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RESUMEN

Se presenta la modelacion hidroldgica distribuiddadcuenca del rio Itata mediante el modelo
SWAT para analizar los efectos de un cambio clicoatiepresentado mediante los escenarios B2
y A2, sobre el régimen de caudales medios mensualegesultados muestran que los caudales
medios mensuales disminuyen en promedio 1.6% padia c de disminucion de la
precipitacion. La mayor disminucion de los caudateslios mensuales se observo en los meses
de verano y otofio.
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INTRODUCCION

El régimen de caudales de un rio esta condiciopade! clima, la geologia, la topografia y el
uso de suelos. A su vez, los caudales condicioadamdrodinamica, el régimen térmico y la
morfologia fluvial, lo que tiene consecuencias arecosistema.

Se estima que el aumento de las concentracion&dOdeuede provocar un aumento de las
temperaturas para el afio 2100 de hasta 5.8°C (IP@X,). Para la cuenca del rio Itata, se estima
para el periodo comprendido entre 2071-2100, useniducién media en las precipitaciones
entre 23 y 38% y un aumento medio en las tempastemntre 2.3 y 3.3 °C (CONAMA-DGF,
2006). Esto generara un efecto sobre el régimeauddales del Itata que debe ser evaluado.

Un modelo hidrologico, capaz de modelar la hidridogde la cuenca del rio Itata con la escasa
informacion meteoroldgica disponible y que requiareptimizacion de una menor cantidad de
parametros que otros modelos hidrolégicos, corredpal modelo hidrologico SWAT (Wareg

al., 2008). Este ha sido ampliamente utilizado pakdetar la hidrologia de una cuenca
(Abbaspouret al, 2006), estudiar el transporte de nutrientes @@tizet al, 2003), estimar los
efectos que pueden producir modificaciones en dsosuelo (Fohreet al, 2002), modelar la
calidad de agua (Santkt al, 2006; Zhanget al, 2008) y estimar probables efectos sobre la
hidrologia y disponibilidad de agua ante escenatiosaticos (Nunegt al, 2007; Wanget al,
2007; Chaploet al, 2007; Stehet al, 2008). Nune®t al (2007) y Chaplot (2007), muestran
que los cambios en la precipitacion generan mafeut@ sobre la escorrentia superficial, por
sobre los cambios de concentraciones de Yy@mperatura. Pruski and Nearing (2002) muestran
que la escorrentia disminuye 1.97%, a medida querdgipitacion disminuye 1%. Estos
resultados son similares a los encontrados por $Neinal. (2007), los cuales muestran que la
escorrentia disminuye entre 1.9y 2.1% por cadadéwisminuyen las precipitaciones.

A continuacién se presenta el area de estudiopdkha hidrolégico y la metodologia utilizada y
se analiza la influencia del cambio climatico saddreégimen de caudales del rio Itata.

1. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Itata se ubica entre los pas@6312’-37°16’ de Latitud Sur, y los meridianos
71°00" - 73°10' de Longitud Oeste y tiene un areald.294 krfi La cuenca se encuentra bajo la
influencia de un bioclima mediterraneo. Las preapones anuales varian entre los 800 y 3000
mm al interior de la cuenca, siendo menores enoktacy mayores en las cercanias de la
Cordillera de los Andes. Las temperaturas maximadias mensuales registradas bordean los
30°C en enero y las minimas medias mensuales @g®1os meses de junio y julio. Esta cuenca
presenta un régimen pluvial, con muy poca influencival ejercida por el rio Nuble que
contribuye con derretimientos, ya que tiene unmégi mixto. Los caudales medios mensuales
del rio Itata llegan a ser de 827/snen la estacién ubicada en Coelemu para el mpsite En

los suelos domina la serie Santa Barbara en lagidera y las series San Esteban y Cauquenes
en la zona costera. La elevacion maxima de la euescle 3200 m.s.n.m.



2. MODELO HIDROLOGICO UTILIZADO

Se utilizé el modelo hidrologico SWAT (Soil and WatAssessment Tool), desarrollado por
USDA Agricultural Research Service (Neitsehal, 2002), que permite realizar una prediccion
del comportamiento de cuencas hidrograficas complpara largos periodos tiempo (Galedn
al., 2007).

