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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

UNTE

] N/ ]

FUNDACION PARA | A TRANSFERENCIA TECNO!I OGIC L




Direccion

General de
Aguas

Ministerio de Obras
Pablicas

B

FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

Gobierno de Chile

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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x10°  NDVI para la cuenca del rio Aconcagua
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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)
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Producto de Precipitacion diario

Datos de entrada

QObservaciones locales

~ 7-10° estaciones-dias

. . Interpolacion lineal a estaciones
Topografia regional P T
(calibracion de modelos)

ETOPO1: Z, dZx, dZy '
(0.05° 0.1°,0.5° 1.0°)

Variables de gran escala

[ ERA-Interm JP. Qu. Qv.
PRW, SLP’ (0.5%) Interpolacion lineal a grilla de 0.05°
| (evaluacion de modelos)

L J
Interpolacion ponderada a grilla de 0.05° _ Combinacién
g (por pesos)
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Producto de Temperaturas extremas

diarias

Observaciones de

Tx

MODIS LST dia
(1) Aqua
(2) Terra

ERA-Interim

(8) Tom (122)

(4) Tom (182)
(5) Tx (reanalisis)

Observaciones de
Tn

MODIS LST noche
(1) Aqua
(2) Terra

Topografia

ERA-Interim

(3) Tom (062)

(4) Tom (122)
(5) Tn (reanélisis)
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http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
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Seleccion de Mo delOé/arlabllldad Climatica

Gobierno de Chile

*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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Variabilidad Climéatica
Senales de modelos GCM

- Sensibilidad baja extrema: CSIRO-Mk3-6-0 (En adelante CSIRO)
- Sensibilidad baja moderada: CCSM4 (En adelante CCSM4)

- Sensibilidad alta moderada: MIROC-ESM (En adelante MIROC)

- Sensibilidad alta extrema: IPSL-CM5A (En adelante IPSL)
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Direccion

Seleccion de Modelos Variabilidad Climatica an

RCF 8-5 Madels Gobierno de Chile

ACCESS10

® BCCCSM11
CANESM?2

® CCSM4
CNRMCMS

® CSIROMK360
FGOALSG2

® GFDLCM3
GFDLESM2G

® GFDLESM2M
GISSE2R

® ro o ® HADGEM2CC
HADGEM2ES
INMCM4

® IPSLCMSALR
IPSLCM5AMR
MPIESMLR
MRICGCM3

1.0 15 2.0 2.5 3.0 NORESM1M

A TEIT'ID (QC desde linea bESE) - Sensibilidad baja extrema CSIRO

]
n

o

A Pp (% desde linea base)
>
[ |
0902-0€02

-50

- Sensibilidad baja moderada: CCSM4

UNTE - -Sensibilidad alta moderada: MIROC
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Variabilidad Climatica EXS
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DT CHNE

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 EES

Pablicas

A # 7 o o % a2 4 A Discrepancia en la senal de cambio I
) b 0 9 ¢ . entre modelos y entre regiones.
| Pp CSIRO CCSM4 MIROC IPSL K

i, La mayoria de los modelos proyecta

una tendencia a un leve aumento en
la zona Norte.

3 K
Existe algun grado de consistencia
g ' en sefal de disminucion en el Centro
f T ‘ | . ‘ Sury la zona Austral.
-§

-45 '10

- S :
Ii;
-45

_ Cambio de
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Modelo seleccionado

[ Variable Infiltration Capacity (VIC)

= Modelo de motivacion fisica.

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

= Balance de masay energia en cada (sub-)unidad.

[ Forzantes meteoroldgicas

= Precipitacion, temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, radiacion de onda corta y larga.

O Informacion requerida (parametros)
= Mapa de cobertura y tipos de suelo.
* ndice de &rea foliar (LAI).

* ndice de vegetacién mejorado (EVI).

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

= Periodo de spin-up (i.e., inicializacion de variables de
estado): afios hidrologicos 1979/80-1984/85.

= Aproximadamente 2/3 del periodo para calibracion, 1/3
para validacion.
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Mosaic representation of
different vegetation
coverages at each cell Goblerno deChile

rain and snow
interception

| \ baseflow

Arquitectura del modelo VIC
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Proceso de Modelacion

(] Calibracidon

= Se comienza ajustando pardmetros en cuencas de cabecera (régimen natural).

Gobierno de Chile

= Se ajustan 9 parametros de suelo.

= Se ajustan 2 parametros de nieve.

=  Maximizacion de NSE y KGE para caudales medios mensuales.
O Evaluacion para cuencas con intervencion

= Calculo de extracciones por riego (Qriego) en cuencas intermedias (i.e., aguas abajo de
cuencas en RN) en base a ETP y ETR de VIC, mas eficiencias de riego.

