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RESUMEN

Se presenta la metodologia elaborada para actualizar el balance hidrico en Chile y se muestran
los desafios de la modelacién en las cuencas pilotos seleccionadas en el estudio.
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1. INTRODUCCION

El Balance Hidrico Nacional (DGA, 1987) fue concebido como una herramienta que permitiria
determinar la disponibilidad del recurso hidrico a nivel de cuenca, considerando para esto la
ecuacion (1), que se basa en un balance de masa simplificado y no una caracterizacion de los
procesos fisicos asociados al ciclo hidroldgico.

P-Q=E+n 1)

Donde P es la precipitacion media del periodo y del area, Q el caudal medio del periodo y del
area efluente neto de la cuenca, E las pérdidas medias del periodo y del area y n un término de
discrepancia®®.

La actualizacion del producto que inicia la DGA en 2016, a través del trabajo de los
Departamentos de Ingenieria Civil, Geofisica y Geologia y el Centro Avanzado de la Mineria de
la Universidad de Chile junto al Centro de Cambio Global y el Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Ambiental de la Universidad Catdlica de Chile, tuvo por objetivo desarrollar una
metodologia reproducible y viable que permita tener en cuenta la representacion de procesos
fisicos en la estimacion de la disponibilidad del recurso hidrico. De este modo, se procura tener
un producto robusto y que permita incorporar cambios en los usos de suelo, asi como las
proyecciones de cambio climatico esperadas para todo el territorio nacional.

Para llevar a cabo el estudio se considera la utilizacién del modelo de simulacién hidrolégica
Variable Infiltration Capacity, VIC, (Liang et al, 1994) y se fijan los siguientes objetivos
especificos:

= Determinar bases de datos meteorolOgicas rasterizadas para todo el territorio nacional de
precipitacion y temperaturas.

= Comparaciéon a nivel climatolégico del balance hidrico respecto al balance de 1987
(DGA, 1987).

= Definir metodologias de validacion de diversos componentes del ciclo hidrologico a nivel
de cuencas y contrastarlas con las metodologias existentes en el modelo hidrolégico VIC.

= Determinacién de las variables que influyen en el balance y que son afectadas por la
variabilidad climatica, considerando su respectivo analisis de sensibilidad.

Las cuencas que se modelan se seleccionan de acuerdo a la representacion que tienen respecto de
las cuatro macrozonas en las que se divide Chile continental (Norte, Centro, Sur y Austral). Para
la zona norte se escogen dos cuencas (Loa y Choapa), mientras que para el resto de las
macrozonas se escogen las cuencas de los rios Maipo, Imperial y Aysén respectivamente.

13 Ecuacion extraida del Balance Hidrico Nacional, DGA (1987).



Tendencias histdricas en temperatura y precipitacion

Observaciones de temperatura y precipitacion en la zona central de Chile para un periodo
entorno a los ultimos 30 afios presentan tendencias, en general, al aumento de la temperatura y
disminucion de las precipitaciones. Falvey y Garreaud (2009) presentan tendencias de
temperatura en la zona norte y centro de Chile (17°-37° S) para el periodo comprendido entre
1979 - 2006. En este caso, se observo un patron disimil entre las zonas costeras y las zonas de
valle y cordillera. En el caso del valle central y la zona occidental de los Andes, Falvey y
Garreaud (2009) presentan una tendencia al alza de la temperatura, con un incremento de
aproximadamente 0,2 °C por década, mientras que las observaciones en la costa presentaban una
disminucion de la temperatura. Sin embargo, al considerar un periodo mas reciente (1985 —
2015), las tendencias hacia el aumento de temperatura comienzan a ser mas consistentes en todo
el territorio, pero los incrementos mas significativos siguen tomando lugar en las zonas de valle y
precordillera. En relacion a las precipitaciones, a lo largo de los siglos XX y XXI las tendencias
observadas son débiles y dependen de la region y periodo considerados en el analisis. En la zona
norte (18-30° Sur) las precipitaciones a lo largo del siglo XX presentaron un importante grado de
variabilidad interdecadal asociada a las fases del fendmeno “El Nifio” Oscilasion del Sur
(ENSO) (Montecinos et al., 2000; Montecinos y Aceituno, 2003). En el caso de la zona central
(30-35° Sur), las precipitaciones presentan variaciones interanuales asociadas a ENSO
(Montecinos y Aceituno, 2003) e interdecadales asociadas a la oscilacién decadal del Pacifico,
PDO (Garreaud et al., 2009), mientras que en la zona sur (37-43° Sur) se ha manifestado una
tendencia a la disminucion desde mediados del siglo pasado (Quintana y Aceituno 2012). Sin
embargo, al considerar el periodo 1979-2015, se evidencia una tendencia mas significativa a la
disminucion de la precipitacién a lo largo de la zona centro sur de Chile (Bosier et al., 2016). En
el periodo 2010-2015 la zona centro sur del pais (desde Coquimbo hasta la Araucania) registrd
un déficit de precipitaciones cercano al 30% (Boisier et al., 2016), con una extension temporal y
espacial sin analogos en el siglo XX. Si bien los modos de variabilidad climatica interanual y
decadal que influencian la climatologia de Chile tienen una huella significativa en las
observaciones y tendencias de temperatura y precipitaciones observadas, existe suficiente
evidencia para considerar que nuestro clima ha sido y seguira siendo afectado por el fendmeno
de cambio climéatico antropogénico. Por tanto, el analisis de variables hidro-climatoldgicas
debiese considerar metodologias para incorporar los cambios y la incertidumbre asociada a los
cambios climaticos que afectan a Chile.

