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1 INTRODUCCION

Cuantificar la disponibilidad de los recursos hidricos en el tiempo, identificando sus flujos y procesos
involucrados en el presente y prever potenciales cambios futuros en todo el territorio, resulta clave para
una gestion estratégica y sustentable de los mismos, que son esenciales para el progreso socioecondmico,
junto con la preservacién y cuidado del medio ambiente. Lo anterior requiere entender y caracterizar los
procesos que dominan los flujos de agua en régimen natural y almacenamientos tales como: humedad de
suelo, equivalente en agua de nieve, precipitacién, evapotranspiracién y escorrentia, entre otros; que a
su vez interactlan entre si a diferentes escalas espaciales y temporales.

La necesidad de contar con estimaciones de balance hidrico, a partir del cual se pueden aproximar
las complejas interacciones entre los flujos de agua, energia y almacenamientos a diferentes escalas
espacio-temporales (Vdsquez et al., 2021), ha motivado diferentes estudios a nivel mundial, los que se
enfocan en caracterizar la particion anual de la precipitacién en evapotranspiracién y escorrentia, asi
como entender las dinamicas estacionales e incluso diarias u horarias. En Chile, los primeros esfuerzos
para caracterizar la hidrologia a nivel nacional provienen de la aplicacién de la ecuacién de balance
hidroldgico a la escala de cuenca (UNESCO, 1982).

Para periodos de tiempo climatolégicos (e.g., 30 afios), la variacidn de almacenamiento y la salida
neta de escorrentia subterranea se pueden considerar compensados entre los flujos subterrdaneos
afluentes o efluentes, o ya aportando a la escorrentia superficial, por lo que la ecuacidn de balance hidrico
se puede expresar como (1.1), donde la notacidn (-) hace referencia al promedio espacial de la variable
(e.g. cuenca hidrogréfica) y (+) corresponde al promedio temporal de la misma.

(P)—Q =(ET) +n (1.1)

Tomando en cuenta los avances en las ciencias climaticas e hidroldgicas, la Direccidén General de
Aguas (DGA) inicié en el aifio 2017 el proyecto de Actualizacidn del Balance Hidrico Nacional. Asi, surge un
proyecto interdisciplinario que ha tomado ventaja continua de las nuevas bases de datos disponibles
(Alvarez-Garretén et al., 2018), los avances de la percepcién remota, los Gltimos modelos numéricos y
técnicas de estimacidn de parametros para estimar los principales almacenamientos y flujos de agua a lo
largo del territorio nacional, tanto para un periodo climatoldgico base (1985-2015) como futuro (2030-
2060). La metodologia de actualizacidon propuesta consideré el uso del modelo Variable Infiltration
Capacity, VIC, (Liang et al., 1996; Wood et al., 1992), que corresponde a un modelo hidroldgico de base
fisica y distribuido espacialmente, el cual se aplicé a una resolucién de 0,05° latitud — longitud. El modelo
fue forzado con series de precipitacion, velocidad del viento, temperatura media y humedad relativa a
escala tri-horaria, derivados de productos de reanalisis atmosféricos globales, asi como de observaciones
locales y remotas. La aplicacién en todo Chile continental e Isla de Pascua, de la metodologia planteada
en DGA (2017), se desarrolld en tres etapas parciales (DGA, 2018, 2019a y 2019b) en las que se
adquirieron nuevos conocimientos y aprendizajes que permitieron refinar la metodologia inicialmente
propuesta, mejorando, por ejemplo, la modelacién del derretimiento glacial y su validacién, asi como las
proyecciones de cambio climatico. Por otro lado, las mejoras en la estimacidn de variables climaticas en



el periodo histdrico, gracias a nuevos y mejores modelos de reanalisis atmosféricos permitieron el
desarrollo de nuevas versiones del producto climatico grillado CR2ZMET, del cual se obtienen las series de
precipitacién y temperatura utilizadas en el modelo VIC.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente informe consiste en sintetizar los resultados para la estimacién de la oferta
hidrica natural, histdrica y futura, en Chile continental, Rapa Nui y Juan Ferndndez, a partir de la
homologacion de la metodologia de estimacion de balance hidrico desarrollada en las distintas etapas del
denominado estudio de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se resumen en este informe se refieren a:

e Recopilar datos climaticos e hidrometeorolédgicos e incorporar informacién complementaria
disponible para homologar la metodologia actual de calculo de balance hidrico en todo el
territorio nacional.

e Homologar las metodologias de calculo aplicadas en los estudios parciales de actualizacion de
balance hidrico nacional.

e Generar estimaciones espacialmente distribuidas de oferta hidrica natural histérica y futura en
Chile, para luego estimar el balance hidrico en diferentes agregaciones espaciales (e.g., cuenca
CAMELS-CL, cuenca DARH, y las que se puedan generar posteriormente).

e |dentificar y analizar las brechas asociadas a la metodologia utilizada en el calculo del balance
hidrico nacional.

e Elaborar un producto que agrupe los datos utilizados y los resultados obtenidos para la estimacién
de la oferta hidrica natural, actual y futura, y todas las componentes del balance hidrico grillados
en formato NetCDF.

1.3 DOMINIO DEL ESTUDIO

Dado el objetivo del presente estudio, el cual en términos practicos radica en la generacién de
informacidn respecto a la oferta natural de agua en todo el territorio de Chile continental e Insular, para
efectos de andlisis se incluyen las 116 cuencas hidrograficas definidas por el Departamento de
Administracion de Recursos Hidricos (DARH), las cuales son denominadas cuencas DARH. En la Figura 1.1
se presentan las 114 cuencas DARH ubicadas en el territorio continental chileno, a las cuales se debe
agregar “Cuencas del Archipiélago Juan Fernandez” y “Cuencas de Isla de Pascua”.
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Figura 1.1: Identificacion de cuencas de la zona de estudio en territorio continental.
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Consideracion N°1: La separacion decimal estd denotada por el simbolo “,” y el separador de miles en “.”.

