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RESUMEN

El agua dulce es un elemento esencial para la\debneia y desarrollo de los seres humanos y de los
ecosistemas continentales. Chile es un pais matadionde el 70% de la poblacion se abastece dal agu
proveniente de las zonas alto-andinas. Como coaseizudel cambio climatico global se esperan ingmbes
cambios en los patrones de precipitacién en grese da Sudamérica. Especificamente en el casor©hit
Estudio de Variabilidad Climética en Chile par&aglo XXI, realizado por CONAMA-DGF, indica que par
la zona centro sur de Chile, el régimen pluviométha tenido una tendencia decreciente desde nuesdikd
los afios 1970. En cuanto a las temperaturas seaedin la region comprendida entre Santiago y €mmién
se aprecia desde 1960 un aumento de +0.05°C/décdda+0.18°C/década en los promedios anuales de
temperatura maxima y minima diaria, respectivamebieho informe menciona que la pluviometria
disminuira en la mayor parte del territorio y erc&bo de las temperaturas dominaran los cambidtivpesen
todos los sectores de la cuenca para el periodpreodido entre 2071 — 2100. Lo anterior, junto n
elevacion de la isoterma 0°C, crea un cuadro ppEode para la region centro sur del pais, ya qestima
gue uno de los impactos hidrolégicos méas importagte se producird sera reduccion de la cantidaibse
caida en cuencas de altura, teniendo como consgauEmMbios en la disponibilidad y calidad de ags,
como complicaciones en la gestién de los embalséstgmas de riego. Es por ello, que es imporjandier
cuantificar estos efectos a nivel del ciclo hidgidd de los rios locales, ya que esto posibiliteadacuado
manejo de los recursos hidricos, como una protecgiéctiva al medio ambiente. Actualmente en Cédle
esta trabajando en elaborar una propuesta naadergéstion de cuencas “Estrategia Nacional de dedé
Cuencas”, que nace a partir de lo estipulado eAgenda Ambiental 2006-2010, lo cual es fuertemente
respaldado por el poder ejecutivo.

De lo anterior nace la necesidad de proveer arloargados de tomar las decisiones de herramientas
gue cuenten con un soporte cientifico y técnicaeppara asi ayudar en la gestion los recursaschfl de
tal manera de asegurar un suministro de aguamfcpgara consumo humano pero que sea compatiblagson
funciones del ecosistema. Para ello el adecuadmdintiento de los procesos de precipitacion escase
tanto al mediano como largo plazo, asi como su ¢tapan el balance hidrico de la cuenca, es fund@inen
En este sentido el desarrollo y aplicacién de udatmhidrolégico juega un rol de gran importangmque
ademas permite considerar el cambio climaticolatienar las variables climéaticas con los caud&eseste
contexto el objetivo de esta tesis fue generarhereamienta capaz de analizar el comportamienttasle
cuencas en estudio: Vergara (4.265)kynLonquimay (455 krf), bajo escenarios de cambio climatico tanto a
macro como a meso-escala (sub-cuencas), incorpmedrichpacto del aporte nival en la zona corditerg

la disponibilidad del recurso agua durante diferenperiodos del afio. Para realizar la modelacion y



considerando la disponibilidad de datos entre daotres, se eligié el modelo Soil and Water Assest
Tool (SWAT). En el caso de la cuenca del rio Lontay también se utilizaron las coberturas de nieve
entregadas por imagenes MODIS, para validar el énbéerta de nieve. La evaluacion estadistica de lo
resultados entregado por el modelo durante losgeside calibracion y validacion indican que el atods
capaz de representa de manera adecuada los canuadess mensuales en ambas cuencas. En cuanto al
cambio climatico, se utilizaron una serie de esgesalimaticos con la finalidad de obtener un @uig
cambios esperados en los caudales para las dististaciones del afio. Los escenarios fueron gersecad
MAGICC/SCENGEN (42 escenarios) y otros dos escesaé obtuvieron a partir de un modelo climético
regional. Los resultados indican una amplia gamangectos potenciales en términos de reducciéraen |
magnitud de los caudales medios mensuales, siestdovariacion mayor en las épocas de primavera y
verano. Este estudio permitid realizar una priniet@pretacion cualitativa de los potenciales inipadel
cambio climéatico en la disponibilidad de los reosrhidricos en la cuenca del rio Biobio.

Palabras Claves: Modelacién hidrolégica, SWAT, cansbimatico, Chile, Biobio, Vergara, Lonquimay
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ABSTRACT

Fresh water is essential for human survival anceldgvnent. It is also important to ensure a proper
functioning of continental ecosystems. Chile is aumtainous country where water supply to 70% of the
population is originated at the higher-Andean zonks a result of global climate change important
modifications in precipitation patterns of largetpaxtent of South America are expected. In thige@h case
specifically, the Study of Climatic Variability faChile for Century XXI (“Estudio de Variabilidad iGlatica
en Chile para el Siglo XXI"), prepared by CONAMA-BGindicates that the pluviometric regime in South
central Chile has shown a decreasing tendency minl970's. In the case of temperature, increasesd
+0.05°C/decade and +0.18°C/decade in annual avepgdgaily maximum and minimum temperature,
respectively, have been recorded in the regiontéachetween Santiago and Concepcion from 1960 until
now. Moreover, rainfall is expected to decreasengst parts of Chile by 2071-2100, whereas tempegatu
will tend to increase in all the sectors of the Bio river basin. As a result, the 0°C isothernalso expected
to rise, reducing snow accumulation in high mourdas terrains. The consequences of such scenatiteon
hydrological system are not well understood. Wateilability and quality, as well as dams and atign
systems will be affected by reductions in snow. fBkcause of this, it is important to be able tanify the
effects that climatic change will induce on riveydiology, in order to support the identificationdan

implementation of sustainable water managemenesfies.

Therefore, it is necessary to provide decision makath management tools based on sound scientific
knowledge, to ensure appropriate supply of watehéonan and industrial consumption, without affiegtihe
water ecosystems. Indeed, suitable understandingsndall run-off processes, in the medium andgderm,
as well as its impact in the hydrological waterapale of river basin, are key aspects that need toredl
understood. In this respect, development and adjait of spatially distributed hydrological modelsly an
important role, since climatic variables (such exipitation and temperature) could be relatedatewflows.

In this context, the objective of this thesis wagénerate a tool to analyze the behavior of tvgirisa
Vergara (4.265 km2) and Lonquimay (455 km2), urdifferent scenarios of climate change, incorporatin
the impact of snow contribution at the Andes mountzmne and seasonal water availability. The Sod
Water Assessment Tool (SWAT) was choosen as this frmamodeling,, considering the local availalyilif
data. MODIS imagines were also used in the cagheof.onquimay basin to validate the snow cover.area
Statistical evaluation of simulation results obgairduring calibration and validation indicates tthegt model
is capable to represent monthly mean flows adetyufie both basins. Regarding climate change, \lith

aim to obtain an envelope of expected seasonal floanges, a group of climate change scenarios were

Xii



developed. Different scenarios were generated MfGICC/SCENGEN (42 scenarios) and other two were
obtained from a regional climate model. Resultsciaig a wide array of potential impacts in terms of
reductions in mean monthly flows, being these viaMig greater in spring and summer. This studyléadso
a first qualitative assessment of potential impatslimate change on the availability of watera@ses at

the Biobio basin.

Key words: Hydrological modelling, SWAT, climatearige, Chile, Biobio, Vergara, Lonquimay
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CAPITULO1: INTRODUCCION

El agua dulce corresponde so6lo al 3% del totalgile &xistente en el planeta (Figura 1.1). El agua e
el elemento esencial para la sobrevivencia y ebrdelfo de los seres humanos y de los ecosistemas
continentales. De ese 3% de agua dulce un 79 %cesigelada y solamente un 1% es agua dulce de

superficie y facilmente accesible (Hinrichsstral.,1998).

Toda el agua

Océanos 97%

Agua k

dulce 3%

Agua dulce

Casquetes de hielo y

Agua dulce de superficie

facilmente accesible 1%

Agua dulce de
superficie

Huamedad del
suelo 38%

Lagos 52 %

!

Vapor de agua
atmosférico 8%

Rios 1% Agua accesible en

las plantas 1%

Fig. 1.1Distribucién del agua en el planeta (adaptado ideidthsenet al.,1998)

Chile es un pais montafioso donde el 70% de la @éhlae abastece del agua proveniente de las
zonas alto-andinas. La Cordillera de los Andes;oetlon montafioso mas importante del pais, posee gra
cantidad de glaciares, fuentes de agua congelaglaggacias a su proceso de acumulacion y derretimie

abastecen a los ecosistemas, a la poblacion yeatizglades productivas del pais.
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de ecosistemas — Pesquerias en
declinacion — Perturbacion del ciclo
hidroldgico

Fig. 1.2Vinculos entre la poblacion y el agua dulce (aadpie Hinrichsept al.,1998)

Debido a que el agua es una necesidad basicagpexiéstencia humana y el agua dulce es un recurso
limitado en la tierra, la repercusién que puederteh cambio climatico en los recursos disponildlesagua
dulce puede tener consecuencias importantes pafesatrollo sustentable (Figura 1.2). Por lo aotegs
importante poder cuantificar los efectos que produel cambio climatico a nivel del ciclo hidrolégi ya
gue eso posibilitara una adecuada gestién de doss@s hidricos, como asi también una protecciéctiea

al medio ambiente.

Lo antes mencionado es de gran importancia yaigetiene una estimacién de los posibles cambios
en el ciclo hidrolégico, se puede considerar espeeo en la construccion de los sistemas de agumey
manejo de los recursos hidricos, por ejemplo, deedespera que la escorrentia aumente se debdrugons
drenajes y embalses que sean capaces de absdaseesrrentias, en cambio en los lugares donplegé

gue la escorrentia disminuya se necesitara algtemsh de almacenamiento de agua.

1.1- CAMBIO CLIMATICO

Durante los dltimos 19 afios el Grupo Intergubermaatede Expertos sobre el Cambio Climatico

(IPCC), ha producido una serie de publicacioneseflerencia en la materia y que utilizan gran nanukro



responsables de politicas, cientificos, otros ¢mper estudiantésDesde su creacién se han publicado cuatro
informes de evaluacion. Estos informes estan costpsepor varios volimenes y entregan informacion
cientifica, técnica y socioeconémica sobre el cansbmatico, sus causas, sus posibles efectos ydaede
respuesta correspondiente. El primer informe fudipado en 1990, el segundo en 1995, el terce20éh y

el cuarto en 2007.

En el informe del Grupo Il del Panel Internaciosabre cambio climéatico (Meeldt al, 2007,
Trenberthet al, 2007) se menciona que los caudales punta padargrimavera a invierno en muchas zonas
en que las nevadas son actualmente un componeptetémte del equilibrio hidrico. Las temperaturasm
altas significan que una mayor proporcion de lagipitaciones invernales sera en forma de lluviakigar
de nieve y, por lo tanto, no se almacenara enparfiaie de la tierra hasta el deshielo de la pviena. Es
probable que la magnitud y la frecuencia de lasdagiones aumenten en la mayoria de las regiormse y
los caudales bajos disminuyan en muchas regiomediréccion general del cambio en los caudalegexts

y en la variabilidad de éstos esta en general esor@ncia entre los distintos escenarios de cadlibidtico.

Esta comprobado el hecho de que en los dltimosdecks glaciares de América Latina han perdido
volumen (Carrascet al, 2005; Coudrairet al, 2005). El calentamiento de las regiones de atiatafia
podria dar lugar a la desaparicion de una imp@tamperficie de nieve y hielo, que podria tenectefesobre
las actividades turisticas y deportivas de mont&fe&alo que estas zonas contribuyen a los flujosode |
caudales de los rios, esta tendencia también réaldai disponibilidad de agua para riego, generacié
energia hidroeléctrica y navegacion (IPCC 2007, iviagg al, 2007).

1.1.1- Cambios climaticos esperados para la zona de estadi

Como consecuencia del cambio climatico global peras importantes cambios en los patrones de de
precipitacion en gran parte de Sudamérica (Wags@h,1997). Un analisis de la Direccion Meteoroldgiea d
Chile (DMC) indica una disminucion media de mas 1d® mm en las precipitaciones medias anuales
registradas en las estaciones ubicadas en la cukha#o Biobio. Escenarios de cambio climaticobglo
predicen una disminucion para el oeste de Sudam@ticime y Sheard, 1999), esperan una disminuacin d
las precipitaciones de alrededor de 3% a 8% h&282® (comparado con el periodo 1961-1990), 4 -12%
hasta 2050 y 6-18% hasta el 2080 (escenarios daogms B1 y Al). Estos cambios pueden tener severos
efectos para el balance hidrico de los rios (Petrrgl., 1999). La variacion estacional del régimen es mas

extrema, muy lluviosa en invierno y extremadameets en invierno.

! (http://www.ipcc.ch/about/fag/IPCC%20Introductio@s. pdf)



Especificamente en el caso Chileno, el Estudio altalilidad Climatica en Chile para el Siglo XXI
(CONAMA — DGF 2006) financiado por la Comision Naal de Medio Ambiente (CONAMA) y realizado
por el Departamento de Geofisica de la Universatahile (DGF) especifica que para la zona centrals
Chile, el régimen pluviométrico ha tenido una terwe positiva hasta mediados de los afios 1970gpluaa
tendencia decreciente. En cuanto a las temperaserasfiere, en la region comprendida entre Samtiag
Concepcion se aprecian desde 1960 un aumento 66°®década y de +0.18°C/década en los promedios

anuales de temperatura maxima y minima diariagatis|amente.
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Fig. 1.3Campos de temperatura superficial y sus variasioegpecto del clima actual expresadas en °C segin
escala de colores al pie de la figura. Periodo 202665.(Fuente CONAMA-DGF (2006)).

Por otro lado dicho informe también menciona queidieal alza de altura que tendria la isoterma
0°C, las crecidas invernales de los rios con apivtd se verian incrementadas y la reserva niigahiciuida.
En cuanto a la pluviometria esta disminuiria emdgor parte del territorio. Lo anterior junto canelevacion

de la isoterma 0°C crea un cuadro preocupantelgpaegion centro sur del pais.

Del Estudio de Variabilidad Climatica en Chile pataiglo XXI CONAMA-DGF (2006) se pueden

extraer las predicciones sobre cambios esperadas erecipitaciones y temperaturas para la zoeaaharca
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el area de estudio, a continuacién se presentaesostados para un periodo intermedio (2046 — RQ6&s

predicciones para fines del siglo. El clima intedinese caracterizo por medio de salidas del AOGQd q
luego se utiliz6 para forzar las simulaciones negjies (HadCM3), los resultados solo se dan paracginario
de emisiones A2 que es el mas extremo en cuamtisioaes de gases con efecto invernadero.

Océano Pacifico
(CordilleraidellalCogy

Cuenca del Biobio
[ Cuenca Lonquimay
[ICuenca Vergara
— Limite Regional

Region dEIIBIObIG) A,: .

Océano Pacifico

Cuenca del Biobio
[ Cuenca Lonquimay
[ Cuenca Vergara
— Limite Regional

1

OB
0 )
\
(S} 1)
e N

Océano Pacifico

Cuenca del Biobio
Cuenca Lonquimay
[ Cuenca Vergara
— Limite Regional

soN J

¥ Cordillera de la Cosy,

Océano Pacifico

Cuenca del Biobio
[Cuenca Lonquimay
[ZCuenca Vergara

— Limite Regional

b 1

L1 4
=5 4-5 3-4

Cambio Neaative (- “Ch

=3

Cambio Positive . "C)

3-4 4

5 5

Fig. 1.4Diferencias de temperaturas media diaria esceA&rifuturo — presente) para las distintas estason
del afio. Periodo 2071 — 2100.(Fuente CONAMA-DGR&N

Para el caso de fines del siglo XXI, se utilizéy@ramente un modelo de gran escala (HadCM3) para
forzar indirectamente simulaciones regionales. Btieflo atmosférico que es forzado en superficie lasn

salidas del modelo antes mencionado es el HadAM8,a tiene caracteristicas muy similares al amter

pero con mayor resolucion, éste a su vez forzéitaslaciones regionales generadas con el model€PFRE



Temperaturas

En el caso del periodo intermedio, el calentamiesgtaconcentra sobre el territorio continental, no
mostrando en la zona central diferencias en lodhimrtonsiderando temporalidad, y se puede aprga&r
se estima un aumento de entre 1.5°C y 3°C aprod@madte (Fig. 1.3). Se debe mencionar que la
interpretacion en detalle es dificil debido a laotacion espacial del modelo y la escala a la quesa

presenta.
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Fig. 1.5Diferencias de temperaturas media diaria esceBa&riguturo — presente) para las distintas estasion
del afio. Periodo 2071 — 2100.(Fuente CONAMA-DGRO&N

Para el caso del periodo comprendido entre 207D0 Zfines del siglo XXI), dominan los cambios
positivos en todos los sectores de la cuenca. étaraso de las temperaturas medias (Fig. 1.4 y érbgl
caso del escenario A2 se puede observar que kci@ries menor en la zona costera y va aumentaaaia h
la cordillera. Estacionalmente el calentamientanayor en verano excediendo los 5°C en algunos rescto



cordilleranos. Para el escenario B2, se puedennagbsdas mismas tendencias anteriores, pero mas
moderadas, por ejemplo en verano se estima un aorearia temperatura media de entre 3 y 4°C para la

zona cordillerana.
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Fig. 1.6 Campo de precipitacion y sus variaciones respeetalima actual, expresadas en mm/dia segun
escala de colores al pie de la figura. Periodo 202665.(Fuente CONAMA-DGF (2006)).

Los cambios esperados en el caso de las temperatdramas y minimas en la zona de la cuenca del
Biobio, son similares a los antes mencionados, pabe destacarse que los cambios en las temperatura

méaximas son mayores que en las temperaturas minimas

Precipitaciones

De la Fig. 1.6 se puede apreciar que para el pp20d6 — 2065, se espera una disminucion de las
precipitaciones de entre 1 y 2 mm/dia, para la sonla que se ubica el area de estudio, especitdrearios
meses de invierno y primavera. Cabe destacar queskaucion espacial del modelo utilizado para la

estimacién de este periodo no permite ver adecuadtanios cambios especialmente en el sector anatild.
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Fig. 1.7 Diferencias de precipitacién estacional; escendBidfuturo — presente) para las distintas estason
del afio. Periodo 2071 — 2100.(Fuente CONAMA-DGRO&N

Para el caso del periodo 2071 — 2100 (Fig. 1.By<e espera una disminucion de las precipitaciones
tanto para el escenario A2 como B2, siendo estaidigion mayor en los meses primaverales.

1.2- CAMBIO CLIMATICO Y RECURSOS HIDRICOS

El cuarto reporte del Panel Intergubernamental denliio del Climatico (Magriret al, 2007)
establece que las emisiones de gases invernadaecogoles debido a las actividades humanas continGa
alterando la atmdsfera de tal manera que se esferte el clima. Las consecuencias potencialesnde u
concentracion atmosférica de £€€evada no so6lo son temperaturas medias mas siltastambién cambios
en la distribucion temporal y espacial de precgitaes, acompafiada por un aumento en el riesgoeaitos
de lluvias intensas y sequias. Lopez-Moreno y Nedravo (2005) mencionan que muchos estudios han



reportado la sensibilidad de la cobertura nivacanbio climético y su gran influencia en la dinmic

atmosférica. Para poder considerar el cambio dibmé&l estudio cldsico de caudales es sustituido po
modelos hidrolégicos (precipitacion escorrentia)e gelacionan las variables climéticas con los akasd
(Harrison & Whittington, 2002; Neitscét al., 200%; 2002; van Griensven & Bauwens, 2005). Eckhardt y
Ulbrich (2003) indican que existe una necesidadhddelos (semi-) espacialmente distribuidos queaserb

en una descripcion fisica de los procesos masameies, con la finalidad de poder cuantificar lectfs de

los cambios antes mencionados en la disponibilidaalgua tanto a escala de cuenca como de sub-cuenca
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Fig. 1.8 Diferencias de precipitacion estacional; escerBfdfuturo — presente) para las distintas estasion
del afio. Periodo 2071 — 2100.(Fuente CONAMA-DGRO&N

Dentro de los cambios fisicos mas importantes gue@yectan producira el cambio climatico debido
al calentamiento de la atmdsfera, se encuentraauamento en la frecuencia y severidad de los exsemo

climaticos, tales como olas de calor, sequias gwmento en la intensidad de las precipitacionast(@&tal.,
2004). También se anuncia habra cambios en la ttiged de los caudales y el volumen de agua erides



(Whitfield et al., 2002). Uno de los impactos hidrolégicos mas ingags que estima producira el cambio
climético son variaciones en la cantidad de niaidacy el derretimiento de ésta en cuencas dedlBleick
1997, Arnellet al, 2001). En estas cuencas se espera que los caanbias temperaturas produzcan cambios
en la disponibilidad y calidad de agua y compliaegestion de los embalses y sistemas de riego
(Kundzewicz,et al., 2007). En cuencas con un aporte nival relevantauglento de las temperaturas tendra
tres efectos: (1) Incremento en la razén entradlyvnieve durante los meses frios; (2) disminudénla
temporada con nieve y (3) incremento de la tasatensidad del derretimiento durante los meses azlid
(Chiew, 2007). Como efecto de lo anterior se predut aumento de la escorrentia media durante nyiet
peak de escorrentia ocurre antes en el afio y deqggain secado mas rapido e intenso durante elovelel
suelo. El derretimiento mas temprano traera imptias en la capacidad de almacenamiento y operdeion
los embalses, y también en la disponibilidad deaagmacenada para uso doméstico y de agricultusa ma
tarde dentro del afio (Gleick, 2003).

1.3- LA GESTION DE CUENCAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

El informe de las Naciones Unidas sobre el dedaro# los recursos hidricos en el mundo “Agua
para todos, agua para la vida” (WWAP 2003) mencitaaTierra, con sus diversas y abundantes forneas d
vida, que incluyen a mas de 6.650 millones de dmresanos en la actualidad, se enfrenta en esteenami
del siglo veintiuno con una grave crisis del agliadas las sefiales parecen indicar que la crisés est
empeorando y que continuard haciéndolo, a no ssisguiemprenda una accién correctiva. Se trata @e un
crisis de gestion de los recursos hidricos, esienerde causada por la utilizacion de métodos inzafms.
Lo anterior impone un importante desafio al munéatéficos, ya que es necesario proveer a los gadas
de tomar las decisiones de herramientas que cueotenn soporte cientifico y técnico. Por lo qua de las
tareas de los hidrélogos e ingenieros involucrado$a gestion de recursos hidricos consiste ennssinair

herramientas y conocimiento que puedan colabagaedas decisiones se tomen de la mejor manerbl@osi

La Gestion Integrada de recursos hidricos (GIRH)resoncepto que ha sido utilizado en el mundo
desde los afios 1990 (Dublin 1992, Dublin Staterhi®8f, Partnership 2000, 2005). La GIRH es un pmces
el cual promueve la gestion holistica de la cueBeste concepto enfatiza la necesidad de considesale el
agua superficial como la subterranea, asi comantidad y calidad, la ecologia y la relacion esuelo y
recursos hidricos, asi como también las diferefotesiones socio econdémicas de la cuenca (Most&®)20
Cardwellet al. (2006) definen el concepto GIRH como un procesadinado para controlar el desarrollo y

uso de rios, lagos, océanos, humedales y otramadie! agua.
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Modelos que describen el flujo de agua, la calidatl agua, ecologia y economia estan siendo
desarrollados y utilizados en gran nimero y vadepara apoyar las decisiones de gestion del aga. E
importante tener en consideracion que los estutkamodelacion usualmente no abordan todo el prabeso
planificacion y gestion, pero apoyan de una mamaprtante el proceso (Refsgaard, 2007). Los resurs
hidricos tendran que ser gestionados para asagusministro de agua eficiente para consumo humparm
gue sea compatible con las funciones del ecosist@imaonovic, 2002). Para lo anterior el adecuado
entendimiento de los procesos de precipitacionresuia, tanto al mediano como largo plazo, asiacem
impacto en el balance hidrico de la cuenca, esafuedtal. En este sentido el desarrollo y aplicadi®mn
modelo hidrolégico juega un rol de gran importanftang et al., 2005). La modelacion de sistemas
hidrolégicos es una forma relativamente barata maluar los efectos de corto y largo plazo de las
actividades humanas sobre los procesos hidrol6ginosna cuenca y para la toma de decisiones sabre |
gestién de cuencas.

1.3.1- La experiencia nacional y regional

Actualmente en Chile se esta trabajando en elahwrarpropuesta nacional de gestién de cuencas
“Estrategia Nacional de Gestion de Cuencas”, leréot nace a partir de lo estipulado en la Agenda
Ambiental 2006-2010, lo cual es fuertemente resmiddoor el poder ejecutivo: “Impulsaremos una nueva
politica ambiental, mas exigente y moderna, basadal desarrollo sustentable y la participacioniasoc
Ningln proyecto de inversién podra pretender haceentable a costa del medioambiente. Tampoco
evaluaremos proyectos aislados, sino que incorpmi@s el ordenamiento territorial, el manejo intdgrde
cuencas, como eje de nuestra nueva politica” (Meh®achelet, Presidenta de la Republica de Chile.
Discurso 21 de Mayo 2006).

La “Organizacién para la Cooperacion y el DesasrBitonémicos” (OCDE) el afio 2005 recomienda
“Desarrollar un enfoque integrado de gestion dencae para mejorar el manejo de los recursos hfdsico
forestales y para proporcionar servicios ambiesta(©@CDE CEPAL. Evaluacién del Desempefio Ambiental
Chile, 2005, pag. 68).

Dentro del contexto nacional ha habido algunas réxpegas en cuanto a la gestion de cuencas se

refiere:

. Programa Mas Regién, Regién de Coquimbo. Equipmitécad-hoc. Convenio Mideplan — AGCI-
CEE- GORE Coquimbo. (CEE, MIDEPLAN- AGCI)

. Proyecto ECOMANAGE: Integrated Ecological Coastah& Management System; Region Aisén —
Fiordo de Aysén.
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. Proyecto TWINLATIN: Twinning European and Latin-Anean River Basins for Research Enabling

Sustainable Water Resources Management; Regiériséa ACuenca del Rio Baker.