2. METODOLOGIA

En esta seccion se detalla brevemente el modelo VIC y las consideraciones necesarias para su
uso, la modelacion de cuencas en régimen natural e intervenidas y las macrozonas en las cuales
se dividié Chile continental.

Modelo Variable Infiltration Capacity (VIC)

El modelo “Variable Infiltration Capacity” (VIC) es semi-distribuido, de base fisica y esta
disefiado para grandes zonas representadas mediante pixeles de tamafio mucho mayor a un
kilometro. Como en zonas de gran heterogeneidad esto puede ser insuficiente, es posible incluir



“n” tipos de vegetacion (o usos de suelo) en cada pixel, ademas de crear bandas de elevacion
para incluir el efecto topografico sobre las forzantes (precipitacion y temperatura).

Cada tipo de uso de suelo, en cada pixel, es representado mediante su indice de area foliar (LA,
por sus siglas en inglés), fraccion de vegetacion y por el porcentaje de raices que cada uso de
suelo tiene en las distintas capas del mismo. A pesar de que existen muchos procesos
representados en VIC, los principales corresponden a la evapotranspiracion, acumulacién y
derretimiento de nieve, infiltracion y generacion de flujo base y escorrentia superficial.
Adicionalmente, se estima un balance de energia donde la incognita es la temperatura del suelo,
y para cada paso de tiempo ésta se debe iterar para cerrar dicho balance.

En la Figura 1 se muestran los procesos de evaporacion desde suelo desnudo (E1), evaporacion
de agua interceptada en el follaje (Ec), transpiracion (Et), precipitacion (P), escorrentia producto
de la precipitacion en exceso (R), flujo base (B) y el traspaso de agua entre las distintas capas del
suelo (Q). Ademas, se muestra la representacién de los usos de suelo en cada pixel. Junto con el
balance de masa, VIC realiza un balance energético que depende de la temperatura del suelo,
variable que se itera hasta que el balance de energia cierre.
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Figura 1: Esquematizacion del modelo VIC. Fuente: Cherkauer et al., 2003.

De manera adicional, se modelan los procesos relacionados con acumulacion, perdida y
derretimiento de nieve, lo que lo convierte en un modelo versatil que se adapta a distintas zonas
geograficas del pais. Como la representacion de VIC es mediante una grilla de “baja” resolucion



espacial, es posible incorporar heterogeneidad en cada pixel mediante bandas de elevacion, tal
como se muestra en la Figura 1, donde la temperatura y la precipitacion se distribuyen en cada
una de estas bandas, lo cual es altamente ventajoso pues es posible incorporar la gran
heterogeneidad que presenta la cordillera de los Andes en la modelacion.

No obstante, el suelo, que esta representado por distintas capas, no incorpora explicitamente
aguas subterréneas ni tampoco flujos laterales subterraneos. En consecuencia, algunos supuestos
son necesarios para estimar la recarga de los acuiferos. Una vez que cada celda realiza el
balance, los flujos correspondientes a la escorrentia directa y el flujo base son directamente
enviados al cauce debido a que no existe conexion entre las celdas, lo cual implica limitantes
para representar adecuadamente los procesos subterraneos.

Las forzantes meteoroldgicas requeridas para la modelacion hidrolégica con el modelo VIC son:
precipitacion, humedad relativa, temperatura, velocidad del viento, radiacion de onda corta y
larga. Ademas, se requiere informacién sobre el tipo y uso de suelo, la que se puede obtener
tanto desde informacion satelital como de trabajos realizados por los distintos ministerios
chilenos, incluyendo tanto mapas de coberturas y tipo de suelo de Chile como indices de area
foliar (LAI) y de vegetacion mejorado (EVI).