Sin embargo, algunas de las figuras son obtenidas en base a lenguajes de programacién donde el
significado de estos signos se invierte.

Consideracion N°2: Las figuras que muestran variables espacialmente distribuidas corresponden a
esquemas representativos de unidades espaciales y/o procesos hidroldgicos asociados a la zona de
estudio, por lo que se debe precisar que en ningun caso corresponden a cartografias y no incluyen
necesariamente el trazado de los limites y fronteras oficiales de Chile.



2 HOMOLOGACION DE METODOLOGIA DE ESTIMACION DEL BALANCE
HIDRICO Y DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

En este capitulo se resume la metodologia considerada para la estimacion del balance hidrico en todo
Chile continental e insular y la actualizacién de forzantes meteoroldgicas que se utilizan como informacién
de entrada del modelo hidrolégico VIC en el periodo histérico y futuro. Se resumen, también, las
metodologias para la estimacion de las contribuciones glaciales en cada cuenca y las simulaciones de ET
propuestas para comparar con aquellas obtenidas con la modelacién hidrolégica.

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 segln la ecuacion (2.1). En ésta, se establece que la variacidn del almacenamiento
interno (AS) de una cuenca en un intervalo de tiempo (At), se puede expresar como la diferencia entre
la precipitacidn total que ingresa al sistema (P), el caudal de entrada a la cuenca (Q;y) y las pérdidas
evapotranspirativas (ET), restando la escorrentia de salida de forma superficial en régimen natural (Qyq¢)-
Adicionalmente, existen términos que representan la escorrentia subterranea de entrada (Gi,) y de salida
(Gout) al volumen de control. No obstante, el balance neto y la magnitud de éstos respecto a otros flujos
se puede suponer despreciable.

AS (2.1)

E=P+Qin_ET_Qout+Gin_Gout

La aplicacién de la ecuacion (2.1) supone conocer los diferentes flujos y estados que en ella se
incluyen. La metodologia propuesta desde el estudio DGA (2017) planted la calibracidn, a nivel diario, del
modelo hidroldgico VIC, operado a nivel tri-horario, en las cuencas que se encuentren en régimen natural
y gque tengan control fluviométrico, considerando tanto la representacién de caudales a nivel mensual
mediante curvas de variacidn estacional y curvas de duracidn a nivel diario. Ademas, se estimaron, a escala
diaria, las series temporales de cobertura de nieve y de evapotranspiracién que sirven de base para validar
la representacion de los procesos fisicos asociados a la acumulaciéon y derretimiento de nieve. La
modelacidn en el periodo 1985-2015 de cada una de las cuencas hidrograficas de una macrozona, se
realizé asignando los parametros en cada URH de acuerdo a las caracteristicas de éstas y a los valores
calibrados en URHs hidrolégicamente similares.

El producto CR2ZMET, elaborado en el marco del estudio para la representacién espacial (0,052
latitud-0,052 longitud) de las variables meteoroldgicas, se ha actualizado hasta la version 2.5 que se usa
en el proceso de homologacion y que se sintetiza en el acapite 2.2.

La recalibracidn del modelo hidrolégico en las cuencas con régimen cercano al natural considera
algunas actualizaciones en la configuracidon del modelo VIC, que provienen del trabajo realizado en el
proyecto Fondecyt N°11200142, denominado “Robust estimates of current and future water resources
across a hydroclimatic gradient in Chile”, liderado por el profesor Pablo A. Mendoza (Departamento de
Ingenieria Civil, U. de Chile). Los cambios propuestos consideran: (i) la inclusién de bandas de elevacion
para distribuir verticalmente la temperatura y la precipitacidn, (ii) incorporacién del balance de energia,



(iii) actualizacidn del uso de suelos, (iv) estimacién del indice de area foliar (LAI, por sus siglas en inglés),
(v) incorporacidon de informacién de suelo desde productos satelitales y (vi) inclusidn del rastreo.

En lo que se refiere a la calibracidon del modelo VIC en las cuencas en que existen glaciares se decide
modelar separadamente los glaciares por cuenca. Para ello, se actualiza y sistematiza el calculo de balance
de energia para todos los glaciares en Chile implementando dos parametrizaciones diferentes del balance
de energia superficial de glaciares para cuantificar la ablacion segun zona glacioldgica: al norte de la latitud
36°S se propone una parametrizacion del tipo indice de Radiacion-Temperatura (e.g. Schaefer et al., 2013,
2015) mientras que al sur de dicha latitud (Andes humedos), dado que el balance de energia superficial
en estos glaciares depende, principalmente, de la temperatura del ambiente (Schaefer et al., 2020), se
propone una parametrizacion del tipo Grado-Dia (e.g. Hock, 2003) similar a la implementada en DGA
(2019b). Para la validacion, se utilizaron balances geodésicos por glaciar recuperados de estudios previos
de libre acceso (e.g. Braun et al., 2019; Dussaillant et al., 2019; Hugonnet et al., 2021), donde a partir de
modelos de elevacidn digital (e.g. SRTM, NASA, TanDEM-X y DLR) se obtienen los cambios de elevacion
gue permiten estimar los cambios en el espesor de hielo en el periodo de tiempo que se evalldan las
diferencias (4h/At).

Para la calibracion del modelo hidrolégico VIC se utiliza el método de optimizacién global basado
en estadistica diaria a través del algoritmo SCE-UA (Duan et al., 1994). Para la regionalizacion se analizaron
distintos procedimientos usando indices de disimilitud y se escogid la mejor configuracion mediante
validacién cruzada en las cuencas ya calibradas. El método seleccionado para la homologacién define
como posibles cuencas donadoras de sus pardmetros a los pixeles de cuencas cercanas considerando solo
aquellas que presentan una buena representacién de los caudales medios mensuales (KGE>0,4) en el
periodo de calibracién-validacidn y de validacion cruzada.