Por su parte en la cuenca del Biobio se han efdztias iniciativas tendientes a la gestién integrad

de recursos hidricos:

1. Gestién de los Recursos Hidricos: Corporaciéon den€a del Rio Biobio. Coyne et Bellver —
Europac: MOP DGA, 1997 (Banco Mundial).
2. Proyecto TWINBAS: Twinning European and third coied rivers basins for development of

integrated water resources management methods.

1.3.2 - Uso de modelos para gestioén de cuencas aglteambio climéatico

Una evaluacién de los recursos de hidricos dispemibs un requisito previo para emprender un
andlisis del estrés de éstos y asi adoptar pastente estrategias apropiadas de gestion para etétetos
ambientales adversos y conflictos entre distinteisatios (Xu & Singh 2004). Durante las Ultimas oinc
décadas se ha experimentado un notable incremergba@nsumo de agua debido al crecimiento expdosiv
de poblacién, una mejora sin precedente del estatelavida, y un enorme desarrollo econémico. Esta
situacion ha llegado a ser ain més compleja delidamento de la contaminacion de los recursoscbiir
Esto ha causado problemas serios impidiendo elrrdéisasustentable econémico y social en muchas
regiones. Lo anterior no ha sido sélo causado potofes naturales, sino también por una carencia de
conocimiento de los recursos hidricos existentiasmyala gestion de éstos. Esta situacién es méplicaita
aun si se considera el cambio climatico, el cu#rgo plazo, puede disminuir la disponibilidad ds |
recursos hidricos naturales en muchas partes dedlonaebido a posibles cambios en la distribuciénad

precipitaciones y al incremento de las temperaturas

De lo anteriormente expuesto se puede deducir qoede los impactos mas importantes que puede
producir el cambio climatico en la sociedad seréaehbio en la disponibilidad de agua local. Estslios
hidrolégicos afectaran practicamente todos los @speasociados al bienestar personal de la poblacié
impactando diversos sectores tales como produativelgricola, energia, inundaciones, abastecimidato
agua municipal e industrial y biota. La gran impaodia del agua para la sociedad y la naturalezdlex@sa
la necesidad de entender como un cambio en el ¢liotml puede afectar la disponibilidad de aguéval n
local. En la actualidad se esté realizando gratidaahde investigacion en este sentido, pero ésenfocada
de distintas maneras, Xu & Singh (2004) mencionsndgbido a la mezcla que se realiza entre loseditfes
modelos climaticos e hidroldgicos (Tabla 1.1), lmwdacion de los impactos hidrologicos del cambio
climatico incluyen el uso de modelos climaticogjrbidégicos y técnicas de regionalizacion. Xu & %ing
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(2004) concluyen que después de realizar una déavisbliografica los cientificos han utilizado logtodos

mostrados en la Figura 1.9 para simular los imgagigrolégicos producidos por el cambio climatidzbal.

Tabla 1.1 Algunos vacios existentes entre la capacidad sidMimdelos de circulacién Global (GCM's) y las
necesidades hidrolégicas (extraida de (Xu & Sir@fvy).

Mejor Simulads No tan bien simulac Mal simuladt
Desajuste de | Globa Regiona Local
Escala Espacial 500 x 500 km 50 x 50 km 0-50km
Desajuste de | Media anual y Media mensui Media diari

Escala temporal  estacional

Desajuste de la 500 hP. 800hP; Superficie de la tier
Escala Vertical

Desajuste de s Vientc Nubosida Evapotranspiraci¢
Variables Temperatur Precipitacior Escorrenti
involucradas Presién air Humeda Humedad sue

Capacidad dGCM's desciend

Importancia hidrolégica aumer

v

v

De la Figura 1.9 caso 1 podemos extraer que unanaale obtener distintos escenarios hidrolégicos
es derivarlos directamente desde Modelos climatglobales (GCM). Un GCM por lo general tiene 4
componentes: atmosférico, superficie terrestreamzéy hielos, los cuales interactian unos con .otras
escorrentia actualmente se incorpora en las silonkx de los GCM en dos puntos (Rowntree 1989 g
en el limite entre la atmosfera y la superficirestire donde se transforman los flujos en escdarent
superficial y segundo en la frontera entre océatiersa, donde se necesitan los hidrogramas coput il
modelo de océano. Kite et al., (1994) muestranralgyproblemas asociados con la modelacién GCM del

ciclo hidrolégico, particularmente la falta de wd®cuada transferencia lateral de agua.

Por otro lado en grandes cuencas a nivel mundiflasesimulado los recursos hidricos utilizando
datos hidroclimaticos generados de GCM'’s como dateamodelos hidrolégicos de macro-escala (Fig. 1.9
El primero tipo (caso 2 Figura 1.9) es un balanitiroldgico a macro-escala (MHM) el cual utiliza el
concepto de balance hidrico y no tiene acoplamieatblos GCM'’s (ej. “Macro-PDM” (Arnell 1999)). El
segundo caso (caso 3 Figura 1.9) es un modeloldedeade agua (MWB), que al igual que el anterioae
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escala macro pero la hidrologia da énfasis a EtiEsestre (ej. VIC model (Liangt al., 1994)), estos tiene
como propdsito mejorar la modelacién de la comptmearrestre del ciclo hidrolégico de los modelos
climéticos globales, modelo climéticos regionalesgdelos meteorolégicos de meso-escala. Compatasdo
MHM con MWB, se puede decir que el primero usaathiice de energia como concepto primario y puede
ser acoplado con los GCMs y modelos climaticosorejes (MRCs), por lo que puede correr a una escala
temporal menor.

v

[70)
. . ., o
L 5 Regllon'alllzauon_> RCM e MHM | | 2
dinamica ]
T
2]
. . 9
(€ an g Re%.on,a“.zac'o” —> RCM -/ Delta\—» MWB|—> 2
Escenario mamica de cambio 2
- GCM 3]
Emision " n
. . -, il
@{—»| Regionalizacion > /Delta—> -
- estadistica e cambio CHM S
?
w
v . .. - »
®—>| Hipotética »,/ Deltar—p CHM —»
de cambio
GCM Regionalizacion Escenario | Modelacién
climatico hidrolégica

Fig. 1.9 Representacion esquemética de los métodos pahaaevas recursos hidricos bajo condiciones
climaticas cambiantes. GCM: modelos de circulacdobal; RCM: modelos climaticos regionales; MHM:
modelo hidrolégicos macro escala; MWB: modelo ddatze de agua macro escala; CHM: modelo

hidroldgico a escala de cuenca. (Xu & Singh 2004).

En el caso del cuarto método (caso 4 Figura 1.9eben realizar tres pasos; primero los escenarios
climaticos futuros se simulan a partir de GCM; attmacion estos escenarios se regionalizan a asosn
regionales o locales con alguna herramienta efitadiy por Gltimo los escenarios obtenidos solizatios
para correr algun modelo hidrolégico a escala émca (CHM), previamente testeado (calibrado y aalid,
dentro de éstos podemos encontrar los estudiasagas por Wilby et al. (2002, 2006) entre otros.

Por ultimo el quinto método (caso 5 Figura 1.9)iati escenarios hipotéticos como input a los
modelos hidrolégicos, ya que en la actualidad npasible utilizar las precipitaciones directametéelos
GCMs. Este método esta compuesto por las siguietdgas: (1) calibrar y validar un modelo hidrobagi

para la cuenca en estudio, utilizando condicione®anol6gicas actuales y caudales observadose(@)rpar
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las series climaticas histdricas de acuerdo a cenesio climatico: (3) simular las caracteristibaologicas
de la cuenca utilizando las series climaticas peatlas y el modelo hidroldgico calibrado; (4) corapas

simulaciones actuales con las producidas con Isibles escenarios de cambio.

Xu & Singh (2004) mencionan que actualmente la rfawilén parece ser el Unico recurso para poder
tratar los complejos problemas ambientales y derses hidricos. La demanda de modelos hidrolégiena
facilitar la toma decisiones concernientes al antbiese ha incrementado, particularmente cuando se
involucra las predicciones de condiciones hidralagifuturas resultantes de cambios de uso de gutilna
(Matheusseret al., 2000). Durante los ultimos afios el uso de moddiesibuidos se ha tornado mas
frecuente para analisis ambiental, esto porquevasces computacionales han facilitado el analisidatos
(ej. delinear una cuenca a partir de un modelolelaeion digital en sélo minutos). Ademas, se hdigm
crear modelos con mayor integracion, que simulanogjunto con la hidrologia, calidad de agua, egialo
impactos ambientales, riesgos, etc. (Sivapataal., 1996, Sivapalanet al., 1996 1996 Schneidermaet
al., 2002).

1.4 DISTINTOS TIPOS DE MODELOS HIDROLOGICOS

El territorio y sus procesos no pueden ser desceitoforma exacta, por lo que es necesario cootar ¢
modelos que reproduzcan de la mejor forma posilsigptocesos naturales y que, por otro lado, sgéieftos
requerimientos de informacién de la sociedad. Ercaslo de un modelo hidroldgico el sistema fisico
representado es por lo general la cuenca, de mdeeemtender de forma adecuada los procesos fisicos
hidrolégicos que tiene. El objetivo de una modéladiidrolégica es estimar la repuesta y paramepas

poder predecir y comprender el comportamiento sisiktemas.

Una de las principales ventajas de la simulaciérdiame modelos es la visién que se gana
recogiendo y organizando los datos requeridos cemrada a los algoritmos matematicos que compregeiden
sistema completo. Lo anterior puede conducir aedecuacién o ampliacién de las redes de monitoreo
existentes de tal manera de mejorar los datos tdadennecesarios para la modelacion y con estaragra
mejor representacion del sistema natural. El criecito en el uso de los modelos se debe a la necedi
solucionar problemas complejos, la mejora en lasi¢ds de medicién de los parametros de entradéay a
actual disponibilidad de tecnologia. Sin embargeapuede perder de vista que los modelos so6lbisams

en la medida que los datos de entrada lo sean (Rasmet al.,1998).

En la actualidad, una gran cantidad de modelo®ldigicos han sido probados en distintos ambientes

y cuencas, con diferentes propiedades Los modaogpugden dividir en modelos deterministicos y
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estocasticos. En el primer caso las variables wigle¢erminadas por leyes fisicas (empiricas, cdanakys o
tedricas) consideradas como exactas y que explicknsu variabilidad, mientras que en el segurn ltis
variables son regidas en todo o en parte por f@sldel azar, por lo que son caracterizadas eringsm
probabilisticos (Estrela 1992).

La modelacion satisfactoria de los procesos hidiots es esencial para optimizar la proteccion y
manejo de los recursos hidricos, y, como tal, [sagestion integrada de cuencas. Si el objetivordestudio
de modelacién es reproducir la dindmica diaria lag, un modelo simple agregado, bien calibracmigu
ser suficiente (Beven 2001). Sin embargo, si sediugstimaciones (extrapolaciones) para el futuraje
condiciones generales cambiantes (ej. cambios @delssuelo, cambio climatico) -, los modelos puwrata
estadistico y agregados alcanzan su limite y sgeie modelos que contengan descripciones realistia
los procesos hidroldgicos (Uhlenbrookt al. 2004). Una aproximacion distribuida o semi-distiila es
esencial si se necesita cuantificar los efectomsleambios de uso del suelo o de cobertura edil@ssos
componentes hidrolégicos. La simulacion de los tefegroducidos por distintos escenarios de cambio
climético y uso de suelo son fundamentales enrtatmtegrada de decisiones, con el fin de optimiasr

diferentes funciones de una cuenca.

De lo anterior podemos ver que los modelos a migeluenca pueden ser clasificados de acuerdo a:

1.- Descripcion de procesos: Se puede distinguireemodelos conceptuales o fisicamente basados,
distribuidos o agregados, deterministicos, estmeisb mixtos (Van Griensveet al., 2002; Van
Griensveret al.,2006).

2.- Escala tanto espacial como temporal.

3.- Técnicas de resolucion.

1.4.1 Modelacién hidrolégica espacialmente distriida

A la luz del cambio global y al poder acceder caoisracilidad a la utilizacion de Sistemas de
Informacion Geograficos (SIG), debido a la dispditihd actual de éstos, la aplicacion de modelos
hidrolégicos espacialmente distribuidos se ha wuedtda vez mas popular entre los hidrélogos (CaZorz
Dalla Fontana, 1996; Datt al.,2000; Jayakrishnaet al.,2005). Existen diferentes modelos, y hay variacion
considerable en la manera que cada uno de ellesiltee$os diferentes componentes del ciclo hidrciog
Los modelos pueden ser diferenciados por su aojuitey estructura, la escala a la que son apli;ddo
integracion o falta de integracion de los proceosuperficie y subsuperficie, el grado de compigejide los
datos de entrada y el nUmero de parametros a wemileado (Mishra & Singh 2004). El intervalo dentipo
usado en la simulacién dependera del tipo de moyesns aplicaciones potenciales (de modelar solo

hidrograma de la tormenta a balances de agua megsnianuales). Herramientas adicionales pueden ser
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incorporadas, tales como andlisis de error y rieggaalibracién automatizada. La calidad de larfate
Gréfica del Usuario puede variar sustancialmenteedos distintos modelos. Los modelos pueden ser d

dominio publico o pueden estar sujetos a la awtoidn comercial.

Dentro de los modelos que son aplicados a escataatea se encuentran entre otros el ‘Hydrologic
Simulation Package Fortran’ HPSF (Holtan & Lopez/9del USDAHL, el Systéeme Hydrologique
Européen (SHE) (Abbotet al., 1986; 1986), el Hydrologic Engineering Centre Hydrologic Mtidg
System (HEC-HMS)(HEC 2000) y el Soil and Water Asseent Tool (SWAT) del USDA (Arnoldt al.,
1998). Estos modelos tienen un nimero variableaténpetros de entrada, pero ellos usualmente usan un
intervalo corto de tiempo, entregan hidrogramas,camo balance de agua y proveen la posibilidad de

simulacién continua (Mishra & Singh 2004).

A pesar de su detallada estructura, en la mayeriagipaises, muchos de estos modelos aun no se
han convertido en una herramienta estandar pacdigarde la hidrologia. Esto se debe principalmente
primero muchas cuencas no cuentan con estaciomagdieion de caudales y s6lo se cuenta con urelioit
namero de datos meteorolégicos e hidrologicos, emaci la calibracion de pardmetros y validacion
virtualmente imposible y segundo, estos modelodggeneral contienen muchos pardmetros (Beven)2001
los cuales son dificiles de estimar en la practiasian de cuenca en cuenca e incluso dentro denismaa
cuenca su variacion puede ser sorprendentemeaté-attermanret al.,2005). Asi, lo que se necesita para
poder satisfacer la urgente demanda por herrarsigmégticas que apoyen la gestion integrada desesu
hidricos, son modelos simples que entreguen simome@s razonables y necesiten datos de entrada
disponibles. A pesar de ciertas criticas (StowlB2Schneider & McCuen 2005), hoy en dia los nuxiel
que estan basados en la Curva Numero del Soil Gatsm Service (SCS-CN) para el calculo de la
escorrentia pueden proveer una de las mejoresi@uhsc practicas, ya que ellos parecen satisfacer lo
requisitos de muchas naciones. Por esto no esmangurpresa la popularidad que han alcanzado,aa ges
su carencia de sofisticacion (Mishra & Singh 20@§ando argumentos tedéricos es posible aplicaC8-S
CN a cualquier cuenca para simulacién hidrologidargo plazo (Mishra & Singh 2004). Sin embargo, un
minimo nivel de investigacion adicional se reqéean orden de adaptar la curva nimero a los esgudena
calificacion local de tipo y uso de suelo (Zhan &ardg 2004).

1.4.2 Modelos distribuidos versus agregados

Los modelos hidroldgicos agregados (Mogtrml.,2002) simulan una situacion espacial promedio, y
son por ello una simplificacion mayor de la realidgue su contraparte, los modelos distribuidosa Par
muchos propositos, se pueden esperar entoncesemegsultados de los modelos distribuidos (Bedthl.

2004) Estos modelos involucran una representacias pnecisa del sistema hidrolégico, al consideaar |
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variabilidad espacial y las entradas de los pammeatel modelo. Sin embargo, moédulos completamente
distribuidos de la fase terrestre en combinacion médulos dindmicos de rastreo en el rio requiamecho
tiempo computacional, lo que hace su utilizaciérapines de modelacién integrada poco practico (van
Griensven & Bauwens 2005). Algunos investigadgpespcupados sobre la gran cantidad de parameteos qu
se pueden alterar durante la fase de calibraciam d¢riticado los modelos fisicamente basados y
completamente distribuidos (Abu El-Natral.,2005). Debels & Campos (comunicacién personal)stnae
que para el componente de rastreo de un modeloldgico aplicado a una pequefia cuenca en Chile, la
ganancia neta de aplicar un version del modelo teierpente distribuido Wetspa (De Smetlal.,2000) es

pequefa en comparacion a una version semi-disialiel modelo.

En orden a obtener una eficiencia computaciongitabée para aplicaciones practicas, se necesita un
cierto grado de simplificacion del sistema y laresgntacion de los procesos tiene que ser justididdomo
estas simplificaciones reducen considerablement@ielero de parametros, ellas claramente estimalan |
aplicacion de métodos automaticos para optimizagiéndlisis de incertidumbre. La importancia dehdg
métodos para incrementar la objetividad, repetitidi y fiabilidad de los resultados del modelo etaddia
mas reconocida (van Griensven & Bauwens 2005). tviisrtanto los mas importantes procesos deben ser
bien representados. Cabe destacar que un modgtesiigregado para predecir escorrentia a la sddidaa
cuenca, disponibilidad de agua en distintos pudérgro de la cuenca, o para evaluar el impactecatebio
de uso o cobertura de suelo, necesitara por lo sneasta cierto grado una representacion distribdgdia
fase terrestre (DeFries & Eshleman, 2004; Foétat.,2005; Van Griensven & Bauwens, 2005).

1.4.3 Modelos empiricos versus modelos fisicamente basado

Los modelos fisicamente basados se fundamentanestra comprension de la fisica de los procesos
hidrolégicos que controlan la respuesta de las cagnPor lo tanto, utilizan ecuaciones matematicas
fisicamente establecidas para describir estos goecéos modelos empiricos son una sintesis y sumren
de las observaciones de los datos, derivados acam@oada de causalidad fisica que relaciona I@satros
fundamentales (Beven 2001). Se requiere tener yc&gaal aplicar modelos empiricos fuera de lagegi

donde fue establecida la relaciéon empirica.

1.4.4 Procesos dominantes a diferentes escalas
Los procesos dominantes en la repuesta hidrolddifiaren en las distintas escalas espaciales

(Bléschl & Sivapalan 1995, Bléschl 1996.). Se puasiemir el siguiente esquema general:

. A escala de micro cuenca (rios de cabecera menotekn), la respuesta a las precipitaciones es
principalmente dominada por el procesos de ger@rai® escorrentia en laderas y las areas cercanas
al rio (Anderson & Burt, 1990; Montgomemst al., 1997). Todos los procesos que definen el
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movimiento lateral del agua (superficial y substiped) son controles de primer orden, asi las
propiedades del suelo y su uso juegan un rol cédvdescribir la respuesta hidrolégica. En una
resolucion de mediano plazo, la distribucién espade las precipitaciones se puede asumir que es
mucho mas uniforme que en cuencas mas grandes.

A escala de meso cuencas (10 — 1008) kios proceso a pequefia escala se combinan deamera
compleja de tal forma de entregar una respuestgramda. A esta escala, los procesos dentro del
cauce (ej. rastreo del caudal) aumentan su impmetaal incrementarse el tamafio de la cuenca, la
variacion espacial y temporal de las precipitacssetorna de gran importancia.

A escala de macro cuencas (cuencas mas grande$0juelC® km?), la distribucién espacial y
temporal de las precipitaciones y el rastreo detlabdomina considerablemente el comportamiento
de la respuesta (Uhlenbroekal.,2004). Como ejemplo de esto un caso recientetddiesn el rio

Rin es citado por Bardosst al. (2002), éste documenta la influencia marginal ate diferentes
propiedades del suelo o su cobertura (ej. urbadizameciente) en inundaciones debido a grandes

eventos de lluvia.

SELECCION DEL MODELO

Como ya se mencion0 en los puntos anteriores axisieos modelos para poder representar la

hidrologia de las cuencas. Se seleccionaron trefiatepara compararlos y ver cuél es el mas adecpara

simular la hidrologia en las cuencas en estudioTahla 1.2 muestra los diferentes criterios queciue

tomados en cuenta al momento de seleccionar ellmdde informacion fue recopilada de los manuales d

los distintos modelos.

Considerando los puntos de la Tabla 1.2 se selet@bmodelo SWAT, para realizar la simulacién

hidrolégica. Las razones preponderantes en estei@befueron:

» Es una herramienta existente y bien documentada.

» La existencia de buenos manuales y de una integiddiea hacen al modelo atractivo para
ser usado por agencias de gobierno y tomadoresaisahes.

» Con SWAT primero se modela hidrolégicamente y luegfa modelacién se puede extender a
por ejemplo calidad de agua.

» Numerosos grupos de investigacion a nivel mundiaédtan utilizando, lo que contribuye
mucho al desarrollo y perfeccionamiento del modelo.

» SWAT ofrece distintos métodos para el calculo delapotranspiracion y la escorrentia
superficial, cada una con distintos requerimiemiscuanto a la cantidad de datos. Lo que
permite adaptar de mejor forma el modelo a lasicores de datos existentes en Chile.
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Tabla 1.2Resumen de los diferentes criterios tomados emauirante la seleccién del modelo.

Criterio HEC-HMS HSPF |SWAT
Caracteristica

Apropiado para cuencas gran X X X
Gestion y agricultura incluid X X
Procesos en el rio incluic X simplificadc
Acumulacion y derretimiento nie X
Interaccion agua superficial / subterré medic medic medic
Utilizacion como herramienta toma de decisic

Utilizada frecuentemente como ap X
Aplicabilidad

Disponible gratuitamen X X X
Caodigo abiert X X
Manual extensiv X X X
Foro en Interne X
Soporte gratuit X
Uso amigabl X X
Interfase SI( X X

1.6 EL MODELO SWAT (SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL)

1.6.1 Introduccion

El modelo SWAT (Arnoldet al., 1998) fue desarrollado por el Servicio de investign Agricola
(Agricultural Research Service; ARS), pertenecialtdepartamento de Agricultura de los Estados aid
(USDA) durante los afios 1990. Es un modelo hidiofbg de calidad de agua, fisicamente basado, atiee
para modelar el transporte de agua, sedimentosntaminantes generados y exportados desde cuencas
individuales. Puede ser utilizado para predeciingsactos producidos por las practicas de manegudtos
sobre los balances de agua, sedimentos y calidadjde en cuencas grandes y complejas con diferéptes

y usos de suelo, sobre largos periodos de tiempo.

SWAT incorpora caracteristicas de varios modelosadellados por el ARS y nace a partir del
modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in RBegins) (Williamset al.,1985; Arnoldet al., 1990).
Otros modelos que han contribuido al desarrollS@AT son CREAMS2 (Chemicals, Runoff, and Erosion

from Agricultural Management Systems) (Knisel 198@®LEAMS3 (Groundwater Loading Effects on
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Agricultural Management Systems) (Leonatdhl.,1987), y EPIC4 (Erosion-Productivity Impact Caétol)
(Williams et al.,1984).

Este modelo puede ser clasificado como espaciagmeetnidistribuido, ya que utiliza una
aproximacion mixta entre raster y vector. La cuesedivide en sub-cuencas, y la informacién esnizgda
para cada sub-cuenca dentro de las siguientesoc@ggclima, unidades de respuesta hidrolégicaUKIR
embalses, agua subterranea y cauce principal g drada sub-cuenca. La hidrologia de la cuenéa est
conceptualmente dividida en: a) procesos en laderas procesos dentro del cauce. La carga de agua,
sedimentos, nutrientes y pesticidas hacia el cquroducida en cualquiera de las sub-cuencas, esotzaia
por los procesos en las laderas. Los procesos eauske determinan después el movimiento del agua,
sedimentos y contaminantes desde la red hidrida kasalida de la cuenca. Para la modelacion ldigica,
el modelo utiliza tipicamente una escala de tiemlipoia. Esto hace que la aplicacién de dicho modek
especialmente interesante en areas donde no st amndatos meteorolégicos sub-diarios. La respues
puede ser obtenida desde una escala temporal kigsta una anual, seguin los requerimientos defiosta
unidad espacial en la cual ocurren los célculosla®tnidades de Respuesta Hidroldgica (HRUs).sEsta
asumen homogéneas con respecto a sus propiedahieBdicas (Neitschet al., 2005) y son derivadas
semiautomaticamente por el modelo, a partir debaise de datos espacial con el uso de suelo, tipadle,

modelo de elevacion digital y ciertos criteriosinigios por el usuario.

La hidrologia de la cuenca es conceptualmenteidevidn dos etapas mayores: (a) etapa terrestre del
ciclo hidroldgico y (b) etapa de transporte. Latdbncion de caudal en el cauce principal de cadlacsienca
es controlado por la fase terrestre. La etapaatesporte después determina el movimiento del adravés
de la red de canales hasta los puntos internosrdeot (estaciones de medicion de caudales) y hastalida

de la cuenca.

Para el desarrollo de esta tesis se utilizé la&@SWAT2005 (Neitsclet al., 2005 200%) asociada
a la nueva interfase grafica AVSWAT-X (Di Luzit al., 2002) del modelo, donde el simulador esta
integrado a un SIG por medio de un preprocesadtuiito en ArcView 3.2 (ESRI) (ESRI, 1999). AVSWAT-
X utiliza un modelo de elevacion digital (DEM), esturas de suelo y uso de suelo, coberturas de pignt
estaciones climaticas como input basicos para mdég. 1.10). En las siguientes secciones se ithasar
en forma resumida los procesos mas importantesnflugen generacién de caudales en una cuenca. Para
mayor detalle de todos los otros componentes goforoan el modelo SWAT referirse a (Neitsehal.,
2005 200%).
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Fig. 1.10Superposicion de las diferentes capas de infodnammnectadas al modelo SWAT

1.6.2 Configuracién de la cuenca

SWAT permite definir varias sub-unidades dentrauda cuenca. (Neitscét al., 2005). El primer
nivel de subdivision es la sub-cuenca (Fig. 1.lHLjjue posee una posicion geografica dentro dedaaa y
esta espacialmente relacionada a otra por ejempla Eig. 1.11 la cuencas 44 y 43 drena a la 4asEson
obtenidas a partir en un area umbral que defidgezl minima de drenaje requerida para formar géoride
un rio.
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Fig. 1.11Sub-cuencas en Cuenca Lonquimay.