Modelacion

La modelacion se lleva a cabo usando un intervalo temporal de 3 horas, debido a la
conceptualizacién del modelo VIC, ya que al trabajar a nivel sub-diario éste permite representar
de mejor forma los procesos fisicos asociados a los flujos verticales de salida
(evapotranspiracion y sublimacion). Por otro lado, la resolucion espacial es de 0,05° x 0,05° y
para modelar se considera como periodo de spin-up (i.e., inicializacién de variables de estado)
los afios hidrolégicos 1979/80-1984/85, con el fin de reducir sesgos en las condiciones iniciales.
La calibracion se realiza a nivel mensual, promediando los valores observados y los simulados
de manera de obtener promedios mensuales, considerando solo los meses que posean mas de 15
dias de informacion. El periodo de calibracion y validacion es variable, dependiendo de la
longitud de registro existente en las distintas estaciones, utilizando aproximadamente % de los
afos hidrologicos existentes para la calibracion y 75 para la validacion, tratando que en el primer
periodo existan afios hidroldgicos normales, secos y humedos. Un ejemplo de la representacion
espacial de las cuencas se muestra en la Figura 2, donde se aprecia la grilla de 0,05° x 0,05° para
la precipitacién media de las forzantes para el periodo comprendido entre los afios hidroldgicos
1979-1980 a 2014-2015. El modelo VIC (en este trabajo) considera la grilla de las forzantes
meteoroldgicas para su ejecucion.

Para aislar sistemas de regulacion y otros factores de origen antropogénico en la obtencion de
parametros, se analiza la existencia de sub-cuencas en régimen natural dentro de las cuencas
piloto, las que seran modeladas de forma independiente. Adicionalmente, con el fin de analizar
de forma separada los procesos hidroldgicos mas relevantes, la modelacion se realiza desde
“aguas arriba hacia aguas abajo”, considerando al menos una sub-cuenca de alta montafia donde
los procesos dominantes sean la acumulacion y derretimiento de nieve.

En celdas afluentes a cuencas con mediciones alteradas por usos consuntivos, se debe estimar las
extracciones superficiales para restar dichos caudales a lo estimado por VIC, con el fin de



comparar directamente los caudales con la estacion fluviométrica intervenida. En el caso de
cuencas extremadamente &ridas, donde el riego es despreciable en comparacion a los usos
consuntivos asociados a procesos industriales y agua potable, se realiza un analisis de la
ubicacion espacial de dichos derechos de agua, considerando que el inicio de la extraccion
comienza en el afio que se dicto la resolucion.
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Figura 2: Precipitacion media sobre la cuenca del rio Maipo segun una grilla de 0,05°x0,05°.
Coordenadas geogréficas.

Uno de los lugares donde es especialmente relevante la estimacion de las pérdidas
evapotranspirativas, es en zonas agricolas, ya que la diferencia entre la evapotranspiracion
potencial y la real define la demanda de riego del cultivo. Para incorporar el componente de
riego en la modelacion, se definieron 4 clases vegetacionales asignadas como cultivo en los
parametros del modelo (un cultivo en el modelo serd definido como aquella cobertura
vegetacional que serd considerada en el célculo de la demanda de agua por riego). Estas
correspondieron a cultivos anuales, frutales, hortalizas y vifias y parronales. Se definieron estas
clases debido a que permitian diversificar los cultivos en base a ciertas caracteristicas
vegetacionales definitorias y al tipo de riego utilizado en cada una de ellas, al mismo tiempo que
permitian sintetizar informacién de muchas especies con caracteristicas similares en una sola
clase desde el punto de vista de la modelacion. Metodoldgicamente, la asignacion de riego se
hace mediante la correccion de la serie de escorrentia superficial simulada sin extracciones en los
puntos de enmascaramiento definidos para cada cuenca. ElI volumen de agua necesario para
satisfacer la diferencia entre evaporacion potencial y real en areas cultivadas es sustraido a la
escorrentia, siendo este caudal corregido el que se calibra finalmente en el modelo.



A pesar de su importancia, desde el punto de vista metodoldgico, la evapotranspiracion es una
variable muy dificil de medir a escala regional (Rodell et al., 2004; Howell, 1990). EI modelo
VIC calcula la evapotranspiracion a partir de las forzantes meteoroldgicas y los parametros
vegetaciones y de caracterizacion de los estratos de suelo a través de formulaciones de base
fisica de los distintos subprocesos que la componen. Dada la diversidad de fuentes de
informacion, y la variabilidad intrinseca de los modelos involucrados, se vuelve necesario
analizar los resultados de la modelacion comparandolos con mediciones y estimaciones en base a
observaciones realizadas en terreno u obtenidas de otras fuentes de informacién como lo son los
productos satelitales y de percepcion remota. En este trabajo, se utilizd bases de datos de
informacion en terreno de evaporacion desde dos fuentes: bandejas evaporimetras de la DGA y
estimaciones locales de evapotranspiracion en estaciones meteorologicas del INIA (Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria) y el CEAZA (Centro de Estudios Avanzados en Zonas
Aridas). Las estaciones de la DGA registran evaporacion desde tanques evaporimetros clase A,
con las cuales se entregan valores de evaporacion en mm/dia. Por su parte, las estaciones del
INIA y el CEAZA miden las variables meteoroldgicas (temperatura del aire, humedad relativa,
radiacion y velocidad del viento) que permiten estimar la evapotranspiracién de cultivo de
referencia (ET,) mediante la ecuacion de Penmann-Monteith. En el caso de los productos
satelitales, se cuenta con el producto MOD16. Este incluye la evaporacion potencial y real
acumulada en 8 dias. La resolucion espacial es de 1 km, y tiene informacion para todos los
lugares que no corresponden a cuerpos de agua, zonas que reciben aporte nival o zonas sin
vegetacion. El periodo donde existe informacion es desde enero de 2001 hasta la actualidad.