Para la incorporacion de escenarios de cambio climatico se extrajeron (DGA, 2017) variaciones de
precipitacién y temperatura de cuatro Modelos de Circulacion General (GCMs, por sus siglas en inglés) del
proyecto Coupled Model Intercomparison Project en su fase 5 (CMIP5), seleccionados por presentar una
correlacién razonable con el fenédmeno de El Nifio (ENOS) y el Mddulo Anular del Sur (SAM) y por sus
diferentes sensibilidades climaticas. Estos modelos corresponden a los denominados CCSM4, IPSL-CM5A-
LR, MIROC-ESM y CSIRO-MK3-6-0 y las series futuras proyectadas para el periodo 2030 a 2060, han sido
utilizadas en todas las etapas futuras del proyecto, lo que se mantiene para la homologacion. Las variables
meteoroldgicas de los GCM poseen una gruesa resolucion espacial por lo que se debieron escalar a la
resolucion espacial del modelo hidroldgico definiéndose para la homologacion el método denominado
Multivariate quantile bias correction, MBC, (Cannon, 2018) que, basado en funciones de transformacion
de funciones de probabilidad, permite que la correccién de sesgo aplicada a los GCMs mantenga, dentro
de lo posible, la covarianza entre variables climaticas. Por ultimo, la desagregacion temporal de los valores
diarios de las variables escaladas se realiza mediante similes climaticos.



2.2 ACTUALIZACION DE FORZANTES METEOROLOGICAS EN CHILE CONTINENTAL E
INSULAR

La informacién meteoroldgica espacialmente distribuida del producto CR2ZMET se obtiene a partir
de modelos estadisticos multivariados de precipitacion y temperatura diaria, calibrados mediante
observaciones locales. Estos modelos, forzados luego con variables dependientes (predictores),
disponibles sobre todo el territorio nacional, se utilizan para generar los datos de P, Ty y Tx sobre una grilla
regular de 0,05° longitud-latitud (~5 km). En el caso de la precipitacién se combinan modelos de
ocurrencia (binarios) y de intensidad diaria, en base a regresiones logisticas y convencionales,
respectivamente.

Los esquemas generales para el cdlculo de precipitacidon y temperatura no han tenido mayores
modificaciones respecto de las versiones que le anteceden (DGA, 2019b). Los cambios introducidos recaen
principalmente en las fuentes de informacién y en un conjunto de subprocesos referidos al sesgo en los
registros de precipitacion en presencia de nieve.

La Figura 2.1 sintetiza la distribucion regional de los valores anuales medios de precipitacion y su
comparacion con las climatologias derivadas de observaciones locales. Se observa una concordancia
general entre los datos distribuidos de la versién 2.5 del producto CR2ZMET vy las observaciones de
precipitacién, apreciandose el caracter heterogéneo de las condiciones climaticas en Chile, con diferencias
muy importantes en la acumulacidon anual de precipitacidon debido, principalmente, a los gradientes
latitudinales y de elevacion dentro del territorio nacional.
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Figura 2.1: Acumulacién anual de precipitacion promedio entre 1979 y 2020, obtenida de estaciones pluviométricas (panel de
la izquierda) y del producto CR2ZMET v2.5 (derecha).

Una comparacidon mas directa entre observaciones y el producto distribuido para los regimenes
anuales de precipitacidon se presenta en la Figura 2.2. Se incluyen la distribucién latitudinal de la
precipitaciéon anual media, de la frecuencia de dias con precipitacion y de la fraccidn invernal de
precipitacién (abril a septiembre) sobre la acumulacién anual. Para cada métrica, se incluye también la
comparacion punto a punto de los valores climatolégicos derivados de observaciones y de los productos
(valores interpolados a las coordenadas de la estacién correspondiente). Se distingue claramente la
diferencia de regimenes de precipitacion entre el extremo norte y el centro-sur de Chile. En general, el
régimen de precipitacion estimado mediante CR2MET muestra una buena coherencia con las
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observaciones. Las diferencias pueden responder tanto a sesgos en el producto, como a diferencias reales
de escala entre los valores puntuales y aquellos representativos de un area. En particular, y asociado
principalmente a las diferencias de escala, el producto grillado muestra sistematicamente una mayor
frecuencia de dias con precipitacién en todas las regiones.
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Figura 2.2: Distribucion latitudinal de la precipitacion anual media entre 1979 y 2020 (a), del niimero anual de dias con
precipitacion (b) y de la variacion estacional de la precipitacion (c), calculado como la fraccion de la acumulacién invernal (abril-
septiembre) sobre el total anual. Curvas negras y zonas sombreadas indican los promedios, minimos y maximos sobre el
territorio nacional obtenido del producto CR2MET a la latitud correspondiente. Puntos rojos indican la métrica de precipitacion
obtenida de observaciones locales. Paneles de la derecha comparan los valores observados y derivados del producto CR2ZMET
en la coordenada de la estacion correspondiente.

