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Modelo hidrolégico

Eoberting dasuala g  Variable Infiltration Capacity (VIC)

nivel de celda = De base fisica y semi-distribuido, considera
heterogeneidad por tipo de vegetacion.

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

Balance a nivel de celda (] Forzantes meteorolégicas (Entradas)

= Precipitacion, temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento.

1 Simulaciones
= Resolucion espacial 0.052 x 0.052, dt = 3 hr.

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

= Aproximadamente 2/3 del periodo para
calibracién, 1/3 para validacién.

] Salidas del modelo

Cobertura
Capa 0

Capal

B
> = Evapotranspiracién natural (ET), fracciéon de area

—
/ cubierta por nieve (fSCA), escorrentia superficial
\ (Q), recarga, riego mensual, humedad del suelo

(SM), equivalente de agua nieve (SWE).

Capa 2

Arquitectura del modelo VIC




Resultados calibracion 1
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Resumen Metodologico

Abril/1985 —Marzo/2015

[Seleccién de cuencas en \ 30 aft
anos

régimen natural

o Analisis de base de
datos CAMELS-CL.

o Elecciéon en base a
grado de intervencion

\ humana. (Calibracién de VIC en \

cuencas en régimen natural
o Calibracion mediante SCE- Aporte glaciar
UA (Busqueda global).
o Verificacion de procesos
\_nidrologicos (Regionalizacién
(transferencia) de parametros

o Clasificacion de pixeles.
o Similitud cuenca-pixel.

\o PUB. 4 ™

Modelacion hidrolégica regional

o Transferencia de parametros a cuencas no
controladas.

o Verificacion de procesos hidrologicos.

o Incorporacion de aporte glaaar y riego | )

Demanda de Riego

. = + . - .
Qfmal QV|C leamar erego Estimacién del balance hidrico

bajo escenarios de cambio
climatico




Cambio Climatico (Conceptos Clave)

Variables que condicionan el comportamiento
de un sistema, dadas sus propiedades (e.g., la
precipitacion y temperatura), condicionan la
respuesta de una cuenca, que, dependiendo de
sus atributos, generara distintos procesos de
escurrimiento.

Simulacion atmosférica computacional que

incorpora observaciones terrestres de distintas
fuentes de informacion. Ejemplo: NCEP/NCAR,
ERAS, etc.

Modelos de circulacion general de Ia

“ atmosfera, utilizados para realizar simulaciones
climaticas globales bajo distintos escenarios.

¢ Es lo mismo hablar de escenario y (6]

modelo de cambio climatico?




Cambio Climatico (Conceptos Clave)

e T N = L ) S A
I| RCPE.S =8.5 en el afio 2100 > 1370 CO; equivalente en 2100 En aumento
b====5= ~E&unavez estabilizado | B850 CU; equiv. [estabilizacion | Estabilizacion sin |
RCP6.0 . - . - .
después del afio 2100 posterior al afio 2100) aumentos radicales
rRePas | - 4.5 una vez estabilizado ~ 650 CO; equiv. (estabilizacién Estabilizacidn sin
después del afioc 2100 posterior al afio 2100) aumentos radicales
Radiacion maxima de ~ 3 Concentracion maxima de ~ 490 de Valor maximo a
RCP 2.6 antes del afio 2100 con C0; equiv. Antes del afio 2100, con mediados de siglo y

Forzante de Radiacion

descenso posterior

descenso posterior

posterior descenso

¢Qué GCM del CMIP5 yi
nuestras proyecciones,

(a)

RCP2.6
Change in average surface temperature

RCPB.S o2

(1986-2005 to 2081-2100) ©
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Criterios de Seleccion de GCM (DGA, 2017)

Respuesta regional a modos globales de variabilidad climatica

ENSO SAM

1: ACCESS1-0
2. ACCESS1-3
3: bee-csml-1
4: bec-esml-1-m
5! BNU-ESM
6: CanESM2
7. CCsma
8: CESM1-BGC
9: CESM1-CAMS
10: CMCCCM
11 CMCC-CMS
12: CNRM-CMS
13: CSIRO-Mk3-5-0
14: FGOALS-g2
15: FGOALS-2
16: GFDL-CM3
17: GFDL-ESM2G
18: GFDL-ESM2M
19 GISS-E2-H