Para examinar el desempefio del modelo hidroldgico seleccionado, se analizan las siguientes
variables:
= Caudal: Se acumulan los resultados de escorrentia superficial total obtenidos a lo largo de
la cuenca multiplicados por el area asociada a cada pixel, y se contrastan con el caudal en
régimen natural de las distintas estaciones fluviométricas, segun la metodologia antes
planteada de “naturalizacion” de caudales.
= Evapotranspiracién: Se contrastan a nivel de cuenca las estimaciones basadas en
observaciones y productos satelitales con los resultados de la modelacion.
Adicionalmente, con el fin de analizar tanto la variabilidad espacial como los parametros
asociados a los distintos tipos de vegetacion, se contrastan algunos pixeles
representativos de los distintos usos de suelo.
= Nieve: Se analiza la evolucion temporal del equivalente en agua de nieve Yy la fraccion de
area cubierta por nieve (SWE y FSCA, por sus siglas en inglés), considerando como
informacion a contrastar las estimaciones de ambas variables realizadas por Cortés,
(2016) y/o la informacion de FSCA obtenida a partir de los productos MODIS,
dependiendo de la informacion disponible.

Como principales parametros a calibrar, se consideran los asociados al tipo de suelo (que
modifican tanto el flujo base como la escorrentia en exceso) y algunos parametros del modelo de
nieve.

El desempefio del modelo se evalia mediante:
= Criterio Kling-Gupta (KGE, ver ecuacién 2) (Gupta et al., 2009; Kling et al.,2012),
donde KGE=1 representa un ajuste perfecto



= Criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE, ver ecuacion 3) (Nash y Sutcliffe,
1970), donde NSE=1 representa un ajuste perfecto, mientras que valores negativos
implican que el promedio es un mejor estimador que el modelo analizado; Una de las
principales falencias de este criterio es la gran influencia de los valores altos, por lo
que para suplir esto también se analiza el logaritmo natural de las variables
(NSE_LN) y

= Sesgo estadistico asociado al total de la escorrentia (BiasRR, ver ecuacion 4)

KGE =1-/(r—1)2+ (B - 12+ (y - 1)? (2)
_Hs _%_Us/ﬂs
ﬁ_m V_Cvo_o'o/.“o

Zk[xsk_xf’k]z

NSE=1-— 2
Zk[xok_x_o]

(3)
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Donde

r= Coeficiente de correlacion entre la simulacion y la observacion.

B=BIAS.

y= coeficiente de variacion

u=promedio. S significa simulacién y o observacion.

o= desviacion estandar. S significa simulacion y o observacion.

BiasRR= sesgo estadistico asociado a la escorrentia, con X, la variable simulada para el dia k,

X,, lavariable observada para el dia k y X, el promedio de la variable observada.

Construccién de Escenarios de Cambio Climatico

Con objeto de incorporar escenarios de cambio climatico antropogénico en el andlisis, se
construyeron escenarios futuros (2030-2060) de temperatura y precipitacion. Los escenarios de
clima futuro fueron construidos mediante la metodologia de uso de “deltas” (Ramirez-Villegas et
al., 2010). Para el calculo y la aplicacion de la metodologia de deltas, se toman cada uno de los
puntos ya sea de una grilla espacial con informacion climéatica o puntos asociados a estaciones
meteoroldgicas, por ejemplo, para en primer lugar conocer las diferencias existentes entre el
periodo historio y futuro (asociado a distintos periodos de tiempo y escenarios) en un
determinado modelo de circulacion general (GCM por sus siglas en inglés). Se evalu6 cambios
en el clima considerando el escenario de trayectoria de concentracion de emisiones mas
desfavorable (i.e. RCP 8.5). La seleccion de modelos de GCM fue realizada en base a una
decision basada en la sensibilidad climatica regional y el desempefio del modelo representando



modos de variabilidad climatica (i.e. ENSO y SAM). Los modelos seleccionados para la
construccion de escenarios fueron: GISS-E2-H, CCSM4, y IPSL-CM5A-LR.