La estimacion del balance hidrico sobre territorio insular chileno tiene como desafios la
estimacion de flujos y almacenamientos en base a una informacién hidroclimatica limitada, asi como la
escala pequenfia de las islas, que dificultan la utilizacién de reanalisis atmosféricos por la gruesa resoluciéon
espacial que estos presentan (e.g., 0,25° lat-lon en ERA5). Tomando en cuenta la escala espacial asociada
a las islas de Rapa Nui y Robinson Crusoe, al igual que en DGA (2019), se propone generar series



meteoroldgicas a una resolucion de 0,01° latitud-longitud para forzar la modelacidn hidrolégica. Para ello,
se utilizan los registros locales de precipitacion, temperaturas extremas, humedad relativa y velocidad del
viento a nivel diario derivados de las estaciones Mataveri (Rapa Nui) y Juan Fernandez (Robinson Crusoe),
en adelante “Estaciones de Referencia”, para combinarlos con productos grillados (e.g., satelitales,
reanalisis, entre otros) que permitan distribuir espacialmente las variables antes mencionadas. Para
distribuir espacialmente la precipitacién, se utiliza el producto satelital IMERG (G. Huffman et al., 2013)
interpolado bilinealmente a una resolucién de 0,01° latitud-longitud. Los sesgos, que se acarrean del
proceso de interpolacién, se ajustan a una regresion lineal entre el patron espacial derivado de IMERG, la
precipitacién mensual medida en la estacién de referencia y la estacién de verificacion disponible. La
Figura 2.3 muestra la dispersidén entre los registros de precipitacion observados y simulados para Rapa
Nui y Robinson Crusoe, en ellos es posible apreciar un desempefio discreto en ambas islas en la
distribucién temporal, y sesgos importantes, lo que se ve reflejada en la gran dispersién de los datos
respecto a la linea roja segmentada y valores de r y RMSE.
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Figura 2.3: Grafico de dispersion entre la precipitacion registrada en las estaciones pluviométricas empleadas para ajustar los
modelos de regresion lineal y la precipitacion estimada. (A) Grafico de dispersidon para Vaitea, Rapa Nui; (B) Grafico de
dispersion para La Punta, Robinson Crusoe.

2.3 EVALUACION ESTIMACION DEET

La evapotranspiracidn real (ETr) es uno de los componentes clave del ciclo hidrolégico, dado que
representa una importante salida natural de agua en las cuencas hidrogréficas, que no queda disponible
como escorrentia para aprovechamiento humano y ecosistemas en general.

Debido a la existencia de diversos métodos para estimar ETr, se desarrolléd una base de datos
independientes basadas en teledeteccidn, que permite evaluar el desempeifio del modelo VIC sin
depender de mediciones puntuales. Dichas estimaciones remotas permiten estudiar las superficies con
un potencial de evapotranspiracidon con un mayor detalle espacial y temporal (Saadi et al., 2018). En
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particular, las metodologias basadas en el balance energético (SEB) permiten estimar ETr a través de la
relacion de radiacién neta, calor sensible y calor latente en la superficie de la Tierra, esta ultima variable
esta directamente relacionada a la ETr (Liou & Kar, 2014). Estos modelos han demostrado tener un buen
desempeiio en la estimacidn de ETr en cultivos y ecosistemas terrestres, y pueden ser de una, dos y de
multiples capas. Las de una capa son ampliamente utilizadas, como por ejemplo el Surface Energy Balance
System (SEBS) y la versidn mds reciente de SEBS, el Simplified Surface Energy Balance Operational (SSEBop)
desarrollado por Senay et al. (2013). En cuanto al desempefio de este modelo en Chile, un estudio
realizado por Moletto-Lobos et al. (2020) compara diferentes modelos de balance de energia,
concluyendo finalmente que el modelo SSEBop es el método de estimacidon que mejor se ajusta a las
caracteristicas climatoldgicas en la zona centro sur de Chile.

Tanto la informaciéon meteorolégica, como los datos satelitales fueron obtenidos en la base de
datos disponible en Google Earth Engine (GEE). En el caso de la ET de referencia (ETo) se utilizé como
fuente la informacién de las estaciones y ERA5, de acuerdo con la ecuacion de Penman-Monteith. Se
utilizé el producto de reanalisis ERA5-Land Hourly, donde se extrajo la informacién a nivel horaria de la
temperatura del aire (Ta), radiacién superficial neta de onda corta y onda larga.

Para obtener informacion sobre la elevacién de la Tierra se consulté la informacion del satélite de
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Para tener valores de temperatura de la superficie de la Tierra
(Ts, y LST en sus siglas en inglés) se utilizé uno de los productos grillados del Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer MODIS: MOD11A1 con resolucién de 1 km. El producto grillado MOD16A2 de MODIS
permitié estimar valores de ETr acumulados en 8 dias a nivel global con una resolucién espacial de 500 m
y 1 km; se utilizé especificamente la versién MOD16A2.006 disponible en GEE desde enero del aiio 2001
con una resolucién de 500 m. El producto grillado Penman-Monteith-Leuning Evapotranspiration V2
(PML_V?2) se utilizd para estimar valores de ETr y productividad primaria en valores promedios en 8 dias
a nivel global con una resolucidn espacial de 500 m. Con el fin de enmascarar las superficies que no
presentan un potencial de evapotranspiracidn, se utilizé una mdascara creada a partir del Land Cover 2014
(zhao et al., 2016) eliminando los pixeles con cobertura de cuerpos de agua, superficies impermeables,
suelo desnudo, nieve, hielo y nubes. Para esto, se llevd a cabo un remuestreo utilizando la cobertura que
mas se repite dentro de cada pixel de 500 metros.

Para obtener informacién de ET in situ a escala diaria se utilizd la informacién meteoroldgica
obtenida desde estaciones LAB-net que se sitlan entre las regiones de Atacama y Los Lagos, estando
asociadas principalmente a cobertura agricola y praderas. Para obtener valores de la ETr in situ, se
procesaron los datos disponibles en la estacién Eddy Covariance de Nirehuao, cuenca rio Aysén, Patagonia
desde el 25 de diciembre de 2019 al 29 de febrero de 2020. Esta mide flujos turbulentos de calor
directamente desde su sensor IRGASON que combina analizador de gas infrarrojo (IRGA) y un
anemdmetro sénico 3D (SON) entregando registros de mejor calidad.

11



3 HOMOLOGACION DE METODOLOGIAS DE BALANCE HIDRICO

En este capitulo se sintetiza las estimaciones del aporte glacial, la modelacién de cuencas en régimen
natural, la regionalizacién efectuada para estimar el balance en zonas del pais no consideradas en la
calibraciéon y la corroboraciéon de los resultados con otras fuentes de informacién, tales como
evapotranspiracion y cobertura nival.

