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*Etapas del Proyecto
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Enfoque Metodoldgico (Forzantes, Variabilidad y Cambio Climatico, Modelacién Hidroldgica)
Cuencas Piloto

*Etapa 2
Cambios Metodologicos
Calibracion, Modelacion
Balance
Cambio Climatico
Proyecto SIG
Oportunidades y Limitaciones
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Objetivo

* Estimacion del balance hidrico a nivel nacional
* Estimaciéon de almacenamientos (nieve y humedad del suelo)
* Estimacion de variables meteoroldgicas
* Estimacion de flujos (escorrentia, evapotranspiracion)
* Estimacion de demanda evapotranspirativa en zonas cultivadas
*Estimacion de aporte glaciar

Enfasis en la variabilidad especial y temporal de los resultados generados.
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Etapas del Proyecto

Definicidon de
Metodologia y
Aplicaciéon en 5 cuencas
piloto

Etapal

Aplicacion de la
metodologia en cuencas
Etapal ll de macrozonas norte y
centro

Aplicaciéon de la metodologia
en cuencas de macrozonas sur
y parte norte de la austral

Etapa lll
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Etapa 1: Enfoque
Metodologico

Consensuado por equipo de investigadores y validado por Taller de expertos
nacionales e internacionales
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1. Caracterizacion de cuenca

* Geomorfologia

+ Geologia

* Cobertura vegetal
» Hidrologia

Maipo at Cabimbao
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2. Forzantes Meteoroldgicas

» Precipitacion

* Temperaturas
extremas

* Viento

Procar = o+8PLs+v Qs VZ

(2) Temperatura anual @
1979-2015

Precipitacion anual
1979-2015

3. Modelacion hidrolégica

Representacion de caudales en
curvas de duraciony de
variacion estacional
Representacion fisica de otros
procesos.

Consideran principales
extracciones consuntivas
superficiales.

Similitud hidrolégica para
transferencia de parametros.

NSE=0.749 -- KGE=0.793
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4. Estimaciones de validacion
Cobertura nival
Evapotranspiracion
Caudal

Tasas de recarga
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5. Variabilidad Climatica

* Analisis en base a variaciones

de modelos propuestos
(CCSM4, IPSL-CM5A-LR vy
CSIRO MK3.6 y MIROC-ESM)
para RCP8.5.

RCP 8.5

Pp (% from Baselina)

] 15 Eo 5
Temp (°C from Baseline)

Direccion
General de
Aguas

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile




Modelo seleccionado

O Variable Infiltration Capacity (VIC)

= Modelo de motivacion fisica.

= Semi-distribuido, considera heterogeneidad por tipo de
vegetacion.

1 Forzantes meteoroldgicas

O Informacion requerida (parametros)
= Mapa de cobertura y tipos de suelo.

* |ndice de &rea foliar (LAI).

1 Simulaciones
= Resolucién espacial 0,052 x 0,052, At =3 hr.

= Periodo de spin-up (i.e., inicializacidn de variables de
estado): afios hidrologicos 1979/80-1984/85.
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Mosaic representation of
different vegetation
coverages at each cell Goblerno deChile

rain and snow
interception

surface
runoff

[ baseflow

Arquitectura del modelo VIC
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Mapa de usos de suelo para Chile con resolucion de 30
metros. Fuente Zhao et al.,2016.
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*Representacion de SAM y ENSO
*Sensibilidad climatica

*Cambios de temperaturay
precipitacion a escala regional
(Analisis de delta)

p{SAM, PRqc)

0.0

—0.4Fk

1: ACCESS1-0

2: ACCESS1-3
3: bee-csm1-1
4: bee-csm1-1-m

27

e

5: BNU-ESM

6: CanESM2

7: CCsM4

8: CESM1-BGC
9: CESM1-CAMS
10: CMCC-CM
11: CMCC-CMS

1 12: CNRM-CM5

13: CSIRO-Mk3-6-0
14: FGOALS-g2
15: FGOALS-s2
16: GFDL-CM3

17: GFDL-ESM2G
18: GFDL-ESM2M
19: GIS5-E2-H

20: GIS5-E2-R

21: HadGEM2-A0
22: HadGEM2-ES
23: inmcmd

24: IPSL-CM5A-LR
25: IPSL-CM5A-MR

| 26: IPSL-CM5B-LR

27 MIROCS
28: MIROC-ESM
29: MPIESM-LR

30: MPESM-MR
31: MRI-CGCM3
32: NorESM1-M

33: NorESM1-ME

—

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
p(SST3, 4. PRcc)

-0.8F NNTRNRRTTRI - leosssioscomasss 3=

Influencia de ENSO (SST3.4) y el modo anular del hemisferio sur (SAM) en la

precipitacion anual (1979-2015) sobre distintas regiones del globo. Se muestra

también la correlacion entre ambos indices y la presion a nivel del mar

(isolineas a partir de = 0.2). Datos: GPCP (Pr); ERA-Interim (SLP); ERSST (SST).
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Seleccion de Modelos Variabilidad Climatica an

RCF 8-5 Madels Gobierno de Chile
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Sensibilidad baja extrema CSIRO

Sensibilidad baja moderada: CCSM4
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Variabilidad Climatica EXS
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SN2

Aumento de temperaturas en
todo el pais (0,6 — 2,3 °C)

Consistencia entre modelos
de mayor aumento en la zona

Centro-Sur (esp. en altura) y
la zona Austral (Patagonia).