A su vez cada una de esta sub-cuencas contendfé p@nos una unidad hidrolégica de respuesta
(HRU), una HRU es el area total dentro de la sudica que posee una combinacién especifica de tijso y
de suelo, por lo que no estan espacialmente ulsicddatro de la sub-cuenca (agregado). No existe
interaccion entre las distintas HRU de cada sulncaiecl caudal es calculado separadamente en naddeu
estas HRU y después sumado para obtener el caedefaglo dentro de la sub-cuenca. En el caso que la
interaccion entre un area de uso de suelo corsefrale importancia relevante, deben ser definimas cub-
cuencas no como HRU. Una regla general es que detisir entre 1 a 10 HRU'’s dentro de una sub-caenc
(Holvoet 2006), si se quiere incorporar mayor cajighd es recomendable definir un mayor nimeraubtle s
cuencas. Ademas de las HRU’s dentro de las sulkeasemy cauces tributarios, un cauce principal y se
pueden definir adicionalmente humedales, estangdes tipos de represas.

1.6.3 Fase terrestre del ciclo hidrologico

El ciclo hidroldgico simulado en SWAT (Fig. 1.13t& basado en la siguiente ecuacion de balance
hidrico:

WYLD = PP - ET ASW - (PERC - GWQ) (1.1)

Donde:

WYLD: Cantidad de agua en la (sub)cuenca. Esteitérincluye, escorrentia superficial, flujo lateral

y caudal base.

23



PP
ASW
PERC

GWQ

: Precipitacion.
: Cambio en el contenido de agua del suelo (zadasa).
: Caudal hacia agua subterranea.

: Caudal Base contribuido al caudal total.

La subdivision de la cuenca permite al modelo jaflia influencia de caracteristicas locales (goT

y su uso de suelo, etc.) sobre los distintos compes del balance.

AAA AN A A

" T Y I
Fonea Hinces Infiliraciof absorcion plantas 5
istribucion humedad suelo o
Zona Vadosa upefﬁcm
~s 5
Percolaci haga Acmifero
Revap desde Acuifero e on ! )
no confinado no confinado _Caudal Base
Acuifero No Confinag
Estrato Confinador
Acuifero Confinado|  Caudal fuera de Ia cuenca
< Recarga Acuifero Confinado

Fig. 1.12Representacion esquematica del ciclo hidrologimitéchet al.,2005)

1.6.3.1- Clima
El clima de una cuenca provee los inputs de humgdamkrgia que controlan el balance hidrico y

determina la importancia relativa de los distintmsnponentes ciclo hidrolégico. Las variables cliogt
utilizadas por SWAT son precipitacion diaria, temgbgra maxima/minima del aire, radiacion solarpeielad
del viento y humedad relativa. Siendo los requentas minimos, dependiendo del método utilizada par

obtener la evpotranspiracién y escorrentia supalkfigrecipitacion diaria, temperatura maxima/miairhos
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inputs utilizados pueden ser series de datos obdasvo generados durante la simulacion por el géoer

climatico incorporado.

Bandas de elevacion

Para representar la variacién orografica de lasigitaciones y las temperaturas SWAT permite
definir hasta 10 bandas de elevacién por cada sebea. Para cada banda de elevacion se calcula la
precipitacién, temperatura maxima y minima como fumaion de una tasa de variacion (plaps y tlapl®) y
diferencia entre la elevacion de la estacion ydéaazion promedio de la banda. Los Unicos procgsesse
modelan separadamente para cada banda son la acidnukublimacion y derretimiento de la nieva.nau
vez obtenidos dichos valores para la banda seastimalor de dentro de la sub-cuenca de la misarzera

gue para las precipitaciones y temperaturas.

Cobertura Nival

SWAT clasifica las precipitaciones como lluvia eve utilizando la temperatura promedio diaria. La
temperatura umbral utilizada para categorizar égipitacion como nieve o lluvia es definida poustlario,
si la temperatura promedio diaria es menor a estgératura umbral, entonces las precipitacionesaldn
la HRU es clasificada como nieve y es sumada caquiva&ente de agua a la cantidad de nieve exist&hte

balance de masa del paquete de nieve esta dado por:

SWE,, = SWE,_ , +SF-SM-Eg (1.2)

day (day-1)
Donde:

SWE : Equivalente de nieve en agua (mm)

SF : Nieve caida (mm)
SM : Nieve derretida (mm)
Es : Sublimacién (mm)

Debido a variables como ventiscas, sombra y tofiiegral paquete de nieve en una sub-cuenca
raramente estara uniformemente distribuido sobréred total. Los factores que contribuyen a temar u
cobertura variable de nieve son generalmente sisilde afio a afio, haciendo posible relacionareal de
nieve con la cantidad de nieve presente en un@eeihea en un periodo determinado. Esta correlagon
expresa como una curva de disminucion de areadéasaun algoritmo natural), la cual describe etento

y recesion del paquete de nieve en funcién de hédzal de nieve presente en la cuenca (Andersafg 19

25



citado en Fontainet al., (2002)). Esta curva de disminucion de area reguiefinir una altura umbral de

nieve sobre la cual habra siempre 100% de cobeféucaal es Unica para la cuenca de interés.

Derretimiento

El derretimiento de la nieve es controlado poehageratura del aire y la del paquete de nievesia t
de derretimiento y el &rea cubierta por nieve. é&tatimiento se incluye junto con las precipitae®ren el

calculo del caudal y la percolacion.

Temperatura del paquete de nieVesta es funcion de la temperatura media durdrd@enterior y
varia como una funcién de la temperatura del aigeinfluencia de la temperatura del dia anteriodaen
temperatura actual del paquete de nieve es cod&r@ar un factor de retraso, este factor inheregméenda
cuenta de la densidad, la profundidad, exposicitoirgs factores que afectan el paquete de nieve. Al
acercarse a uno el factor de retraso, la temparatedia del dia incrementa su influencia en la &atpra
del paquete de nieve con respecto a la temperdélidia anterior. El paquete de nieve no se deirbtsta

gue este no exceda una temperatura mayor a latgm@eumbral de derretimiento.

1.6.3.2- Hidrologia

La precipitacion puede ser interceptada por lateifn, o caer sobre el suelo. El agua sobre & sue
se infiltrara dentro de él o escurrira sobre cosegpeentia superficial. La escorrentia se mueaivamente
rapido hasta un cauce y contribuye a la repuegpidadalel caudal en el rio. El agua infiltrada ptwodado
puede ser almacenada en el suelo y después evegpitaala o ir lentamente a través del agua sub&ara
hacia el sistema de agua superficial. Los potegxiedminos del movimiento del agua simulado por WA
en cada HRU se muestran en la Fig. 1.13. A contidnase describen los principales componentes que

influyen en la modelacién hidrolégica de SWAT, pavayor detalle consultar Neitsehal.,(2005).

Evapotranspiracién

SWAT da la posibilidad de modelar la evapotranspim utilizando uno de los siguientes métodos:
Penman-Monteith, Priestly-Taylor o Hargreaves. HEtodo de Penman-Monteith proporciona una mejor
descripcién del proceso, pero necesita de muchtuss dke entrada (radiacion solar, temperatura del ai
humedad relativa y velocidad del viento), algundagecuales son dificiles de obtener para grandesaas.
Priestly-Taylor o Hargreaves tienen la ventajaatpierir menos datos de entrada. Bajo una condigidima
de disponibilidad de datos, Hargreaves puede dezadb con series de temperatura como Unico deto d
entrada (Heuvelmanst al, 2005). En el caso de esta tesis, consideranddisfgonibilidad de datos

meteoroldgicos, este Ultimo sera el método escquada el calculo de evapotranspiracion.
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Seepage Return Flow

Irrigation

Irtigation

Fig. 1.13Representacion de la fase terrestre del ciclmlidgico en SWAT

Escorrentia superficial

Para la estimacion de la escorrentia superficllAT ofrece dos alternativas: a) el método de Curva
Numero (SCS CN) y b) el método de Green y AmptaRste Gltimo se necesitan datos subdiarios, ragntr
gue el método de Curva NUmero se aplica utilizasat®s de precipitaciones diarias. En este estaglisara
el método de la Curva Numero, considerando la dibfiimad tipica de datos de entrada para la mayadei
las cuencas chilenas. La ecuacién que describe digtodo fue propuesta por el Soil Conservationwi&er

(SCS) en 1972:

_ 2
qurf = (Rdia la) (13)
(Rdia - I a + S)
Donde:
Qsut @ Escorrentia acumulada debido al exceso de ptacign (mm HO)

Rgia  : Altura de precipitacién para el dia (mnd)
la : Abstraccion inicial (incluye almacenamiento ensuperficie, intercepcion e infiltracion

previo a la escorrentia (mmy®l)
S : Parametro de retencion (mrsy
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El pardmetro de retencién varia espacialmenteddedbila variabilidad espacial de las caracteristica
de los suelos, del uso de suelo, del manejo y deridiente. Para un mismo lugar, varia en el tiedgtido a

cambios en el contenido de agua del suelo. El ptréree define como:

S=25 1000—le (1.4)
CN

Donde:

CN : Valor de Curva Numero para el dia.

La abstraccion inicial,,) cominmente se aproxima a 0.2S, por lo que lac&mudl.3) queda de la
siguiente forma:
(R4, —0.2SY
qurf =~ da ——— (1'5)
(Ry, +0.8S)

Solo se producira escorrentia cuandg Rl

ElI CN es funcion de la permeabilidad del suelo, dssuelo y antecedentes de contenido de agua del
suelo. El SCS posee tablas que entregan valorédNdebtenidos para tipos de suelos y usos de éste en
Estados Unidos, los valores entregados en estlas tsdin apropiados para una pendiente de 5%; endeas

tener pendientes distintas éstos se deben corregir.

En el método de curva nimero se pueden distingaira tipos de suelos A, B, C y D. Donde el tipo

A tiene una alta capacidad de infiltracién y ebtip es el que tiene menor capacidad de infiltrackin

Nacional Resources Conservation Service de Estado®s (NRCS 2002) (Martinez de Azagtaal., 2003)

define estos grupos como:

Grupo A Suelos con elevada capacidad de infiltracion jp patencial de escurrimiento, ain cuando estan
hamedos. Se trata principalmente de suelos profugdmon texturas gruesas (arenosa 0 areno—
limosa).

Grupo B: Suelos con moderada capacidad de infiltraciomdo@stan saturados. Consisten principalmente en
suelos de mediana a alta profundidad, con bueragrelna textura de éstos va de moderadamente
finas a moderadamente gruesas (franca, franco-saenarenosa).

Grupo C Suelos con escasa capacidad de infiltracion wm saturados. La textura de éstos va de
moderadamente fina a fina (franco-arcillosa o lmsal).

Grupo D: Suelos muy arcillosos con muy baja capacidadfiléracion y elevado potencial de escurrimiento

cuando estan saturados.
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Intercepcion
Es el agua interceptada por la superficie vegdtaide es contenida y puesta a disposicién para la
evapotranspiracion. Cuando se utiliza el métodowtea nimero para estimar la escorrentia supéyfaeste

término se toma en cuenta durante los calculoa dedorrentia superficial.

Infiltracion

La infiltracion se refiere a la entrada de aguatrdedel perfil de suelo desde la superficie delsue
Al persistir la infiltracién el suelo va aumentansio humedad, causando que la tasa de infiltrac@redca
con el tiempo hasta que alcanza un valor estalaleata inicial de infiltracion depende del contenit
humedad del suelo previo a la incorporacion de atpsmle la superficie. La tasa final de infiltraciém
equivalente a la conductividad hidraulica satudelasuelo. Ya que el método de curva ndmero utitzaara
calcular escorrentia operar a una escala diariasmmsible modelar directamente la infiltraciéor. B que la
cantidad de agua entrando al suelo es calculada kodiferencia entre la cantidad de precipitacidita y la

escorrentia superficial producida.

Redistribucion

La redistribucion se refiere al movimiento contirded agua a través del suelo una vez finalizada la
entrada de agua en la superficie. La redistribue®provocada por diferencias en el contenido da ag el
perfil. Una vez que el contenido de agua es unioemtodo el perfil de suelo ésta termina. La tedigion
en SWAT es realizada por medio de técnica de alngexiento y recorrido para predecir el flujo desue |

distintos estratos de suelo hacia la zona de lessa

Flujo lateral

Es la contribucién al caudal del rio que se origiebajo de la superficie, pero sobre la zona en que
las rocas estan saturadas con agua. El flujo laeral perfil de suelo (0- 2 m) es calculado stdmgamente
con la redistribucion. Se utiliza un modelo de alemamiento cinematico para predecir el flujo ldtenacada
estrato de suelo. El modelo toma en cuenta lasaiaries en conductividad, pendiente y contenidagim

del suelo.

Caudal de retorno

El caudal base es el volumen de caudal que senarag aguas subterraneas. SWAT divide el agua
subterranea en dos tipos de acuiferos, uno supéri confinado que contribuye al caudal base gaaldal
superficial dentro de la cuenca. Y un segundo acuifrofundo confinado, donde el agua que enteadsla

cuenca. El agua percolada es particionada en doddnes, una para cada acuifero. El agua almazemael
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acuifero superficial, ademas de producir el caumele, puede reaprovisionar de humedad al suelo en

condiciones muy secas o ser removida directamenmtiap plantas.

Cauces

Dos tipos de cauces se definen dentro de una sreapel cauce principal y cauces tributarios. Los
cauces tributarios son de orden menor saliendcedgsthuce principal dentro de las sub-cuencasa Caugce
tributario dentro de una sub-cuenca drena solameraeporcion de ésta y no recibe contribucion deagsg
subterraneas a su caudal. Todo el caudal de lessdributarios es liberado y trasladado a traetcalce
principal. SWAT utiliza los atributos de los cauteisutarios para determinar el tiempo de conceidrapara

la sub-cuenca.

Las pérdidas por transmision son pérdidas del t¢alelauperficie a través de percolacién desde el
lecho. Este tipo de pérdidas ocurre en rios efimeriaotermitentes, donde la contribucién de aglbdestanea

ocurre solo durante ciertas épocas del afio

1.6.4- Rastreo

Al escurrir el agua hacia aguas abajo, una pongitede perderse debido a evaporacién y transmisién
a través del lecho del rio. El caudal también pusstesuplementado por la caida directa de lluvimesel
cauce. SWAT utiliza la ecuacién de Manning paranifelia tasa y velocidad de la escorrentia. Losonhés
utilizados por SWAT para realizar el rastreo sévderdel método de la onda cinematica. El modetanjte
elegir entre los siguientes métodos: a) el métaddskingum y b) el método de almacenamiento vhxiab
El primero de ellos modela el rastreo como una ¢oatidn de una cufia y un prisma, mientras que g@ara
método de almacenamiento variable, para un segnaewim del rio, el rastreo esta basado en la ecudeio
continuidad. En la presente aplicacion se optépalimo método.

1.6.5 Analisis de sensibilidad

El método de analisis de sensibilidad incorporaeiotrd de SWAT2005, se denomina LH — OAT
(muestreo Hipercubo Latino y disefio One-factor-Ati@e), ya que combina y aprovecha las ventajas de
ambos métodos. El muestreo de hipercubo latinausaemie todo el rango de todos los parametros $idga
muestreado y la precision del disefio OAT asegurgnédos cambios en la salida de cada corrida ddein
se puedan atribuir claramente al cambio en el ifpigt 1.14). El método es eficiente ya que sisplagio se
divide enmintervalos y se desean analizar la sensibilidaa perametros sélo se necesitah(p+1) corridas

del modelo.

Para llevar a cabo esta metodologia se debenaelgsiguientes pasos:
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1. Dividir el espacio en N partes de igual probahitid/N.
2. Se toman N muestras de acuerdo a LH.

3. Secuencialmente determinar la sensibilidad a trdgé3AT para cada punto LH.

2.0 /X
o2 />
N

1.6

I
N}

o
o

Parametro X2
(;

' N
0.4 \*_”/

F*X
0.0

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Parametro X1

Fig. 1.14Muestreo LH — OAT para un modelo de 2 parame¥agpresenta los puntos de LHy los puntos
del OAT o

Muestreo Hipercubo Latino: Es un camino sofisticado de realizar un muestreatatio. El
concepto de esta simulacién esta basado en laagidnlde Monte Carlo, pero utiliza una aproximaaién
muestreo estratificada, lo que permite una estiinaeficiente de la estadistica de salida. Se sidedifa
distribucién de cada parametro en N rangos, cadaan una probabilidad de ocurrencia de 1/N. Sergen
valores aleatorios de los parametros de tal maneracada rango es muestreado solo una vez. El medel
entonces corrido N veces con la combinacién alieate los parametros. Este método es cominmente
aplicado en la modelacién de calidad de agua dedbido robustez y eficiencia (Weijers & Vanrolleghem
1997; Vandenberghet al.,2001)

Disefio One-factor-At-a-Time es un ejemplo de integracién de un método locaiaglobal. Como
en el caso de los métodos locales, cada corridecaohbia un parametro, asi los cambios en la sdéidada
corrida se puede atribuir inequivocamente al carabiel parametro de entrada. El andlisis de lidasa¢sta
basado en el estudio del muestreo aleatorio deflxtos elementales, que son generados de cada inpu
considerado. Ya que este método permite analizeriaibilidad de un gran nimero de pardmetrossariia

apropiado para el caso del modelo SWAT.
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1.6.6 Calibracién Automética

El método de optimizacién seleccionado para labmation es elShuffled complex evolution
algorithm (SCE-UA) el cual es un algoritmo que minimiza dnacion objetivo con hasta 16 parametros
(Duanet al, 1992; Duaret al, 1994) (Fig. 1.15). La Fig. 1.15 se puede intdégprde la siguiente manera: las
lineas representan un area de funcidon con un Opgiotmal y un 6éptimo local. Se tienen 10 poblaciones
muestreales divididas en 2 comunidades (Fig. 1.X%ala comunidad se somete a un proceso de evolucid
independiente, una converge al optimo local y atraptimo global (Fig. 1.15b). Después se mezdan2l
comunidades (Fig. 1.15c) y luego se realiza unrsgmgiclo de evolucién. En este caso las dos catadeis

convergen al éptimo global (Fig. 1.15d).

Se recomienda no utilizar mas de 8 parametro$ f@rametros cuenca Vergara 3647 corridas, aprox.
3 dias). Este algoritmo optimiza la funcidn objetial buscar sistematicamente sobre todo el esphatio

parametro. Para realizar la optimizacién se putsgreentre dos funciones objetivos:

1.- La suma de los cuadrados de los residuos (SSQUelas similar al promedio cuadrado del error, ya

gue trata de hacer coincidir la serie simuladalaanedida.

_ < 2
SSQ= igl(xi,medido_ Xi,simulado) 1.7)
Donde n representa el nimero de datos observatdasdsios
2.- La suma de los cuadrados de las diferencias desthdm y simulado después de rankeados (SSQR),
este método trata de calzar la distribucién frecizemle las series observadas y simuladas. Al

contrario de lo que sucede en el SSQ en este tasstante de ocurrencia del valor de una variable

no se considera
—_— & 2
SSQ— E(Xj,medido - Xj,simulado) (1.8)

Donde j representa el nUmero de datos observachoségios.

El método SCE-UA ha sido aplicado con éxito en SWe Talibrar parametros hidrolégicos y de
calidad de agua (Eckhardt & Arnold, 2001; Van Gsiem & Bauwens, 2003; Eckhastdtal.,2005).
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&) Initial Population b) Independently Evelved Complexes
{Start of the First Cycle) (End of the First Cycle)
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s. —

Fig. 1. Tllustration of the shuffled complex evolution (SCE-UA) method.

Fig. 1.15Método SCE —UA (Duast al.,1994).

1.6.7 Interface gréfica

Una de las ventajas de utilizar el modelo SWAT @ ppsee una interface grafica AVSWATX GUI
(Di Luzio et al., 2002), integrada en ArcView que facilita muchautdizacion de éste. La interface permite
tanto el pre como post procesamiento de los dElasiodelo SWAT propiamente tal corre en DOS, pédro e
modelo puede ser configurado a través de la GUgual que los resultados pueden ser analizad@véstde
ésta. Un manual detallado de AVSWATX se puede @boten en Internet

(http://www.brc.tamus.edu/swat/index.hjml
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1.8-

HIPOTESIS

Las hipétesis planteadas para esta tesis son:

H1: El modelo de la curva nimero (escorrentia sugéfj unido a un modelo en base al indice de
temperaturas (derretimiento) son capaces de repteseen forma adecuada la hidrologia de
una cuenca con escasos datos de entrada.

H2: Un aumento de las temperaturas y una disminudiénlas precipitaciones traerd como

consecuencia una disminucion del caudal promedinagndisminucion de los caudales de

verano y aumento de los caudales de invierno aolatgzo en las cuencas en estudio.

OBJETIVOS

1.8.1- Objetivo General

El objetivo de este proyecto es generar una heergmicapaz de analizar el comportamiento de las

cuencas en estudio bajo escenarios de cambio omi@nto a macro como a meso-escala (sub-cuencas),

incorporando el impacto del aporte nival en la zoo@lillerana y la disponibilidad del recurso aglusante

diferentes periodos del afio.

1.8.2- Objetivos Especificos

OE1: Establecer areas de cobertura nival para las asest estudio a partir de datos de percepcién
remota.

OEZ2: Establecer balances hidricos mensuales para unaauen importante aporte nival, a través de
la aplicacion de un modelo hidroldgico espacialmaistribuido (SWAT).

OE3: Establecer balances hidricos mensuales para ugr@cawcon régimen predominantemente
pluvial, a través de la aplicaciéon de un modeladi@jico espacialmente distribuido (SWAT).

OE4: Determinar el impacto del cambio climatico sokedisponibilidad del recurso agua en las
cuencas en estudio, durante el afio hidrolégico difamentes puntos estratégicos dentro de

dicha cuenca.
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CAPITULO 2: Hydrological modelling with SWAT under limited conditions of

data availability: evaluation of results from a Chiean case study

ALEJANDRA STEHR, PATRICK DEBELS, FRANCISCO ROMERO, HERNAN ALCAYAGA

Centre for Environmental Sciences EULA-CHILE, Unsigy of Concepcion, PO Box 160-C, Concepcion,
Chile
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2.1- Abstract

The Biobio Basin is of high strategic importance@hilean development, both at the regional as well
as at the national level. For this reason advaitdbe general understanding of, and in tapacity to
describe and predict, in a spatially explicit wélye impact of climate and anthropogenic forcingtbe
hydrology of the Biobio River Basin is urgently ded. The work presented here pretends to set gie foa
future modelling applications within Biobio by apzihg the applicability of a readily available mdlafey
tool, the SWAT model, to a sub-basin of it. Modaliresults show that the model has a good perfarenam
most parts of the study basin. Considering this pdrformed SWAT model application for the Vergaessin
confirms that SWAT is a useful tool and can alrebdyused to make preliminary assessments of theaibait

impact of land use and climate changes on basirologl.

Key words
Hydrological modelling; SWAT; calibration; Chilej@bio

2 Stehr, A., Debels, P., Romero, F. & Alcayaga, il pfess) Hydrological modelling with SWAT undeniied
conditions of data availability: evaluation of résdfrom a Chilean case study. Hydrological Sciendsurnal.
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Modélisation hydrologique avec SWAT sous des conibins limitées de dates d’entrée: évaluation des

résultats d’'une application au Chili

2.2- Résumé

Au Chili, les eaux du Bassin du Biobio sont d'unaute importance stratégique pour le
développement, tellement dans les régions commeiv@au national. Pour cette raison, il est impdrtan
d’avancer dans la compréhension générale de I'fygieodu bassin, d’'une maniére de pouvoir déctifaie
des prédictions sur les impacts des changementmtdjues et des pressions anthropogénes. Le travail
présenté ici prétends établir la base pour lesrdugfforts de modélisation du Biobio, en analysant
I'applicabilité d’'un modéle existent, le SWAT. Leodele est appliqué a un bassin intérieur, le Vergaes
résultats indiquent que le modéle a une bonne edioce dans presque la totalité du bassin étudié.
L’application du modéle SWAT pour le Bassin du \aaypeut étre considérée comme un outil de traail
peut déja étre utilisé pour faire des évaluationdlipinaires de l'impact potentiel des changements

climatiques et de l'utilisation de la terre sunfiinologie dans le bassin.

Mots clefs
modeélisation hydrologique; SWAT; calibrage;ChilipBio
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2.3- INTRODUCTION

The integrated management and adequate allocatimater resources between different water uses
under changing conditions of land use and climegengajor challenges which many societies alreads, far
will need to face during the next decades (Siman@0i02). In this context, the analysis of the impddand
use and climate changes on river hydrology andasarfvater availability can be addressed by means of
spatially distributed rainfall-runoff model applt@ans (Harrison & Whittington, 2002; Eckhardt & Wibh,
2003; Haverkampet al., 2005). Well-known models that are commonly appkédhe basin-scale are the
‘Hydrologic Simulation Package Fortran’ (HSPF; Hwolt & Lopez 1971), the Systéme Hydrologique
Européen (SHE; Abbott al., 1986, 1988), the Soil and Water Assessment Tool (SWAT; Arneldl.,
1998) and the Hydrologic Engineering Centre Hydy@oModeling System (HEC-HMS; HEC 2000),
amongst others. These models that produce hydragrap well as water yields and provide possibslifiar
continuous simulation, can be operated at diffetiem steps, and have varying numbers of inputrpaters.
(Mishra & Singh 2004). However, for practical applions in meso- or macro-scale basins, in Chileels
as in many other places of the world, availableemetiogical data will restrict choice to those miedbat
offer possibilities for using daily (or coarser) taafor performing water balance calculations. Most
applications of the previously described modelsitbtoday in the literature correspond to case stuffiom
the developed world, where data availability may vbell different from what is typically encountered

elsewhere.