3.1 VALIDACION DE MODELACION GLACIOLOGICA

Para las simulaciones del periodo completo se usaron los pardmetros del modelo obtenidos por
el proceso de calibraciéon descrito en la seccidn anterior. Con el fin de llegar al area glacial correcta en el
ano de su observacion del inventario, en estas simulaciones se variaron las areas iniciales (desconocidas)
en el afio 1980y se eligid el area inicial que mejor representase el drea del inventario de glaciares vigente.
En la Figura 3.1 se resume la variacién de los datos de entrada del modelo de balance de masa
(temperatura, radiacién onda corta, precipitacion y drea glacial) junto con los datos de salida (cambio de
elevacién y caudales glaciales modelados) con la latitud de todos los glaciares de Chile.

El balance de masa especifico modelado muestra mas variabilidad en la zona Sur-Austral, donde
se obtuvieron valores negativos y positivos con un promedio de 0,09 m w.eq. En la zona Norte — Central
la variabilidad es menor y la gran mayoria muestra balances de masa negativos. El promedio del balance
de masa especifico modelado en la zona norte es de -0,32 m w.eq. La distribucién del caudal glacial
promedio modelado con la latitud sigue bastante la distribucidn del area glacial. Los glaciares grandes de
la Patagonia generan claramente mas caudal glacial que los glaciares del Norte. Sin embargo, también en
la zona Norte — Central los caudales anuales promedios llegan a valores de hasta 1 m3/s.

3.2 MODELACION HIDROLOGICA EN CUENCAS EN REGIMEN NATURAL

Dado que el modelo VIC simula la hidrologia natural (i.e., no incluye intervencién, ni usos del
agua), sélo se consideran cuencas en régimen natural para efectos del proceso de calibracién y
transferencia de pardmetros. Para estos efectos se considera una cuenca en régimen natural cuando no
existen derechos consuntivos superficiales asignados al interior de la cuenca o la suma de estos es menor
al 5% del caudal medio anual registrado en la estacién fluviométrica; la restitucién de derechos no
consuntivos existentes ocurren aguas arriba del control fluviométrico y no existen embalses al interior de
la cuenca. Del andlisis realizado, que se muestra en la Figura 3.2, se desprende que existen 196 cuencas
que califican en régimen natural segun la definicién propuesta anteriormente. Tomando como base los
registros fluviométricos, se analiza la completitud y disponibilidad de datos a nivel anual (i.e., nUmero de
dias con registro) en el periodo 1979-2020 asociado a cada una de las 196 cuencas identificadas en
régimen natural. Se seleccionan aquellas cuencas con “buen” registro (i.e., completo y continuo) en el
periodo 2005-2018 y se priorizan aquellas cuencas con un buen registro en el periodo 1995-2005 a modo
de contar con un periodo de evaluacién que capture diferentes condiciones hidrometeoroldgicas. Asi, se
obtiene un conjunto de 135 cuencas distribuidas a lo largo de Chile continental con los que se obtienen
los resultados de calibracién ilustrados en la Figura 3.3.
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Figura 3.1: Resumen de modelacion durante el periodo de validacion (1981-2020). En la imagen se puede observar parametros
individualizados para cada glaciar y distribuidos por medio de la latitud, en sentido vertical se puede encontrar: la temperatura

promedio (T), la radiacién de onda corta promedio (SW), la precipitacion promedio anual pr, la tasa de cambio de altura

glaciar modelada(z—’: mod), el drea y el promedio anual del caudal glacial total (nieve+hielo)(Q).
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Figura 3.2: Distribucion espacial de las cuencas identificadas en régimen natural. (A) Total de cuencas identificadas en régimen
natural (196). (B) Cuencas con al menos 5 aiios completos en un 99%. (C) Cuencas con al menos 5 afios completos en un 95%.
(D) Cuencas con al menos 10 afios completos en un 95%. En los paneles B, C y D se mantiene la capa del total de cuencas en
régimen natural.

La descomposicion de cada una de las submétricas 7, § y y que componen el indice de calibracion
KGE se muestra en la Figura 3.3, la cual considera el set de pardmetro éptimo seguin la minima distancia
euclidiana respecto a una simulacién perfecta. En el caso del coeficiente de correlacion de Pearson (panel
a), el rango plausible va desde -1 (para variables correlacionadas de manera inversa) hasta 1 (correlacion
en el mismo sentido). Se aprecia que la temporalidad de los caudales medios diarios es razonablemente
bien simulada, pues todos los valores de r son positivos y cercanos a 1. Considerando los valores de
(panel b), se aprecia una subestimacion del caudal medio anual tanto para el periodo de calibracion como
de evaluacidn. De igual modo, existe una leve subestimacién de la varianza en los caudales simulados (y,
panel c). Debido a que las tres componentes pesan exactamente lo mismo, los resultados sugieren que el
factor que mas afecta el KGE sea la subestimacion del caudal medio anual (8).

En términos espaciales, la Figura 3.4 ilustra sobre un mapa de Chile continental la contribucion
glacial por cuenca y la magnitud asociada al caudal total a nivel anual promedio en el periodo 1985-2020
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(panel A). De alli se desprende que la mayor contribucién se reporta en la macrozona austral,
principalmente entre los ~44°Sy 50°S, donde 12 de las 18 cuencas reportan una contribucion glacial media
anual que excede el 10% (6 cuencas reportan valores >25%), alcanzando incluso el 83% de aporte relativo.
A su vez, en la macrozona norte-centro también se reporta una contribucién glacial importante (>10%) en
diferentes cuencas (10/23). En la macrozona sur y parte norte de la macrozona austral la contribucién
glacial media anual excede el 10% sélo en 2 cuencas de 21 pertenecientes a dicho dominio.