= Qmod =Q(VIC) - Qriego
O Incorporacion de almacenamientos

» Area glaciar de la base de datos de la DGA + tasa de rendimiento glaciar.
L Otras variables a evaluar

= ET: comparacion a nivel de cuenca y en algunos pixeles especificos.

= Nieve: equivalente de agua en nieve (Cortés et al., 2016) y fSCA (MODIS).

= Recarga
O Métricas KGE =1 —ED
2
NSE = 1 2iXs ~ Xo,l ED = \/(r =10 + (2= 12 + (f— 1)

Zi[Xoy ~ K] ow=05/00  B=Us/H,




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/

UNTE

UNIVERSIDAD Y TECNOLOGIA

68°W 74w 27w oW 88°W
ey o
CUENCAS PILOTO
> ,~4| ACTUALIZACION
¥ 5 2 BALANCE HIDRICO _g
S DE CHILE
O
ey
Leyenda
BOLIVIA | e 2 ool R Y
Ui 7 OB cuoncariovoa
_; sy fon Cuenca rio Choapa g
'3"; ~J ; Cuenca rio Maipo
'A',:’.,",',. g N«" ) Cuenca rio Imperial
%
- “ Cuenca rio Aysén
ogione wnl, A
Rios. o = 2 @®  Capital Regional | »
L 2
L S’ ~A~~ Red hidrica
A\ s
7, ) /\/ Limite Internacional
o, Q,:’ﬁ /\/ Limite Regional
P o, Y
515505 4 .
< Kedmatros
of*, 16000000
[ ¥ Foune
‘ARGENT'NA z j Departamerto de Ing. Cive, Unersidad de Crile
o s Carogritios:
] Frojeccién OTH. Datum WGS84, Hiso 195
: Fd
2 =
2
5 Gums
ARGENTINA

cccccc

I;"UNDACION PARA LA TRANSFERENCIA TECNOLOGIC.

haique

Y [y
46°S

®
%
S 0
Ny @
7 g
I
37
P w
& o
(]
SO
i
A Region e .
ST ) e lamnanica
) : @
R S
-,
&>,
5 ¥ @
g : h‘na P
S % "o o,
g o
3
714
o
]
74°W 72°W 70°W 68°W 66°W

Direccion

General de
Aguas

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile



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

@y General de
ERAI - EF | Observaciones locales WEYE.  Aguas
~ 7-10° estaciones-dias ra::,’:? o ¥e ke
Togaragors | "1
ETOPQ1: Z, dZx, dZv e — -
(0.05°, 0.1°, 0.5°, 1.0°)
| Gobierno de Chile
20“5 20“5 20“5 Variables de gran escala
ERA-Interim: P. Qy Qy,
PRUEPES | o aaincumoicn)
Producto R
Interpolacion ponderada a grilla de 0.0 - g;;:_,;;.:j,
25°5 25°5 25°5
| | |
o7 7 o7 ModificaciaplR
ERAI res: 0,5x0,5
ERAS res: 0,25x0,25
35°5 35°S 35°5
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Temperatura Media [C] Diferencia [C]
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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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Datos de entrada

Observaciones locales

~ 7-10° estaciones-dias

Topografia regional
ETOPO1: Z, dZx, dZy

(0.05°, 0.1°, 0.5°, 1.0°)
I

Variables de gran escala

ERA-Interim: P. Qy Qy.
PAW, SLP' (0.5%)

Interpolacion ponderada a grilla de 0.05°

Direccion

General de
Aguas
Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile

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 hidrologico 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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™\ Abril/1985 -Marzo/2015 e S

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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|

: régimen natural

I o Calibracién mediante SCE-UA Aporte glaciar
, (Busqueda global).

I o Verificacion de procesos
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

\_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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Calibracion
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BALANCE ADIMENSIONAL 1985-2015

Balance Adimensional en cuencas DGA-CIREN

Gobierno de Chile

1 2000
Loa
1000 -
0.8 | 500 &
[ L=
Apon ua —
o &Cioana 200
- 06 Elqui ' 100 o
LU ”'--i:?'_\q 50 3
+ m
308 o
0 04} Maule a‘ _ 20 2
T S 10 3
— - 3
0.2 | “~ ; 2 o
-
~ 2,
. 2
U ' ' - ' — 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[Q,c +ﬂg -Q_]/Pp

£ CH FUNDACION PARA | A TRANSFERENCIA TECNO!I OGIC L



ET/Pp

Ric Petorca
Rio Aconcagua

=
=2

=
I
"';

(=]
=
w
=
11]

Y
™,
A
0.2} L
D i i 1 1
] 0.2 0.4 0.6 0.8
Q/Pp
IPSL
1 - IHtﬂ T '- T T
Rio Copiapa
0.8 F Rio San é
' IRQ F’itnrca
Rio Maipo io Aconcagua
0.6} \Riﬂ Elgui
\\R‘iﬂ Maule
0.4r ",
e
Rt
0.2} L
D 'l 'l 1 1