In Central Chile, the Biobio Basin (24.371 3nis of high strategic importance for economical
development, both at the regional as well as ah#im®nal level. The continuously growing pressweghe
basin’s water resources together with the needréegpve the basins’ unique aquatic biodiversitykemia
very difficult to achieve a consented and sustdamalguilibrium between availability and demand,assl a
better understanding of basin hydrology and okdssitivity to climate variability and climate alahd use
changes can be provided. For this reason, advamdes general understanding and in the specifiaciy to
describe and predict - in a spatially explicit wathe impact of climate and anthropogenic forcimgtbe
hydrology of the Biobio River Basin is urgently ded. In this context, the work presented in thisnsaript
pretends to set the basis for future modellingiappbns within Biobio, by analyzing the applicityilof the
SWAT model Goil & Water Assessment Todtnold et al.,1998, Neitsctet al.,2002 2002’), to the Vergara
Basin (4.265 krf), a sub-basin of the Biobio River System that Speeially important for the forestry
industry (plantations). Selection of SWAT for thisoject was based on the following reasons: itris a
existing, readily available and well-documented oiad modeling tool. Its Graphical User Interface
AVSWAT (Di Luzio et al., 2002), comes embedded in the popular and widegd USIS environment
Arcview 3.2 (ESRI, 1999). Both the availability gbod manuals as well as the ArcView-based GUI are
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aspects that make the model also attractive tampateend-users, such as government agencies angiate
makers. With SWAT, basic applications can be Hoiltthydrological modeling, and later extended éog.
analyzing water quality issues as well. An addaionteresting aspect of SWAT is the ongoing depeient
that is taken place, with contributions coming frdifierent groups, from different parts of the wbrSWAT
also offers different options for calculating ruhafnd evapotranspiration, each option having daffier
requirements with regard to input data. This isantgnt, as in Chile, just as in many other placeshe
world, meteorological data are typical availabldéhat daily time step only. By using the SCS Curueri¥er
approach option for runoff calculations, and thedid@aves method for evapotranspiration (both offére
SWAT), this limitation can easily be addressed. &&pg from the former analysis, one of our goaisuo
test the practical applicability of SWAT on a casedy basin for which data availability can be dibsd as
‘typical of many Chilean basins’. It is thought thaterpretation of the results obtained from ttése study
holds the potential for users from other partstwf tvorld to evaluate the appropriateness -undeilagim
conditions of basin characteristics and data abitithe of this tool for their specific water resmes

applications.

2.4- SELECTION OF THE STUDY AREA

The Biobio River Basin is the third largest Childaasin. It is located in Central Chile, between
36°45' - 38°49’ S and 71°00’ - 73°20’ W. The bastretches from the continental divide in the E (&sid
Chilean-Argentinean border) to the Pacific Ocearth@ W. It covers approximately 3% of the Chilean
continental territory, and is influenced by the parate climates of the South as well as by the tdedinean
climate of Central Chile. Due to its location ilamatic transition zone, the study area is riclviodiversity,
which is characterized by a high degree of speeieemism. At the same time, the area constitutes th
country’s most important centre for forestry adtes (both pulp mills and exotic species foresianmations)
and contains a major portion of the Chilean agtical soils. The basin also plays a predominarg nolthe
national energetic supply (hydroelectricity), arid main river, the Biobio, is the principal providef
drinking water for one of Chile’s major cities: thity of Concepcién (700.000 inhabitants). The flagime
of the Biobio River is pluvio-nival, with a very mked difference in discharge between dry and watee:
maximum and minimum monthly mean values near thatmare 1823 fifs and 279 fits during the months
of July (winter;wet seasonand February (summaedry seaso)) respectively. In the Central Valley part of the
basin (where most agricultural activities take plad@rigation practices are very important durthg Austral

Summer.

The main tributaries to the Biobio are the Duquéareo, Vergara and Laja Rivers. Together these

rivers drain 50% of the basin’s total surface afd#e rainfall-runoff modelling application describa this
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paper focuses on one of these sub-basins: the MeRjaer Basin. This sub-basin has an area of 4ka65
covering approximately a 17% of the total surfapeaeof Biobio. It is located in the southern pdrtte
Biobio Basin (Fig. 2.1), between 37°29’ - 38°14afd 71°36’ - 73°20° W. Maximum and minimum mean
monthly discharges occur during the month of Jul¢ Rebruary-March respectively (Table 2.1). Itestbn

as a test area for the application of the SWAT rhimbased orfi) the availability of a typical set of basic
input data which should allow for the model to ladilrated and validatedii) the absence of hydropower
infrastructure as well as of major irrigation warlkesd(iii) the reduced amount of snowfall in the basin, and
the consequent small contribution of snowmelt taltover discharge. These last 2 aspects are deresd
important: the snowmelt contributions as well as ginesence of major flow deviations and/or abstast
would require special attention during the modegllidue to their impact on the timing and magnitofle
observed discharge values. This would require madit processes to be modeled, and thus further
complicate the calibration and validation proces®re uncertainty involved; more parameters that lman
tuned). The philosophy behind the selected apprbaohis that if the model can be successfullyiaggb a
relatively “simple” test-case such as the VergaesiB, then in successive steps more complex subsbas
may be addressed, e.g. those where one or a (psdggk combination of several of the features noseii
above are represented. Once all successive maglstiyps have been successfully completed, thelyfiha
modelling of the entire Biobio Basin may be attezdpfThe former should be considered as a long-teah

as current conditions of data availability (e.g. ssmow water equivalent) still constitute a seriogstraint.
However, on the short-term the selected sub-bagistitutes an interesting test-case for evaluatimgacts of
land use change on basin hydrology, as major ceiores between agriculture and forestry land uses hav

been experienced in this area over the past decades

2.5- THE SWAT MODEL

Development of the “Soil and Water Assessment TBWAT, Arnoldet al., 1998, Neitsctet al.,
2007, 2002) was started in the 1990s at the United Statesfbmpnt of Agriculture (USDA). SWAT is a
process based and spatially semi-distributed hgdicdl and water quality model designed to caleubatd
route water, sediments and contaminants from iddali drainage units (“sub-basins”) throughout arriv
basin towards its outlet. It is a versatile to@tthas been used in many parts of the world toigiréhee impact
of management practices on water, sediment andudigrial chemical yields in large complex basinshwi

varying soils, land use and management conditiovey, long periods of time (Eckharelt al.,2005).

A complete description of the SWAT model can benfbin Neitschet al. (2002 2002). In what
follows, we limit ourselves to a short overview thfe most relevant aspects related to the hydrology

component, as this has been the main focus oftiattein the presented work.
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Within the SWAT conceptual framework, the repreagah of the hydrology of a basin is divided
into two major parts: (a) the land phase of therblgdjical cycle; and (b) the routing of runoff thugh the
river network. For modelling the land phase, theribasin is divided in sub-basins, each one othvis
composed of one or several Hydrological Responses (ItRUs). HRUs are areas of relatively homogeseou
land use/land cover and soil types. The charatiterisf the HRUs define the hydrological responfa sub-
basin. For a given time step, the contributionthiodischarge at each sub-basin outlet point isralbed by
the HRU water balance calculations (“land phasé&he river network then connects the different sabiip
outlets, and the routing phase determines moveofewater through this network towards internal coht

points, and finally towards the basin outlet (Ngitet al.,2002).

For the land phase water balance, within SWAT etrapspiration can be calculated using one of
either three methods: Penman—Monteith, Hargreave®riestley—Taylor. Penman—Monteith offers a better
process description, but has high input data requénts which for practical applications will be dhéw fulfill
in many parts of the world. Although less physigdlased, Hargreaves or Priestley—Taylor have the
advantage of less restringent input data needsrunéimal conditions of data availability, Hargvea can
even be used with temperature as the only requmessured input time series (Heuvelmanal.,2005). For
surface runoff calculations, SWAT gives the user dption between two alternatives: (a) the usdef3oil
Conservation Service Curve Number (SCS CN) proeedurd (b) the Green & Ampt infiltration method.rFo
the latter method, input data at a finer-than-déitye resolution are required, whereas the Curvenbar
method is lumped over time (Johnson 1998): the 8BSapproach can typically be applied using daily
rainfall values. Runoff contributions from snowmedin be incorporated by means of the use of a terye

index, a method commonly used in water resourcemgement applications (Waltet al.,2005).

Due to this flexibility, SWAT has been used in mararts of the world (USA, Europe, India, New
Zealand, etc; Abu El-Nagt al., 2005; Cacet al., 2006; Gosairet al., 2005; Govender & Everson, 2005;
Tripathi et al.,2006). However, at present, almost no case stpgljcations of SWAT in Latin-America have

been documented in the international scientiferéiture.

2.6- DATA SOURCES

2.6.1- GIS data layers

The 90m-resolution topography data from the Shirtear Topography Mission (SRTM DEM, final
version) was used as a basis for the modellinggzo(Fig. 2.1). The GIS layer representing landcoser in
the basin (Fig. 2.3a) was based on an interpretaifoaerial photographs (scale 1:70.000/1:115.0066n f
1996-1998; CONAMA-CONAF-BIRF 1999), combined withfarmation from the “Chilean Inventory of
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Native Vegetation Resources". The methodology isé@dsed on the land occupation map developeddoy th
Center of Phitosociological and ecological studieEmberger, Montpellier, Francia (Etienne & Prddi82,
CONAMA-CONAF-BIRF 1999). The GIS layer representithg different soils in the basin (Fig. 2.3b) was
obtained from the “Agrological Study of the VIl @hX Region™ (CIREN 1999 1999).

2.6.2- Time series

Input data sets available for the study area ctatbisf 11 years of time series (1992 -2002) ofydail
precipitation and temperature, observed at 16 asthtbns, respectively (Fig. 2.2). Additionalljow data
from 4 gaging stations located within the basinemesed for calibration and validation purposesaB=ts
were obtained from the National Water DatabaB&nco Nacional de Aguasf the Chilean General Water
Directorate (DGA), as well as from private forestgmpanies which operate meteorological statiorthén
zone. In correspondence with the available inptd,dae SCS CN approach and the Hargreaves metaigd w
used for calculating runoff and evapotranspirati@spectively. Station density may be low as corbdo
densities typically encountered in many parts efdaveloped world (for some examples of densities,e.g.:
Samaniego & Bardossy (2005)). However, they areessmtative of general Chilean conditions (esplgcial

the central part), and similar to those of manyeotarts of Latin-America and the world.

2.7- MODEL CONFIGURATION

One of the first steps in model setup consistefitlentification of the calculation units (or HRUs
for the water balance. For this purpose, the mework for the Vergara Basin was extracted fromdiyital
elevation data (DEM), using standard analyticahtégues contained in the AVSWAT GIS interface (a
minimum upstream contributing area of 50%kmas used as a threshold value for defining rivéisceA total
of 51 sub-basins were defined and a total of 272sIRunique land use/soil combinations within subihs)

were generated.

2.7.1- Land Use and Soil Type

Due to the lack of locally established values toe parameters (such as SCS CN, LAI, etc.) that
describe the hydrological characteristics of tHerint land use types in the basin, each locdlseoved crop
or land use type was associated with a “crop/las&ltype” contained in the SWAT model database nfast
cases, locally grown crops were also containethénSWAT database. For those local crops/land usss t
were not represented in this model database, astapproximation the parameter values correspantb
the most closely related land use types from thelbdese were used. As can be seen in Figure 3aake
important major types of land uses/cover in therbage: Forestry Plantations, Native Forest andddfure,

covering respectively 40%, 23% and 22% of the tioéain area.
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For each soil series, the hydrological group (Bi@b) —which is required for the application of the
CN method- was derived from the description of saiture contained in the “Agrological Study of t#l
and IX Region” (CIREN 19991999). This was done in agreement with the recommeoustijiven by the
US Department of Agriculture (USDA 1986). Condulitiiwalues were obtained from Lui et al. (2002¢dit
by Campos (2005), horizon depth from CIREN (109999) and the available water capacity was estimated
using Soil Water Characteristics calculator (Sax&dWilley 2005, Saxton & Rawls 2006).

2.7.2- Snow

In the upper part of the basin, where snowfall magur during winter, ten elevation bands were
considered. Parameterization of the snowmelt moklg mean air temperature at which precipitatoon
equally likely to be rain or snow, threshold tengtere for snow melt, maximum and minimum melt fag}o
were obtained based on data from the Chilean fitexgPefiat al., 1985, Escobar 1992). The precipitation

and temperature lapse rate were obtained usinaviilable meteorological data sets.

2.8- CALIBRATION AND VALIDATION

The SWAT model includes a large number of parametdrich describe the different hydrological
conditions and characteristics across the basinn®a calibration process, model parameters dogsuto
adjustments, in order to obtain model results toatespond better to discharge rates observedeitfieghd.
The range of parameter values used in the caliiratiocess must be physically plausible (Eckhatchl.,
2005), so that the model can be applied afterwBndassessing the impact of e.g. change scenanidi®ra
management options.

Time series of discharge data from 4 limnigraphiata (“control points”) were used for calibration
and validation purposes. One of the stations cpomds to a sub-basin (“Rehue”) which is nested ligger
sub-basin (“Tijeral”), which is also gaged. Togethbe 4 stations cover 80.5% of the total drainage of
the Vergara Basin (Fig. 2.4). For the calibratieniqd, the model was run using rainfall and temfjpeeadata
from 1998-2002 as input. The first 2 years of ttedalling period were reserved for “model warm-up”.

Prior to the calibration exercise, a sensitivitplgnis was executed for each control point, in ptde
determine the 8 parameters to which the model tesuné most sensitive. At each point, these 8 patier
are then used in the calibration process. A rankirthbe “most sensitive” parameters, determinedneans of
a LH-OAT analysis l(atin Hypercube Sampling- One at A Tinvgcorporated in the latest model version,
SWAT2005)an Griensveret al.,2006) is given in Table 2.
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An automated calibration procedure implemented WAS2003 called “PARASOL” Parameter
Solution Methogvan Griensven & Bauwens 2003) was applied seglgrad each one of the 4 sub-basins.
This procedure used the Shuffle complex evolutilgorithm as optimization method, which is a global
search algorithm for the minimization of a singlandtion for up to 16 parameters (Duanal., 1992). It
combines the direct search method of the simplegquiure with the concept of a controlled randonmcéea
systematic evolution of points in the directiongtdbal improvement, competitive evolution and tleaept
of complex shuffling (van Griensven & Bauwens 200B) obtain the optimum solution the Sum of the
Squares of the Residuals (SSQ) was used; thisitasito the Mean Square Error method (MSE), asnits
to match a simulated series to a measured timessérhe parameters and variation range considartei
autocalibration are given in Table 2.2. The upped &wer bound of: GWQMN, GW_REVAP, ESCO,
GW_delay, canmx and Sol_z were selected considéhnaglefault values cited by (Van Liest al., 2005)
and the range of SLOPE, rchrg_dp, sol_K, CN2 antd_2OVC were selected on the basis of the results of
previous SWAT calibration studies (eg.: Eckhardtakt 2005; Van Liewet al., 2005; Sirinivasan 2005
personal communication). Additionally, the Surfaeg Time (SURLAG) for flow routing was also inclutie
in the calibration process, in this case the viamatange (0.5 - 10) was chosen considering recamate®ns
done by Van Liewet al. (2005). In the case of the nested sub-basins Ramdif ijeral, calibration was done

first for the “internal” basin.

Even thought the SWAT performs the simulation aidy level, and considering the final objective
of the project were model development is part addet calibration was evaluated at the level of miynt
output data. The statistical indicators used fa@ating model performance are: Relative Root Mequared
Error (RRMSE); Mean Absolute Error (ABSERR); thesNe5utcliffe Modelling Efficiency Index (EF); the
goodness-of-fit (B and the % of deviation from observed stream fBBIAS). Table 2.3 gives the equations
used for calculating these indicators, whereas ef@} gives the value obtained for each one ofethes
indicators during the calibration period. The clotbe values of RRMSE and ABSERR to zero, and tlodse
R? and EF to unity, the better the model performasavaluated (Abu El-Nagt al.,2005). For PBIAS, the
optimal value is 0; a negative value indicates marestimation of observed discharge values, wheaeas
positive value indicates underestimation. Van Lival. (2005) specify the following criteria for interpirgg
model performance:

(a) An absolute value for PBIAS of less than 20% issidered “good”, values between £20% and +40% are
considered “satisfactory”, and those greater th&dP4 are considered “not satisfactory”;
(b) An EF index value greater than 0.75 is considegmbd”, values between 0.75 and 0.36 are considered

“satisfactory” and values below 0.36 are considéned satisfactory”.
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From the results shown in Table 2.4, it can be skanhbest model performance is obtained for the
sub-basin that closes at Tijeral (i.e. the biggdsthe studied sub-basins). Poorest results arairmat for
Renaico, which has a relatively bigger proportidnt® surface area within the Andes, and for whikh
representativity of available weather stations rbaybad. Overall performance for Rehue (a sub-bafin
Tijeral) is poorer than for Tijeral as a whole, ndter yield for Rehue is proportionally much lovtkean for
the remaining part of the Tijeral basin, so prékcation of the Rehue model has a relatively lovpatt on
calibration & model performance at Tijeral. In geadethe performance over the 3-year calibratioriqoer

ranges from “very good” to “satisfactory” accorditugthe criteria mentioned above.

Validation

For model validation, a time series of discharge di@m the 1992-1999 period was used. Again, the
first 2 years from this period were discarded far évaluation of model performance, as they wensidered
to correspond to “model warm-up”. The evaluatiors\laus based on output generated for the years- 1994
1999. Table 2.4 gives the values of the differeatistical indicators. It can be seen that for Remaico sub-
basin (and to a lesser extend for Mininco), modafggmance during validation is substantially bettet
during the calibration period. A possible explaoatcan be found in the extreme discharge ratesnadate
during the calibration period (Fig. 2.5); such erte discharges are typically (still) not well regmeted by

the model.

2.9- DISCUSSION OF RESULTS

The accuracy of model results was evaluated a4 thantrol points for which time series of observed
discharge data were available. Evaluation was tigrmaeans of different statistical indicators andabyisual
interpretation of observed versus modeled (calitmaand validation) discharge time series (Fig.).2Best
model performance (Table 2.4) was obtained forTijgral sub-basin, where the Nash-Sutcliffe inde¥)
calculated from monthly runoff values was 0.93 foth the calibration and validation period. The iRffex
for other sub-basins ranged from “good” to “satisfay” for the calibration period; based on thisngaindex
the model performs “good” for all sub-basins duriadjidation. For the indicator PBIAS, Tijeral andrifico
present a good performance, whereas Rehue anddeerai be considered satisfactory. However, ower th
long term as well as for the peak flows the modglically underestimates the runoff. One possible
explanation for this may be found in an inadequigigcription of the rainfall input field, causedthg limited
number of available meteorological stations, ad as&by their poor representation in areas of higitéudes
(orographic effects). It is relevant to remembethis context that climate information represeits tain
forcing data for a hydrological model (Hattermaenal, 2005). Even when the importance of spatial
variability of rainfall in simulating runoff was cegnized already more than three decades ago (©sinor
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Keppel, 1966; Rodda, 1967; Dawdy and Bergman, 1968)assumption of uniform rainfall over relativel
large surface areas remains a common practice iy tmgdrological modeling applications (Chauletyal,
1999). In this context, discrete improvements irdeigerformance may still be expected from thartgstf
alternative interpolation techniques, rather thanusing the ‘nearest neighbor’ assignmenfHiessen
Polygons) which is the standard method in AVSWA®r this reason, future research on the VergaranBasi
will include an evaluation of the effects of betthrscriptions of the spatially variable rainfalpin fields,
using methods such as: Inverse Distance Weighiiriging, Co-Kriging, Radial Basis Functions, etDaly

et al, 1994; Goovaerts, 2000; Hattermaatral, 2005; Hevesét al, 1992; Hutchinson, 1998, 2000; Martinez-
Cob, 1995).

For the Tijeral sub-basin, which represents 54%hefstudy area, the total volumetric error over the
calibration and validation period was approx. 128d &3%, respectively. The volumetric error for tither

sub-basins ranged from +8 to +32% (calibration aet) from +8 to +33% (validation set).

Model performance was further analyzed separatelytfe period of low flows (November to April)
and high flows (May to October). Table 2.5 showes ash-Sutcliffe EF and PBIAS calculated from pdole
monthly output data for the dry and rainy seasapeetively, for the three stations for which thado
validation time series were available. Accordingetg in all the sub-basins the model performedebettiring
the high flows period than during the low flows ipelc Results for the low flow period in the Renagdb-
basin were not satisfactory according to this patam PBIAS was good for both periods in Tijeraan
Renaico, but was not satisfactory for the low flpgriod in Mininco. In this context, it can be notidht of
the three stations included in the analysis, Mioiatso has the lowest mean monthly discharge vditwebe

low flow period.

The sensitivity analysis showed a high sensitigitynodel results to the SCS CN2 parameter (Table
2.2). National or regional databases relating Cuxuenber to local land use/cover and/or soil types a
currently not available for Chile. Development otk a database based (@nlocal empirical data combined
with (ii) the results from modelling applications may immrovoth model performance as well as its
usefulness for practical management purposes. it beaworthwhile to further analyze the spatial and
temporal variability of CN2 as well as the pre-sfied ranges used in the calibration process. Sulbist
additional research at the national level will leguired in this area. In the currently used versibrihe
AVSWAT model, the standard option included for ddsng the spatial variability of rainfall fields
(assignment of nearest station rainfall value whesub-basin) is rather simplistic. Improvementthis area
by means of the testing of different interpolatitathniques (e.g., Hattermarmt al, 2005) may further

contribute to better model performance, especiallyere orographic effects are important. Potential

52



improvements however will depend at least partialy the local availability of weather station data

(especially critical at higher altitudes) and oe téngth and quality of the available time series.

2.10- CONCLUSIONS

Under local conditions of data availability, therfpemed SWAT model application for the Vergara
Basin confirms that SWAT is a useful tool that eready be used to make preliminary assessmeritge of
potential impact of land use and climate changeghenhydrology of this basin. These assessments wil
consequently be based on the best currently almilebowledge for the study area. However, further
improvements in model performance should be solbanwhile, when using outcome from the model, the

limitations inherent to the used modelling approsiebuld be taken into consideration.

The present work should be considered as a fiegp & the development of a bigger model
application involving the entire Biobio basin. Hoxee, current conditions of data availability do get allow
such an application. Current results can alreadydssl to establish priorities for obtaining additibfield

data sets, which on the long term should allow srchpplication.

Future research on the Vergara model itself shadtitess the aspects of spatial variability of edinf
fields, inter- and intra-annual variability of Cdad the development of a regional/national databslaéing

CN to local land use/cover types.
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Table 2.1Mean monthly discharges {fs) at the different control points in the Verghesin.

Tijeral Rehue Mininco Renaico
Maximunm 153.70 (July 16.79 (July 43.57 (July 90.17 (June
- 7.52 (Februan  0.28 (Februarn 2.16 (Februan 6.71 (March
Minimum
56.3:2 5.8t 16.21 42.6¢
Mean

Table 2.2Ranking of the 8 most sensitive parameters petbsisin (1= most sensitive) and theiesiation

range for autocalibration.

PARAMETER DESCRIPTION

P2 P3 P4 Range

Threshold water depth in the shallow aquifer

GWQMN

flow
GW_REVAP  Groundwater revap coefficient
ESCO Soil evaporation compensation factor
SLOPE Average slope steepness
CN2 Initial SCS CN Il value
SOL_AWC Available water capacity
GW_DELAY  Groundwater delay
rchrg_dp Deep aquifer percolation fraction
canmx Maximum canopy storage
sol_k Saturated hydraulic conductivity
sol z Soil depth

4 2 0-5000 mm

4 8 0.02-0.20
7 6 6 7 0-1
8 5 -5%-5%

-15% - 15%

3 52 4 -10%-10%
8 0 -50 days
41 3 3 05-1
6 5 0—-10 mm
5 8 6 -10%-10%
7 7 -25% — 25%

P1: Tijeral; P2: Minico; P3: Renaico; P4: Rehue
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Table 2.3Statistical indicators use to evaluate model perémce.

Name Formula Name Formula

Error
n 3 (0
Mean
o - 2
Absolute  \porpn i§1| -5 PBIAS PBIAS= EL
Error n 2.0
i=1
n — n . .
Nash- ¥ _9)2 S (- (P)z O, : Observed streamflow in¥s
Sutcliffe  EF== =1 5 S : Simulated streamflow in s
Modelling 2 (G -0 - , :
Efficiency i=1 O: Mean observed streamflow during evaluation

period in ni/s

Relative f n — —

Root Mean 2 (§ - Q)Z 1 Goodness of 5 i§1(o' -O(R-P

Square  RRMSE={1ZL = fit Al I i
n 0 1Z@-o ﬁfﬁ" z

Table 2.4 Statistical indicators of model performance (mbntbutput) calculated at the different control

points within the Vergara Basin: model calibratianodel validation

Index Tijeral Rehue Mininco

RRMSE 0.30/0.3 0.51/0.63 0.50/0.3

ABSERR 11.64/8.2 1.99/2.15 6.31.2.9¢ 24.16/9.1
EE 0.93/0.93 0.82/0.75* 0.72/0.92 0.54/0.82
R 0.96/0.9 0.88/0.80 0.76 / 0.9

PBIAS 11.7812.7 21.35/32.75 8.32/9.1 32.04/7.8

* Results based on data from the period July 1897d¢cember 1999 only

Table 2.5Statistical index for the validation period, segialy evaluated for the low flow (November — April)

and high flow (May — October) period
Basin EF PBIAS

Low High Low  High
Tijeral 0.6¢ 08¢ -3.14Z 3.62
Mininco 0.6 0.8¢ 47.7: 1.9¢

Renaico 0.24 0.71 5.21 8.41
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Fig. 2.3(a) Land use/cover and (b) soil types for the ¥eag
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CAPITULO 3: Combining discharge data and MODIS imagery for evaluating
the performance of SWAT and its snowmelt routine ina small Andean basin,
Chile®
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3.1- Abstract

The present paper focuses on the application ofSMAT model for the Lonquimay river basin
(Central-Chilean Andes), a small sub-basin of tHeb® in which snow accumulation and snowmelt
dynamics play an important role. Under the absesfcecal measurements of snow coverage, remotely
sensed snow cover information (MODIS) was combinéti discharge time series in order to validate the
model representation of stream hydrology and dpati@w cover extent. Obtained results showed a
satisfactory to good general model performanceeims of representation of long term or annual mean
discharge at the basin outlet, as well as a reafommod description of snow cover extent under tmos
circumstances. The case study further also provadesxample quantitative indication of how good @ded
may perform under limited availability of input reerological data sets. In the current work, the M®D
snow products have been used for validation pusposdy. The future inclusion of MODIS information
directly into the model calibration process itsislfsuggested, as a means to further improve thairesut
results.