La estimacién de pardmetros en cuencas no calibradas y que fueron determinados en el proceso
de regionalizacién usando el criterio de proximidad espacial se visualiza en la Figura 3.5; en ella se observa
el patrén espacial del parametro Dy, la conductividad hidraulica (kh) y profundidad total de modelacién
(Depth).
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Figura 3.5: Ejemplo de la distribucion espacial de parametros en la regionalizacién obtenidos en este estudio. Las unidades
de cada parametro son Ds [-], kh [mm/dia] y depth [m].

3.3 VERIFICACION DE SIMULACIONES

En la Figura 3.6 se visualiza la correlacion de Pearson (r) y el error medio (EMS) entre la
evapotranspiracidon real simulada por el modelo VIC y el producto SSBEop. Se observa una correlacion
negativa en la costa y en el valle central del centro sur del pais, debido al desfase de la evapotranspiracion
de los modelos, lo cual es consecuencia de la intervencién humana.

Para visualizar el ajuste de la modelacidn de la nieve, se recurre a la estimacion de la fraccién de
area cubierta por nieve en cada cuenca (fSCA, por sus siglas en inglés). La estimacidn de fSCA considera el
uso de imagenes a nivel diario de los satélites Aqua y Terra, ambos de la mision MODIS. En la Figura 3.7
se muestra el error cuadrdtico medio de la variable fSCA para las cuencas calibradas. Adicionalmente, en
los paneles b), c) y d) se muestran las series de tiempo simuladas mediante VIC (en rojo) y estimada
mediante MODIS (en negro) para tres cuencas, del norte (rio Pulido en Vertedero), centro (rio Maipo en
el Manzano) y centro-sur (rio Achibueno en la Recova) del pais. En general, el error de la estimacion de
las cuencas cordilleranas es menor al 20% del area de la cuenca.
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Figura 3.6: Comparacion diaria entre el modelo hidrolégico VIC y el modelo de balance de energia SSBEop.
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Figura 3.7: Comparacion de la fraccion de cobertura nival entre la serie obtenida mediante MODIS y el modelo hidroldgico VIC.
a) Comparacion cuenca a cuenca. Notar que el error cuadratico medio (RMSE) se obtiene a partir de fracciones de areas (fSCA).
b), ¢) y d) corresponden a las series de tiempo simulada mediante VIC (en rojo) y la estimacion mediante imagenes MODIS (en
negro) para las cuencas rio Pulido en Vertedero, rio Maipo en el Manzano y rio Achibueno en la Recova, respectivamente.
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4 SIMULACION DE BALANCE HIDRICO Y OFERTA HIDRICA NATURAL
HISTORICA Y FUTURA

En este capitulo se presentan los resultados de la calibracion de las cuencas en régimen natural, asi
como los principales flujos (precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia) para las cuencas DARH.
Posteriormente, se presentan los cambios proyectados considerando cambio climatico para precipitacion
y temperatura, y la estimacidn del impacto en el cambio hidroldgico.

A partir de la regionalizacidn de los parametros calibrados y la transferencia de estos a las zonas
no controladas de Chile continental, en la Figura 4.1 se muestran las principales componentes requeridas
para la estimacion del balance hidrico anual. Cabe precisar que alli, tanto evapotranspiracion (ET; panel
B) como escorrentia (Q; panel C) son estimadas a través de simulaciones realizadas con el modelo
hidrolégico VIC. La figura muestra un patrdn similar entre la precipitacién y la escorrentia, siendo ET la
Unica variable que, si bien reporta valores de menor magnitud, exhibe un patrén diferente.
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Figura 4.1: Principales componentes del balance hidrico. (A) Precipitacion, (B) evapotranspiracion natural y (C) escorrentia
anual promedio en el periodo 1985-2015 a nivel de pixel espacialmente distribuido en Chile continental a 0,05° latitud-longitud.
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En la Figura 4.2 se presenta el balance de masa adimensional para cada una de las cuencas DARH.
Alli, se observan puntos ubicados por sobre (bajo) la linea segmentada lo que representa el caso de
cuencas donde el balance no cierra, es decir, en términos practicos el almacenamiento en el sistema es
negativo (positivo).
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Figura 4.2: Balance adimensional asociado a cuencas DARH. Los montos anuales promedio de precipitacion (P),
evapotranspiracion (ET), escorrentia total (Q), evapotranspiracion potencial (ETP) y temperatura media (T) se estiman en el
periodo 1985-2015.

La comparacién del balance propuesto en este trabajo y la del afio 1987 indica, en general
disminuciones de la precipitacién media anual y aumentos de la temperatura media anual, con excepcién
de las zonas costeras en el norte.

Para proyectar los comportamientos en el periodo futuro se analiza separadamente cada modelo
GCM en el periodo histérico y futuro. En la Figura 4.3 se presentan los cambios porcentuales asociados a
las tres variables principales de la ecuacion de balance hidrico segun los cuatro GCMs considerados. Alli
es posible apreciar que, en general, se proyecta una disminucién en la evapotranspiracién anual promedio
en el periodo 2030-2060 respecto al periodo 1985-2015, lo cual, en linea con la reduccién generalizada
en los montos de precipitacion, podria estar condicionado por la menor disponibilidad de agua. Asimismo,
se aprecia que muchas de las cuencas reportan una reduccion en la escorrentia anual promedio en el
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periodo futuro en comparacidn al caso histérico de referencia, lo cual da cuenta de una condicion futura

con una menor disponibilidad del recurso hidrico.
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5 CONCLUSIONES