Los deltas fueron calculados en periodos estacionales considerando una media de tres meses
comprendida en los periodos Diciembre-Enero-Febrero, Marzo-Abril-Mayo, Junio-Julio-Agosto
y Septiembre-Octubre-Noviembre. Previamente las series diarias de los puntos que correspondan
se agregan a nivel mensual a partir de promedios simples en caso de las temperaturas y la
sumatoria de los montos de agua caida en el caso de las precipitaciones. El valor de delta desde
el modelo se obtiene como la diferencia existente entre los valores estacionales futuros (para el
modelo y escenario que corresponda) e histdricos, para el caso de las temperaturas. En el caso de
las precipitaciones, este delta corresponde al cociente, o tasa de cambio del escenario futuro
respecto del historico. A este delta calculado, posteriormente se le aplicé un armonico
seno/coseno para llevarlo a una serie diaria anual que exprese los cambios detectados tanto en °C
como en % para temperaturas y precipitaciones respectivamente.

delta = sin(a*g*t)+cos(a*§*t) (5)

Donde:

a: Coeficiente de forma,
p: periodo (1/frecuencia)
t: paso de tiempo

Los escenarios de cambio climatico construidos permiten cuantificar la magnitud e
incertidumbre asociada a los cambios en temperatura y precipitacion. Estos escenarios fueron
utilizados como variables de entrada en el modelo VIC, con objeto de evaluar el efecto de estos
cambios en las otras variables del balance hidrico.

3. RESULTADOS INICIALES

Para cada cuenca se analiza el desglose de la precipitacion entre los distintos procesos
hidroldgicos, lo que permite identificar cual de ellos domina el balance de masa. Debido a que
las cuencas se encuentran intervenidas, los resultados incorporan la intervencion por riego.
Adicionalmente, se presenta la curva de variacion mensual para caudales observados vy
modelados.

En los siguientes graficos de este capitulo, la evapotranspiracion hace referencia a la suma de los
siguientes términos:

ET = Ebare soil + Ecanopy + Tveg + Subsnow + Subcanopy (6)

Donde

ET = Evapotranspiracion

Epare soir- Evaporacion desde el suelo desnudo

Ecanopy- EVaporacion desde el agua interceptada en el follaje
Tyeq: Transpiracion de la vegetacion

Subgyow - Sublimacion desde el manto de nieve



Subcanopy- Sublimacion de la nieve interceptada en el follaje

Con el fin de mostrar resultados preliminares, solamente se muestra valores en las macrocuencas
analizadas (las que se muestran en la Figura 4), y no en las subcuencas. Esto, ademas, para no
incorporar un exceso de graficos. Todos los valores estan sujetos a calibracion.

Cuenca del rio Loa

Loa en Desembocadura

En la cuenca del rio Loa en Desembocadura existe una alta incertidumbre asociada a los
derechos de agua consuntivos. Debido a las pequefias magnitudes del caudal, cualquier
extraccién (no) considerada o sobredimensionada induce un sesgo que puede ser ficticio.

En la Figura 3 se muestra la curva de variacion estacional del caudal modelado (azul) y el
observado por la estacion mas los derechos de agua permanentes y consuntivos, donde se aprecia
un importante sesgo que es necesario analizar.
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Figura 3: Curva de variacion estacional para la estacion fluviométrica DGA Loa en
Desembocadura. El periodo de calibracion empieza en el afio hidrologico 1985-1986 y termina
en 2004-2005. En azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo observado.
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Figura 4: Cuencas pilotos consideradas para validar la metodologia propuesta para actualizar el
Balance Hidrico Nacional.



En la zona del Norte Grande se espera que la evapotranspiracion juegue un rol importante en la
hidrologia de las cuencas, lo que se aprecia en la Figura 5, donde la evapotranspiracion es, segln
lo modelado, cercana al 90% del volumen de agua disponible.
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Figura 5: Fracciones de evapotranspiracion y caudal modelados respecto a la salida total de
volimenes de agua de la cuenca Loa en Desembocadura.

Desagregando la evapotranspiracion dentro de la cuenca, se aprecia en la Figura 6 que ésta
proviene principalmente de tres flujos: la evaporacion desde el suelo, la evaporacion desde el
follaje y la sublimacién desde el follaje. Como cerca del 20% de la cuenca tiene aportes de
precipitacion, estos montos corresponden a la parte altiplanica de la cuenca, donde las
temperaturas, el viento y la radiacion son considerables. Sin embargo, todos esos valores estan
sujetos, aun, a calibracion.
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Figura 6: Reparticion de los distintos flujos que componen la evapotranspiracion respecto a la
evapotranspiracion total. Cuenca del rio Loa en Desembocadura.