Key words

Snow; hydrological modelling; SWAT; MODIS snow prax; Chile; Biobio

3 Stehr, A., Debels, P., Arumi, J.L., Romero, F. &#dyaga, H. (enviado). Combining discharge dataMadDIS
imagery for evaluating the performance of SWAT #agnowmelt routine in a small Andean basin, Chilgdrological
Sciences Journal.
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L'usage des dates de décharge en combinaison aveesdimages MODIS pour I'évaluation de la
performance du modéle SWAT y de sa routine de neigmur un petit bassin versant des Andes, Chili

3.2- Résumé

Le présent manuscrit décrit I'application du mod®W&AT pour le bassin versant du Lonquimay
(Andes du Chili Central), un petit bassin appamérsu bassin du Biobio, y dans lequel la dynamides
neiges joue un réle important. Sous l'absence dmumee locales de la couverture de neige, la caureert
neigeuse détecté au moyen des images MODIS a étgirée avec les séries de décharges afin de védider
modele hydrologique y sa représentation de la aturee neigeuse. Les résultats obtenus ont monteé un
performance du modéle qui varie de bonne a sat#sfte en ce qui concerne la représentation a é&mgtou
annuelle du décharge a la sortie du bassin, airishg bonne description de la couverture espacg&itpeuse
dans la plupart des cas. L'étude de cas du Longquémautre donne une bonne indication quantitadivéa
performance du modéle sous des conditions de disfitgn limitée des ensembles de données d'entrée
météorologiques. Dans le travail présenté, les @mddODIS ont été utilisés aux fins de validationlsment.
Des futurs efforts pourraient étre dirigés vemsdlusion de linformation dérivé du MODIS directerheans

le processus de calibration, comme un moyen d'aneélies résultats obtenus.

Mots clefs

Neige; modélisation hydrologique; SWAT; produitgeside MODIS; Chili; Biobio
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3.3- INTRODUCTION

The United Nations report regarding World Water ®Reses Development (WWAP, 2003) mentions
that the Earth, at the beginning of the XXI centisyfacing a serious water crisis. All signalsrade indicate
that this crisis is getting worse and that it wathntinue doing so, unless remedial action is tal&ich
remedial action may consist of -, amongst othensirgroved integrated management of water resowates
the level of the river basin. Such an improvemeihtmanagement actions, however, poses an important
challenge to the scientific community, since itlvilié necessary to provide decisions makers wittdatdd
tools that count with sufficient scientific and edcal support.

Rapid economic growth and increasing pressuresatumral resources have led the Chilean authorities
to set Integrated Basin Management as a prioritthenshort-term environmental agenda. Within such a
context, decision makers should be provided withndoscientific and technical support (Refsgaard720
since water resources management should be aimestsating efficient water supply for human usethat
same time that key aquatic ecosystem functiongp@agerved. In this regard, an improved understgndin
regional or local rainfall-runoff processes at betbdium and longer time scales, as well as of ihgdacts
on the basins water balance, is urgently needeg .d€kelopment and application of hydrological msaxn

play an important role (Yanet al, 2005) in providing this improved understanding.

In mountainous basins with temperate or mediteamar@imate, large volumes of snow can be stored
at higher elevations, and subsequently be relediseing spring and summer snowmelt events (Verletiad,
2003). This natural process is critical to sustanicultural activities, hydropower, urban watepglies and
wildlife habitat. Adequate modeling and simulatiohsnow accumulation and melting generates essentia
knowledge for improved decision-making, and hastheen attracting increasing attention in receatsye
(Skaugeret al, 2003; Garen & Marks, 2005; Lopez-Moreno & NogB&avo, 2005). However, in the case of
the Chilean Andes (and many other places arounddinigl) there is a lack of both meteorological ihpnd
hydrological validation data which complicates #malysis of those hydrological processes that pddee in
this important part of many of the country’s rivesins.

Results reported in this paper are based on rdsearducted under an EC FP6 project covering a
wide array of research activities on Integrated &V&tesources Management. In a prior effort, thegafer
Basin, a sub-basin (located in Chile’s fertile GahValley) of the strategically important Biobia&n was
selected for a first modeling application, in whigrdmowmelt contributions played a very limited r{ftehret
al., accepted). The present work aims to extend ftingt €ffort, through the construction of a model

application for the Lonquimay sub-basin of Biobidich is located in the Andes Mountain Range, ahdne
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snow accumulation and melt are important componehtthe hydrological cycle. For this purpose, the
existing SWAT model $oil & Water Assessment Tpdirnold et al., 1998, Neitsclet al., 2002 2002’) was
used. Observed discharge series were used foratédil, and combined with remote sensing snow cover
products (MODIS) for the purpose of model validati®he use of MODIS imagery can provide a reas@nabl
estimate of snow cover extent, especially in thaygas were little ground-observed snow cover in&ion is
available (Ghanbarpouwst al, 2007). Results presented in this work are expletdebe of interest to other
potential users from other parts of the world pnéisg similar conditions of basin characteristicsl dimited

data availability.
3.4- THE SWAT MODEL

The “Soil and Water Assessment Tool” (SWAT) is aypbally based and spatially distributed
hydrological and water quality model designed tcuate and route runoff, sediments and contamgant
from individual drainage units (sub-basins) thromgtha river basin towards its outlet. DevelopmdrB8WAT
started in the 1990s at the United States Depattofelgriculture (USDA) (Arnoldet al, 1998; Di Luzioet
al., 2002). Due to its flexibility, SWAT has been usednany parts of the world (USA, Europe, IndiayNe
Zealand, etc; (Abu El-Nast al, 2005; Gosairet al, 2005; Govender & Everson, 2005; Ceatoal, 2006;
Tripathi et al, 2006)). A detailed description of the SWAT modah be found in Neitscht al. (2002). In
what follows, a short overview is given of the maaevant aspects related to the SWAT snow modsi¢his
has been the main focus of attention in the presenbrk. In the model, runoff contributions fronosmelt
are accounted for by means of the use of the teatperindex method (Fontaim al, 2002), a commonly
used method in water resources management applisgtiValteret al.,2005).

3.4.1- SWAT snowmelt hydrology

In SWAT, processes related to snowmelt hydrology lzasically represented at the sub-basin level
(Fontaineet al, 2002). Each sub-basin generated in SWAT can\idedi into 10 elevation bands, in order to
incorporate temperature and precipitation variaiaith respect to altitude (Hartma al, 1999). For each
sub-basin, a different precipitation and tempertlapse rateplaps (mm HO/km) andtlaps (°C/km),
respectively, can be defined, which is then useattmunt for the differences in precipitation aghperature

(equation 3.1) between these elevation bands:

_ plaps tipas
P.=P+(Z.-2 and T,=T+Z,-2)—— 3.1
° (Zs )day%cp’yr*lOOO i =2 1000 G-
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whereP (mm H0), T (°C) andZ (m) are the sub-basin precipitation, temperatacktracording gage
elevation, respectivel\Pg, Tz andZg are the adjusted precipitation, temperature anannedevation for each

elevation band. The variablelays., , represents the mean annual number of days withgitegion.

Snowpack is represented in SWAT by means of thiabl@snow water equivaler8WE (mm H0);
equation 2)). It increases with snowfalF (mm HO) (snowfall occurs if the mean daily temperatgréelow
the critical temperatur8FTMP (°C)), and decreases with snowmslM (mm HQO) or sublimationEs (mm
H,0).

SWE,

day = OWE o1y *SF=SM - Eg

(3.2)

Snowmelt is controlled by the air and snowpack terature, the melting rate and the areal coverage
of snow. TheSMrelease will be zero until snowpack temperatueess a threshold temperatiitdLT (°C).
The snowpack temperature (equation 3.3) is a fanatif the mean daily temperature during the prewedi
days and varies as a dampened function of air texhype (Anderson, 1976). The influence of the prasi
day’'s snowpack temperature on the current day'svgaok temperature is controlled by a lagging factor
TIMP which intrinsically accounts for snow pack denssiyow pack depth, exposure and other factors known
to affect snow pack temperature.

T T *(1-TIMP) + T, * TIMP (3.3)

snowpack(dy) — | snowpack(dy-1)
where Tsnowpack(day 2N Tsnowpack(day-187€ the snowpack temperature (°C) on a given ddyoa the day
preceding it, respectively, afd, (°C) is the mean air temperature for that samergday. An areal depletion
curve (equation 3.4) based on a natural logarittrnsied in SWAT to describe the seasonal growth and
recession of the snowpack (Anderson, 1976). Thigsecuequires a threshold depth of sn8NQq, to be
defined; areas with a snow depth above this thidsraue will have a permanent snow cover. Thesihoéd
depth for permanent snow cover will depend on #&sesf factors, such as: vegetation distributiomdw
loading of snow, wind scouring of snow, interceptand aspect. The value will be unique to the vgaet of

interest.

-1

_ SNO ( SNO SNO

sno,, = +exp cov, —cov, (3.4)
SNO,,, | SNO,,, SNO,,
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where sng, is the fraction of area covered by sn@&NOis the water content of the snow pack on a
given day (mm HO), SNQq is the threshold depth of snow at 100% coveraga O), cow, andcow are
coefficients that define the shape of the curvee Vhlues used farow and cow are determined by solving
equation 3.4 using two known points: 95% coverag858 SNQy, and 50% coverage at a user specified
fraction of SNQ g

Snow depth over an elevation band is assumed tohgant when th8WEexceedsSNQqg i.e. the
areal depletion curve affects snow melt only whss snow pack water content is between zeroSQa .
Snowmelt is calculated as a linear function of difeerence between the average snow pack maximum ai

temperature Joupaci@nd the base or threshold temperature for snowmelt:
Tsnowpack + me
SM=Db,, *sna,, f - TMLT (3.5)

whereT,., is maximum air temperature on a given day lapdmm HO/day-°C), (equation 3.6) is the
melt factor for that day.

_ SMFMN +SMFMX | SMFMN -SMFMX . ( 2n
= + sin 5(dn -81)

bmlt 2 2

(3.6)

Equation 6 has been adapted for application inStiethern Hemispher&MFMN is the melt factor
for June 21SMFMXis the melt factor for December 21, and@presents the day of the year.

3.5- MODIS SNOW COVER PRODUCT

The Moderate Resolution Imaging Spectroradiomd#®DIS) is a major instrument on the Earth
Observing System, which employs a cross-track sgamr, collecting optics, and a set of individwlgtector
elements to provide imagery of the Earth surfagk@douds in 36 discrete and narrow spectral baadging
in wavelength from 0.405 to 14.38&m. It provides medium-to-coarse resolution imagesith a high
temporal repeat cycle (1-2 days). The main purpddODIS is to facilitate the study of global vegton
and land cover, vegetation properties, global lamdace changes, surface albedo, surface temperamar

snow and ice cover, on a daily or nearly daily basi

The MODIS snow cover products are one of the maphysical products derived from MODIS
data. Global snow cover extent has been mapped ®PI& since shortly after the launch of the Terra
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satellite, and a global daily snow cover map hanl@oduced since February 2000. The MODIS snowrcov
products are provided both on a daily basis arét@sy composites at 500-m resolution over the Eataimd
surfaces. For this purpose, an algorithm basedhennbrmalized difference of a visible and a shovava
infrared band is used (Hall et al., 2002). The MOB2 (Fig. 3.1) products are composites of eightsdafy
snow maps in the sinusoidal grid. An eight-day cosifing period was chosen in the present studyusecid
corresponds to the exact ground track repeat pefitite Terra and Aqua platforms.

The MODIS snow maps have been compared with grobsérvations and snow maps produced by
The National Operational Hydrologic Remote Sengiagter, USA (NOHRSC) (Hakt al, 2002; Klein &
Barnett, 2003; Tekelet al, 2005; Aultaet al, 2006). Though none of these snow products haa bee
determined to be the “gold standard”; in generaséhproducts are shown to be in good agreement with
ground data (Halkkt al, 2002; Tekelet al, 2005). A validation done by Klein & Barnett (2003 a study on
the Upper Rio Grande River Basin, USA, showed a¥ &@reement between the MODIS and NOHRSC
snow maps, but the MODIS snow maps typically intdiGahigher snow cover proportion than the NOHRSC
maps. When comparing MODIS and NOHRSC products @ittund observations (SNOTEL measurements),
an overall accuracy of 94% and 76% was obtainedlbin & Barnett (2003) for MODIS and NOHRSC
respectively. Another validation study for the MOD12 version 4 gave an accuracy of 92% when
comparing the MODIS product for the Lower Great ésRegion, USA, with observed data sets and an
accuracy of 86% when comparing the MODIS with smgpth records from measuring stations of the United
States National Weather service (NWS) (Adtal, 2006).

3.6- STUDY AREA

The Biobio River Basin is the third largest Childaasin. It is located in Central Chile, between
36°45' - 38°49’ S and 71°00’ - 73°20’ W. The bastretches from the continental divide in the E (&sid
Chilean-Argentinean border) to the Pacific Ocearthe W. It covers approximately 3% of the Chilean
continental territory and is influenced by the temgte climates of the South as well as by the Medibean
climate of Central Chile. The area constitutesdbentry’s most important centre for forestry adies (both
pulp mills and exotic species forestry plantaticasdl contains a major proportion of the Chilearicagiural
soils. The basin also plays a key role in the mati@nergy supply (hydropower). The Biobio riveatfees a
pluvio-nival flow regime, with a very marked diffarce in discharge between dry and wet season: maxim
and minimum monthly mean values near the mouthl8&8 ni/s and 279 riis during the months of July

(Austral winter;wet seasgnand February (Austral summelry seaso) respectively.
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The rainfall-runoff modelling application describigdthis paper focuses on a sub-basin of Biobib tha
is located in the Andes Mountain Range (38°20’ 2438S and 71°13’ - 71°35’ W; Fig. 3.2). With arearof
455 knf, this sub-basin accounts for approximately 1.86%he total surface area of Biobio. Elevation value
in the sub-basin range from 880 m a.m.s.l. (Longyirgauging station) to 2533 m a.m.s.l.. Approxiryate
66% of the basin has elevation values inferior 360l m; only 2.3% of the sub-basin has elevationiesl
superior to 2000 m. Flow regime is pluvio-nival tlvimaximum and minimum mean monthly discharges
occurring during the months of June (45.78shand March (8.96 ifs), respectively (Fig 3b). A snowmelt
peak produces during October. The selection of thejuimay sub-basin as a test area for the apjgicat
the SWAT snowmelt model is based on: (a) the ingma#® of snowmelt in the Biobio Basin for hydropower
generation, water supply and irrigation; (b) thealoavailability of a minimum amount of meteorolcgji and
streamflow data; (c) the absence of reservoirsnpoitant flow regulations/abstractions in the sabio that
would modify the natural hydrological regime; (dthetprevious factors allow for a basic evaluatiorthaf
feasibility for adequately representing the snowuatulation and snow melt processes in this androthe

Andean sub-basins of Biobio by means of SWAT.

3.7- USED DATA SETS

3.7.1- GIS data layers

The 90m-resolution topography data from the Shirtdar Topography Mission (SRTM DEM, final
version) was used as a basis for the constructfoth® model application (Fig. 3.2). The GIS layer
representing land use/cover in the basin (Fig. @ag based on an interpretation of aerial photdwrdpcale
1:70.000/1:115.000 from 1996-1998), combined witforimation from the “Chilean Inventory of Native
Vegetation Resources" (CONAMA-CONAF-BIRF 1999). ISgpes for the Lonquimay sub-basin have not
been identified (and are catalogued as “not reamgti) in the “Agrological Study of the IX Region”
(CIREN, 1999); for modeling purposes they were amslito be identical to those of the (geographically
closely related) “Santa Barbara” soil class, widotresponds to a Silty Loam soil.

3.7.2- Meteorological and hydrological data sets

Data sets were obtained from the National Waterabstk (“Banco Nacional de Aguas”) of the
Chilean General Water Directorate (DGA). Availabieteorological data sets for the study area coobih
11-years time series (1992 - 2002) of daily preatjpn and temperature, observed at 3 meteorologica
stations (Fig. 3.3a). Additionally, flow data froiflow gaging station (1995 — 2002) located atdh#et of

the basin was used for calibrating and validatingesn flow.
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3.7.3- MODIS

To validate the areal extent of the snow covert & @stimated by the model, the MOD10A2 snow
product (Hall et al., 2006) —which is weekly updhterias used. Firstly, imagines were reprojected/@S84
UTM 19S using the MODIS Reprojection Tool (MRT).daimagines were then reclassified as snow (1) and
no snow (0), and then aggregated at the monthbf.lev

3.8- MODEL SET-UP

One of the first steps in the setup of a SWAT maqgidlication for a new study site (basin) consists
of the identification and delimitation of the cdtion units (or HRUs) for the water balance. Fhist
purpose, the Lonquimay sub-basin river network wtsacted from the digital elevation data (DEM)ings
standard analytical techniques contained in the WS X GIS interface (a minimum upstream contributing
area of 5 km2 was used as a threshold value fanidgfriver cells). As a result of this procesgptal of 45

sub-basins were defined, and 87 HRUs (unique laedsail combinations) were generated.

3.8.1- Land Use and Soil Type

Due to the lack of locally established values foWAI model parameters (such as SCS CN, LA,
etc.) that describe the hydrological charactesstitdifferent land use types, each locally obsgiteed use
was associated with a “land use type” containethenSWAT model database. As a first approximatiba,
original parameter values corresponding to the SVdAfabase were used in the model. As can be sam®n fr
Fig. 3.4, the most important type of land use/camehe sub-basin corresponds to Native Foresterboy a
61% of the total area.

For the soil series, the hydrological group -whighiequired for the application of the CN method-,
was derived from the description of soil texturentedned in the “Agrological Study of the IX Region”
(CIREN, 1999). This was done in agreement with theommendations given by the US Department of
Agriculture (USDA, 1986). Conductivity values weobtained from Liu et al. (2002). Horizon depth was
taken from CIREN (1999), and the available watepaci#ty was estimated using the Soil Water
Characteristics Calculator (Saxton & Rawls, 200®)orrespondence with the available input data,3€S
CN approach and the Hargreaves method were usedcdlmulating runoff and evapotranspiration,

respectively.

3.8.2- Snow
For snow modeling purposes, ten elevation bandsh-eae of them covering 10% of a sub-basins

area- were considered for each of the 45 sub-bBsirameterization of the snowmelt module (e.g. naan
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temperature at which precipitation is equally lik&d be rain or snow, threshold temperature fomsntelt,

and maximum and minimum melt factors) were inijiddased on data from the Chilean literature (Péié e
1985; Escobar, 1992) and then adjusted througlitaat#on process. In this application, a singlegipitation

and temperature lapse rate was obtained for théewdfathe basin, using the available meteorologizth

sets in combination with the “Land Surface TemperEmissivity Daily L3 Global 1km” MOD11A1
product.

3.9- CALIBRATION AND VALIDATION

Before calibration, the sensitivity analysis modideorporated in SWAT (Van Griensvest al,
2006) was used with the purpose of ranking the itoadrost sensitive parameters (Table 3.1).Only the
snowfall/snowmelt routine parameters were consitlaak this stage. Based on these results, a manual
calibration was done, which was followed by a secsansitivity analysis in which all 28 model paraeng
were considered. The resulting six most sensitiveleh parameters were: baseflow alpha factor, cHanne
effective hydraulic conductivity, initial SCS CN\hlue, surface runoff lag time, available watgrazity and
the Manning's n value for the main channel. Upommetion of this process, the automated calibration
procedure implemented in SWAT2005 called “PARAS@Parameter Solution Method/an Griensven &
Bauwens 2003) was applied, using the Sum of theu®guwof the Residuals (SSQ) for obtaining the apotim
solution. Upper and lower parameter value bound=d uer autocalibration were established based on
recommendations made by (Van Lietval, 2005) and based on personal experience fromguswivork on
the Biobio Basin (Stehet al, accepted). In the present study, model calibnatésults were evaluated at the
level of monthly output data. Statistical indicatarsed for evaluating model performance are: tloeligess-
of-fit (R?), the Nash-Sutcliffe Modelling Efficiency Index FEand the percentual bias or % deviation from
observed stream flow (PBIAS). Discharge time sefiem the 1992-1998 period were used for calibratio
purposes, reserving the first three years of thisod for model warm-up. Evaluation of model penfance
was thus based on output generated for the ye&&-1998. In the case of validation, the correspagdime
series covered the period 1999 — 2002. Table 8&sdhe values of the different statistical indicatobtained
from the calibration and validation process.

The closer the values ofRnd EF to unity, the better the model performanaevaluated (Abu El-
Nasret al, 2005). For PBIAS, the optimal value is O; a riagavalue indicates an overestimation of observed
discharge values, whereas a positive value indicatelerestimation. Van Liewt al. (2005) specify the

following general criteria for interpreting perfoamce of a hydrological model:
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(a) An absolute value for PBIAS of less than 20% issidered “good”, values between £20% and +40% are

considered “satisfactory”, and those greater th&dP4 are considered “not satisfactory”;

(b) An EF index value greater than 0.75 is considegmbd”, values between 0.75 and 0.36 are considered

“satisfactory” and values below 0.36 are considéned satisfactory”.

3.9.1- Snow Cover Area (SCA) validation

Taking into account the existing availability of NDIB imagery, images covering the three-year
period 2000 — 2002 were collected and used foStBA validation process. For each month, cells imtitg
presence of snow within each sub-basin were couatetithe corresponding area covered by snow was
calculated. Subsequently, sub-basins were cladsie0 (having no snow cover) or 1 (having a snoven.
Snowpack was calculated using the values obtaioedrfowfall, snowmelt and sublimation by means of
equation 2. In a similar way as was done in the cdghe MODIS images, modelled snowpack valueswer
reclassified for each sub-basin, using a value foi ®epresenting no snow and a value of 1 for srawthis
case, a value of 0 was assigned only if snowfalbwsnelt, sublimation and snowpack were all zerdeAf
reclassification, values obtained from the modelimgcess were subtracted from the MODIS resultth wi
zero values indicating agreement between the inyagyed model results; a value of -1 indicates thatieh
results reveal presence of snow where the MODIgémadoes not, and a value of 1 indicates thatrtbeel

does not represent the presence of snow in areae e MODIS imagery does.

3.10- DISCUSSION OF RESULTS

“Good” overall calibration and validation period de performance was obtained for discharge data

at the Lonquimay basin outlet for the PBIAS criveri whereas performance for EF ranged from “Good” t
“Satisfactory” for the calibration and validatioenmod, respectively. A more detailed look at TaBl2 and
Fig. 3.5 shows that at both the monthly, seasondlannual level the model tended to underestiriate
higher flows (mainly winter and spring), whereas litows (which mostly occur during summer and autyim
are typically overestimated. Analysis of results thee different seasons by means of the EFami PBIAS
criteria (Table 3.3) shows that the best overaifggmance occurs during winter (in terms of cormytence
between observed and modeled river flows). Reptasen of summer discharges for both the calibratiad
validation period would be considered as only “§Satitory” (as compared to “Good” for the other sea3
for PBIAS and as “Not Satisfactory” for EF, accowglito the criteria given by Van Liewt al. (2005), cited
above. Global runoff water balance over the modeperiod is slightly positively biased (meaning an

underestimation of total outflow).

73



Validation of snow results given by the model usM@DIS images shows that there is a good
average agreement of 79% between modeled and \@ubesnow cover over the three-year period 2000 -
2002. In 5% of the cases, the model predicts snberevthe image does not, whereas in 16% of allscase
images represent snow where the model does note(BabAs can be seen from Fig. 3.6, the biggest an
smallest discrepancies between model and imagessponded to the years 2000 and 2002, respectively.
Especially the increase in units represented agribaa snow cover” by the model where the imagesdus
is noticeable for 2000; however, the main differerstill is the lack of representation of MODIS-snow
covered areas in SWAT (Table 3.4). The higher djzancies for the year 2000 may be related to the
precipitation input patterns for the basin, whére total modelled water balance input to the bfsi2000 is
approximately half that of 2002 (more erratic ralhpatterns under dry(er) years?). However, aidensbly
higher number of modelled years would be needestder to enable the establishment of sound corarissi
with regard to this last point. From Table 5, itnche observed that at the monthly level, Octobeat an
November presented the greatest number of disccegzabetween results based on SWAT versus MODIS.
Also in these cases, in general the model doegamresent part of the snow cover detected by MODIS.
Modelled discharge values for this period (Octoed November; years 2000 and 2001) are also tyypical
below the measured monthly values (high positivd A, whereas summer discharges are typically

overestimated by the model.