El modelo discretiza cada subcuenca en unidadesespuesta hidroldgica, HRUs, que
corresponden a zonas en las cuales el tipo de,usHo pendiente y manejo son homogéneos
(Gassmaret al, 2007). El balance hidrologico es calculado pemda HRU, incluyendo la
intercepcion de la precipitacion, deshielo, evapwpiracion, infiltracion, escorrentia superficial
y subterranea. El intercambio de masa entre HRbitne esubcuencas sigue la estructura del rio
en forma de cascada segun (e.g. Need, 2007) :

t

SW, =SW, + Z(Rday — Qsurf — Eq — Wseep — ng) (D

dondeSW; corlr_elsponde al contenido final de agua en el queto H,0), SW, es el contenido de
agua inicial en el suelo en el digmm H,0), t corresponde al tiempo en did;,, es la
precipitacion diaria en el dia(mm H,0), Qs corresponde a la escorrentia diaria en el dia
(mm H,0), E, es la evapotranspiracion diaria en el diamm H,0), w,,,, corresponde a la
percolacion diaria en el digmm H,0) y Qg,, corresponde al flujo base o de retorno en el dia
(mm H,0).

Los procesos de intercepcion, escorrentia e edilhn se calcularon utilizando el método de la
curva numero (SCS, 1972):

(Rolay—la)2
(Raay — I +5)

qurf = (2)

dondeQs,rcorresponde a la escorrentia acumulada {ip), R,,, €s la precipitacion durante
el dia (mmH,0), I, corresponde a las abstracciones iniciales fpd), lo cual incluye
almacenamiento en la superficie, intercepciéon étrmfion y S corresponde al parametro de
retencion (mnH,0). El parAmetro de retencion varia espacialmeniédea cambios en tipo de
suelo, uso de suelo y pendiente, y temporalmertiglade cambios en contenido de agua en el
suelo. El parametro de retencion esta dado por:

S=25 4(1000 10) 3

donde CN corresponde al numero de curva para el dia. Ladidas iniciales se aproximan
generalmente .2 = S, por lo tanto la ecuacion para determinar la eésotia esta dada por:

_ (Raay —02%5)°
Cours = (Rgay +0.8%5)

(4)



El nimero de curva utilizado para estimar la estiia se encuentra en funcién de la
permeabilidad del suelo, su respectivo uso y adates acerca del contenido de agua. En la
cuenca del rio Itata, el grupo hidrologico se iafa partir de la textura indicada en la descripcio
oficial de las series de suelo del Estudio Agralogde la VIII Region (CIREN, 1999) y
siguiendo las recomendaciones dadas por el Depamtande Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, 1986).

La evapotranspiracion se calculé mediante el métieddargreaves (Hargreaves et al., 1985):
AE, = 0.0023 * H, * (Tppy — Ton)®> * (T, + 17.8) (5)

dondeA es el calor latente de vaporizaciddj(kg~!), E, corresponde a la evapotranspiracion
potencial fnm d~'), H, corresponde a la radiaciorM{m=2d~1), T, corresponde a la
temperatura maxima diaria para cierto di@) (T, la temperatura minima para cierto di@)( y
T, €s la temperatura promedio diafig)

3. ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

Los datos meteorolégicos requeridos para la moelahidrolégica son series diarias de
precipitacion y temperaturas extremas. Se utilizdatial de 17 series de precipitacion y 3 series
de temperaturas extremas obtenidasB#eico Nacional de Aguas de la Direccion General de
Aguas (BNA-DGA). La distribucion espacial de losgistros meteorolégicos utilizados se
muestra en la figura 1.
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Figura 1: Registros meteoroldgicos utilizados emdalelacion



Se utilizo registros de caudal medio diario mediglodas estaciones DGA Rio Itata en Coelemu
y Rio Itata en Balsa Nueva Aldea a fin de reallaacalibracion y validacion del modelo. La
ubicacion de las estaciones pluviométricas utiBsag el modelo de elevacion digital se
muestran en la figura 2.
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Figura 2: Modelo de elevacion digital y estaciofhi@gométricas utilizadas

El modelo de elevacion digital se obtuvo a par8rithdgenes satelitales del Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Se generé un modelo @ex 30 m de la cuenca, proyectado a
UTM, con huso 19 y datum de referencia WGS1984.

