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IRRIGATED AGRICULTURE IN CHILE

Provides: 54 % of agriculture exports.
Consumes: 84.5 % of available water.

Plans to increase agro-fruits exports by
2020, wich requires 500 m?3/s additional
of water for the new irrigated lands.

This amount of water is not
available today

PROBLEMES TO BE SOLVED

MINING PROCESSES

Provides: 60% of the country exports.
2% of Gross national income.
21% of fiscal income.

Consumes: 0.8 m3 per ton of copper.

Production growth of 42% from 2012 to
2020, requires: 36% increase in water
from 350 to 500 millions m?3 of water
per year.
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Objetivo general

Mejorar la eficiencia en la estimacion en la disponibilidad de recursos
hidricos en la cuenca del rio Rapel a través del mejoramiento de la red
hidrométrica de instrumental meteoroldgico, e implementacién de un
modelo de gestidn del recurso hidrico.
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Golzierna de Civie

Objetivos especificos

0O O

o O O o

Mejorar la capacidad de prediccion de condiciones hidrolégicas normales y extremas mediante la
implementacidén y modernizaciéon de la red meteoroldgica.

Mejorar la exactitud de las estimaciones de la oferta hidrica producto del derretimiento de nieves en
la temporada estival.

Determinar el aporte del derretimiento glaciar en la escorrentia de los cauces aguas abajo.

Determinar el comportamiento de las precipitaciones, su agresividad climatica, la concentracion de
las mismas y su variacion en el tiempo.

Caracterizar la demanda hidrica de la cuenca, considerando todos los usos del recurso.
Implementar un modelo de gestidn hidrica para la cuenca del Rapel.
Modelar escenarios criticos para la cuenca, considerando situaciones de sequia y cambio climatico.

Transferir y capacitar en el manejo de las herramientas desarrolladas en el presente proyecto.



AREA DE ESTUDIO

Introduccion Sl Region Metropolitans
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METODOLOGIA

(d Mejorar la capacidad de prediccion de condiciones hidrolégicas normales y extremas
mediante la implementaciéon y modernizacion de la red meteoroldgica.
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Visita de reconocimiento

Potenciales estaciones a modernizar y sectores de ubicacion de nuevas

estaciones (Enero — Febrero 2012)
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N° Estacion
1 Rio Tinguririca bajo los briones
2 Rio Claro en hacienda Las Nieves
3 Rio Pangal en Pangal
4 Canal Sauzal en Puente Termas
Rio Cortaderal antes Junta
5 Cachapoal
Rio Las Lefias antes junta
6 Cachapoal
Rio Cachapoal 5km abajo junta
7 Cortaderal
Estero de las Cadenas antes
9 junta Cachapoal
10 Chapa Verde
11 Laguna el Yeso
12 Embalse los Cristales
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Visita de reconocimiento

Golzierna de Civie

Laguna el Yeso Embalse los Cristales
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Estaciones a modernizar y nuevas

Rio Claro en Rio Las Leias Estero de las
Rio Tinguririca ) Rio Pangal en ) Nueva Embalse | Nueva Laguna | Nueva cuenca
] ] hacienda Las antes junta Cadenas antes ] .
bajo los briones . Pangal ) Los Cristales El Yeso Tinguiririca
Nieves Cachapoal [junta Cachapoal
Se cambia
AxSys MPU, AxSys MPU, datal
Data Logger Handar DCP Handar DCP c:myI:ia Logg: c:myljia Logg: a:tja(I)gpg;r DL3000 DL3000 DL3000
modelo 555 modelo 555 c/displa c/displa c/displa
por DL3000  |por DL3000  [DL3000 /display /display /display
c/display
T i Vaisala GOES Vaisala GOES
ransmisor | vaisata aisala Stevens GOES |Stevens GOES |NO APLICA  |Stevens GOES [Stevens GOES |Stevens GOES
Satelital DCP DCP
Anter\a *Handar *Handar Stevens V2TH |Stevens VATH NO APLICA Stevens V4TH |Stevens VATH |Stevens V4TH
Satelital (Corta) (Larga) (Larga) (Larga) (Larga)
Transmision |\ o apiica  [NoAPca  |NoAPLca  |Noapuca  [RedioModem . piica  |Noapuca  |NoapLica
Celular Airlink Raven X
TvHR Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
y 41382LC 41382LC 41382LC 41382LC 41382LC 41382LC
D v V viento Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
y 05103LM 05103LM 05103LM 05103LM 05103LM 05103LM
PP *Handar *Texas TR525M TR525M TR525M TR525M TR525M
Radiacion licor licor licor licor licor licor
Alt Nieve NO APLICA NO APLICA IRU-serie 3000 [IRU-serie 3000 |NO APLICA IRU-serie 3000 [IRU-serie 3001 [IRU-serie 3002
Snowpillow |NO APLICA NO APLICA KPSI SDI-12 KPSI SDI-12 NO APLICA KPSI SDI-12 KPSI SDI-13 KPSI SDI-14
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O Mejorar la exactitud de las estimaciones de la oferta hidrica producto del
derretimiento de nieves en la temporada estival.