Balance Adimensional

=
[wlovw

-20

-30

=
[wlovw

-20

-30

CSIRO
o(%a o 10
Ridiuta Rio Copiapo
io SamJosé
W Rio Petorca * - i
Rio Maipo tﬂ:u Aconcagua
i " Rio Elqui 1
srRiﬂ Maule 1-10
i . _
Y
~
\ '2':'
N < _
.
i i i i \ _30
0 02 0.4 0.6 0.8 1
Q/Pp
MIROC
ML= Ro C!mpﬂ [ 1o
" ™~
io San José L ]
i io Petorca i
io Aconcagua 10
Rio Elgui ®Ric Maipo
@ o {-10
\.th Maule
N - _
.
~
“ 20
i = _
~
i i i i \ _3[:'

[wlov

[wlov

Camblo climatico

2030-
2060

Direccion
General de
Aguas

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile




AET

CCSM

30

207

107t

407

-50
-100

IPSL

30 '

207

107t

407

-50 '
-100 -50

50

-20

-25

-30

CSIRO
30 I i
| °
201 I
|
10} '
Rio Maule!
oF———- T - = ===
— . mcn’@"“? ip Petorca
W Ric Aconcagua io Elgui
10 o
=]
20| ga San José :
L Rio LI
-30
oWy o
a0t ® e i ® Rio Loa
-50 ' I
-100 -50 0
AQ
MIROC

10

a

GICLt

2030-
2060

Cambio climaticc

Direccion
General de
Aguas

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile




Ministerio de Obras
Gobierno de Chile

General de
Pablicas

Aguas

=
©
S
v
£
(=)

2

2030-
2060

Variacion media entre los periodos 2030-2060 y 1985-2015 [mm/afio]
(=) o o
o o o ] o bS]
o o o
™ ~ - o - h @
©
Q@
M \1.)!\\..,_,
ke
oV =
4 4
0
-~ -
| | 1 1 | | |
0 o o~ < © © o
N o R o o o @
pnien
Escorrentia media anual [mm/afio]
o o o
o O O o o
m m O o o o o
(4] - - [Tg] - [Tg] - [Tg] -
0
o °
q =
Ty )]
© c
o 0
- -
&)

18 |
20 |
22 |
24 |

| |
© <0
i o

-30 |-
32}
34 |
-36 |-

PNJiET

L i S Lo A

LOGICL



Direccion

CSIRO-MK3-6-0 IPSL-CM5A-LR MIROC-ESM Gararalde
328 328 328 328 50 | | Aguas
Ministerio de Obras
E_-_, Pablicas
33 33 33 33 -
0 g
332 332 332 332 =}
E‘ Gobierno de Chile
334 334 334 334 &
50 2
336 336 336 336 g
=
338 338 338 338 100
c
34 34 34 34 =
3
-34.2 -34.2 CREII"ICEIQ = -342 342 =150 u%
=i
(=]
-34.4 -34.4 -34.4 -34.4 -
200
72 715 71 705 -7T0 695 72 715 71 705 70 695 72 715 71 705 70 695 72 715 71 705 70 695
VARIACION DE P y Q (mm/afio) en Mai |
CCsMm4 CSIRO-MK3-6-0 IPSL-CMSA-LR MIROC-ESM
328 328 328 — 50
33 33 33 -
0D o
332 332 332 S
1]
=
334 334 334 =
50 3
336 336 336 2
w
-338 338 -338 100 2
B
34 34 34 q
=]
-342 342 (Rancagus 342 150 &
(=]
344 344 344
-200
72 72 71 705 70 72 715 72 715 71 705 70 695

UNTE

[

FUNDACION PARA | A TRANSFERENCIA TECNOI OGIC L




Caudal medio anual [m3)s]

g

g

£

Estimacion de Q“Ia bajo distintos modelos de cambio climatico para la cuenca rio Maipo en el Manzano

| | | | | | | I

— — CCSM4
| — — CSIRO-MK3-60
= IPSL-CMSA-LR |-
l — — MIROC-ESM
, | ——CR2MET
il | <3 1
" \ X\ 4,1 m3/s/10afios
v \
’ ‘ A ' ‘{. |
 B2VS T8 A% R
TV A\ B A el
— f | l \ p \/}
‘ 1 ’/ ) _‘E(. )\
f ( \ |\ \__' ’
1\
| | | | | | | | |
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

UNTE

LNV ERSIA AN VO TECKO A

FUNDACION PARA | A TRANSFERENCIA TECNOI OGIC L

Direccion
General de
Aguas

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile




Producto SIG

+ Forzantes meteoroldgicas:
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Temperaturas extremas
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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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ANEXO
Comparacion con Balance Hidrico 1987
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ANEXO
Variacion Py Q en 2030-2060
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