La informacion de los usos de suelo de la cuentaiadtata, se obtuvo de una clasificacion

realizada por el INE (1999) donde se utilizarorod@pafias aéreas 1:70.000 y 1:115.000 de 1996-
1998 (INE, 1999). Se obtuvo la superficie destinadeada uso y su respectiva distribucion
espacial.

La informacién de las series de suelo en la cudet#ata se obtuvo del “Estudio Agroldgico de
la VIII Region” (Ciren, 1999) donde se utilizaromtajotos con escala 1:20.000. A partir del
estudio agroldgico se obtuvo la distribucion esglade las series, ademas de los porcentajes de
arcilla, arena, limo y contenido de carbono paradacaino de los estratos. La textura,
conductividad hidraulica saturada, contenido deaagudensidad se obtuvo a partir de
informacion granulométrica y contenido de materigaaica desprendido con el software Soil
Water Characteristics (USDA, 2007). En funcion ddextura dominante para cada una de las
series, se determiné el grupo hidrolégico basandnda teoria presentada en USDA (1986). La
figura 4 muestra las series de suelo utilizadda emdelacion hidrologica.

A fin de cambiar las precipitaciones y temperata@®ntrada en el modelo de la cuenca segun
escenarios climaticos posibles, se utilizo la imfacion disponible en el “Estudio de Variabilidad
Climética en Chile para el Siglo XXI{CONAMA-DGF, 2006) que entrega los escenarios
climaticos B2 y A2 simulados para el periodo 20702



w

Levenda

SwatLandUseClass(LandUse9)

[ watr [ uiou [ ] RNGB [ FRSD
[ Jurwme [ ]spin [T PAST [ ] APPL
[ urio [ sPas [] FRSE [ ] AGRL

Leyenda

SwatSoilClass(LandSoils11) [ sanestevan [ Cotipuli
Tijeral [ lprara [ quella [ ] cauquenes
[ santaTeresa [ Miracor [ Pueblo Seco [ Bulnes
[ sentaBarbara [ coreo [ Pocilias [ Arenales

Figura 3y 4: Usos y series de suelo utilizadomenodelacion hidrologica

4. RESULTADOS

La cuenca se subdividié en 37 subcuencas con ahdet473 HRU. Se model6 el caudal medio
mensual para el periodo 1996-2007. Se efectu¢ élisende sensibilidad utilizando la técnica de
Muestreo por Hipercubo Latino - uno a la vez, ipcoado en la ultima version SWAT2005 (van
Griensvenet al, 2006), que permitio identificar para luego caiblos 3 parametros de mayor
incidencia en la respuesta hidrolégica. Se utilagprimeros 6 afios para la calibraciéon y los 6
siguientes para la validacion. Para estimar ldezfata de las modelaciones, se compararon los
caudales medios mensuales modelados con los otlesrutllizando dos indicadores estadisticos
(R* y EF). Los caudales medios mensuales calculadmissgrvados en las estaciones Itata en
Nueva Aldea e Itata en Coelemu para el periodo -P®®GF se muestran en las figuras 5y 6

respectivamente.
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Figura 5: Caudal medio mensual calculado y obserpada la calibracién (1996-2001) y
validacion (2002-2007) en Rio Itata en balsa Nuddea
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Figura 6: Caudal medio mensual calculado y obserpada la calibracién (1996-2001) y
validacion (2002-2007) en Rio Itata en Coelemu

Se observa una buena concordancia entre los valw@eisios y calculados. El modelo replica los
peaks de baja y mediana magnitud y sobreestimgpdaks de mayor magnitud. La tabla 1

muestra los indicadores estadisticos utilizados drperiodo de calibracion (1996-2001) y
validacion (2002-2007).