5.1 FORZANTES METEOROLOGICAS Y CAMBIO CLIMATICO

En el presente proyecto se introduce una nueva versidon de conjunto de datos de precipitacién y
temperatura (minima y maxima diaria) distribuidos en el espacio, correspondiente al producto CR2ZMET
(v2.5). En esta nueva versién se destacan los cambios en los valores climatoldgicos de precipitacién y
temperatura, caracterizados por un aumento generalizado de la acumulacidn anual de precipitacion en
Chile, en particular en las zonas cordilleranas del pais y en los sectores mdas oceanicos de las regiones de
Aysén y Magallanes. Respecto de versiones anteriores, este aumento de precipitacién, comparado con los
caudales observados en distintas cuencas del pais, se traduce en una relacién precipitacidén-escorrentia
mas coherente con lo esperado. Los valores medios de temperatura muestran, también, cambios
sustantivos respecto de versiones anteriores, incluidos un aumento en la media y el ciclo diurno de
temperatura en las zonas aridas del norte, asi como un aumento en las temperaturas minimas y
disminucién del ciclo diurno en las zonas cordilleranas del centro-sur y en la macrozona austral del pais.

En relacidn con Chile insular, se desarrollan productos espacialmente distribuidos en una grilla
regular de 0,01° latitud-longitud, a resolucion diaria en el producto 1981-2020, coherente con las
observaciones in-situ de las variables meteoroldgicas requeridas para la modelacién hidrolégica con VIC,
las cuales en el caso de Chile insular corresponden a: precipitacién, magnitud de la velocidad del viento,
temperatura minima, temperatura maxima y humedad relativa. Para ello se utilizaron los productos
IMERG VOB a nivel mensual en el periodo 2001-2020 para el caso de precipitacion y mediante el producto
MXD11A2 en el periodo 2001-2020 para el caso de temperaturas extremas. En el caso del viento se utilizé
el explorador Edlico para la Isla Rapa Nui. Del mismo modo, ante la falta de datos de humedad relativa se
supone una distribucién homogénea en ambas islas, igual a la estacién de referencia respectiva.

5.2 SIMULACION HIDROLOGICA
MODELACION HIDROLOGICA

En este proyecto, se incorporan varias mejoras metodolégicas gracias al trabajo realizado en el
proyecto Fondecyt N°11200142. Entre los principales cambios con respecto a etapas previas del proyecto
de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional se encuentran: (i) distinto uso de suelos, (ii) estimacién del
indice de area foliar, (iii) la incorporacién de bandas de elevacion, (iv) incorporacidn del balance de energia
y (iv) la inclusién explicita del proceso de rastreo. Todos estos aspectos implican mejoras metodolégicas.

Respecto a la calibracion del modelo hidroldgico VIC, se obtienen valores de KGE > 0.6 para varias
cuencas a nivel nacional, en particular en la zona Centro y Sur de Chile. No obstante, existen desafios en
las zonas extremas del pais. En particular, la simulacién hidroldgica en las regiones de Aysén y Magallanes
resulta compleja debido, principalmente, a los altos coeficientes de escorrentia anual que el modelo VIC
debe replicar. Lo anterior se deduce de la subestimacién del caudal medio anual simulado por el modelo
VIC Yy los altos coeficientes de escorrentia los que, en algunos casos, son iguales y superiores a 1.
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REPRESENTACION DE ET

En general, el modelo SSEBop construido para este estudio simula consistentemente la
estacionalidad y magnitud de la evapotranspiracion real captando el efecto del riego y de los regimenes
naturales de lluvia en los puntos donde se encontraban las estaciones LAB-net, esto se pudo ver reflejado
en las series de tiempo y en los analisis de error. En cuanto a la validacion, las estimaciones de SSEBop
mantuvieron un bajo error respecto a las mediciones de la estacién Nirehuao, aunque teniendo una baja
correspondencia lineal. Por otra parte, debido al periodo de tiempo disponible para validar, no es posible
validar, ni concluir la calidad del modelo en otro periodo del afio que no sea de diciembre de 2019 a
febrero de 2020.

Finalmente, el modelo SSEBop generado para Chile a escala diaria, evaluado y validado, resulta
ser un producto consistente y preciso en comparacién con otros modelos grillados de ETR, de modo que
es potencialmente util para calibrar las estimaciones del modelo VIC, tanto como en su estacionalidad
como en su magnitud. De la evaluacidn realizada con balances previos, sin embargo, se detecté un desfase
en la temporalidad de ET y buena coherencia con las magnitudes anuales para pixeles con probabilidad
mayor al 30% de tener estimacion disponible de SSEBop.

SIMULACION GLACIAL

En este trabajo se actualizé la manera de calcular los aportes de los glaciares a los caudales. Se usaron
diferentes maneras de calcular el derretimiento glacial para las zonas Norte-Central y Sur-Austral del pais.
En la zona Sur-Austral solamente se usd la temperatura cdmo forzante de derretimiento mientras que en
la zona Norte y Centro se usaron la temperatura y la radiacidn onda corta entrante. Esto esta justificado
por el aumento de la radiacién onda corta entrante y la disminucidn de la temperatura cémo fuente de
energia para el derretimiento a mayores latitudes (ver Figura 4.4, Seccidn 4.1.2). Para los glaciares mas
grandes de la zona Sur-Austral se consideraron las tasas de ablacidn frontal observados en los ultimos 20
anos (Minowa et al. 2021, seccion 3.3).

Para el proceso de calibracidn y la validacidn del balance de masa modelado se usé un nuevo set de
datos de cambio de elevacidn de los glaciares del mundo que tiene mejor cobertura de datos (espacial y
temporal) y menos dispersidn de datos (outliers) que el set de datos usado anteriormente (Figura 3.10).
Los datos observados se podrian reproducir de manera satisfactoria con un bias de 0,03 m w.eq. y un
RMSE de 0,27 m w.eq para la zona Sur-Austral y un bias de -0,09 m w.eq. y RMSE de 0,23 m w.eq. para la
zona Norte-Centro. El promedio del balance de masa especifico modelado en la zona Sur-Austral es de
0,09 m w.eq. y el de la zona Norte-Central de -0,36 m w.eq. Los caudales modelados estdn fuertemente
relacionados con el area glacial con valores maximos de 100 m3/s como promedio anual entre las latitudes
—52°y —46°, region en la cual estan ubicados los Campos de Hielo Patagdnicos Norte y Sur.