)

g
% 20

p(SAM, PRee)
e ]

S 5 20; GISS-E2-R
e | 21: HadGEM2-AQ
2 22! HadGEM2-ES
Pedemqs usar di rec er,}té--lgs--f--.-,---;--. ------ B
-0.7 -05 = -03 01 3 . - 25: IPSL-CMSA MR
delos GC = ES
. 5 - H
modade 0 0OS "7+ = ~» | 7 2 weocesn
51 REESES §°d ‘ 20 NPLESLMR
~1 ACCESS1-0 (1) ) 31 MRICGCM3
® ACCESS1-3(2) e 32 NOrESM1-M
bee-csmi-1 (3) : 33; NorESM1-ME
0 . ® BNU-ESM (5) 5 , : St : |
_‘é 01 CCSM4 (7) -02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
® CNRM-CMS (12) p(SST3.4, PRcc)
g OCSNM o CSIRO-Mk3-6-0 (13)
— [ (=] & FGOALS-g2 (14) ° ege ° 7 g0
s 5le o~ 8 . cissEan(i0) Sensibilidad climatica
2 \Z2SIRO 8 ® CISS-E2R(20)
X} > HadGEM2-AO (21)
2 ® M|RO(O © e HadGEM2-ES (22)
= -10] IPSL-CM5A-LR (24)
a IPSL-CM5A-MR (25) . .
> o IPSLCMSBLLR (26) Cambios regionales
MIROC-ESM (28)
151 MPI-ESM-LR (29)
'PSO NorESM1-M (32)
08 170 ) NorESM1-ME (33)

A Temp (°C desde linea base)



Escalamiento y Correccion de Sesgo

“Las proyecciones de cambio climatico se basan en GCMs que se modelan a escala
global. Sin embargo, para evaluar efectos sobre los sistemas hidroldgicos, se
requiere de informacion a nivel regional...” (DGA, 2019)

Resolucion GCM

@ Escalamiento Dinamico A f—

e Se basa en anidar un modelo
climatico regional (RCM, Regional
Climate Model) de mayor resolucion
(e.g., grilla horizontal de 20-50 km)
dentro de un GCM de menor resolucion.

Agregacion

@ Escalamiento Estadistico o NEGeAEOn
* Se basan en el supuesto de establecer
relaciones estadisticas entre la
informacion de los GCM vy los datos
observados, tanto entre ellos como
entre los distintos periodos de tiempo a
analizar (Wilby et al., 1998).

-+ Topografia

uoioebalbesaq




Escalamiento y Correccion de Sesgo

“Ni los datos escalados de forma estadistica ni de forma dindamica son capaces de
ingresar como variables de entrada a un modelo hidroldgico sin un paso previo de
correccion de errores temporales” (e.g., Wood et al., 2004; Ayala et al., 2011).

, d I Raw distributions
@Meto o Delta s [ ——— A
——Meod PD i

 Se introducen cambios en una variable de
referencia, siguiendo las proyecciones de un GCM.

* No considera cambios temporales en otros | ... .
aspectos de la distribucion de frecuencia de la o |
variable evaluada, como su varianza o extremos

—hiod FLI

a1t

k] : .
0 15 20 : 25 30 35 4D
o
Simgle Delta
0.15 | P
s e
................. ;.E!I_'.:I
sy i
a1 F ¢ :I'- =k
ros el
i :ll il 1
i R
0.05 Cof Bt
“ Fl '! E'n L
" da ooy
J i L 1
I f L
0 - = >

o 1% 20 20 3 34 40




Escalamiento y Correccion de Sesgo

“Ni los datos escalados de forma estadistica ni de forma dindamica son capaces de
ingresar como variables de entrada a un modelo hidroldgico sin un paso previo de
correccion de errores temporales” (e.g., Wood et al., 2004; Ayala et al., 2011).