Analisis cobertura nivosa — MODIS

Area de estudio asociada al sector cordillerano para la macro zona centro del pais,
Regiones V, XIlI, VI y VII, a partir de afio 2000.

Resolucion espacial — 500 m Resolucion temporal — 8 dias Libre acceso -
Continuidad

Acceso y recopilacion de productos raster MOD10A2, a partir de servidores de informacion
del National Show & Ice Data Center (NSIDC), y Reverb Echo NASA.

Analisis de tendencia reciente y modelacion de futuras precipitaciones en forma de nieve,
mediante criterios de interpolacion de datos espaciales y otros modelos.

HOME DATA PROGRAMS RESEARCH NEWS ABOUT THE CRYOSPHERE ABOUT US

lOOO mlles Of lce ‘ 10 Junio 2011 ( 26 Junio 2011
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Variabilidad del manto nival en el
Resultados periodo 2000-2011
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Variabilidad del manto nival en el
Resultados periodo 2000-2011

Superficies maximas y minimas regristradas para cada ano,
en el periodo 2000-2011
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El ano que presenta una mayor variabilidad es 2010
y el que presenta menor variabilidad es el ano 2001
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Resultados Tendencias observadas =

AMEBMENTAL

Tendencia de |la cobertura nivosa en las estaciones del
ano, para el periodo de estudio 2000-2011
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Resultados Tendencias observadas

Tendencia de |la cobertura nivosa en las estaciones del
ano, para el periodo de estudio 2000-2011
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O Determinar el aporte del derretimiento glaciar en la escorrentia de los
cauces aguas abajo.

ANALISIS EVOLUCION MASAS GLACIARES — LANDSAT (servidores de imagenes del United States
Geological Survey, USGS).

Area de estudio asociada a la totalidad del sector cordillerano de la VI Regién.

Utilizacién de imagenes LANDSAT 5y 7 (TM y ETM+), resolucién espacial 30 metros.

Previsto partir de afio 1985 hasta 2011, plazos dependientes de disponibilidad de imagenes, en
periodo de maximo invernal y minimo estival.

Transformacion ND_a Radiancia

xxxxxxxxx
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Resultados preliminares (1989 — 2009)

Cabecera cuenca

Ha.

4670,100

%

17,51

CABECERA CUENCA
sup_ha % TOT sup_ha % TOT
>1800 <=2700 171,990 0,617 116,370 0,518
>900 <=1800 300,600 1,078 122,040 0,543
<=900 591,750 2,123 179,910 0,800
Lagos 146,790 0,527 66,870
SUP_NO_SEL 1211,130 4,345 485,190

Area aportante

D Limite Cuenca

; Limite glaciar

B 1080




Resultados preliminares

Glaciar Universidad

covrieo  [EAS8 ] 2009
UNIVERSIDAD sup_ha %_COM sup_ha %_COM
>1800 <=2700 2,430 0,075 3,198 0,106
>900 <=1800 4,709 0,145 3,169 0,105

<=900 8,949 0,275 5,580 0,185
Lagos 13,140 0,403 1,800 0,060

%_TOT_CU 12,111 13,639
16 Perfiles
Dist_Min 142,5
Dist_Max 600
Media 271

1989-2009
Ha. 229,485
% 7,1
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BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO.

