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Principios de modelacion hidroldgica aplicados a
estimaciones de balance hidrico

Motivacion:

Cuantificar la disponibilidad hidrica en una cierta zona de interés, y prever potenciales cambios
futuros resulta clave para un manejo eficiente y sustentable de los recursos hidricos. Dicha tarea conlleva
la necesidad de entender y caracterizar los procesos que dominan el almacenamiento de agua y la
generacion de escorrentia a diferentes escalas. No obstante, la escasez de registros locales de larga data,
espacialmente representativos, que den cuenta de procesos como la sublimacion, infiltracion, recarga,
acumulacién/derretimiento del manto nival, y transpiracion desde plantas, entre otros, dificulta la
comprension de como se mueve el agua hasta salir del sistema hidroldgico de interés (e.g., cuenca).

La falta de control continuo y distribuido de los procesos del ciclo hidrol6gico dificulta la obtencion
directa de ciertas variables de flujo (e.g., caudal, evapotranspiracién) o estado (e.g., humedad del suelo,
profundidad del manto nival) que se desee caracterizar. Asi, la combinacion de informacion proveniente
de observaciones (e.g., registros fluviométricos) con modelos hidrolégicos toma fuerza como una
potencial alternativa para resolver el problema, mas ain con las nuevas bases de datos disponibles (e.g.,
CAMELS-CL; Alvarez-Garreton et al., 2018) y los avances de la percepcion remota (e.g., Entekhabi et
al., 2010; Hall et al., 2006). En consecuencia, los modelos hidrolégicos son una herramienta de gran
utilidad en aplicaciones ligadas a: la gestion de recursos hidricos (e.g., Hublart et al., 2015; Westerberg
et al., 2011), pronosticos operacionales (e.g., Emerton et al., 2018; Prudhomme et al., 2017; Wanders et
al., 2019), analisis de eventos extremos (e.g., Thober et al., 2015), y estudios de impacto del cambio
climético en la hidrologia (e.g., Addor et al., 2014; Chegwidden et al., 2019; Driessen et al., 2010), entre
otros.

La Actualizacién del Balance Hidrico Nacional es un proyecto inter-disciplinario que toma ventaja
de los ultimos avances en informacion climéatica e hidrolégica, modelos numéricos y técnicas de
estimacion de parametros para estimar los principales almacenamientos y flujos de agua a lo largo del
territorio nacional, tanto para un periodo climatoldgico base (1985-2015) como futuro (2030-2060). Para
ello, se utiliz6 el modelo hidroldgico de balance de energia y agua Variable Infiltration Capacity (VIC;
Liang et al., 1996; Wood et al., 1992), distribuido espacialmente a una resolucién de 0,05° latitud —
longitud a lo largo de Chile continental, y forzado con series de precipitacién, velocidad del viento,
temperatura media y humedad relativa a escala tri-horaria, derivados de productos de reanalisis
atmosfeéricos globales y productos grillados locales.


https://www.balancehidrico.uchile.cl/index.php/equipo/

Objetivos:

El curso pretende capacitar e introducir a profesionales e investigadores del area de los recursos
hidricos en la modelacion hidroldgica superficial, entregando herramientas que le permitan comprender,
manipular y aplicar los resultados obtenidos en el proyecto Actualizacion del Balance Hidrico Nacional,
BH, (DGA, 2017, 2018, 2019a, 2019b). A su vez, se discutirdn los alcances y limitaciones de los
diferentes resultados obtenidos, poniendo énfasis en los aprendizajes derivados del estudio y los desafios
que gquedan por resolver.

Publico objetivo:

El curso esté orientado a profesionales e investigadores del area de los recursos hidricos, con interés
en la utilizacion de los resultados generados en el contexto del BH. Los asistentes deberan acreditar que
poseen conocimientos basicos sobre ciencias hidrologicas e, idealmente, una formacion profesional en
el &mbito de recursos hidricos. También es deseable que los asistentes tengan experiencia en modelacion
hidroldgica, y nociones bésicas de algin lenguaje de programacion (e.g., R, Octave, Python, Matlab).

Modalidad del curso, cupos y valor:

El curso contempla clases teoricas, donde se proveera al alumno de las competencias basicas para
entender y manipular los resultados del BH, y practicas, donde se resolveran problemas reales, utilizando
bases de datos de la Direccion General de Aguas. A su vez, el curso considera un total de 27 horas de
clases efectivas (formato en linea, sincrénicas, no grabadas) y 10 horas de dedicacion personal, las cuales
estardn destinadas a preparar el proyecto final del curso y acompariadas de sesiones de trabajo dirigido.
Las clases tedricas se realizaran los lunes, miércoles y viernes entre las 16:00 y 19:10 hrs, incluyendo
un descanso de 10 minutos entre cada médulo. Cada mddulo tedrico tiene una duracion de 1,0 hrs, e
incluye un maédulo de discusion y preguntas de 0,5 hrs al finalizar el blogue. Por otro lado, los médulos
de taller practico se realizaran los dias sdbado entre las 9:00 y 12:10 hrs 'y 14:30-16:00 hrs, donde
se incluyen dos bloques de 1,5 hrs y un receso de 10 minutos en la jornada de la mafiana y un blogue en
la tarde.