’ Raw distributions
@ Método Delta 018

@ Quantile Mapping (QM)

. . . 0. - .
* Considera cambios temporales en los cuantiles de : ; h\
la distribucion de probabilidad de la variable _// ‘/.f :
i i i " S
evaluada (cambios en un periodo consistente). e T

« Es efectiva removiendo sesgos relativos a .
observaciones, pero tiene el problema de amplificar

Crusantike Mapping

o atenuar —en algunos casos de manera sustantiva— -, >
los cambios en el tiempo simulados por el GCM = = =Mgd-ad) £D

Mod-adj FU

IIIIIIIIIIIIII .; ﬁ-H "y &
4 . .
0.08 ; Dhono b
I‘lr ‘,El. l'é'l-\. | "L
F ] . - v
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Escalamiento y Correccion de Sesgo

“Ni los datos escalados de forma estadistica ni de forma dindamica son capaces de
ingresar como variables de entrada a un modelo hidroldgico sin un paso previo de
correccion de errores temporales” (e.g., Wood et al., 2004; Ayala et al., 2011).

) Raw distributions
@ Método Delta o5 | )

D ;? E i ||III
@ Quantile Delta Mapping (QDM) S

@ Quantile Mapping (QM)

* Propuesta en Cannon et al. (2016), preserva los
cambios absolutos (utilizados tipicamente para

. T, R :
temperatura) o relativos (e.g., precipitacion) en los :
cuantiles, corrigiendo al mismo tiempo los sesgos en :
la distribucion de frecuencia de la variable simulada, 0.1 F
respecto de la referencia. N I i .
il I 5
nas P e
# -
dl .I. . t .‘.
« < » = — '\'\.:ﬁ
s ‘ ¥ E ™ T e .
0 - H "




Proyecto SIG

* Raster: matrices que almacenan informacion espacial georreferenciada de una variable
numérica del territorio, por ejemplo, la temperatura media.

| * Netcdf: formato utilizado para comprimir grandes volumenes de informacion. Contienen
l la informacion mensualizada de las forzantes meteoroldgicas y las variables obtenidas del

1 | modelo VIC.

Forzantes Meteoroldgicas

Temperatura media
Temperatura minima
Temperatura maxima
Precipitacion acumulada
Humedad relativa

Velocidad de viento

Resultados VIC

* ET: evapotranspiracion natural

* fsca: Fractional Snow Covered Areaq,
fraccion de area cubierta por nieve

* Escorrentia (Runoff).
* Recarga

* Riego: Riego mensual

SM: Soil moisture. Suma del agua en las 3
capas de suelo.

* SWE: Snow Water Equivalent.

(23]




Resultados Periodo Historico 1985-2015

Escorrentia

Evapotranspiracion Precipitacion
I

Longituc

Montos medins anuales [mmlafo]

500 1000
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Resultados Periodo Historico 1985-2015