Tabla 1: Indicadores estadisticos para el peri@dcatibracion y validacion en las estaciones Rio
Itata en Coelemu y Rio Itata en balsa Nueva Aldea

Calibracion Validacién
Indicador Coelemu Nueva Alded Coelemu Nueva Aldga
EF 0.85 0.87 0.82 0.85
R 0.87 0.89 0.85 0.93

Para analizar el efecto de un eventual cambio tim&obre el régimen de caudales, se modeld
la respuesta hidrolégica sin variar los paramettelsmodelo, pero cambiando la entrada de
acuerdo a los escenarios B2 y A2. El escenario ®8epta una disminucion media de las
precipitaciones al interior de la cuenca de un 38Un aumento medio de las temperaturas
extremas de 2.3°C. El escenario A2 presenta umairdision media de las precipitaciones de un
38% y un aumento medio en las temperaturas de 3.3°C

Las figuras 7 y 8 muestran la comparacion de l@desumedios mensuales para los escenarios
climaticos modelados y el escenario BASE en lascastes ubicadas en Nueva Aldea y
Coelemu respectivamente.
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Figura 7: Comparacion de los caudales medios migssen la estacion Itata en Nueva Aldea
para los escenarios climéaticos modelados y el asiceBASE
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Figura 7: Comparacion de los caudales medios migssen la estacion Itata en Coelemu para
los escenarios climaticos modelados y el esceBaBE

Las mayores variaciones porcentuales ocurren emés®es de verano y otoilo. En el escenario
B2, los caudales disminuyen en promedio un 38%aastacion Itata en Nueva Aldea y un 37%
en la estacién ubicada en Coelemu con respectscahario BASE. En el escenario A2, las

disminuciones son de un 59 y 57% respectivamerdediEminucion media de la escorrentia

corresponde a 1.6% por cada 1% que disminuye tapjtacion en ambos escenarios.

Las figuras 8 y 9 muestran la variacion en las aside duracion de caudales medios anuales en
las estaciones Itata en Nueva Aldea e Itata ene@uetespectivamente.
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Figura 8: Comparacion de las curvas de duraciGcaddales medios anuales para estacion Itata
en Nueva Aldea
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Figura 9: Comparacién de las curvas de duraciGcaddales medios anuales para estacion Itata
en Coelemu

Se aprecia en las curvas de duracion la disminudeéhos caudales medios anuales ante la
modelacion de los escenarios climéticos. Dismimuy@blemente la probabilidad de crecidas y
la disponibilidad del recurso agua.

5. CONCLUSIONES

Se genero un modelo P-E de la cuenca del rioutdizando el modelo hidrologico SWAT para
analizar la influencia del cambio climatico sobreégimen de caudales.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad de parametina calibracion del modelo para el periodo
1996-2001, obteniendo eficiencias de Nash-Sutgliffiex las estaciones Itata en Coelemu e Itata
en Nueva Aldea de 0.85 y 0.87 respectivamente. &gpariodo de validacion (2002-2007) las
eficiencias fueron de 0.82 y 0.85 en Nueva Ald€oglemu.

Se modelaron los escenarios A2 y B2 obteniendodgomdisminuciéon de los caudales en los
meses de verano y otofio. Los caudales medios mlessmodelados utilizando el escenario B2
disminuyen en promedio un 38% en la estacion BatdNueva Aldea y un 37% en la estacion
ubicada en Coelemu con respecto al escenario BAS$EmModelar el escenario A2, las
disminuciones son de un 59 y 57% respectivamerdediEminucion media de la escorrentia
corresponde a 1.6% por cada 1% que disminuye lepitacion en ambos escenarios. Estos
resultados son similares a los encontrados porkPamgl Nearing (2002) y por Nunes al.
(2007). Cabe destacar que el cambio porcentuahdeates resultante de un cambio porcentual
unitario en precipitaciones es especifico parauenca modelada, valor que puede disminuir o
aumentar en cuencas que presenten condicionegichsydopograficas, geoldgicas y de uso de
suelo distintas. Ademas se debe mencionar, queedosnarios climaticos utilizados en la
modelacion son solo una aproximacion de las comugs climéticas futuras, ya que no hay
forma de obtener resultados exactos, lo cual seradsal comparar resultados obtenidos por
distintos modelos climaticos globales.



El aumento notable en el consumo de agua en lmsadlitafios, debido al aumento explosivo de
la poblacibn mundial, mejora en los estandaresidi y el desarrollo economico ha generado
una preocupacion en el ultimo tiempo sobre la digplidad de agua. EI modelo desarrollado y
los resultados obtenidos pueden ayudar a desareslaategias alternativas y politicas para
mitigar el impacto del cambio climatico y asi podsegurar la disponibilidad de agua.
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