Loa en Lequena

La cuenca del rio Loa en Lequena se encuentra practicamente en régimen natural, por lo que los
resultados del modelo son comparables con lo registrado por la estacion fluviométrica. Esta
cuenca se encuentra en la zona alta del rio Loa, donde existe un aporte importante de
precipitacion, tal como se aprecia en la Figura 7, donde el caudal modelado (azul) esta por sobre
lo observado.
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Figura 7: Curva de variacién estacional para la estacion fluviométrica DGA Loa en Lequena. El
periodo de calibracion empieza en el afio hidrologico 1985-1986 y termina en 2004-2005. En
azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo observado

Cuenca del rio Choapa

Choapa aguas arriba del Estero La Canela

Esta cuenca incorpora riego, el cual esta incluido en la curva de variacién estacional de la Figura
8. Se aprecia que aun es necesario disminuir la escorrentia en invierno y aumentar la de verano,
la cual proviene principalmente del derretimiento del manto nival en la zona cordillerana.
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Figura 8: Curva de variacién estacional para la estacion fluviométrica DGA Choapa aguas
arriba del Estero la Canela. El periodo de calibracion empieza en el afio hidrologico 1985-1986 y
termina en 2004-2005. En azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo
observado

Al igual que en la cuenca del rio Loa, en Choapa la evapotranspiracién domina (hasta el estado
actual de calibracion) los procesos hidroldgicos dentro de la cuenca (ver Figura 9).
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Figura 9: Fracciones de evapotranspiracion y caudal modelados respecto a la salida total de agua
de la cuenca Choapa aguas arriba del Estero la Canela.

En esta cuenca se aprecia mejor la influencia de la vegetacion (ver Figura 10), al aumentar
considerablemente el agua transpirada por las plantas. Del mismo modo, el agua interceptada y
que es posteriormente evaporada es cercana al 20%, de manera que la influencia de la vegetacion
representa cerca del 65% del total de agua evapotranspirada.

Fracciones de flujos verticales respecto al flujo vertical total en regimen natural con riego
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Figura 10: Reparticion de los distintos flujos que componen la evapotranspiracion respecto a la
evapotranspiracion total. Cuenca del rio Choapa aguas arriba del Estero la Canela.

Choapa en Cuncumen

Choapa en Cuncumén es una cuenca cordillerana que se encuentra en régimen natural. Segin la
Figura 11 los caudales durante el periodo de invierno parecen estar relativamente bien
representados (aunque con un sesgo), pero los de deshielos estan fuertemente subestimados. Esta
cuenca ha sido un desafio importante pues las modificaciones de los inputs (especialmente la
precipitacion) afectan fuertemente la disponibilidad de agua durante el verano. Adicionalmente,
el viento juega también un rol importante pues influencia la sublimacion, el cual también
controla la disponibilidad de agua en cuencas de régimen nival.
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Figura 11: Curva de variacion estacional para la estacion fluviométrica DGA Choapa en
Cuncumén. El periodo de calibracion empieza en el afio hidroldgico 1985-1986 y termina en
2004-2005. En azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo observado.

Cuenca del rio Maipo

Maipo en Cabimbao

Esta cuenca engloba casi la totalidad del rio Maipo, la cual se encuentra altamente intervenida.
La intervencion considerada corresponde a la del riego. De la Figura 12 se aprecia que los
caudales de invierno estan subestimados, mientras que los de verano estan sobrestimados, por lo
que los pardmetros del modelo VIC asociados al suelo deben ser calibrados para lograr
representar bien los procesos de escorrentia e infiltracion.
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Figura 12: Curva de variacion estacional para la estacion fluviométrica DGA Maipo en
Cabimbao. El periodo de calibracién empieza en el afio hidroldgico 1985-1986 y termina en
2004-2005. En azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo observado.

A medida que se avanza hacia el sur del pais, los factores de escorrentia aumentan, tal como lo
muestra la Figura 13, donde la escorrentia es cercana al 45% de los flujos totales de salida de la
cuenca.
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Figura 13: Fracciones de evapotranspiracion y caudal modelados respecto a la salida total de
agua de la cuenca Maipo en Cabimbao.

Segun se muestra en la Figura 13, la transpiracion de las plantas se hace méas importante en esta
cuenca, de modo que la vegetacion explica cerca del 70% de la evapotranspiracion total.

Fracciones de flujos verticales respecto al flujo vertical total en regimen natural con riego
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Figura 14: Reparticion de los distintos flujos que componen la evapotranspiracion respecto a la
evapotranspiracion total. Cuenca del rio Choapa aguas arriba del Estero la Canela.

Maipo en el Manzano

Maipo en el Manzano engloba practicamente la totalidad de la zona cordillerana del rio Maipo.
Se muestra, en la Figura 15, que los caudales estan bien ajustados, aunque con un pequefio sesgo,
el cual puede ser calibrado ajustando algunos parametros del suelo. Sin embargo, da cuenta que
los inputs meteorologicos parecen razonables, especialmente en esta cuenca, donde existe una
gran incertidumbre, especialmente en los montos de precipitacion.
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Figura 15: Curva de variacion estacional para la estacion fluviométrica DGA Maipo en
Cabimbao. El periodo de calibracion empieza en el afio hidrologico 1985-1986 y termina en
2004-2005. En azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo observado.