ETP ETP
N ARH Nombre P a ET Riego | Glaciar | Recarga VIC) | [Hargreaves) T Error
mmyano [*C] [3]
B00 | Cuencas Costeras entre limite region y rio Itata 10245 | 4888 | 5365 o i} 487,7 | 1686,3 12795 12,2 | 0,0%
801 | Rio ltata 1413 4 3658 | 4446 | 1303 0.4 966,7 [1563,9 13211 119 | -0,1%
802 | Costeras e Islas entre Rio Itata y Ric Biobio 10608 | 473,323 | 5885 0,0 0,0 4727 |16le,2 13106 12,7 | -0,1%
203 | Rio Biobio 17059 (12773 | 4350 | 351 16 1269,2 (14981 12348 10,2 | -0,2%
804 | Arauco 16372 (10308 | 6OB,7 | 0,5 0,0 10277 (16127 12458 11,5 | -0,1%
805 | Costeras entre Punta Lavapié y Rio Lebu 15379 (10623 | 4771 0,2 0,0 10585 (1766,0 12249 11,8 | -0,1%
806 | Costeras entre Lebu y Tirda 13823 8745 |5085% | 06 0,0 8725 (15535 12234 11,7 | -0,1%
200 | Rio Imperial 15618 (10911 | 4726 | 1356 0,7 10820 (1453,9 12337 11,1 | -0,2%
901 | Cuencas Costeras entre limite Region y Rio Imperial 1493 6 | 8976 | 5597,2 0,0 0,0 8854 (17389 1177,3 11,4 | -0,1%
902 | Cuencas Costeras entre Rie Imperial y Rio Toltén 11585 7214 | 435,29 | 127 0,0 20,1 |[1635,4 12217 12,0 | -0,1%
303 | Rio Toltén 22605 (188553743 | 264 5.1 18832 (13475 1210,3 5,8 | -0,3%
304 | Rio Queule 17184 (12171 | 5018 | 0,0 0,0 12153 (1456,7 11534 11,2 | 0,0%
1400 | Cuencas Costeras Los Rios Norte 1864.3 (12753 | 585.2 21 0.0 12728 (14356 11777 11.0 | 0.0%
1401 | Rio Valdivia 22757 (18285 | 451.7 | 140 18 18225 (125926 11618 10,0 | 0.0%
1402 | Cuencas Costeras entre Rio Valdivia y Rio Bueno 29556 | 24502 | 5445 0.0 0.0 24453 | 14739 11403 10,3 | 0.0%
1403 | Rio Busno 21986 (1723.8 | 475.% | 10.7 0.5 17176 (13115 11621 102 | -D.1%
1000 | Cuencas Costeras entre Rie Bueno y Rio Maullin 2025,7 | 10906 | 535,7 0,0 0,0 1086,3 | 1503,3 11264 10,4 | 0,0%
1001 | Rio Maullin 185500 (1417 4| 4372 | 0,2 0,6 1416,0 (1368.4 1110,7 10,7 | 0,0%
1002 | Cuencas Costeras 2 |slas entre Rio Maullin y Rio Chamiza 16758 (1168,6 | 510,82 | 00 0,0 11674 |1430,8 1092,5% 10,9 | 0,0%
1003 | Cuencas Costeras entre Rio Chamiza y Rio Petrohug 2938 2 (254413524 00 04 25413 | 12059 11143 8,9 0,0%
1004 | Rio Petrohué y Lago Todos Los Santos 29211 (2676,7 | 2452 0,0 11,4 | 26728 (11669 11164 7.6 | -0,4%
1005 | Cuencas Costeras entre Rio Petrohué vy Rio Puelo 30243 (27594,5| 2298 | 00 25 27916 (11241 11079 7.3 | -0,1%
1006 | Rio Puelo 23729 (21750(1835%| 00 12,6 | 21712 [1112,2 9616 6,2 | -0,1%




Resultados Periodo Historico 1985-2015
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Resultados Periodo Futuro 2030-2060

variacion madia antra e periccos 2030-2080 y 1985-201 5 [mm 3 faol
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Resultados Periodo Futuro 2030-2060
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Ejemplo de Aplicacidn

Objetivo del ejercicio: Estimar disponibilidad hidrica presente
(1985-2015) y proyecciones de cambio climatico en escenario
RCP8.5 a partir de los modelos CCSM4, MIROC, IPSL y CSIRO.

: = . P - s E 2E7 7 NS 15:{1“ 'ws
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Ejemplo de Aplicacidn
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Ejemplo de Aplicacidn

Temperatura media [°C]

Precipitacion anual [mm]
S
o
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w
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Caudal medio anual [m3/s]

Tiempo [afos]
Observado —— IPSL —— CSIRO —— CCSM4 —— MIROC |
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Limitaciones

* Los resultados obtenidos corresponden a una estimacion
del escurrimiento en régimen natural.

 Las simulaciones NO consideran cambios en los
parametros representativos de las propiedades fisicas de
las cuencas.

* El uso de suelo, tanto en el periodo histérico como futuro,
se supone constante.

 Las simulaciones solo dan cuenta de la incertidumbre
asociada a las forzantes climaticas.




Comentarios y Conclusiones Finales

* Avances considerables en |la caracterizacion del ciclo del
agua en Chile, pero no suficientes...

* Cada etapa del proyecto de actualizacion del balance
hidrico nacional ha conllevado un aprendizaje.

* Resulta de suma importancia la homologacion del proyecto
de Balance Hidrico, a fin de contar con un producto
unificado en términos metodologicos.