Se dispondréa de un total de 40 cupos distribuidos entre publico general (profesionales del area de
recursos hidricos). Las inscripciones estaran abiertas hasta el 16 de julio de 2021 o hasta llenar los
cupos. Asimismo, el valor del curso sera de 20 UF. Se dispondra de algunos beneficios relativos a la
inscripcion anticipada® y descuentos? para empresas, ex — alumnos, y funcionarios publicos, los cuales
se indican a continuacion:

25% Funcionarios UChile.

20% Ex-alumnos pregrado/postgrado y educacion continua UChile.

20% Funcionarios de instituciones publicas.

20% para 2 0 mas postulantes de una empresa.

15% Inscripcion anticipada.

5% pago al contado (transferencia o pago en 1 cuota — acumulable con otros descuentos).

Y Inscripcion y pago del curso antes del 2 de julio de 2021 a las 17:59 hrs.
2 Salvo por pago al contado, los descuentos no son acumulables y se aplica el mayor, seguin sea el caso, previa verificacion
de los antecedentes proporcionados por el postulante.



Cabe mencionar que todas las postulaciones seran revisadas por los coordinadores del curso y, de
ser necesario, se solicitaran los antecedentes® para respaldar las competencias basicas exigidas, las cuales
se listan a continuacion:

e Conocimientos generales sobre el ciclo del agua, hidrologia superficial y nociones de modelacion
de sistemas ambientales.

e Carrera relacionada a recursos hidricos: Ingenieria Civil Hidraulica, Ingenieria en Recursos
Naturales, Geologia, etc.

e Manejo basico de algin lenguaje de programacion.

Evaluaciones y requisitos de aprobacion del curso:

La evaluacion del curso consistird en el promedio de reportes sobre los talleres practicos
desarrollados durante las semanas de clases, los que seran entregados via U-Cursos y tendran una
ponderacién del 40% sobre la nota final del curso. A su vez, se debera preparar un examen en grupos de
2-3 personas que tendra una ponderacion del 60%, el cual consistira en la aplicacion de los aprendizajes
a un caso de estudio definido por el cuerpo docente. Para aprobar el curso, es necesario tener en ambas
notas una calificacién mayor o igual a 4.0 (escala de 1.0 a 7.0) y una asistencia minima del 75%.

Programa del curso:

Clases teoricas (mddulos de 1,0 hrs + 0,5 hrs preguntas/discusion):

1. Una vision histérica e integral al balance hidrico en Chile desde 1987 a 2019 [XV]

El modulo tiene por objetivo proveer al alumno de una vision histérica de la realizacion del
balance hidrico a nivel nacional, desde sus inicios en los afios 80’s como parte de los estudios de
balance hidrico promovidos por la UNESCO (1982), hasta la incorporacién de nuevas bases de
datos y técnicas de modelacion hidrolégica que dan forma al proyecto de Actualizacion del
Balance Hidrico Nacional. A su vez, se espera dar cuenta de la importancia de caracterizar y
cuantificar las diferentes componentes del ciclo del agua como medio para una planificacion y
gestion estratégica y eficiente del recurso hidrico.

2. Caracterizacién de cuencas: una mirada hacia la unicidad del lugar [ML]

El modulo tiene por objetivo revisar conceptos necesarios para la caracterizacion de cuencas a
través del analisis de indices hidroldgico, a modo de identificar procesos predominantes en cada
dominio de estudio. A su vez, se espera entregar ideas generales sobre el concepto de similitud
hidroldgica, proveer al alumno de herramientas para analizarla, y entender los alcances y
limitaciones de la similitud en un contexto de unicidad del lugar (uniqueness of place; Beven,
2000).

3. Técnicas de medicion de variables hidrometeorologicas y bases de datos disponibles [NV]

El mddulo tiene por objetivo proveer al alumno de conocimientos generales sobre técnicas de
medicion de variables hidroldgicas in situ y satelitales, dando cuenta de la incertidumbre asociada
a cada una y los desafios que sugiere la manipulacion de las mismas. Adicionalmente, se busca
presentar al alumno diferentes bases de datos que agrupan informacion que facilita el estudio de

3 Copia de certificado de titulo o grado y curriculo actualizado al 2021 donde se detallen antecedentes académicos y laborales.