Cuenca del rio Imperial

A diferencia de las cuencas anteriores, el rio Imperial no cuenta con estaciones fluviométricas
cercanas a la desembocadura. En consecuencia, se controlan dos cuencas importantes (e
intervenidas): el rio Cholchol y el rio Cautin. Adicionalmente, se presenta la curva de variacion
estacional de caudales para la cuenca Cautin en Rari-Ruca, la cual se encuentra en régimen
natural hasta cerca del afio 2000.

Cautin en Rari Ruca

En esta cuenca existe un sesgo en caudales durante todo el afio, tal como se aprecia en la Figura
16, donde el caudal modelado (azul) es menor al observado. En esta cuenca se debe analizar la
evapotranspiracion, para ver si es posible mejorar el desempefio del modelo en lo que respecta a
los caudales.
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Figura 16: Curva de variacion estacional para la estacion fluviométrica DGA Cautin en Rari-
Ruca. El periodo de calibracion empieza en el afio hidrolégico 1985-1986 y termina en 1998-
1999. En azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo observado.



Cautin en Almagro

En esta cuenca existe un sesgo importante durante el periodo de invierno, el cual podria
mejorarse modificando los parametros de suelo. La Figura 17 incluye las extracciones de riego
de la cuenca.
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Figura 17: Curva de variacion estacional para la estacion fluviométrica DGA Cautin en
Almagro. El periodo de calibracion empieza en el afio hidrologico 1985-1986 y termina en 2004-

2005. En azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo observado.
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La Figura 18 muestra que los procesos de escorrentia son mas importantes, pues representan
cerca del 70% de los flujos de salida. Sin embargo, es probable que, cambiando los parametros
del suelo, esta fraccion aumente, mejorando los caudales de invierno.
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Figura 18: Fracciones de evapotranspiracion y caudal modelados respecto a la salida total de
agua de la cuenca Cautin en Almagro.

La existencia de grandes bosques en la cuenca implica que cerca del 80% de los flujos
evapotranspirativos dependan de la vegetacion, segun el estado actual de la modelacion, tal como
se muestra en la Figura 19.
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Figura 19: Reparticion de los distintos flujos que componen la evapotranspiracion respecto a la
evapotranspiracion total. Cuenca del rio Cautin en Almagro.

Cautin en Cholchol

En esta cuenca, que engloba gran parte de la parte norte de la cuenca afluente al rio Imperial,
ocurre lo mismo que en la cuenca del rio Cautin (zona sur de la region de la Araucania). En la
Figura 20 se muestra que los caudales de inviernos son subestimados, mientras que los de verano
parecen estar relativamente bien, aunque algo sobrestimados.
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Figura 20: Curva de variacion estacional para la estacion fluviométrica DGA Cautin en
Almagro. El periodo de calibracion empieza en el afio hidrologico 1985-1986 y termina en 2004-
2005. En azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo observado.

Cuenca del rio Aysén

La cuenca del rio Aysén en Puerto Aysén es una de las mas desafiantes debido a la baja densidad
de estaciones meteoroldgicas y la alta heterogeneidad de la cuenca. Al igual que el rio Imperial,
existe un sesgo en los caudales, lo que se aprecia en la Figura 21. El desafio de la modelacion es
lograr aumentar la escorrentia en invierno para mejorar el desempefio del modelo.
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Figura 21: Curva de variacion estacional para la estacion fluviométrica DGA Aysén en Puerto

Aysén. El periodo de calibracion empieza en el afio hidroldgico 1996-1997 y termina en 2013-
2014. En azul se muestra el caudal modelado, mientras que en negro lo observado.
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Segun la Figura 22, los procesos de escorrentia dominan los flujos de salida de la cuenca. Los
procesos relacionados con la nieve representan (hasta el momento de la calibracion) mas del 40%
del flujo total de evapotranspiracion, tal como lo muestra la Figura 23. El desafio estara en lograr
disminuir la evapotranspiracion para mejorar el sesgo en caudales.
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Figura 22: Fracciones de evapotranspiracion y caudal modelados respecto a la salida total de
agua de la cuenca Aysén en Puerto Aysén.
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Figura 23: Reparticion de los distintos flujos que componen la evapotranspiracion respecto a la
evapotranspiracion total. Cuenca del rio Aysén en Puerto Aysén.

4. DESAFIOS

Para obtener el balance hidrico en las cuencas piloto sefialadas, los principales desafios se
pueden separar en (1) la obtencion de los inputs del modelo y (2) la representacion de los
procesos fisicos.

Inputs del Modelo VIC

Forzantes meteoroldgicas

Cada una de las celdas del modelo VIC requiere de informacion meteoroldgica para estimar el
balance hidrico. Esto puede ser desafiante en zonas donde no existen observaciones y que son
relevantes para la hidrologia de las cuencas como, por ejemplo, las zonas cordilleranas de los
rios Choapa y Maipo. En consecuencia, estimar correctamente variables como precipitacion o
temperatura es dificil, pero es posible corroborar las estimaciones mediante el modelo VIC pues
éste representa todos los procesos superficiales en base a ecuaciones fisicas. No obstante, cuando
la modelacién de los procesos fisicos no es la esperada, es necesario revisar las forzantes
nuevamente, lo que implica un andlisis cada vez méas acabado que no es trivial de llevar a cabo.