Considering also the fact that peak flows during wet season as well as total model period runoff
are underestimated by the model, at least a pafplanation for unsatisfactory or sub-optimal mode
behavior may be found in the inadequate representatf the spatial precipitation fields used insthi
application. This would be caused by the reducetbmu of available meteorological stations (a proble
common to many Latin-American river basins), andttey absence of meteorological stations in thedrigh
parts of the basin (where both precipitation valkued variability are expected to be high). In dddito this,

a potentially inadequate representation of soiesyand profiles for the Lonquimay Basin by meanghef
Santa Barbara Series (a consequence of the ldokaify determined soil type information) might ¢teto an
overestimation of infiltration and groundwater sige, especially for the steep and high-laying avetsish
would both have a thin (or even no) soil cover tint in reality cause considerable contributiontheoquick
flow component. The underestimation of snow cowar@such areas during spring may also lead to laehig
groundwater recharge contributing to (overestimaede flows at a later stage, and to an undesseptation

of snow-accumulation and snow melt dynamics and teduced contributions from snowmelt during spring
(the effects of snow melt on observed mean rivardl for October-November can clearly be observerhfr
Fig. 3.3b).
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3.11- CONCLUSIONS

Results obtained from the presented SWAT modeliegdmn for the Lonquimay sub-basin, located
in the Central-Chilean Andes, show a satisfactary gpbod general model performance in term of
representation of long term or annual mean disehatgthe basin outlet. Besides the traditionalbcation
and validation based on river flow, MODIS snow prots were used to evaluate the representationavf sn
cover extent as it is generated by means of thibratdd SWAT model snow routine. Although a reasbna
good description of snow cover extent could be iabthunder most circumstances, the present cadg stu
shows the limitations inherent to the low densitgtations providing meteorological input datalie tase of
basins featuring high altitudinal gradients. Logatand density of monitoring stations undoubtedby @a
determinant role in the general accuracy of modsults, and the present case study provides anpdxam
quantitative indication of how good a model mayf@en under limited availability of input meteorologl
data sets. Improvements in model behavior may hewstill be obtained in future work through the
incorporation of an improved description of basiil sypes and characteristics (especially for thpads of
the basin that can be reasonably assumed to haery ¢hin or non-existing soil cover), as well hsough the
use of differential seasonal temperature lapses rédealysis of temperature data obtained from MODIS
produced a different lapse rate value for the difi€ seasons). Although the extent of glacier-cedereas in
the basin is reduced, the glacier melt module megoby Schaper et al. (1999) can be adapted and
incorporated in SWAT. In the current work, the M@Dsnow products have been used for validation
purposes only. This has allowed gaining improvesigint into the performance of the SWAT model andof
snowfall — snow melt routine. Future efforts may @ieected towards the incorporation of MODIS
information directly into the process of model paeger calibration itself, in an attempt to furtheprove
model results. Such incorporation would depart ftbminherent assumption that the MODIS represientat

of snow cover is good.
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Table 3.1Ranking of the most sensitive parameters and timeiesponding values after manual calibration

Rank Sensitivity Analysis 1 Value Unit
1 Snowfall temperature SFTMP 0.9 °C
2 Maximum melt factor for snow SMFMX 5.0 mm H20/°Cyda
3 Minimum melt factor for snow SMFMN 1.244 mm H20/®@ay
4 Snowmelt base temperature SMTMP 1.57 °C
5 Snow pack temperature lag factor TIMP 1.0
g Temperature lapse rate TLAPS -5.0 °C

Table 3.2Modelled and observed (in bold) seasonal and dmliszharge values (calibration)

Year Seasonal Flow (nfs) Annual Mean
Summe  Autumr  Winter Spring Flow (m?s)
199¢ 16.0z 22.8] 46.4% 30.6¢ 29.1¢
14.61 19.04 54.27 44.41 33.45
199¢ 15.0( 18.9¢ 15.5¢ 12.3¢ 15.2¢
13.65 15.78 15.49 16.07 14.78
1997 12.2C 29.4¢ 44.7¢ 31.5¢ 29.9¢
8.47 30.07 59.72 35.84 33.99
199¢ 15.4] 10.0¢ 17.5% 12.4¢ 13.8¢
12.2¢ 6.3C 12.4( 12.4] 10.5¢
Avg 14.6¢ 20.32 31.0¢ 21.7¢ 22.0¢
12.24 17.80 35.47 27.18 23.20
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Table 3.3 Statistical indicators of model performance (monthutput) calculated at the outlet of the

Lonquimay Basin, considering different periods iemdel evaluation: summer — autumn, winter - speand

the complete period
Index Calibration Validation

st A7 w® spt sAT wsT Al st A7 w® spt sAT o wsT Al

EF 014 082086 051 0.83 0.76 081 -1.27 0.320.34 038 036 0.36 0.56
R? 0.89 092093 066 093 083 087 024 032035 077 037 051 0.57

PBIAS -28.24 0.45 7.60 19.58 -9.01 12.80 4.88 -39.01 3.08 2.20 29.55 -10.96 15.87 7.86

- 'Summer?Autumn;*Winter; *Spring;* Summer — Autump** Winter — Spring

Table 3.4 Results from the annual evaluation of the represiem of snow cover extent: model versus

MODIS imagery

model-imagery  Modelled “no”; Modelled “yes”; 1+2
o 13 nl
Vear N° of evaluated agreement MODIS “yes MODIS “no” 2
cells

N° % N° % N° % %
2000 450 328 73 83 18 39 9 27
2001 540 417 77 95 18 28 5 23
2002 540 461 86 67 12 12 2 14
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Table 3.5 Results from the monthly evaluation of the repnéstion of snow cover extent: model versus
MODIS imagery (percentage of total cells)

model-imagery Modelled *no”; MODIS Modelled “yes”;

13 "1
yes
agreement MODIS “no” 2

2000 2001 2002 2000 2001 2002 2000 2001 2002

January 84 100 16 0 0 0
February 98 93 2 7 0 0
March 29 89 98 71 11 2 0 0 0
April 29 85 71 4 13 27 67 2 2
May 89 96 87 4 0 0 7 4 13
June 96 53 98 4 0 2 0 47 0
July 93 91 96 7 0 0 0 9 4
August 91 87 96 2 13 0 7 0 4
September 93 76 98 2 24 2 5 0 0
October 44 36 62 56 64 36 0 0 2
November 85 33 56 13 67 44 2 0 0
December 80 100 71 20 0 29 0 0 0
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CAPITULO 4: Modelacion de la respuesta hidrologicaal cambio climatico,

experiencia de dos cuencas del centro—sur Chileho

ALEJANDRA STEHR *, PATRICK DEBELS*, JOSE LUIS ARUMI?

1 Centro de Ciencias Ambientales EULA-CHILE, Unaidad de Concepcién, Casilla Postal 160-C,
Concepcion, Chile

astehr@udec.cl

2 Departamento de Recursos Hidricos, Facultadginlaria Agricola. Universidad de Concepcién, Chile

4.1-- Resumen

Durante los ultimos afios se ha observado un capmbgresivo de las condiciones climaticas a nivel
mundial, que ha traido como consecuencia aumerdok drecuencia y severidad de fendbmenos como
inundaciones y sequias. Por lo anterior, es ndoesantar con herramientas que permitan tomar egs
en forma informada. Actualmente una forma de evatlafecto del cambio climatico sobre la hidrobode
una cuenca es utilizar un modelo hidrolégico disido, el cual una vez calibrado y validado esysbado
con cambios (% variacion precipitaciomdyde cambio en la temperatura) obtenidos de distiesasnarios
climaticos futuros. El objetivo de este trabajaresdelar la respuesta hidrolégica de dos sub-cuataaso
Biobio a distintos escenarios de cambio climatlaus resultados indican que para la mayor parteode |
escenarios de cambio climatico modelados se pnadunia reduccién en la magnitud de los caudalesosed
mensuales y anuales, siendo esta variacion maytaseépocas de primavera y verano. Permitienda esto
resultados realizar una primera interpretacioni@iala de los potenciales impactos del cambio &flioo en
la disponibilidad de los recursos hidricos en kenoa del rio Biobio.

Palabras claves

Cambio climatico; modelacién hidrolégica; SWAT; &hiBiobio

* En preparacion.
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4.2- INTRODUCCION

Futuros cambios climaticos impactaran la dispoidi@dd de recursos hidricos, por lo que una
evaluacion de los recursos disponibles es un riégpievio para emprender cualquier proyecto geetafsu
uso, pues ésta permitird adoptar estrategias a@lapide gestion para evitar efectos ambientalesrsab/y
futuros conflictos entre distintos usuarios. Dugalats Ultimas cinco décadas se ha producido urbleota
aumento en el consumo de agua debido al aumentosesp de poblacion, un aumento sin precedente del
estandar de vida, y un enorme desarrollo econ6(fic& Singh, 2004). Esta situacion es aun mas cejapl
si se considera el aumento de la contaminaciérosledcursos de hidricos durante los Ultimos afios. L
anterior ha causado serios problemas impidienddesarrollo sustentable econémico y social en muchas
regiones, no sélo causado por factores naturales, también por una carencia de conocimiento de los
recursos hidricos existentes y la mala gestiénstlesséLo anterior se torna ain mas complicado radidera
el cambio climatico, el cual a largo plazo, puedenthuir la disponibilidad de los recursos hidricagurales
en muchas partes del mundo, debido a posibles can#si la distribucion de las precipitaciones y al

incremento de las temperaturas.

El Tercer Reporte del Panel Intergubernamentalatelio del Climatico (IPCC 2001) establece que
“las emisiones de gases invernadero y aerosolegal@blas actividades humanas contindan alteraado |
atmésfera de tal manera que se espera afectengl’clDentro de los cambios fisicos mas importagtesse
proyectan producira el cambio climatico debidoalentamiento de la atmdsfera, se encuentran unrégame
en la frecuencia y severidad de los extremos daost tales como olas de calor y sequias, ademam de
aumento en la intensidad de las precipitacionestt(&t al, 2004). También se anuncia habra cambios en la
temporalidad de los caudales y el volumen de agulasrios (Whitfieldet al., 2002). En cuencas con un
aporte nival relevante el aumento de las tempermttendra tres efectos (Gleick, 1986; Lépez-Mor&no
Nogués-Bravo, 2005): (1) Incremento en la razOmeeptecipitacién y nieve durante los meses fri@}; (
disminucion de la temporada con nieve y (3) incrgimele la tasa e intensidad del derretimiento derkors
meses cdlidos. Lo anterior producira como efect@wmento de la escorrentia media durante inviezho,
maximo de escorrentia ocurrira antes en el afio pregucira un secado mas rapido e intenso durdnte e
verano del suelo. El calentamiento de las regideealta montafia podria dar lugar a la desaparieouna
importante superficie de nieve y hielo, que potkfeer efectos sobre las actividades turisticapyntigas de
montafia. Dado que estas zonas contribuyen a lidadntle caudal presente en los rios, esta tendencia
también reduciria la disponibilidad de agua pasgaj generacion de energia hidroeléctrica (la idpdae
almacenamiento y operacion de los embalses) y niilsiidad de agua almacenada para uso doméstieo y d
agricultura mas tarde dentro del afio (Gleick, 19%7ell et al, 2001; Kundzewiczet al., 2007; Chiew
2007).
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Watson et al. (1997) indican que como consecuencia del cambimatto global se esperan
importantes cambios en los patrones de precipitagid gran parte de Sudamérica. Por otro lado Hylme
Sheard (1999) esperan una disminucion de las jtegignes de alrededor de 3% al 8% hasta el 2020
(comparado con el periodo 1961-1990), 4 -12% h28%) y 6-18% hasta el 2080 (escenarios B1 bajo Al
alto). La variacién estacional del régimen es mx@i®ma, muy lluviosa en invierno y extremadameptasn
verano. En el caso Chileno especificamente, eldistle Variabilidad Climatica en Chile para el siXI
CONAMA-DGF (2006) estima que para las temperatupasa el periodo comprendido entre 2071 - 2100
(fines del siglo XXI), dominard el aumento de éstastodos los sectores de la cuenca del Rio Biobio,
estacionalmente el calentamiento es mayor en varacediendo los 5°C en algunos sectores cordilbstan
En el caso de las precipitaciones durante este ani@miodo se espera una disminucién, siendo ésgarnea
la costa que en la cordillera, unos de los esaenasdtima incluso entre 25 — 50% menos de precipitas
que en la actualidad. Por otro lado dicho inforamehién menciona que debido al alza de altura quiitela
isoterma 0°C, las crecidas invernales de los rémsaporte nival se verian incrementadas y la raseival

disminuida.

La gran importancia del agua para la sociedadnataraleza genera la necesidad de entender como
un cambio en el clima global puede afectar la digplidad de agua a nivel local. Actualmente, muho
modelos estan siendo desarrollados y utilizadoa ppoyar las decisiones de gestién del agua. Edeso
modelos distribuidos se ha tornado durante losnali anos mas frecuente para analisis ambiental, est
porgue los avances computacionales han facilithdmd@isis de datos y se han podido crear modeos ¢
mayor integracion, que simulan en conjunto con idrologia, calidad de agua, ecologia, impactos
ambientales, riesgos, etc. (Sivapataral., 1996" Sivapalangt al., 1996" 1996 Schneidermaret al., 2002).

La demanda de modelos hidrologicos para facilitatdma decisiones concernientes al ambiente se ha
incrementado, particularmente cuando se involuag gdredicciones de condiciones hidroldgicas futuras
resultantes de cambios de uso de suelo y climah@dasenet al.,, 2000). Es importante tener en

consideracion que los estudios de modelacién usiménno abordan todo el proceso de planificacion y

gestion, pero apoyan de una manera important@eépo (Refsgaard, 2007).

Para gestionar los recursos hidricos en formaegtfieies necesario el adecuado entendimiento de los
procesos de precipitacion escorrentia, tanto alaneccomo largo plazo, asi como su impacto en lahba
hidrico de la cuenca. Es en este sentido que atrdéle y aplicacion de un modelo hidrolégico juagarol
de gran importancia (Yangt al., 2005). Para poder considerar el cambio climéaticeseudio clasico de
caudales es sustituido por modelos hidrolégicossgubasen en una descripcion fisica de los proceass
relevantes, que relacionan las variables climatmas los caudales (Di Luziet al., 2002; Harrison &
Whittington, 2002; Dankers & Christensen, 2005; lizoklt, 2005; Vandenbergle¢ al., 2005). Es importante
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mencionar que la modelacién de sistemas hidrolégésouna forma relativamente de bajo costo pataava
los efectos de corto y largo plazo de las activedadtimanas sobre los procesos hidrolégicos enusrea y
para la toma de decisiones sobre la gestion decageBSiendo lo anterior de gran importancia saimte en

paises en vias de desarrollo donde los recursosrilides son escasos.

v
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Fig. 4.1 Representacion esquemética de los métodos pahaaevas recursos hidricos bajo condiciones
climaticas cambiantes. GCM: modelos de circulacgdobal; RCM modelos climaticos regionales; MHM:
modelo hidrol6gicos macro escala; MWB modelo deatet de agua macro escala; CHM: modelo

hidroldgico a escala de cuenca. (Xu & Singh 2004).

Hoy en dia se esta realizando gran cantidad detigeeion respecto a la disponibilidad de recursos
hidricos y el cambio climatico, la cual estd sierddocada de distintas maneras (Xu & Singh 2004),
incluyéndose el uso de modelos climaticos, hidrioligyy técnicas de regionalizacion (Fig.4.1). Egente
trabajo corresponde a una parte del proyecto TWISB4ue cubre varias actividades de investigacion
relacionadas con la gestion integrada de recurbicds. El objetivo de esta parte de la invesiiya@s
extender el trabajo previo realizado (Stehal., (en prensa); Stelat al., (enviado)), modelando la respuesta
hidrolégica de dos sub-cuencas del rio Biobio allia climatico. Ademas de analizar las difereneiados
resultados obtenidos en el area bajo estudio @ prtmodelar la respuesta hidrolégica utilizandawod
climaticos futuros desde un moldeo climatico reglo(RCM Informe Variabilidad Climatica DGF-
CONAMA) versus tasas de cambio obtenidas de modédscirculacién global (GCM) utilizando
MAGICC/SCENGEN (Model for the Assessment of Gream®gas Induced Climate Change/Scenario

Generator). Continuando con la investigacion preeiate realizada para modelar las condiciones hiagy
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futuras se utiliza el modelo SWAT (Soil & Water Assment Tool; (Arnolét al.,1998; Neitsclet al.,20022;

2002h)), el cual es un modelo hidrolégico fisicatedrasado y espacialmente distribuido.

4.3- PREDICIONES SOBRE CAMBIO CLIMATICO

La valoraciébn de la vulnerabilidad al cambio clitodttiene como objetivo asegurar la mejor
utilizacién de los recursos hidricos; evaluandoifogactos positivos y negativos, asi como las nadie
adaptacion para dar respuesta a dichos impactos.|®anterior, es necesario obtener una represénta
cuantitativa de los cambios climaticos y los efedoe éstos produciran en la hidrologia. Una madera
realizar lo anterior es utilizar escenarios clic@di Un escenario de cambio climatico es una gesgn
espacial y temporal, fisicamente consistente, dgos plausibles de las condiciones climaticas éstur
basada en un cierto nimero de suposiciones y dectleal comprension cientifica de nuestro sistema
climatico. La creacion de los escenarios de carolinadtico es una etapa de gran importancia dergrtosl
estudios de vulnerabilidad, pues de ellos depemdiréccion de los resultados de la evaluaciénstExina
gran variedad de métodos para crear los escerggi@ambio climatico, los cuales se pueden agrupar e
escenarios sintéticos (también conocidos comonimengales), anélogos, y aquellos que pueden corssrai

partir de salidas de modelos de circulacién general

Una de las herramientas mas confiables para igeesta posible respuesta del clima a futuras
variaciones en la composicion de la atmosfera esdldmados modelos climaticos globales (GCM) (IPCC
2001). Estos son modelos matematicos que incor@rans ecuaciones la descripcién de los procesosd
y de las interacciones fundamentales entre las opamies mas importantes del sistema climatico -sterd)
hidrésfera, litosfera y biésfera. Existen variamitaciones que restringen la utilidad de las salida MGC
para evaluacion de impactos (IPCC 2001), por ejemalgran cantidad de recursos necesarios pdiaarea
cada una de las simulaciones de GCM y almacenasadigas y la diferencia de sensibilidad del cliemére
los distintos modelos. Hasta ahora la mayoria deektudios han utilizado la informacién de variacié
climatica proporcionada por GCM sin ninguna posterggionalizacion. Esto se debe fundamentalmefde a
disponibilidad de esta informacion y al desarrodiativamente reciente de técnicas del regionabpa@iata
& Nobre 2006). Una de las formas mas directas denab escenarios espaciales de mas alta resolesion
aplicar proyecciones de gruesa escala a la lireadbanatica observada de alta resolucion - métiedifactor
de cambio (Arnell & Reynard 1996, Arnell 2003, Didieto & Wilby 2005). Este método (Fig. 4.1) sdiné
a menudo cuando la salida de modelos de circula@@ional (RCM) es inasequible para estudios de
sensibilidad o cuando se necesitan evaluacionedasagle multiples escenarios climaticos (Wikstyal.,
2004). Para esto, primero es establecida la cliogito de referencia para el sitio o regién de égeEn

segundo lugar, se calculan los cambios en lashlesianeteorolégicas equivalentes para la grilla GG84
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cercana al sitio. Luego el cambio sugerido por @Mse aplica a toda las serie meteorolégica deaedia.
Este método posee varias limitaciones, que debdonreadas en consideracion al interpretar los tados de

su aplicacién (Wilbyet al., 2004); (i) el procedimiento asume que el patrdgmaeisl del clima permanece
constante; (ii) la secuencia temporal no es cambiagdi que el método puede no ser (til cuando son
importantes los cambios entre los periodos sedaedo.

4.4- AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Biobio (24.371 Rmes la tercera cuenca Chilena méas grande, culoriend
aproximadamente el 3% del territorio nacional. Efti@ada en el Centro Sur de Chile, entre 36°488°49’
Latitud Sur y 71°00" - 73°20’ Longitud Oeste. Leenna se extiende desde la Cordillera de los Anded e
Este hasta el Océano Pacifico en el Oeste. Edtéetitiada por el clima templado del sur de Chilecago
también por el clima mediterrdneo de Chile CenEata cuenca constituye el centro forestal mas litapte
del pais, contiene una gran proporcién de los swEddicolas del pais y también juega un rol preparde en
el abastecimiento eléctrico nacional (hidroeleted). Este articulo se enfoca en dos sub-cuencas
pertenecientes a la cuenca del rio Biobio; la pameicada en el sector de la Cordillera de loseand
(Lonquimay) vy la segunda (Vergara) ubicada en etosesuroeste de la cuenca (Fig. 4.2). La cuenta de
Lonquimay (38°20" — 38°41’ S and 71°13’ - 71°35’ @)bre aproximadamente el 3% del area total de la
cuenca del Biobio, con un area de 45%.KBh punto mas bajo esta ubicado a 880 msnm yrgbpmas alto a
2533 msnm (Fig. 4.2). El régimen fluviométrico ésvpnival, con caudales maximos y minimos durdose
meses de junio y marzo respectivamente y un mawiwab en octubre (Fig. 4.3).

La cuenca del Rio Vergara esta ubicada entre 37°38°14’ S y 71°36’ - 73°20’ O, cubriendo un
area de 4.265 kifaproximadamente 17% de la cuenca el Biobio)uBt@maés bajo esta ubicado a 53 msnm
y el punto mas alto a 1923 msnm (Fig. 4.2). EImé&gi fluviométrico es pluvial, ocurriendo los cawedal
maximos y minimos durante julio y febrero respestiente (Fig. 4.3).

4.5- METODOLOGIA

El desarrollo de esta investigacién se dividio eatio etapas:
e Calibracion y validacion un modelo hidrolégico pdea cuenca en estudio, utilizando
condiciones meteorolégicas actuales y caudales\aiahes.
» Generacién de escenarios climéaticos para la zoeatddio.
» Simulacién de las caracteristicas hidrol6gicasaleuenca utilizando las series climaticas
perturbadas (escenarios) y el modelo hidrol6gidibrealo.

90



e Comparacion de la hidrologia actual en cada undaslecuencas con la obtenida de la
aplicacion de los escenarios de cambio climatico
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DEM Biobio B [ ] Vergara Basin
High: 3516 |mmll Longuimay Basin
. % Flow
Low: 0 Temperature
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Fig. 4.2 Ubicacién de las cuencas del Rio Vergara, Rio uongy y estaciones meteorolégicas y
fluviométricas utilizadas.
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Fig. 4.3Caudales medios mensuales para las cuencas deERjara en Tijeral y Rio Lonquimay.
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La Fig. 4.4 muestra como se entrelazan cada unests etapas, en las proximas secciones se
explicara en forma breve las componentes mas impet de las etapas uno y dos antes mencionadas com
son el modelo SWAT utilizado para la modelaciondiitgica, y como fueron creados los distintos eades

de cambio climatico. Después de ello se presentarebultados de las etapas tres y cuatro.

[ Base de datos ambiental georeferenciada para la cue  nca Modelos Climaticos

Datos Hidrologicos Datos Meteorologicos Uso de Global / Regional
l (GCMs / RCMs)
: Seleccion del modelo hidrolégico D C_rez,:u;lon escenario :
: = | climatico referencia
1 : {_(condicidn actual)

. ., N\ . — - .
Configuracion Modelo i Creacion de escenarios| :
Uso suelo Uso suelo & i climaticos futuros :

pasado meteorologia actual admisibles

AnaI|S|s
Cahbramon del
modplo
PPN AU AN )
Vahdamon modelo e N :
- Aplicacion del modelo

Hidrologia Hidrologia:
Evaluauon capacidad Linea base Condicion futura .
Vahdamo n modelo # de prediccion del 7/ :

2 (uso suelo hist.) modelo !’
Uso suelo / cambio : Andlisis de resul tados
climatico :

Fig. 4.4 Esquema de desarrollo (marco genérico) e int@itelautilizado para la modelacién hidroldgica,
adaptado de Debeds al.,(2007).

4.5.1- El modelo SWAT

Para realizar la modelacién hidroloégica en las slds-cuencas seleccionadas se utilizé el modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool), el cual @sniodelo hidrolégico y de calidad de agua
espacialmente distribuido y fisicamente basadefdido para calcular y transportar agua, sedimentos
contaminantes desde unidades individuales de drgsap-cuencas) hasta la salida de la cuenca. SWAT
(Arnold et al.,1998;Di Luzioet al., 2002) se desarrollé en los afios 1990 en el Dapartto de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA). Debido a su flexilaiti SWAT ha sido utilizado en muchas partes deldmun
(EEUU, Europa, India, Nueva Zelandia, etc; (AbuNElsret al., 2005; Eckhardt 2005; Gosadt al., 2005;
Govender & Everson 2005; Ca al., 2006; Tripathiet al., 2006)). En SWAT la hidrologia de la cuenca se
divide conceptualmente en dos grandes fases: datéaestre del ciclo hidrol6gico y la fase de pggrion.
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La contribucién al caudal del cauce principal ddacaina de las sub-cuencas es controlado por la fase
terrestre, mientras que la fase de propagacionndietz el movimiento del agua a través de las redda
hasta los distintos puntos de control (puntos daedienen caudales medidos) y la salida de laceudina

completa descripcion del modelo SWAT puede serrgnada en Neitscht al.(2002).

Este modelo permite la incorporacion de factoresatabio en las precipitaciones y temperaturas,
facilitando de esta forma las simulaciones de est®n climaticos futuros. Para lo anterior se entrae
implementada una sencilla metodologia medianteulal se ajusta toda la serie de precipitaciones y
temperaturas utilizadas como escenario base.

ajust
P,_=P D{1+J %ij

dia dia
100 (4.1)

Donde R, es la precipitacion que cae sobre la sub-cueneapadia determinado y ajugigees el
porcentaje de cambio estimado en la precipitacion.

Tmax = Tmax + ajUStQmp Tmin = Tmin + ajUStQmp (4 2)

Donde T, €s la temperatura maxima diarigsinTes la temperatura minima diaria y ajustes el
cambio estimado para temperatura. Los términosud#ease pueden variar mes a mes, con la finaligad
poder simular variaciones estacionales de las cmgis climaticas.