Cambio de

Temperatura -
RCP 8.5 - Periodo
2030 - 2060

Pablicas

Gobierno de Chile



Variabilidad Climatica El
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Discrepancia en la senal de cambio
entre modelos y entre regiones.

La mayoria de los modelos proyecta
una tendencia a un leve aumento en
la zona Norte.

Existe algun grado de consistencia

en sefal de disminucion en el Centro
Sur y la zona Austral.

Cambio de
Precipitaciones - RCP 8.5
— Periodo 2030 - 2060
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(] Calibracidon

= Maximizacion de NSE y KGE para caudales medios mensuales.

Gobierno de Chile

 Evaluacion para cuencas con intervencion

Qmodelado = Quic T leaciar — D,
D, = Etpot — Dyat

Rio Maipo - ET media solo en pixeles con riego
T T T T T T T T T T T T

200
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Evapotranspiracion [mm/mes]
n
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d Otras variables de estado a evaluar
= Nieve: equivalente de agua en nieve (Cortés et al., 2016) y fSCA (MODIS).

= Recarga




Etapa 1:Cuencas Piloto

En funcion del nivel de instrumentacion, ubicacion
dentro de su respectiva Macro Zona, diferencia
hidroclimatica y priorizacion de estudios DGA, se
seleccionan 5 cuencas piloto:

- Loa

- Choapa
- Maipo
- Imperial
- Aysén

http://www.cr2.cl/camels-cl/
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ETAPA 2: APLICACION DE
LA METODOLOGIA EN LAS
CUENCAS DE MACROZONAS
NORTE Y CENTRO




Direccion

Datos de entrada

@y General de
ERAI - EF | Observaciones locales WEYE.  Aguas
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Togaragors | "1
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Temperaturas medias anuales estimadas por cada producto de reanalisis en el periodo 1979-2016. El panel izquierdo
muestras los valores estimados por el producto de reanalisis ERAI; el central, las temperaturas estimadas por el nuevo
producto generado ERAblend; el panel derecho muestra las diferencias entre los valores estimados por cada producto,

donde se observan claras modificaciones en algunos sectores.
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Modificacioylas

Se incorpora P de gran
escala y P convectiva.
ERA blend

Filtro para ocurrencia de P
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Figura 2.11: Precipitacion anual media para el periodo 1979-2016 obtenido de la red de estaciones DMC-DGA (panel izquierdo)
y del producto CR2ZMET (derecha). Notar que |a escala de colores no es lineal.
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Con el fin de tener proyecciones de cambio hidrolégico se plantea el
uso de escalamiento estadistico considerando no estacionareidad de

las series de precipitacion y temperatura (obtenidas con ERAblend)
para los 4 GCM propuestos en DGA (2017)

- Sensibilidad baja extrema CSIRO

Sensibilidad baja moderada: CCSM4

Raw distributions ) M d = f' ]
Ll i ———rr Ilg“‘nl - -Sensibilidad alta moderada: MIROC O l lcaCl ' nes
——Mod PD I".

arl Mod FU I'. - Sensibilidad alta extrema: IPSL

|

I| |

f A
0.05 | |

/ \ De las metodologias (Delta, QM y QDM) analizadas
e se selecciona QDM que preserva cambios absolutos

(T) o relativos (P) en los cuantiles.
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Seleccién de cuencas en 30 anos

régimen natural

o Andlisis de base de datos
CAMELS-CL.

o Eleccién en base a grado de

intervencion humang
\ (Calibraci()n de VIC en cuencas en N
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\_hidrologicos (Regionalizacién (transferencia) de

pardmetros

o Clasificacion de pixeles

o Similitud cuenca-pixel.

- o . . )

Modelacién hidrologica regional

o Transferencia de parametros a cuencas no
controladas.

o Verificacion de procesos hidrologicos.

b Incorporacion de aporte glamar 37 rego |

Demanda de Riego

innal = QVIC + leaciar - Qriego

Estimacion del balance hidrico bajo
escenarios de cambio climatico
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Latitud

Resultados de la calibracion: BH3 (en
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Calibracion
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Producto SIG

+ Forzantes meteoroldgicas:
Precipitacion
Temperaturas extremas
Viento

 Productos VIC
Evapotranspiracion potencial
Evapotranspiracion real (con y sin riego)
Caudal en regimen natural

Recarga de acuiferos S R u o
Humedad de suelo g I;
Sublimacioén s
Equivalente en agua de nieve (SWE) :

T .
Losgtud

(b) ET modelada por VIC. No incluye sublimacion
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e Se cuenta con informacion meteoroldgica de base que puede ser utilizada
posteriormente por cualguier modelo hidroldgico.

* Setiene una herramienta (y no sélo un dato) la que debe ser constantemente actualizada
y/o modificada.

* Se puede obtener informacion hidrologica para multiples escalas temporales.

 Se pueden generar escorrentia y caudal asociado a cualquier cuenca o delimitacion
geografica, teniendo en consideracion las limitaciones metodoldgicas.



Limitaciones =2

Oportunidades y limitaciones
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* No es un modelo de gestion y asignacion de recursos.

* No se representan todos los componentes del balance. Por ejemplo, evaporacion de
aguas en zonas urbanas.

 Algunos componentes estan representados de manera acoplada (ejemplo: procesos
fisicos en glaciares).

 Algunos componentes tienen limitaciones (e.g., representacion de los flujos de aguas
subterraneas).

* No se aborda la problematica de incertidumbre hidroldgica.
o Forzantes meteoroldgicas.
o Estructuras de modelos.
o Parametros.
o Observaciones de almacenamientos y flujos.
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