* Aun quedan muchos desafios pendientes: 1) estrategias de
regionalizaciéon, 2) incorporacion de ruteo, 3)
implementacion de otros modelos hidrolégicos, 4)
escenarios multiples de uso de suelo presente y futura, etc.

¢Debemos esperar 30 anos mas para seguir [24}
estudiando el ciclo del agua en Chile?




Gracias




Cuencas en Régimen Natural

e

Suma de derechos consuntivos superficiales menor al
5% del caudal medio anual registrado en la estacion
fluviométrica que define la cuenca hidrografica Filtro N°1:

—  Derechos

a No existan embalses dentro de la cuenca .
Consuntivos

a Al menos cinco anos de informacion fluviométrica

Derechos no consuntivos asignados, pero que
no se encuentran en ejercicio

Filtro N°2:

Derechos No —
Consuntivos Si  existen bocatomas importantes, la
restitucion se encuentre aguas arriba de la
estacion fluviométrica que define la cuenca [

26)




Comparacion respecto a DGA (1987)

Variacion [mm/fafio]
2000 =1500 1000 500 0 500

¢Atribuible al'Caimbjo climatico?

—
Costeras e |slas entre Rio Itata y Rio Biobio -
. F I
. . |
Cuencas Cteras re | i 6 ! i
- ; ]
Rio Queule [
I
—

Cuencas Costeras Los Rios Norte

Rio Valdivia

Rioc Bueno
Rio Puelo —_——

Cuencas Costeras entre Rlo Puelo y Rio Yelcho —_—

Rio Yelcho W AP [mm] |
Cuencas Costeras entre Rio Yelcho y limite Regional AQ [mm] -
Cuencas lslas Chiloé y Circundantes AET [mm] T

Rio Palena y Costera hasta limite Décima Regidn

Cuencas Costeras e |slas entre Rio Palena v Rio Aysén
I

Cuencas del Archipiélago de Las Guaitecas y de los Chonos




Calibracion individual

[ Algoritmo de calibracion

Mosaic representation of )
different vegetation = Shuffled Complex Evolution (SCE-UA, Duan et al. 1992).
t each cell ., _— . . . .
SRS SRS = Funcion objetivo: eficiencia de Kling-Gupta (Gupta et al.,
20009).

KGE =1 —/(r—1)> + (=17 + (- 1)’

rain and snow l

interception
Ajuste temporal Ajuste en variabilidad Ajuste en volumen

o= 05/0, p= U/l

4 parametros de nieve asociados al decaimiento del
albedo y rugosidad de la nieve

4 parametros asociados a la infiltracion

(28]

2 parametros asociados al paso de agua
| baseflow de un estrato de suelo a otro

Arquitectura del modelo VIC 1 parametro asociado a la profundidad de
cada estrato (3 en total)




Demanda de riego

Distribucion de coberturas
vegetacionales en la celda

Matorral

Calculo de extracciones por
riego en basea ETPy ETR de
VIC + régimen de riego de los
cultivos

Cultive 3 Cultivo 4

Aj :Area del Cultivo 1

1 :Eficiencia de riego
del Cultivo 1

Cultivo 2

Resultados Régimen de riego
simulacién del Cultivo 1
en VIC
Evaporacidn Riego
ETP: Evapotranspiracidn potencial ‘
del Cultivo 1
ET: Evapotranspiracion real Ay Si
del Cultivo 1
Meses No
L A O O O
E FM A M 1 1 A S O ND E FM A M 1 1 A S O N D
1 1
Riego | 1
I
| I
| Meses sin riego !
I
| 1
1 1
| I
1
| I
1 L P
T T T T T T T 1 T J T Meses
E FM AWM J A S ONTD




Estimacion de recarga

« MOMLR: Flujo minimo mensual * Estimacion basada en VIC
. e, o dZM3 = Recarga - baseflow
£ ; ‘
1 )
: rain and snow
I e . interception

0 20 40 60 80 100 120 140 160

MoMLRr = m - g + o (Demuth 1993)
* RORA: Peaks durante periodo de
lluvia

1000 L

3
Caudal promedio diario [pies /s]
g

o

_‘ baseflow

Marzo 1974
Rutledge & Daniel (1994)