-Monitoreo del G. Universidad en la fase fin de invierno 2012 (Octubre-Marzo).
Instalacion de 2 estaciones meteoroldgicas.

- Desarrollo del método glaciolégico.
- Instalacion de balizas de ablacion
- Taladro Monterrosa, para conocer el equivalente de agua en la nieve.
- Calicatas nivales, obtener el perfil nival por analisis de capas.
- Ruta de nieve y sondaje de profundidad (nieve-hielo).




Métodos
BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO.

Es un indicador del “estado de salud” del glaciar y vincula el clima con el glaciar.

busca comprender la respuesta dinamica de un glaciar a las variaciones climaticas,
Retroceso y Avance, ocurre en un periodo prolongado de tiempo cuando este balance
es negativo o positivo y presente un desfase en el tiempo en relacidon a los cambios
climatico.




El Glaciar Universidad
(34°42’51”’S 70°2’53”0)

"zgm E- i
Rango elevacion: 2. 460 - 4. 300 me
Largo maximo: 10 km ,
Dos cuencas de acumulauon
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Balance de masa: método glaciologico. a—
¢ Cuenta agua se gana y se pierde en un afo hidrologico?
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Métodos
BALANCE DE MASA GLACIAR

Zona de acumulacion, es donde se acumula mas nieve/hielo mientras que en la
zona de ablacion se pierde mas masa de lo que se gana en un afo. La linea de
equilibrio define donde el balance es cero. Entre la parte superior y la inferior se
produce un gradiente que genera un flujo que compensa el balance entre ambas
Zonas.

linea de
equilibrio
),
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”o Ide
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Superficie del glaciar al comienzo
del afo hidrologico
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Balance de masa glaciar
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Resultados preliminares '?2‘ E =

Estaciones meteorologicas

Zona de acumulacion 3.640 m.s.n.m.

Temperatura/humedad

Antena GPS

Antena transmision \ S Veleta
satelital \ Radidmetro \
t_ ~ <— Sensor nieve-2
W Arco de ablacion \
. \\
; A \L \ A <— Datalogger
Modem

< :
~~__ Bateria

~

Sensor altura W

de nieve -1
Termistores nieve
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Resultados preliminares
Estaciones meteorologicas

Zona de ablacion 2.830 m.s.n.m.

Goblerno
Regional

S del Lbwrtaty
e w b b
e




IMAGINACHILE

374000 376000 378000 380000 382000
1

6162000 6164000 6166000 6168000

6160000

Puntos monitoreo 2012-2013|
? Baliza

(¢) Antena base DGPS

6158000

@ Camara automatica

B Calicatas

6156000
6156000

Sondeos de nieve
o

Estacion meteorologica |

contour100m

T =
374000 376000 378000 380000 382000




Métodos
BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO.

Se realizaron rutas de nieve, para medir la cantidad de nieve caida sobre el glaciary
la realizacidon de 5 calicatas que permiten conocer el estado de la nieve, su calidad y cantidad

de agua retenida.




Métodos
BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO.

Se instalaron 12 balizas para monitorear el derretimiento del hielo.
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Balance promedio puntual 2012-2013 =
-0,91 metros de agua
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d Balance de masa geodeésico:
8 cambios topogrdficos, producto de cambios de balance de masa y flujo glacial

MNT-Lidar 2013
MNT-Lidar 2011
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Diferencia anos 2011-2013

dZ (métros)
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¥ Perfil altitudinal de balance de masa geodésico

El balance geodesico de masa del glaciar Universidad 2011-2013 (bandas de elevacion 10m)
2 T ! 1 I | I | I |

el promedio balance geodesico de masa: ~1.89+0.82 m/a
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Conclusiones primer ano

El area total mapeado para el afio 2013 fue de 27,44 km?

El balance promedio es -0,91 m.a.e.

Valores negativos de balance de masa geodésico indican que el
glaciar Universidad esta perdiendo su masa y no se encuentra en
estado de equilibrio.

La acumulacion de hielo en la parte alta no es suficiente para
equilibrar las tasas altas de ablacion presentadas en la parte baja.