4.5.2- Escenarios de cambio climatico

MAGICC/SCENGEN (Model for the Assessment of Greardemgas Induced Climate
Change/Scenario Generator) es uno de los genesaderescenarios climaticos mas ampliamente utdzad
es un software amigable que toma los escenariesnid@ones para gases invernadero, aerosoles yddide
sulfuro como input y entrega como salida tempeaatglobales medias, aumento del nivel del marmgecli
regional. La reciente versibn 4.1 (Wigley 2003Vigley 2003) actualiza la versién 2.4 de
MAGICC/SCENGEN (Hulmeet al., 2000; Wigleyet al., 2000) utilizada por el tercer informe de evaluacid
IPCC y maneja todos los escenarios de emision SRifire otras mejoras permite investigar los cambio
variabilidad y hacer proyecciones probabilisti@ENGEN es un algoritmo de regionalizacion quezatil
un método de escalamiento para entregar salidabnei e informacion de cambios interpolados a uilag
de 5° x 5°. Estos resultados regionales estan dmsadlas salidas de 17 Modelos de Circulacion &iob

Océano atmosfera (GCM-OA) los cuales se puedéapnartjpor separado o en forma combinada
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MAGICC/SCENGEN consta de dos médulos diferenciadkas. una parte de un modelo climético
simple que emula el comportamiento de los moddb@-arvey et al., 1997). Estos modelos entregaorgal
de temperatura media global en superficie y lairaptia de ésta en el nivel medio de la superfielemar
para unas ciertas emisiones de gases de efectoanlezo y de didéxido de azufre. La segunda comperen
fundamentalmente una base de datos que contiemedokados de un gran namero de experimentos con
GCM-OA, asi como datos correspondientes al climaermperiodo de referencia para poder expresar las
proyecciones climaticas en forma de cambios carerts al periodo de referencia. Los diferentes cangm
la base de datos esencialmente almacenan patromasalizados que se modifican con los valores gesbal
del modelo climatico simple. EI modelo climaticangie en el caso de MAGICC se trata de un modelo

acoplado de ciclo de gases, temperatura globalanyediivel del mar global medio.

Para la generacion de escenarios climaticos defgramuestro estudio se utilizaron siete GCM
incorporados en MAGICC/SCENGEN considerando gases invernadero y aerosoles y esgignarios
marcadores (SRES; A1FI, AL1T, AlB, A2, BZ,GBBLIPCC 2001), obteniéndose un total de 42 escenafie
modelaron los cambios para dos ventanas de tiem@BDdnos centradas en 2085 y 2050 respectivamente,
considerando escenarios de cambio anual y menBasah correr el modelo SWAT perturbado con los
cambios entregados se asume que la distribucidaciespy temporal de las precipitaciones permanece
constante cambiando solamente el valor. La linea ba tomé del RCM CONAMA — DGF (1961 — 1990) ya
gue coincide con el periodo base considerado poEMIA para las series GCM de temperatura (1961 1990
pero difiere del utilizado en el caso de precipitaes (1981 — 2000). Esta linea base fue escogidapgmder
comparar las diferencias en los resultados obten&agperturbar un modelo hidrolégico con variactone

provenientes de GCM versus las series obtenidas (RCM local.

Estudio de Variabilidad Climatica CONAMA-DGF

Del Estudio de Variabilidad Climatica en Chile patasiglo XXI CONAMA-DGF (2006) se pueden
extraer las predicciones sobre cambios esperadtasgrecipitaciones y temperaturas para finessiggd
XXI para la zona que abarca el area de estudi@ Ellr se utilizd primeramente un modelo de graralas
(HadCM3, resolucion media 300 x 300 km) para foindirectamente simulaciones regionales. El modelo
atmosférico que es forzado en superficie con lkdasadel modelo antes mencionado es el HadAM8ual

tiene caracteristicas muy similares al anterioo pen mayor resolucién, éste a su vez forzo laslaitiones

® HADCM3 (UK Hadley Centre for Climate PredictiondaResearch, Europe), ECHAM4.5 (German Climate Rebea
Centre, Germany), GFDL (US Geophysical Fluid DyrmesmLaboratory, USA), CCSR/NIES (Centre for Climate
Systems Research, University of Tokio, Japan), C@&Q@anadian Centre for Climate Modelling and Aniglys
NCAR/PCM (National Center for Atmospheric ReseatdBA) y CSIRO (Commonwealth Scientific and Ind. &a€h
Organization, Australia).

® Ver el Anexo 1 donde se explican cada uno de estsnarios de emisiones.
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regionales generadas con el modelo PRECIS, conegotucion espacial de 25 km. Las distintas vaembe
salidas de este modelo (ej. temperatura media,maéyiminima, y precipitacion) se encuentran didpesi
para cada uno de los puntos de la grilla del dangebgrafico (18°S — 57°S y 62°0 — 85°0). Asi, paada
punto de grilla y variable, se tienen tres seriasabs de 30 afios: una del clima actual y 2 detalfuturo en
el periodo 2070-2100 (escenarios marcadores A2y B2

4.5- RESULTADOS Y ANALISIS

4.5.1- Calibracion y Validacion del modelo SWAT paat las cuencas en estudio

Para la modelacion se utilizé el modelo de elevadigital SRTM DEM, version final de resolucion
90 m. En el caso del uso y tipos de suelo se fiécarrinformacion nacional disponible. Los datos
meteoroldgicos (precipitaciones y temperaturag)bdavieron del Banco Nacional de Aguas perteneeiant
la Direccion General de Aguas de Chile. Mayor dpsi@n de los datos utilizados puede ser enconteada

(Stehr,et al.,en prensa, Stelet al.,enviada).

Para ambas cuencas antes de efectuar la calibd&iéaudales, se realizé un analisis de sensithilida
(Van Griensveret al., 2006), para asi seleccionar los pardmetros araaliPara la calibracién se aplico el
procedimiento automatico PARASOIPdrameter Solution Methgodvan Griensven & Bauwens, 2003),
implementado en SWAT2005.

Tabla 4.1 Indicadores estadisticos para las etapas de aaitior y validacion para las cuencas de los Rios

Vergara y Lonquimay.

Vergara’ Lonquimay

Calibracior  Validaciér ~ Calibracior Validacior
EF 0.9: 0.9: 0.81 0.5¢€
PBIAS 11.7¢ 2.71 4.8¢ 7.8¢€
R? 0.9¢ 0.92 0.87 0.57

*Estos parametros corresponde a los obtenidos estdaion DGA Vergara en Tijeral.

La calibracion y validacion fueron realizadas aehimensual y para evaluar el comportamiento del
modelo se utilizaron tres distintos indicadoresaisticos (eficiencia de Nash-Stucliffe (EF), PBIAR?) y
concordancia entre las graficas de caudales olkeswaersus modelados. EI modelo se considera tiene
mejor comportamiento mientras EF §iR&s cercanos a 1 se encuentren, PBIAS méas cead@uyda gréfica
indique una buena correspondencia entre los caudabelelados y observados. Los resultados indican un

buena performance del modelo para ambas cuenchfa (#4) durante calibracion, y durante la etapa de
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validacién ésta es satisfactoria para Lonquimaygna para Vergara. Asimismo del gréafico (Fig. 4s8),

puede apreciar que existe una buena concordantia les caudales observados y modelados, siendo la

excepcion algunos caudales altos.
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Fig. 4.5 Calibracion y validacion (resultados mensualesa fa) Cuenca del Rio Vergara (b) Cuenca

del Rio Lonquimay

4.5.2- Resultados de la generacion de escenarios

Las Fig. 4.6 muestra los resultados obtenidos deemies anuales) de la aplicacion de
MAGICC/SCENGEN, tanto para el periodo centrado @602(Fig. 4.6a) como para el centrado en 2085 (Fig.
4.6b y 4.6¢). Los resultados regionalizados muedfize para el area de interés (35°-40° S, 70°-7&10)

modelo pronostica para los seis escenarios maea@®@RES combinados con los 7 GCM, con respecto al

periodo de referencia un incremento en las temyrasly una disminucion en las precipitacionesri€ifdo

eso si considerablemente las magnitudes de canmmitie ks distintos escenarios generados a partir de

distintos GCM, pero no asi la variacion inter SRE8a cada GCM. Con las series de datos obtenidas de
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RCM CONAMA- DGF (2006) se estimd la variacion praliteanual de cambio para un periodo de 30 afos
(2071-2100), tanto para las precipitaciones (%aeadn) y las temperaturas (delta de cambio), con la
finalidad de comparar si la magnitud de los canghiedichos tiene correspondencia con lo estimado por
MAGICC/SCENGEN (Fig. 4.6d). Se aprecia que los casigue pronostica el RCM para Chile son mayores
gue los cambios predichos por MAGICC/SCENGEN, tgraia el escenario A2 y B2 considerando el mismo
GCM de partida, pero todos se ubican en el segunddrante (-/+), encontrandose dentro de la enntive
formada por los 42 escenarios (fTGCM*6SRES). Par lanlo se observa que para todos los casos gren par
de los escenarios predice mayores disminucioneggrat®pitacion que las esperadas por Hulme y Sheard
(1999) (4 -12% hasta 2050 y 6-18% hasta el 208 (esios B1 bajo Al alto))
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Fig. 4.6 Salidas regionalizadas (temperatura y precipitacitedia anual (35°-40° S, 70°-75°0) para 6
escenarios marcadores y los diferentes GCM (MAGBBENGEN v4.1). a) Ventana centrada en 2050 s6lo
gases invernadero. b) Ventana centrada en 2085aéks invernadero. c) Ventana centrada en 2085 gas
invernadero + aerosoles. d) Comparacién de laaiariade temperatura y precipitacion media anuarsrp
del RCM realizado por CONAMA- DGF y escenarios gades con MAGICC/SCENGEN v4.1 modelo de
circulacion global HADCM3, periodo 2071-2100 (seatoenca del Rio Vergara).
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Del Estudio de Variabilidad Climatica en Chile pa&lasiglo XXI (CONAMA-DGF 2006) para el
periodo comprendido entre 2071 — 2100 (fines dgbsKXl) se aprecia que en el caso de las tempemtu
existe una tendencia al alza en todos los sectlirda cuenca del Biobio. Para el caso de las ternpas
medias en el caso del escenario A2 se puede obgpreala variacion es menor en la zona costera y va
aumentando hacia la cordillera. Estacionalmentaleintamiento es mayor en verano (Fig. 4.7) exoddie
los 5°C en algunos sectores cordilleranos. Paesanario B2, se pueden observar las mismas téagenc

anteriores, pero mas moderadas, por ejemplo emwesa estima un aumento en la temperatura media de
entre 3 y 4°C para la zona cordillerana.

Océano Pacifico
CordiieraldelialCogy
Océano Pacifico

Cuenca del Biobio
D Cuenca Lonquimay
) Cuenca Vergara

Cuenca del Biobio
O Cuenca Lonquimay
[ICuenca Vergara
—Limite Regional

—Limite Regional
=5 4-5
Cambio Meaative (- °C) Cambic Positive { °0)

Fig. 4.7 Diferencias de temperaturas media diaria (futupyesente) promedio para los meses de diciembre,
enero y febrero, periodo 2071 — 2100. (a) escerétip (b) escenario B2 (Fuente CONAMA-DGF (2006)).
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Fig. 4.8 Diferencias de precipitacion estacional (promedeases diciembre, enero y febrero), periodo 2071 —
2100. (a) escenario A2 y (b) escenario B2 (Fue@dlAMA-DGF (2006)).
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Los cambios esperados en el caso de las temperatdsamas y minimas en la zona de la cuenca del
Biobio, son similares a los antes mencionadosdeitas cambios en las temperaturas maximas magdoss
de las temperaturas minimas. En el caso de lapjpae@ones para este mismo periodo, se puedeiaprata
disminucion mayor en la costa que en la cordilléa. el caso del escenario A2 (Fig. 4.8a), la mayor
disminucion de precipitaciones se espera ocurariemvera, donde en un sector de la cuenca se gircao
llueva entre 25 — 50% de lo que llueve actualmed?aea el caso de B2 (Fig. 4.8b), las mayores distiones
se esperan en el sector costero y especialmergdgzameses de verano. Cabe destacar que el dsecéRar
presenta en promedio mayores disminuciones qu&mB2! caso de las dos sub-cuencas seleccionadas den
de la cuenca del Biobio, se estima un aumento sldelmperaturas medias y una disminucién de las
precipitaciones (Tabla 4.2), siendo estos cambiagones en los meses de primavera y verano queseaitelo

otofio e invierno.

Tabla 4.2 Cambios mensuales y anuales esperados en las tdurpsrmedias y precipitaciones para las
cuencas de los Rios Vergara y Lonquimay (2071 -ORHatos Estudio variabilidad Climatica (CONAMA-
DGF (2006))

Vergara Lonquimay
A2 B2 A2 B2

%APP AT %APP AT YAPP AT %APP AT
Enerc -568.C  3.€ -56.2 2.7 -66.1 4.7 -568.¢ 3.
Febrer -67.€ 3.4 -63.¢ 2.7 -52.¢ 4.t -52.¢ 3.€
Marzc -12.2 3.€ -17.€ 2.7 -2.4 4.2 -15.z  3.C
Abril -26.C 3.6 -24.7 2.€ -27.¢ 4.4 -27.¢ 3.8
Mayao -29.¢ 2.€ -25.2 2.C -29.4 3.C -20.z 2.C
Junic -30.4 2.C -19.1 1.z -27.€ 2.z -17.¢ 1.t
Julic -34.¢ 2.C -27.€ 1.1 -25.¢ 2.€ -16.€ 14
Agostc -28.7 2.2 -20.7 1.¢ -18.¢ 3.2 -14.¢ 24
Septiembr  -23.¢ 2.4 0.C 1.7 -17.5 3.€ 7.€ 2.4
Octubre -49.7 2.1 -26.C 14 -40.4 3.C -12.5 2.1
Noviembre -51.€ 2.7 -29.2 1.7 -44.¢ 3.Z -24.¢ 2.8
Diciembre -51.% 2.€ -41.: 2.1 -48.7 3.C -39.1 2.2
Anual -33.t 2.€ -21.¢ 2.C -27.7 3.t -15.¢ 24

4.5.3- Resultados de la modelacién bajo los distog escenarios de cambio
La Fig. 4.9 muestra que el modelo SWAT predice wghacion practicamente lineal {R 0.93 en
ambas cuencas) entre el cambio promedio anual siecdadales y las precipitaciones para el periodo
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modelado de 30 afios. Se puede ver que para laecdehRio Vergara un cambio en el porcentaje pramed
de las precipitaciones anuales produce un mayobicaque en la cuenca del Rio Lonquimay. Este es un
resultado esperado considerando la metodologidadeir de cambio utilizada para la generacion de lo

escenarios en combinacion con la configuracionahdei modelo hidrolégico.

(a) (b) 20% -

-60% -50% -40% -30% -20%

0pe  -70% -60% -50% 40% -30% -20%dk - 0%  20%
-20% -

-10% A

40% -

e d

A #\ergara
ofr

0% A Lonquimay

Variacion Caudal

** 30%
-80% -

% Variacion Caudal

% Variacion Precipitacion 40% - Variacion Precipitacién 100% -
Fig.4.9 Variacion promedio anual de precipitacion versagdal para las cuencas de Lonquimay (azul) y
Vergara (rojo). (a) Escenarios centrados en 205tsiderando solo gases invernadero (b) Escenarios

centrados en 2085 considerando gases inverna@genmgoles

Si por otro lado se comparan las envolventes dedass de duracion (Fig. 4.10), que tiene como
limite superior el escenario que entrega el canmlelado mas alto (situacion mas favorable) y cmite
inferior el escenario que entrega el caudal modetads bajo (situacién més desfavorable) dentradest
los escenarios modelados (44), se puede apredciaemel caso de los escenarios generados conglderan
gases invernadero y aerosoles la situacion maawdeable es mas critica que en el caso de habsidesado

sélo gases invernadero para la generacion de éstos.

Al comparar ambas cuencas utilizando los mismosamiajes de variacion para generar los
escenarios (Fig. 4.11), se aprecia que para eldegsinio en la cuenca del Rio Vergara, hay unaaclar
diferencia entre la envolvente de las curvas dadidm de los caudales obtenidos a partir del esoceREM
A2 y B2 y el caudal base, no produciéndose esthoamquimay donde las curvas de duraciones generadas
para los caudales obtenidos a partir del esceRid A2 y B2 y base son practicamente coinciderites.
anterior no se manifiesta para el mes de noviemtmo se puede apreciar en la Fig. 4.11. En jurluso
para ambas cuencas se pronostica un posible aunheihte caudales, lo cual no sucede en noviembreled
todos los escenarios indican disminucién de casdakpecialmente en la cuenca de Lonquimay, dostde e
disminucion es mayor, debido a la disminucion dediatidad de nieve derretida, como se muestra Eigla

4.15.
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Fig. 4.10 Curva de duraciéon de caudales base y de los estemmnerados por MAGICC/ SCENGEN:
caudal promedio de todos los escenarios modeladoacion mas favorable y situacion méas desfaverabl

la estacion Vergara en Tijeral para los meses deang julio. (a) Escenarios centrados en 2050; los
escenarios fueron generados solo considerando dagesiadero. (b) escenarios centrados en 2085;

generados considerando gases invernadero y aesosole

En el caso de los promedios mensuales de caudatdes el periodo de estudio (Fig. 4.12), en la
cuenca Vergara, los caudales base caen dentro etevddvente producida por los escenarios obtenidos
MAGICC, esto se debe a que hay 3 escenarios qdE&eneun aumento en las precipitaciones con res@ect
la situacién base. Se aprecia que los escenarienidbs del RCM caen dentro de esta envolvent& per
indican una disminucion de los caudales promediosuma para todos los meses. En el caso de la cuenca
Lonquimay, se puede apreciar una disminucion cgpectio al escenario base durante los meses devprama
y verano en todos los escenarios, lo cual tienedst relacion con la disminucion que se presemtk e
cantidad de nieve caida durante el invierno (Fitj3@d y Fig. 4.14), que en todos los escenariosidigran,
ya sean aumenten o disminuyan las precipitacidresa Fig. 4.14 se muestra la cantidad de nieveedio
(equivalente en agua mm) que cae bajo las condisiantuales para el mes de julio, en cada unasdrita
cuencas consideradas en la modelacion, y en cémwvasa en el caso mas favorable y desfavorablegle
escenarios. Se advierte que la menor disminuciédigita se mueve entre 62 a 150 mm y en el pearsde |
escenarios 250 — 410 mm. Esto hace que el caudéanméebido al derretimiento decrezca y se adelamte

uno o dos meses dependiendo del escenario (Figh)4Esto es de gran relevancia ya que esta clestéaa
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ubicada en el sector cordillerano, aguas arribal@e importantes

embalses hidroeléctricos (13% de la
capacidad nacional instalada al 2007).
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Fig. 4.11 Curva de duracion de los caudales base, de lenasos generados por MAGICC/ SCENGEN
(variaciones mensuales considerando gases invemg@erosoles): caudal promedio de todos los asioen

modelados, situacién mas favorable y situacion desavorable y los dos escenarios del RCM para los
meses de junio y nhoviembre. (a) Vergara (b) Lonqyim
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Fig. 4.12 Caudales promedio mensual para los 30 afios madel$a figura muestra el caudal base, los
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Fig. 4.13Promedios mensuales para los 30 afios modeladasceenca del rio Lonquimay. (a) Diferencias
en la cantidad de nieve caida promedio en losntiistimeses del afio en la cuenca del rio Lonquithy.
Diferencias en la cantidad de nieve derretida pdimen los distintos meses del afio en la cuencaidlel

Lonquimay.
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Fig. 4.14 Cantidad de nieve caida durante julio (mm) eniséirdas sub-cuenca de Lonquimay, escenario
base, escenario mas favorable y desfavorable.
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Tabla 4.3Razén entre precipitacion y nieve durante los mé$es, escenario actual, escenario mas favorable

y desfavorable.

Mes Bast¢ Favorabli Desfavorabl
Maya 2.8¢ 5.7¢ 7.2¢
Junic 1.72 2.27 1.87
Julio 1.2¢ 1.8¢ 2.2¢
Agostc 1.1t 1.62 1.82
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Fig. 4.15 Promedios mensuales para los 30 afios modeladadalcgrecipitacion, nieve caida y
derretida para (a) Escenario base (b) Escenariergéos por MAGICC, centrado en 2085; generados
considerando gases invernadero y aerosoles (ch&scebtenido de los resultados del RCM CONAMA-
DGF (2006).

4.6- DISCUSION Y CONCLUSION

Los resultados actualmente disponibles con respeéis impactos hidrolégicos producidos por los
diversos escenarios de cambio climatico, obtenadpsartir de la aplicacion del modelo SWAT calibrado
validado previamente, a las cuencas del Vergaraonglimay indican una amplia gama de impactos
potenciales en términos de reduccién en la magnieidos caudales medios mensuales y anuales. El
promedio de caudales obtenidos de SWAT al modelatas 44 escenarios de cambio climatico considesrad
en este trabajo indican una reduccion promedio @8%go -81% a 7%; 42 escenarios indican reducdién,
escenario indica ningln cambio y 1 escenarios @ndignento) de los caudales medios anuales panehaa
del Vergara, mientras que para la cuenca del Lomayiesta reduccion promedio es de 19% (rango -65% a
6%; 41 escenarios indican reduccién y 3 escenamidisa aumento). Siendo esta variacion mayor en las
épocas de primavera y verano especialmente erelacaudel Lonquimay. Este rango de diferencias &n la

salidas del modelo hidrolégico es una consecueateia incertidumbre existente actualmente con mspe
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la respuesta del clima a determinados escenaricsmisiones, asi como la incertidumbre en las fatura
emisiones. Esto se refleja en la gran diversidads@d1s y de escenarios de emisiones existentesjdo q
produce una divergencias / convergencias en lakasale los distintos modelos para las distintg®nes del
mundo (Ruosteenojat al., 2003), asi como a nivel regional/local, segin dpresado con el uso de 44
escenarios climaticos (42 obtenidos de MAGICC/SCENG 2 del RCM CONAM-DGF).

La hidrologia de la cuenca del rio Vergara segumdalelado a través de SWAT parece ser muy
sensible a los cambios en la precipitacion, y thuceién porcentual de los caudales es tipicameateatta
que la reduccidn porcentual correspondiente depitacion. En cuanto a la cuenca de Lonquimay Bereg
esta cuenca es altamente sensible al cambio @ndeipitaciones y las temperaturas, ya que al evéstas
se deposita menos nieve y se corrobora lo exprgeadGleick (1986), Chalecki (1999) y Lépez-Morefao
Nogués-Bravo (2005) quienes mencionan que se praduo aumento en la razon entre lluvia y nieve
durante los meses de invierno, ademas de una disi@dinde la temporada con nieve y el caudal medio
mensual maximo se adelantara con respecto a lsupgele actualmente, en nuestro caso se estimatgusee

puede adelantar hasta en dos mes dependiendadphés utilizado, de noviembre a septiembre (#Fig)5).

La diferencia en los resultados obtenidos paraifesentes escenarios simulados basados en GCM se
puede explicar por la metodologia utilizada, ejmis uniforme a nivel mensual en temperatura y
precipitaciones y de las limitaciones intrinsecasod modelos de GCM. Por lo tanto, los valoresmibbs de
las simulaciones realizadas en este estudio dasrden de la magnitud de cambios plausibles, undaban
dentro de los cuales podrian moverse los futuromizss. La incertidumbre en los resultados se daljage

a la incertidumbre del modelo hidrolégico utilizadaas las incertidumbres de los modelos clima&os.

Como ya fue mencionado arriba, ademas de las muolastidumbres en los GCM, las
incertidumbres en los escenarios climaticos pudalabién causar desviaciones en las prediccionesdi@it
al., 2001; Mearnst al.,2003), por que se aconseja utilizar técnicas doalimg y RCMs (Ackermaset al.,
1998). Segun lo expresado por Nurmohateal. (2007) los escenarios climaticos regionales figupoieden
ser utilizados para estudiar los impactos "verdaaleque produciria el cambio climatico sobre lascdega
de los rios, pero al observar los resultados afibsnidentro de esta investigacion podemos aprec@tas
escenarios obtenidos a partir de los resultadasnd@CM para la zona los cuales indican una disnidnuc
promedio del caudal medio anual de 48% (A2) y 3B%) (para la cuenca del Vergara y para la cuenca del
Lonquimay una disminucién promedio del caudal meatioal de 27% (A2) y 17% (B2) , quedando estos
valores dentro de la envolvente de los otros 42res@s generados (rango Vergara -81% a 7% Yy rango
Lonquimay -65% a 7%) a partir de GCM utilizando MI®@E&/SCENGEN (Fig. 4.12). Analizando los

cambios pronosticados en el caudal medio mensualdos meses del afio uno representativo de lossrdese
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invierno y otro de los de verano, se tiene que phraes de agosto en la cuenca del Vergara seneltiel
RCM una disminucion del caudal de 38% (SRES A2%3% ISRES B2) (rango: -85% a 3%), mientras que en
la cuenca de Lonquimay éste aumentaria en 93% (2RES 69% (SRES B2) (rango: -47% a 105%). Para
el mes diciembre en cambio se obtiene una disndnubél promedio del caudal medio mensual para ambas
cuencas; Vergara 76% (SRES A2) y 55% (SRES B2p@ar98% a -1%) y Lonquimay 75% (SRES A2) y
60% (SRES B2) (rango: -80% a -40%). Considerandimdartidumbre involucrada en cada uno de estos
modelos, nosotros creemos que es mas beneficiodar@n un rango de posibles cambios que dos gpunto
aislados. No hay que también perder de vista @l gpato que conlleva la elaboracién de modeloséations
regionales versus la utilizacion de MAGICC/SCENGEINjue es de libre acceso (sin costo), lo cuallen e
caso Chileno (pais en vias de desarrollo) es deignaortancia, ya que los recursos son escasosiglsm

utilizar eficientemente.