5.3 COMPARACION DE BALANCES

La comparacién de los balances hidricos de 1987 (BH 1987) y el propuesto en este informe no puede
ser comparados directamente debido a las diferencias metodoldgicas consideradas en cada caso y a las
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fuentes de datos y registros con los que se dispone ahora versus el BH 1987. En consecuencia, cualquier
comparacion requiere extrema precaucion.

Al contrastar los valores para cada uno de los pixeles se aprecian mayores montos de precipitacion
media anual en la zona norte de Chile en el presente estudio (BH 2022) que respecto al BH1987, en
particular en la zona desértica con bajas o nulas precipitaciones. En dicha zona, la diferencia se explica, en
general, por una decena de milimetros de agua a nivel anual, lo que al compararse con bajos montos de
precipitacién, resulta en grandes variaciones porcentuales. En la zona centro y sur se aprecian diferencias
gue, en general, indican una menor cantidad de precipitacion media anual para el BH 2022. En la zona
Austral, se aprecian mayores montos en la zona desértica, y disminuciones en la zona lluviosa cercana al
océano Pacifico.

En el caso de la temperatura media anual se aprecian, en general, mayores montos en el BH 2022
qgue en el BH 1987. En zonas cercanas a la costa, y particularmente en el norte de Chile, existen montos
mas frios que en BH 1987.

5.4 PROYECCIONES FUTURAS

Respecto a la sefial de cambio climatico, los modelos concuerdan en un aumento generalizado de la
temperatura para todo Chile y en particular las mayores magnitudes de cambio se producen en el
altiplano. Si bien, todos los modelos proyectan aumentos de temperaturas, la intensidad de estos discrepa
entre modelos y van entre los 0,5 a 3 °C, con una sefial de cambio mas fuerte para el modelo IPSL-CM5A-
LR. En relacidn con las precipitaciones, los modelos coinciden en disminucidn en la zona sur y aumento en
la Patagonia, con rangos de cambio entre los -550 y 350 mm/afio. El modelo que presenta una sefial de
cambio mas atenuada es CSIRO-Mk3-6-0, lo cual es concordante con las sensibilidades climaticas de los
modelos, donde CSIRO-Mk3-6-0 tiene la sensibilidad mas baja mientras que IPSL-CM5A-LR la mas alta.

Los aportes glaciares por su parte se verian fuertemente mermados, produciéndose practicamente
una desaparicion de estos en el periodo 2030-2060 hacia el norte de 35°S, salvo algunas singularidades
gue deben ser miradas con cautela en donde se proyectan incrementos de area glaciar. Para el futuro
lejano (2070-2100), el
resultan particularmente severas en cuencas cuyos ecosistemas dependen fuertemente de los efectos

imite de desaparicidn de glaciares descenderia hasta ~47°S. Estas proyecciones

reguladores de estos sistemas en afios secos.

En relacién con las proyecciones de cambio hidroldgico, se esperan condiciones en general mas
secas para todo Chile, salvo la zona Austral, donde se proyectan incrementos cercanos a 200 mm. Del
mismo modo, las condiciones mas cdlidas proyectadas con total acuerdo entre los GCMs se traducirian
conjuntamente en disminuciones de escorrentia de hasta en un 50% para algunos modelos; asi como
disminuciones de ET de hasta un 40%.
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5.5 RECOMENDACIONES FINALES

Como recomendaciones generales para mejorar la estimacion del balance hidrico nacional, es
indispensable crecer ademas en la inclusiéon de la demanda y “naturalizaciéon” de diversas cuencas con
alto grado de intervencidn, lo que permitiria contar con un significativamente mayor nimero de cuencas
calibradas, y, por ende, menor incertidumbre en las estimaciones del balance. En nimeros gruesos,
aproximadamente el 80% de las estaciones fluviométricas DGA estan afectadas por derechos de agua
permanentes, o embalses aguas arriba, de modo que, el reconstruir el caudal natural las estaciones ya
existentes generaria mejores lineas de base para estudios hidroldgicos, como por ejemplo, el rio Maule
en Armerillo que ya tiene una regla conocida de restitucidn al restitucién. Del mismo modo, la inclusiéon
de nuevas estaciones en cuencas en régimen natural, particularmente en las Macrozonas Norte y Austral,
permitird mejorar el nivel de conocimiento de nuestras hoyas hidrograficas en estudios futuros.
Complementariamente, los esfuerzos de incrementar la red observacional en Chile en las regiones
extremasy en altura (> 2000 m.s.n.m.), con la tecnologia para medir precipitacién sdlida, permitiran tener
mejores estimaciones de forzantes meteorolégicas en zonas no controladas.

Debido al sustancial salto tecnoldgico, y el uso intensivo de literatura para generar productos de
validacién de ET, verificacidon de tasas de derretimiento glaciar, modelacién hidrolégica y técnicas de
regionalizacidon, es recomendable actualizar el balance hidrico nacional, en periodos inferiores a 30 afios,
a modo de tener un diagndstico mas temprano y general del estado de los recursos hidricos superficiales,
con el fin de poder sustentar la toma de decisiones y la gestién integrada de cuencas. Del mismo modo,
la inclusidn de nuevos GCMs del proyecto CMIP6, podria dar nuevas luces respecto a la fragilidad de los
sistemas hidricos de Chile, incluyendo no solo rasgos del escenario mas desfavorable, sino que también
evaluando escenarios intermedios bajo el supuesto de medidas de mitigacién para limitar el
calentamiento global a 1,5-2°C a finales de siglo.
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