Distribucién temporal sub-diaria de la informacion

Para representar de forma correcta los distintos procesos fisicos asociados al ciclo hidrologico, es
necesario realizar una modelacion a nivel sub-diario. La cantidad de estaciones meteoroldgicas
que cuentan con dicho tipo de registro en Chile, ademas de su longitud de registro, no permiten
obtener una base de datos robusta para realizar la desagregacion temporal de la informacion, por
lo que es necesario acudir a fuentes externas. En el caso del presente estudio se utilizo la
informacién tri-horaria asociada al modelo de re-analisis Era-Interim, distribuyendo la
precipitacion diaria para cada pixel segun la proporcion sefialada por dicho modelo.



Otros inputs de modelo VIC

De manera adicional a las forzantes meteoroldgicas, es necesario representar la heterogeneidad
del uso de suelos en cada pixel mediante la fraccion de uso de suelos para cada pixel, y los
valores de los indices LAI y EVI para cada una de esas fracciones y en cada pixel. Esto requiere
que la resolucion espacial de la informacion de uso de suelos sea mayor que la resolucion
espacial a la cual trabajard el modelo y un uso intensivo de sistemas de informacion geografica
para procesar productos satelitales, para luego distribuir esa informacion segun cada uso de suelo
y para cada pixel. Adicionalmente, se necesita informacion de las areas irrigadas en cada una de
las regiones y como ésta se distribuye en cada uno de los pixeles.

Procesos Fisicos

Riego

Debido a que el modelo VIC no considera intervenciones en la modelacion, se requiere
incorporar el agua extraida por riego de manera externa al modelo. Lo anterior considera que los
cultivos evapotranspiran a su potencial y que existen eficiencias de riego para ciertos tipos de
cultivo, por lo que es posible estimar la cantidad de agua que se extrae del rio. No obstante, lo
anterior incorpora incertidumbre pues es dificil estimar cuanta agua realmente se extrae, lo que
evidentemente afecta cualquier intento de balance.

Representacion de acuiferos

Uno de los aspectos méas desafiantes es la representacion de los acuiferos dentro del modelo,
pues éste no modela napas subterraneas. En consecuencia, existen complicaciones con (1)
representar fielmente el movimiento y flujos de agua subterraneas y (2) estimar los afloramientos
naturales y artificiales y las salidas de agua producto de evaporacion desde el acuifero como
ocurre, por ejemplo, en la zona Norte del pais. En consecuencia, se deben realizar ciertos
supuestos que permitan, al menos, aproximar los flujos de agua que no estan explicitamente
representados en el modelo.

Heterogeneidad espacial

Como VIC representa sus procesos mediante ecuaciones fisicas, los pardmetros que se
consideran deben tener coherencia espacial, lo cual es un desafio si no se tiene suficiente
informacidn. En consecuencia, la estimacion de los parametros no puede obtenerse solamente
buscando mejorar algun indice de eficiencia, por lo que deben incorporarse otros criterios que
expliquen, por las razones correctas, el buen comportamiento del modelo.



5. CONCLUSIONES

Hasta el momento, se ha estimado variables meteoroldgicas como precipitacion, temperatura y
viento para todo el pais a una escala de 0,05° (Latitud-Longitud), las que se han contrastado con
observaciones y estd siendo, ademés, validado mediante la modelacién hidrologica. Estas
forzantes abarcan el periodo 1979-2015 cada tres horas, lo que implica un gran esfuerzo por
caracterizar la climatologia de todo el pais a resoluciones espaciales y temporales que nunca
antes se habian logrado en el pais.

El proceso de calibracion de los parametros del modelo VIC esta en ejecucion (al momento de
escribir este documento) y requiere de capacidades de computo que no son menores y que, al
mismo tiempo, imponen un desafio, especialmente en el tiempo disponible para calibrar.

Debido a la incertidumbre que existe en muchas de las variables analizadas, es imperante una
constante revision de los resultados obtenidos hasta la fecha. La precipitacion, la sublimacién, la
evapotranspiracion, la infiltracion, la recarga al acuifero, etc., son procesos que no han sido
medidos y rara vez estudiados a la escala a la cual se esta trabajando en este proyecto. En
consecuencia, cuando algun proceso se debe mejorar, es desafiante dirimir si los causantes son
las forzantes, o son los pardmetros del modelo y, en consecuencia, para obtener una buena
representacion del proceso hidrolégico se requiere de tiempo e iteraciones hasta que todos los
procesos tengan sentido.
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