La incertidumbre en los resultado puede ser disiaénan cierta medida al mejorar la calidad de las
salidas del modelo utilizado (SWAT), una forma delizar esto es mejorando la calidad de la infordmac
ingresada al modelo, por ejemplo, en el caso dedaca de Lonquimay que esta ubicada en la pgrezisu
de la cuenca del Biobio, es urgente la instalad&astaciones ubicadas a una altura mayor de Gfsr86nm
gue midan tanto las precipitaciones liquidas, cedimas, asi como la densidad y altura del pagietdeve
y otras variables meteoroldgicas (viento, radiacitemperatura, etc.). Lo anterior adquiere aun mas
relevancia si se considera que es del agua proterte la parte alta de la cuenca desde dondeaseeabn
los embalses de generacion hidroeléctrica, por ue gontar con estimaciones futuras con menor
incertidumbre ayuda a mejorar la gestion de éstaenerar posibilidades de adaptacion. Por otro lado
realizando una adecuada gestién es posible euitaros conflictos entre los distintos usuarios aleudenca

(ej. hidroeléctrica vs riego).

El uso de escenarios relativamente plausibles dhabica climatico indica que una reduccion
considerable en los caudales medios mensuales ede @er excluida dentro de las posibilidades plara e
futuro, y bajo tales condiciones se requerirdn dexlide adaptacion. La disminucion de caudales puede
también impactar negativamente la calidad del ageagsariamente en el caso de descargas puntuales,
especialmente en el periodo de caudales de egtigjiiendo esto producir un deterioro del ecosisteina
pesar de que dentro de esta investigacion no Eedreaa evaluacion precisa de los impactos ecotisgdel
cambio climético, se puede inferir de los resultadoe una reduccion en los caudales de verano puede

impactar por ejemplo la cantidad de habitat didpenpara una ciertas especies de peces (Gatralg 2007).

Desde una perspectiva social, se puede definiull@erabilidad como una funcién de la exposicién,

sensibilidad y capacidad de adaptacion. Lo mosteadeste trabajo tiene relacién con un andlisigtiativo
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del componente de exposicion y la sensibilidacsd#éma hidrolégico. De esto, como ya se menciorildaa

se puede realizar una evaluacién cualitativa pretimde la sensibilidad de ciertos componenteddgicos,
fiscos, etc.). Una evaluacion avanzada de la vabiigdad de la sociedad al cambio climatico reciiena
mejor interpretacién en términos de sensibilidadgjemplo del sistema productivo asi como de laciaad

de adaptacion de los distintos sectores productivosociales, lo cual requiere de investigaciones
complementarias a ésta. Sin embargo de los ressl@tiualmente disponibles, ya se puede dedu@rseu
requerira una cierta capacidad de adaptacion gmbacion que habita en la cuenca con la finalidad

reducir la vulnerabilidad a niveles aceptables fmemciedad.

A pesar que s6lo se modelaron 2 sub-cuencas (20%re& total) de la cuenca del Biobio, los
resultados obtenidos permiten realizar una prin@gapretacion cualitativa de los potenciales inpsaael
cambio climatico en la disponibilidad de los reogrdidricos en la cuenca. Estos indican que el icamb
climético puede sumarse como un factor de estrga dentro de la cuenca del Biobio. Cuando los atgsa
combinados de reduccion en los caudales debid@rabio climatico, con transferencia de agua a otras
cuencas adyacentes, incremento en los patronesmd@immo humano de agua, aumento en las actividades
industriales en la cuenca y potenciales impactdegleambios de uso del duelo dentro de esta, rdeastan
contra la creciente conciencia ambiental (ej. nsex@mativas en cuanto calidad de agua para leqmién
de los ecosistemas), se hace claro la necesidadordar medidas de mitigacion tales como, una
racionalizacion del uso del agua en la cuenca ytema de decisiones consensuada entre los distintoses

involucrados con respectos al desarrollo y futeszenarios de uso del agua se refiere.
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49- ANEXO4.1

Escenarios de emisiones

Las emisiones de GG/ de otros gases invernadero estan relacionadagactores tales como el
aumento de la poblacion, el crecimiento econometaosto y la disponibilidad de fuentes de energis,
pautas de produccién y consumo, y cambios de pa&ctin el uso de la Tierra, entre otros. En 1998@&C
comenzd el desarrollo de un nuevo set de escerdgi@nisiones para reemplazar los escenarios EB592.
nuevo set de escenarios aprobados es descritoRapette Especial Sobre Escenarios de EmisioneESHR
(Nakicenovicet al, 2001). Se desarrollaron cuatro diversas lineasipales para describir consistentemente
las relaciones existentes entre los forzantes guéucen las emisiones y su evolucion con el fimdwlar el
contexto adecuado para la cuantificacién de dielsosnarios. En total se crearon 40 escenariosamifrein
amplio rango de las principales fuerzas conduced&gsogréficas, econémicas y tecnoldégicas de gases
invernadero y emisiones de sulfuros. Cada escengpi@senta una cuantificacion especifica de lasr@u
lineas principales, todos los escenarios basadok enisma linea constituyen una familia. Las cuatro

principales familias (Fig. A1.1) son:

Al:  Describe un mundo con un crecimiento econémico mépjdo, en el cual la poblacion
mundial alcanza su maximo en el afio 2050 y desgeiésso comienza a declinar. Hay una
introduccion rapida de nuevas y mayor cantidacedediogias. A1 posee tres subgrupos, los
cuales son:

A1FI: Uso intensivo de Combustibles

A1T: Uso de combustibles no fésiles

Al1B: Balanceado entre todas las energias

A2:  Describe un mundo de dependencia regional propr@servacion de la cultura local. En este
escenario los patrones de fertilidad de las regiooenvergen lentamente, aumentado
gradualmente la poblacion y el crecimiento econonpier capita, los cambios tecnoldgicos
son mas lentos y mas fragmentados que para lasfatréias.

B1l: Describe un mundo convergente con la misma poblagide Al, pero con énfasis en
soluciones globales para la economia, sustentadhil@mbiental y social, incluyendo la
introduccion de tecnologias limpias y eficientes.

B2: Pone énfasis en soluciones locales para la sabtktéd econémica, ambiental y social. La
poblacion se incrementa mas lento que en A2. Campacon Al y Bl el desarrollo

econdmico es intermedio y menos rapido, y los casitgicnologicos son més diversos.
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Fig. Al.1Cuatro principales familias de escenarios de emés, basadas en las predicciones de los diferentes

expertos mundiales con respecto al consumo de ciiblas fésiles en el futuro.
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Fig. Al.2 Emisiones de C§& CH,;, N,O y dioxido de sulfuro para los seis SRES marcajdkéB, A2, B1,

B2, A1Fl y A1T. Para CQ y diéxido de sulfuro se muestran las emision@&pogéenicas, mientras que para
CH; y N;O se muestran las emisiones torales incorporandocomponente natural constante. También se
muestran las correspondientes emisiones del eszcd®&®2a (IPCC, 200) basado en el reporte especial
sobre Escenarios de Emisiones (Nakicerehad, 2001).
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Los SRES no incluyen iniciativas climaticas adiei@s, es decir, no existe ningln escenario que
explicitamente suponga la implementacion de pamgie las metas del Protocolo de Kyoto. Los SRES
marcadores son ni mas ni menos probables que @eialgtro escenario, pero son considerados como
ilustrativos de una familia en particular. Las dories antropogénicas para los tres principalessgase
invernadero CQ CH, y N,O junto con las emisiones antropogénicas dioxidsulfero se muestran en la Fig.
Al.2 para los seis SRES marcadores. La Fig. A fie8gnta las predicciones de temperatura obtenatas p

los seis SRES marcadores.
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Fig. A1.3 Predicciones del efecto de estos diferentes esosrtle consumo con respecto al aumento mundial

de la temperatura. También se muestra el antesg@nario 1S92a como comparacion.
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CAPITULO 5: Discusion y Conclusiones

5.1- DISCUSION GENERAL

A continuacion se entrega un resumen general deptoxipales resultados logrados y las
conclusiones generales obtenidas durante la reilizale este trabajo. Por Ultimo se presenta ussaebr
discusion de futuras preguntas de investigaciéaddej abierta o nacidas a partir de esta invesbigaci

5.1.1- Modelacion distribuida experiencia para lagenca del Biobio

La gestion de cuencas hidrograficas desempefia lufundamental en las regiones donde parte
importante del desarrollo social y econdomico depeddl agua y sus problemas asociados, tales como
conflictos por el uso de esta (problemas entreriggiaguas arriba y aguas; generacion hidroeléctecsus
riego), externalidades de la utilizacién de éstac@@mtaminacion) y sequias e inundaciones. Losatosdson
herramientas Utiles que pueden mostrar con detadmpactos de distintas acciones (cambios usud®,
cambio climético, aumento del uso, etc.) sobre cumenca o area de estudio, y asi apoyar la toma de

decisiones a nivel local, regional y de pais.

Los modelos de aguas superficiales se aplican pragiadamente cuando el objetivo del analisis es
responder a preguntas relativas a la escorremdaigales maximos y minimos para un cierto peribdoa /
dias), almacenamiento de agua y caudales duranp®tadas (dias / meses), e infiltracién neta darkngos
periodos de tiempo (afios). En particular, los maslde escorrentia se utilizan para simular y piedes
caudales a través del sistema fluvial. Estos medeomiten evaluar directamente cambios produadosl
balance hidrico debido a cambios climaticos y camsigin el uso del suelo. En general estos modetos so

rigurosos en la simulacion de los procesos clirodtic

La calibracion y validacion del modelo son pasdscos y necesarios en la utilizacion de cualquier
modelo. En las fases de validacion / calibraciometlelo es evaluado para determinar si puede epeers
razonablemente los procesos para los que se delfes aegun los objetivos del estudio. Para eb aesla
cuenca del rio Vergara, la precision de los redatalel modelo se verifico en 4 puntos, utilizadderentes
indices estadisticos utilizados con frecuencia Eevaluacion de la performance de modelos hidicts
(Abu El-Nasret al.,2005; Van Liewet al.,2005). Se puede decir que para gran parte deslzcalel modelo
se comporta de buena forma tanto para el periodald®gacion como validacion, no habiendo ningleaéte
la cuenca que presente resultados no satisfact®asotro lado, en la cuenca de Lonquimay el nwdel
calibré y valido en un punto a la salida de estasgntado resultados satisfactorios a buenos. Starde lo

anterior, por lo general el modelo subestima Idsrea de caudal maximo en ambas cuencas estudiadas,
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punto que ha sido comentado previamente en latiiber (Gassmaet al.,2007; Wang & Melesse, 2005; Van
Liew et al.,2005).

Una explicacion de lo anterior puede ser la no waad® representacion espacial (nGmero de
estaciones) y del gradiente de precipitacionescisies en la parte alta de la cuenca), ya quédemacion
meteoroldgica es el un input que fuerza al modalooldgico (Hattermanrt al, 2005). Ya que aunque se
reconoce la importancia de la variabilidad espad®llas precipitaciones al simular, muchos modelos
hidrol6gicos aun asumen una distribucién uniformesgtensas areas (Chaubetyal, 1999), en el caso de
SWAT a cada sub-cuenca se le asigna la estaci@rafsamente mas cercana. Para solucionar en lparte
anterior se propondra en posteriores investigasioaspecialmente en la cuenca del rio Vergara diande
informacién disponible lo permite, incluir una avatiéon de los efectos de una mejor descripcioncesde
la precipitacion utilizando métodos como el invedm® la distancia, Kriging, Co-Kriging, Radial Basis
Functions, etc. (Dalgt al, 1994; Goovaerts, 2000; Hattermaatral, 2005; Heveset al, 1992; Hutchinson,
1998, 2000; Martinez-Cob, 1995).

El analisis de sensibilidad mostré que para ambhasaas estudiadas dentro los seis parametros méas
sensibles se encuentran el valor inicial del SCSIGNa capacidad de agua disponible del suelcaflable
water capacity). En la actualidad no existen basedatos nacionales/regionales que relacioneslal ga
CN con datos locales de uso de suelo y/o tiposugéos La actual descripcion de los suelos es muy
restringida (granulometria, materia organica) remtiporando propiedades fisicas tales como conddativ
hidraulica o cantidad de agua disponibles en spgles son parametros frecuentemente utilizadodqgsor
distintos modelos hidrolégicos, debido a lo cuatlsbe recurrir a estimaciones de estos parameirbase a
literatura para comenzar el proceso de calibracion.

Siempre que sea posible, se debe tratar de hazeleusuevos tipos de datos (Refsgaard, 2007). Las
nuevas técnicas para recopilacion de datos s#slismbre las condiciones de superficie y datofisieos
sobre caracteristicas del subsuelo son prometedoras han sido aun plenamente explotadas. Lo ianter
adquiere aun mas importancia en paises subdeadosllo en vias de desarrollo donde los recursos son
escasos y deben ser aprovechados de la mejor fmsitale. Es por ello, conociendo las necesidadgmie
que dentro esta tesis se utilizaron imagenes tsddslide libre acceso (MODIS) para la validacionliate
resultados nivales del modelo desarrollado. Loramtese utiliz6 como una forma de subsanar la fdka
mediciones de datos nivales en la cuenca del Biph& poder validar de mejor forma el modelo Hiyiwo,
no sélo comparando el caudal modelado sino tanmhbiéindmica de acumulacion y derretimiento de nieve

Los resultados obtenidos indican que la utilizaclérdatos de percepcién remota es una herramitinpana
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la validacién, dando buenos resultados en estaemimcursion en su manejo y dejando abierto elreaim

la incorporacion de datos de percepcion remotaitamdn el proceso de calibracion.

Después de calibrado y validado el modelo, es itapter dejar documentado en forma adecuada el
andlisis realizado por el modelo, de manera quélikigtos usuarios de éste entiendan de maneopiaga
las "preguntas" que fueron simuladas. La documgmtgeermite a los tomadores de decisiones y a otros
usuarios comprender el proceso por el cual seceier el modelo, su aplicacién y las limitacionessa
dominio de aplicacion con el fin de reducir la inickimbre asociada a su utilizacion. De esta matwera
tomadores de decisiones podran interpretar y camdpreen forma correcta las limitaciones de losltagos
obtenidos del proceso modelado. Los modelos alapécados y utilizados adecuadamente, con datos
apropiados y reconociendo sus limitaciones, soliosad herramientas que pueden apoyar la toma de
decisiones para la proteccién de las aguas. Lac@ede un instrumento de analisis para prediccién
cantidad y calidad depende de la escala temporastuielio, la experiencia del modelador, caracteafsidel
lugar, la necesidad de complejidad y transparedeianodelo y la disponibilidad de datos, la cualuas

componente clave para garantizar la fiabilidadacéiud de los resultados.

5.1.2- Cambio Climético y posibles variaciones end caudales de la cuenca del Biobio

En los ultimos afios se ha visto un cambio en lésre®s de temperatura y precipitaciéon tanto en el
mundo como en Chile. EI IPCC (2007) indica que ddsd afios 1970 a la fecha la temperatura media del
mundo ha aumentado en 0.55°C, este fendmeno tasdiga podido contemplar en Chile donde durante los
Ultimos 45 afios la temperatura en la zona cen&ralumentado en 0.05 °C/década y 0.18 °C/décadzsen |
promedios anuales de temperatura maxima y minigsgectivamente (CONAMA-DGF 2006). Esto ha
llevado a la necesidad de desarrollar métodos gumifan analizar las consecuencias que ésto puedaqgir
a futuro, que puedan aplicarse a cuencas con datasos y al mundo real de gestiéon de recursosdsdr
Los resultados actualmente disponibles con resgetiie impactos hidrolégicos producidos por loedies
escenarios de cambio climatico, obtenidos a pdetita aplicacién del modelo SWAT calibrado y vadida
previamente, a las cuencas del Vergara y Lonquinnaican una amplia gama de impactos potenciales en
términos de reduccién en la magnitud de los casdakdios mensuales. Siendo esta variacién maylasen
épocas de primavera y verano. Esta amplia gamafelenitias en las salidas es una consecuencia de la
incertidumbre existente actualmente con respect® @espuesta del clima a determinados escenarios de
emisiones, asi como la incertidumbre en las futemssiones. Esto se refleja en la gran diversidad d
Modelos Climaticos Regionales y de escenarios dei@nmes existentes, o que produce una divergericias
convergencias en las salidas de los distintos rosgedra las distintas regiones del mundo (Ruosj@enal.,

2003), asi como a nivel regional/local, segun loregado con el uso de 44 escenarios climaticos.
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Al presentar los resultados obtenidos del modelpeyéurbado con las sefales de cambio climatico a
la comunidad, no hay que olvidar que las predi@sodlimaticas y el modelo en si, no estan exergas d
incertidumbre, las cuales pueden causar desviaciemdas predicciones (Gioret al., 2001; Mearnst al.,
2003). Si se tuvieran predicciones perfectas skabeyvolucidon del cambio climatico, se podria prédsa
impacto en el medio ambiente que nos rodea. Epasieigma el que actualmente motiva a la mayeriasi
estudios sobre el impacto del cambio climaticosdlo en el ambito de la investigacién hidrolégsiap en
todos los ambitos directamente influidos por ehali por ejemplo, ecologia, produccion agricolasuom de
energia, etc. Esto significa, que el factor limigaen los estudios sobre el impacto del cambio&tieo, es
nuestra capacidad para predecir el clima futurduso si los modelos climéaticos progresan rapidaenah
incorporar una descripciébn matematica mas detaldelasistema climatico y sus fuerzas motrices, la
prediccion de su evolucién sera siempre obstaddizeor la prediccion de la evolucién de las emissode

gases invernadero.

Se debe enfatizar que el estudio sobre los efagbsambio climatico en cualquier campo de
aplicacion debe continuar y, especialmente, endalogia. El andlisis de sus repercusiones no séldebe
ver desde el punto de vista de anticipacion adstestados, ya sean deseables o indeseablestdeiaspara
ahorrar costos en un amplio sentido. Ademéas detellimportante resultado de cualquier andlisisrgEcto
debe ser no sélo una mejor comprensién del comp@tdo hipotético futuro del sistema, sino tamhiéria

situacion actual.

5.2- CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la modelacion con SWa&jd condiciones locales de disponibilidad de
datos (meteoroldgicos, fluviométricos, usos degumlopiedades de los suelos, etc.) para las cealectos
rios Vergara y Longuimay, ubicadas en la zona centr de Chile, indican un buen desempefio del madel
términos de la representacion de caudales mediosuakes en distintos puntos de control (estaciones
fluviométricas) dentro de las cuencas. Lo antesaisface los objetivos especificos dos y trespdedente
trabajo los cuales dicen relacién con el establiecitn de balances hidricos mensuales para cuencas c
diferentes regimenes de caudales, una con régimespluvial (Lonquimay; OE2; capitulo 3) y la ott@n

régimen predominantemente pluvial (Vergara; OERitabo 2).

Dentro de este trabajo ademas de realizar unaraeiliim y validacion tradicional (observado vs
simulado) de los caudales obtenidos del modelatikearon datos de percepcion remota, especificaenel
producto de nieve de MODIS, para evaluar si lagggmtacion de la extension del &rea de nieve gimeom

el modelo SWAT previamente calibrado, corresporateal area que entregada por MODIS. Los resultados
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obtenidos en esta parte del trabajo muestran quBlBl@ntrega una buena descripcion del area de eiele
cuenca en la mayoria de los casos concordanteoaniniénido de la modelacion. Esta validacion seagoan
dentro del primer objetivo especifico de este jabhcual dice relacion con el establecimientacdbertura

nival para las cuencas en estudio a partir de detq@®rcepcion remota (capitulo 3).

A pesar de que en este trabajo sé6lo se modelasob-2uencas (20% del area total) de la cuenca del
Biobio, los resultados obtenidos, permiten realinza primera interpretacion cualitativa de los poiaes
impactos del cambio climatico en la disponibiliddel los recursos hidricos en la cuenca para difsent
épocas del afio. Indicando estos resultados qusaa @e la gran incertidumbre y variabilidad questexéen lo
que al cambio climatico se refiere (los distintasdedos climaticos indican un cambio entre 1°C &3Béh la
temperatura para fines del siglo XXI para la zostudiada) la mayoria de los escenarios predice una
disminucion en los caudales para las distintaziestas del afio, pudiendo llegar la variacién prameadual
del caudal, en el escenario mas pesimista, hasta69%. Con lo anterior se cumple con el cuartetoly
especifico presentado en esta tesis, el cual etwrndinar el impacto del cambio climatico sobre la
disponibilidad del recurso agua en las cuencasstrdie, durante el afio hidrolégico y en diferergestos

estratégicos dentro de dicha cuenca.

En cuanto al objetivo general del presenta trabajoefiere, se puede decir, que éste se cumplié a
cabalidad, ya se gener6 una herramienta capaz aleaanel comportamiento de las cuencas de los rios
Vergara y Lonquimay bajo escenarios de cambio tiotmdanto a macro como a meso-escala (sub-cuencas)
incorporando el impacto del aporte nival en la zoo@lillerana y la disponibilidad del recurso aglusante

diferentes periodos del afio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en estejdrabaconcluye que bajo condiciones locales de
disponibilidad de datos el modelo SWAT, el cualirsnodelo que utiliza el método de curva niimera far
modelacion de la escorrentia superficial ademasindenodelo en base al indice de temperatura para la
modelacion del derretimiento y acumulacion de nies® capaz de representar en forma adecuada la
hidrologia de la cuenca del rio Vergara y de lancaealel rio Lonquimagceptandose por lo tanto la primera
hipotesis planteada en el trabajo

En cuanto a la segunda hipétesis, que estipulang@imento de las temperaturas y una disminucién
de las precipitaciones, traera como consecuenai@isminucion del caudal promedio anual, una digpiém
caudales de verano y aumento caudales de invidarg@plazo en la cuencas en estudio, se puedeciec
bajo los escenarios de cambio climético generadosra de este trabajo kadrologia de la cuenca del rio

Vergara segun lo modelado a través de SWAT parecengy sensible a los cambios en la precipitacion.
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Respecto a la cuenca de Lonquimay, esta cuendtapteate sensible al cambio en las precipitacignes
temperaturas, produciéndose un aumento en la reatie lluvia y nieve durante los meses de invierno,
ademas de una disminucion de la temporada con.rii@vel caso de los caudales la figura 4.12 ingieaen
algunos escenarios el caudal podria aumentar @rmovpero en la mayoria de los escenarios égstmigia
tanto en invierno como en verano, lo que en partmatrapone con lo dicho en la hipétesis. Es ogee la
hipotesis es aceptada pero enfatizando que lo nobsalgle es que en el largo plazo los caudalesvierimo
también disminuyan.

5.3- FUTURAS INVESTIGACIONES

El presente trabajo debe ser considerado comoimeppaso para el desarrollo de una aplicacién
mayor, abarcando a toda la cuenca del Biobio. Ribaego, las condiciones actuales de disponibilidiad
datos no permiten aun esto. Basado en lo antemonyla finalidad de poder extender este trabdjmda la
cuenca del Biobio, asi como a otras cuencas, anoaoién se presenta una breve resefia sobre osible

investigaciones que podrian comenzar a partir @etesis.

Cambios al modelo

Durante el desarrollo y el analisis de los resoltadbtenidos de la modelacion de una cuenca con
importante aporte nival al caudal, se encontraiertas falencias del modelo al ser utilizado en cu@nca
Chilena y de alta montafia. Por ejemplo el modelmoorpora modelacion del derretimiento de glaciaen
este caso no fue de gran importancia ya que ebglaenquimay no es de gran envergadura, pero desea
ampliar el modelo a otras sub-cuencas donde exgitaiares de gran envergadura, esto adquiere mayor
relevancia. Otro factor que puede estar afectamdepositacion y derretimiento de nieve es el vatitizado
para la correccion de la temperatura por alturaugmeste tiene un valor fijo en el afio y al amalimagenes
MODIS de temperatura, se vio que este factor eémtdien las distintas estaciones del afio. Ponterir se
propone realizar las siguientes incorporacionesaigo del modelo SWAT:

- Incorporacién de un modulo que calcule el derretimit de los glaciares.

- Incorporar la posibilidad de definir Lapse rate téenperatura distintos para las diferentes

estaciones del afio.

Generacion de datos locales
Durante el desarrollo del presente trabajo, esimeeide durante el andlisis de sensibilidad reatizad
los distintos parametros incluidos en el modeld, @smo durante la calibracién de éstos, se fueron

encontrando ciertos factores tales como datos wiisies, calidad y cantidad de datos disponiblesearttos,
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que influyen en los resultados obtenidos. Estoifes al ser mejorados permitirdn obtener un modeto

menor rango de incerteza en sus salidas, es poqeakt se proponen los siguientes estudios:

Estudio de caracteristicas locales de las plam&ac{onado con el uso de suelo), tales como
indice potencial maximo de area de la hoja (Maxinpotential leaf area index), temperatura
optima de crecimiento, curva nimero asociado aletso

Clasificacién suelos no clasificados dentro deuenca. Ademas se debe realizar un estudio para
mejorar la descripcion de las propiedades fiscdesisuelos.

Obtencién de valores curva numero para suelos/asoisel local. Ya que actualmente estos
valores se deben tomar de literatura internacional.

Interpolacion de las precipitaciones. Analizar f#cto de distintas técnicas de interpolacion
espacial de precipitaciones sobre los resultadanidéelo (ej. Hattermanet al 2005), eso si, no
olvidando la disponibilidad de datos locales y caosstos afectarian el resultado de las distintas

metodologias de interpolacion.

Extender la modelacion realizada

Como ya fue mencionado con anterioridad, éste @sireer paso dentro una aplicacion mayor que

pueda ser utilizada por la sociedad para la adecgestion de los recursos hidricos a mediano  lplago.

Por ello se estima que los resultados de estegdrabeviran como base para lo siguiente:

Modelacion de una cuenca con irrigacion.

Modelacion cuenca Biobio completa.

Mezclar cambios uso de suelo con cambios en tetopasa
Agregar aspecto socio econdémico a la modelacion.

Modelar cuencas en distintas zonas climéticas.

Utilizar otro modelo precipitacién escorrentia yngarar resultados.

Para seguir con la linea de investigacion comenzada! desarrollo de esta tesis, se espera pagsent

un FONDECYT de iniciacion, donde se extienda el elm@ una cuenca con irrigaciéon y se analice etefe

del cambio climatico en la disponibilidad de agaaapriego. Ademas de incorporar cambios en el oddig

fuente de SWAT (derretimiento glaciares, lapse datéemperatura variable a lo largo del afio) quipen

una mejor representacion de la hidrologia de uracaide alta montafia.
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