O Determinar el comportamiento de las precipitaciones, su
agresividad climatica, la concentracion de las mismas y su variacion
en el tiempo.

Analizar el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion se mediante
técnicas avanzadas de espacializacion usando SIG.

Instalacion de 20 estaciones portatiles para estudios sinopticos con gran
densidad de informacion en diferentes subcuencas.

Determinar la tendencia de las precipitaciones a nivel mensual, estacional y anual
considerando todas las estaciones existentes de la DGA, DMC, las de este
estudio y otros.

Determinar el grado de agresividad y concentracion de las precipitaciones
mediante la aplicacion de indices que posean validez hidrologica y climatica, asi
como la tendencia probabilistica de las precipitaciones e indicadores, mediante el
ajuste de funciones de distribucion de probabilidad.



Isoyetas Anuales
Precipitacion Anual con T=2 afios (mm)

P § Escala de Altitudes

.14 -122
122 - 152
=152 - 189
1189 - 227
3227 - 280
1280 - 327
3327 - 399
3399 - 501
501 - 683
1683 - 1,061
mm1,061-1573
m1,573-2,112
92,112-2,658
12,658 - 3,204
13,204 - 5,191

6180000

8160000

Estaciones Meteorologicas™
Zonificacion usada

T X 150m “4L VA A - / C Zonat
A s . @ Zona2
800 @ Zoma3

) 1.‘\...‘ 1" *,o_v‘,:‘

6140000

Meteorologicas*: Estaciones meteorologicas que midan Precipitacion Diaria



Isoyetas Anuales
Precipitacion Anual con T=10 afios (mm)
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Estaciones Meteorologicas™
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Meteorologicas*: Estaciones meteorologicas que midan Precipitacion Diaria



|Estaciones portatiles

Entre el lunes 12 y el sabado 17 de agosto se instalaron 20 estaciones
meteoroldgicas La Crosse Technology modelo WS-2815U-IT en mastiles
armables (estaciones portatiles) en diferentes sectores de la Regién del

Libertador Bernardo O’Higgins.

WS-2815U-IT

Thermo
Hygro

Completely
Wireless
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Q Caracterizar la demanda hidrica de la cuenca, considerando todos los
usos del recurso.

La demanda hidrica de la cuenca se realizara efectuando las siguientes actividades:
 Cuantificacion de demandas por rubro:

(1) Determinacion del uso de suelo de cada una de las subcuencas mediante el
uso de fotografias aéreas, imagenes satelitales y el catastro del bosque
nativo (Conaf 1999).

(2) Analisis de informacion secundaria, determinando las demandas por rubro y
subcuenca.

(3) Determinacion de demandas historicas (revision de la informacion disponible
enla DGAyYy CNR) y

(4) Analisis de la demanda mediante la entrevista con actores relevantes,
identificando las proyecciones de ESSBIO, mineras e industriales.

*Analizar el escenario legal de los usos y derechos existentes, conforme los limites
de extracciones fijados por la DGA.

*Analisis en torno a las extracciones ilegales y su actual manejo.
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O Implementar un modelo de gestion hidrica para la cuenca del
Rapel.

SWAT: Soil and Water Assessment Tool

*Desarrollado por el USDA (1998)

*Extensamente usado en el mundo para simular el ciclo hidrologico en
régimen natural.

*Escala temporal: diaria/mensual

MAGIC: Modelacion Analitica Genérica e Integrada de Cuencas
Desarrollado en Chile por la DGA-MOP (2000)
*Usado con éxito para la gestion integrada de varias de las cuencas
mas importantes de nuestro pais, no so6lo bajo régimen natural sino que
considerando diversas obras de infraestuctura (embalses, canales de
riego, pozos de bombeo, etc.) y escenarios alternativos de
funcionamiento segun demandas/derechos (permanentes/eventuales).



