodologia sobrestima (si los pocos casos son extrapolables) el area
glacial inicial en el afio 1979, es decir, implica un derretimiento mas acentuado.

Otro aspecto posible de mejorar es la representacion de cada uno de los cuerpos de hielo. En este
informe, cada glaciar se modelé como un punto en el espacio, lo que podria modificarse si se considerara
bandas de elevacion por glaciar, aunque con un mayor costo computacional. El aporte de los cuerpos de
hielo presenta en este trabajo un derretimiento superior al esperado, por lo que hay espacio para mejoras
en ese aspecto.
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El ambito hidrogeoldgico muestra que la diferencia entre los cdlculos de las recargas con métodos
distintos es considerable en algunas cuencas, y es similar a la obtenida en DGA (2018) sin exceder un
orden de magnitud. Las diferencias se deben fundamentalmente a que las metodologias usadas se centran
en distintas partes del registro del caudal. De hecho, mientras MoMLRr utiliza el valor minimo mensual,
RORA toma la parte del registro que se ve afectada luego de un evento de precipitaciones. Ademas, el
hecho de que los registros no sean continuos afecta finalmente a la estimacién, al igual que considerar
gue los eventos de recarga ocurren por igual en toda la extensidn de cada cuencay no en sitios especificos.
Los resultados entonces permiten fijar un rango de valores estimados para la recarga potencial en las 78
cuencas incluidas en este informe.

Como resultado del proceso de calibracion, se logra representar adecuadamente el 80% de las
cuencas consideradas en régimen natural, con un indice KGE superior a 0,5. De los resultados se
desprende que existe una relacidn entre mayor precipitacion media de la cuenca y un coeficiente de
escorrentia mads alto. Se observa, de los resultados de calibraciéon, que hay una tendencia a la
subestimacién de los caudales observados. Esto sugiere la necesidad de revisar la incertidumbre de las
forzantes meteoroldgicas, en especial la precipitacidn, pues es posible que existan sesgos importantes
gue se propaguen en la modelacién de la escorrentia. Algunas correcciones pueden realizarse producto
del proceso iterativo entre modelacidn y generacién de forzantes, en caso de ser necesario, en cuencas
poco instrumentadas meteorolégicamente, pero donde se cuenta con informacidn fluviométrica que
puede dar luces de potenciales sesgos. Al comparar los resultados de las forzantes del balance de 1987 y
el actual, se observan ciertos cambios en sus climatologias. En el caso de las precipitaciones anuales, estas
habrian disminuido en 866 [mm/afio], mientras que la temperatura habria aumentado 0,5 °C/ afio. Estos
resultados son consistentes con el andlisis de tendencias realizado en DGA (2017). Sin embargo, es
importante destacar que estos resultados no necesariamente son atribuibles a cambio climatico, sino que
también a diferencias metodoldgicas entre el presente estudio y el DGA (1987), diferencias en la cantidad
de informacidn, o una mezcla de todos estos factores.

Respecto a los cambios en las distintas componentes del balance hidrico durante los periodos
histdricos, se aprecian cambios significativos tanto en incremento como en disminucidn de escorrentia
directa, precipitacion y evapotranspiracion. Sin embargo, dado que las metodologias entre DGA (1987) y
la actual son distintas, estas comparaciones tienen un caracter referencial y no pueden asociarse
necesariamente a cambio climdtico. Es importante tener en consideracién que las modelaciones
hidroldgicas presentan un sesgo seco respecto a las observaciones, por lo que es probable que parte
importante de estas diferencias se explique por una falta de una adecuada representacién de la
precipitacion.

En términos de cambio climatico es posible apreciar que para todas las cuencas DARH analizadas en
la zona de estudio, los 4 GCM analizados proyectan una disminucidn de caudal medio anual, y para gran
parte de llas un aumento en evapotranspiracién. El modelo IPSL es aquel que entrega una mayor
variabilidad con cambios entre -10% y -40% en caudal medio anual, mientras que el menos severo CSIRO
proyecta una disminucién entre -5% y -15% para la misma variable. Esto ultimo tiene implicancias en el
cambio del régimen hidroldgico, en donde en un inicio todas las cuencas analizadas tenian coeficiente de
escorrentia mayor a 0,5 y de mediana 0,7; segun las proyecciones climaticas el promedio de los 4 GCM
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desplaza esta mediana a 0,65 y deja a algunas cuencas menores con un coeficiente de escorrentia menor
a 0,5. En términos espaciales el cambio mas significativo se da en las zonas cordilleranas.

Es importante recalcar que, debido a que lo que se presenta son los resultados de una metodologia,
ésta puede ser mejorada en etapas sucesivas. Por ejemplo, la representacién de glaciares o la inclusién
de cuencas de otras etapas del balance en el proceso de regionalizacidon de pardmetros modificarian los
resultados presentados.

La estructura propuesta del proyecto SIG mantiene los lineamientos de versiones previas
presentadas en estudios relacionados a la actualizacion del balance hidrico nacional. Sin embargo, dado
el gran volumen de informacidn involucrado, se hace necesario explorar plataformas de acceso remoto
para facilitar el acceso y la disponibilidad de la informacién a todo publico.

9.1 RECOMENDACIONES

A modo general es posibe establecer lineas de trabajo prioritario para este estudio como
recomendaciones generales para la Direccion General de Aguas y su plan de instrumentacién y monitoreo
de cuerpos de agua, asi como proyectos de mejora de los resultados presentados en este informe:

i Disponibilidad de informacidn: La informacién de conductividades de uso de suelo provista
por CIREN es un parametro clave a la hora contrastar parametros de calibracién en cuencas
naturales, por lo que, de realizarse una homologacion de los diversos proyectos de
actualizacion del balance hidrico nacional, este insumo es clave.

ii. Evaluacién de sesgos meteoroldgicos: Informacién meteorolégica en altura o en zonas no
controladas, es algo clave que permitirda reducir la incertidumbre producida de la
regionalizacidon de estas variables. De forma especial se sugiere a DGA implementar una
politica de instrumentacion de equipos adecuados para medir precipitacién sélida.

iii. Modelacion de glaciares: Se sugiere, en etapas futuras, considerar estos resultados como
parte de las mejoras en la metodologia, lo que se puede lograr aumentando la cantidad de
glaciares con series de evolucién temporal de area y/o volumen.

iv. Modelacion hidrolédgica: Se sugiere evaluar la posibilidad de incorporar otros modelos
hidrolégicos con estructura flexible que permitan mejorar la representatividad de flujo
horizontal entre celdas, entre otros procesos que no han sido representados por el modelo
VIC.
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