MODELACION HIDROLOGICA: SWAT - MAGIC

SWAT: Soil and Water Assessment Tool
*Desarrollado por el USDA (1998)
*Extensamente usado en el mundo para simular el ciclo hidroldgico en
régimen natural.
*Escala temporal: diaria/mensual

MAGIC: Modelacion Analitica Genérica e Integrada de Cuencas
*Desarrollado en Chile por la DGA-MOP (2000)
*Usado con éxito para la gestion integrada de varias de las cuencas mas
importantes de nuestro pais, no solo bajo régimen natural sino que
considerando diversas obras de infraestuctura (embalses, canales de
riego, pozos de bombeo, etc.) y escenarios alternativos de
funcionamiento segin demandas/derechos (permanentes/eventuales).



Modelo hidrolégico SWAT

(Arnold et al., 1998, Neitsch et al., 2005)

Modelo conceptual a escala de cuenca, basado en procesos fisicos, continuo en el tiempo

con step diario

EVAPOTRANSPIRATION

\WT H
SN vh-\‘l‘\\\ w, g 7 -
W Wi () P ) 3
a0 imgation .+ overland and surface
: “ near flow to river

RIVER FLOW TO BOUNDARIES

VWA
AW
VY

percolation from root zone

flow to boundaries

groundwater flow to river

R

aquifer flow to boundaries

storage

Componentes principales
Hidrologia superficial

4 compartimientos de
almacenamiento: nieve, perfil de suelo,
acuifero superficial, acuifero
subterraneo

Procesos: clima, hidrologia, erosién /
sedimentacidén, nutrientes, crecimiento
de cultivos, temperatura de suelo,
pesticidas, manejo agricola, areas
urbanas, bacteria

Procesos en el rio

agua, sedimentos, nutrientes y
guimicos organicos
Otros

embalses, diversiones de agua
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DEM

Red hidroldgica
Tipo de suelo

Uso de suelo

Inf. Meteorologica
— Precipitacion
— Temperatura

Inf. Fluviométrica
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Datos de Entrada: DEM y
Red hidroldégica

Golzierna de Civie
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Datos de Entrada: Tipo de
suelo

Fuente: HWSD FAO
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Datos de Entrada: Uso de

suelo
Fuente: Conaf 2005
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Datos de Entrada:
Estaciones Pluviométricas

Fuente: DGA Cabioms de Cile
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Datos de Entrada:
Estaciones Pluviomeétricas

Fuente: DGA
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Datos de Entrada:
Estaciones Temperatura

Fuente: DGA
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Datos de Entrada

Fuente: DGA
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Estaciones Fluviométricas

Fuente: DGA
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FIGURA 2.6: Ubicacién de las estaciones pluviométricas descritas en la Tabla 2.5, para las cuales se dispone de datos diarios de precipitacién.
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ESTACIONES
TERMOMETRICAS
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F1GURA 3.2: Comparaci6n entre caudales medios mensuales observados y simulados, para la estacién fluviométrica RIO TINGUIRIRICA BAJO LOS BRIONES (Q02, Cod.BNA:
06028001-0), subcuenca 69.
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FIGURA 3.8: Comparacion entre caudales medios mensuales observados y simulados. para la estacién fluviométrica ESTERO ZAMORANO EN PUENTE EL NICHE (Q12,
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En Resumen:

O Se realizé una primera modelacién con el Modelo SWAT generando
caudales diarios para cada una de las cuencas consideradas para el
periodo de simulacion 1990-2009.

O En general, se observo :
=  Subcuencas donde falta agua,

= Subcuencas en las que el hidrograma simulado presenta un
desfase temporal con respecto al hidrégrama observado, y

= Subcuencas en que ya en la primera simulacion, sin calibracion,
se ve una buena correspondencia entre valores medios
mensuales simulados y observados.

| . v (d Se esta trabajando en la calibracion de los pardmetros para calibrar el
3 "V modelo considerando los puntos anteriores.
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MAGIC: Modelacion Analitica Genérica Integrada de
Cuencas

Modelo hidrolégico que simula el comportamiento integrado de Ia
componente superficial y subterranea de cualquier cuenca hidrografica

Objetivo: cuantificar el efecto de distintas alternativas de manejo de una
cuenca (escenarios segun derechos o segun demandas)




Aplicaciones de MAGIC

Cuantificacion de los recursos hidricos
disponibles en una cuencay de la dinamica de sus
variaciones naturales.

Determinar hasta que punto puede desarrollarse
una cuenca, en terminos de sus embalses,
esquemas de riego y sistemas de suministro de
agua; evitando perjudicar los cultivos existentes
en la cuenca o a otros usos del agua.



Aplicaciones de MAGIC

Simular y evaluar el impacto de la construccion
de nuevas obras de aprovechamiento del
recurso hidrico (canales, pozos, embalses, etc.),
o del cambio en las condiciones de operacion
actuales (meétodos de riego, eficiencias de
aprovechamiento, traslados de puntos de
extraccion, etc.)



Aplicaciones de MAGIC

Establecer cuando y donde pueden ocurrir
conflictos entre usuarios del agua, tales como
produccion de energia hidroeléctrica vy

desarrollo agricola.

Establecer el potencial de produccion de
energia hidroeléctrica de una cuenca.



O Modelar escenarios criticos para la cuenca, considerando situaciones
de sequiay cambio climatico.

Se analizaran diferentes modelos para simular escenarios de condiciones climaticas
criticas (sequia, aumento de precipitacion, etc.) de interés para la region que permitan
oriental la planificacion de la gestion del recurso hidrico en la cuenca.
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Chile: Perspectiva del cambio climatico en 40 anos (2040)

Variacion Temperatura en °Celcius
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dTransferir y capacitar en el manejo de las herramientas
desarrolladas en el presente proyecto.

Se realizaran talleres para dejar la capacidad en los organismos locales de
utilizar la herramienta generada para la planificacion y gestion del recurso hidrico.

La informacion técnica generada en este estudio, sera traducida a un lenguaje
didactico, con el fin de poder entregar los resultados de la investigacion, lo mas
claramente posible a todos los participantes posibles.




CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

MESES
ACTIVIDADES o lstalslslslslo 2]t 1|1 112 2 |2 22 ]2 2 |3 3|3
0|1 ]2 516 819 |0 2|3 516 |7 9 |0 314

Mod'erni,za'cionde'la red meteoroldgica asociada a estaciones s | I x x| x| x
fluviométricas existentes
Implementacion de nuevas estaciones kol ok ok Lk ok ok ok ok ok ok
Monitoreo estaciones meteoroldgicas ol ol Holl Hol ol B * | x ol o ol x| x * | ox * | ox
Estimacion del volumen y calidad de nieve aportantes a la
escorrentia aguas abajo en una de las subcuencas de los rios | * | * | % |k | x|k |k ok f ok ok ok | ok ol I ol o * |k
Cachapoal, Tinguirica y Claro
Determinar el aporte del derretimiento glaciar en la
escorrentia de los cauces aguas abajo en una de las * | ox ol I ol o * |k x| x * |
subcuencas de los rios Cachopoal, Tinguiririca y Claro.
Determinar el comportamiento de las precipitaciones, su
agr.esi'v,idadclim'a’tica,laconcent_racjéndeIasmi;masysu s s s s x| x| |x * | % x| x| % * | % * |« | * | x
variacion en el tiempo en el territorio de la Region de
O’Higgins.
Caracterizacion de la demanda hidrica de la cuenca, s s x| x | x| x
considerando todos los usos del recurso.
Aplicacion del modelo de MAGIC para la cuenca del Rapel. kop ok p ok ok ok Lok ok Lk ok ok ok ) ok * | ok ook X ol * k| o* * | * |
Aplicacién del modelo de gestion hidrica WEAP paralacuenca | 5 | % | | % | % |« | x | | | x| % | % * | * x| % | % * | x x| % | * | x * | x
del Rapel.
Gener,aciéndgescenariosclima’ticos criticos para la cuenca * | * x| % | % * | * * | x| x * | * * |
(sequias, lluvias, etc.)
Talleres de transferencia y capacitacion en el manejo de las * *
herramientas desarrolladas en el presente proyecto.
Reuniones de coordinacion * * * * * * * * * * * * *
Entrega de informes de avance * * * * * * * * *
Entrega de informes econémicos ol I I HORN NN IO IR HoRN ol ol ol B | * x| * ol L o e * | * | *
Entrega informe final
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