3



la hidrologia y los recursos hidricos (e.g., CAMELS-CL, Alvarez-Garreton et al., 2018; ERAD5,
C3S, 2017).

4. Introduccion a la modelacién hidroldgica: Nociones y aplicaciones [PM]

El maddulo tiene por objetivo proveer al alumno de conceptos basicos de modelacion hidrologica
superficial, abordando temas como, por ejemplo, taxonomia y filosofias de modelacion
(Hrachowitz & Clark, 2017), rastreo de caudales, equifinalidad, y fuentes de incertidumbre.

5. Evaluacion de modelos hidrolégicos [PM]

En este mddulo, se expondrén enfoques para evaluar la fidelidad de modelos hidroldgicos (i.e.,
la capacidad de representar procesos). Para ello, se revisaran métricas clasicas formuladas en el
dominio del tiempo (e.g., Nash & Sutcliffe, 1970) y otras derivadas (Fowler et al., 2018; e.g.,
Gupta et al., 2009), asi como métricas formuladas en el dominio de ‘firmas’ hidrologicas
(McMillan, 2021; e.g., Yilmaz et al., 2008), con énfasis en la evaluacion de simulaciones de
caudal. Ademas, se revisaran estrategias para evaluar la consistencia hidroldgica de flujos
internos (Khatami et al., 2019) y la fidelidad de patrones espaciales simulados (Dembélé et al.,
2020; Koch et al., 2018).

6. Andlisis de sensibilidad en modelos hidrolégicos [PM]

El modulo tiene por objetivo introducir a los/as modeladores nociones de sensibilidad en
modelacién ambiental (Gupta & Razavi, 2018; Razavi & Gupta, 2015). Especificamente, se
revisaran los conceptos de superficie de respuesta, factores y analisis de sensibilidad; la diferencia
entre andlisis de sensibilidad local, global e hibrido, y se expondrén las metodologias mas
utilizadas en modelacion hidroldgica, asi como casos de estudio.

7. Calibracion y validacion de modelos basada en el diagndstico del desempefio hidrolégico [PM]

El médulo tiene por objetivo revisar definiciones generales y estrategias de calibracion,
discutiendo las implicancias de la transferencia espaciotemporal de parametros. Por otro lado, se
espera discutir sobre medidas clasicas de evaluacion del desempefio de modelos hidrolégicos y
el enfoque de diagnostico basado en la evaluacion de procesos (e.g., curvas de variacion
estacional, curvas de duracion, etc.) y patrones de covariabilidad hidroclimaticas.

8. Modelacién en cuencas sin control fluviométrico: técnicas de regionalizacion y transferencia
espacial de parametros [NV]

El médulo tiene por objetivo presentar al alumno diferentes estrategias que posibilitan la
modelacién de cuencas donde no se cuenta con observaciones para llevar a cabo la calibracion
del modelo. Dicha necesidad surge debido a que las cuencas que califican para el proceso de
calibracion representan el 21% de la superficie de Chile continental, por lo que se deben adoptar
técnicas que permitan llevar a cabo la modelacion del 79% restante del territorio nacional. Asi,
se espera que el alumno comprenda que el problema de estimar el balance hidrico en Chile
corresponde a un problema de cuencas no controladas o PUB (e.g., Bldschl et al., 2013; M.
Hrachowitz et al., 2013), por sus siglas en inglés.

9. Proyecciones climaticas e impactos en el ciclo hidrolégico [ML]

El médulo tiene por objetico proveer al alumno de conceptos basicos relacionados a cambio
climatico, Modelos de Circulacion Global (MCG o GCM por sus siglas en inglés), métodos para
la seleccién de MCG de acuerdo a la representacion de patrones climaticos locales, y técnicas de
escalamiento y correccion de sesgo. Asimismo, se busca presentar la forma en que dichas




10.

11.

12.

proyecciones climaticas se acoplan al modelo hidrologico VIC para realizar estimaciones de
cambio hidrolégico en el territorio nacional.

Modelacion externa de variables hidroldgicas no incorporadas en VIC y acoplamiento para la
estimacion de flujos y estados hidrologicos [NV]

R

A

El moddulo tiene por objetivo detallar el proceso metodoldgico a través del cual se
conceptualizaron e incluyeron en VIC, aquellos procesos hidroldgicos que no se encuentran
implementados directamente en el modelo como, por ejemplo, el riego, derretimiento glacial, y
la recarga.

esultados del balance hidrico nacional: interpretacion, alcances y limitaciones [ML].

Tomando en cuenta los aprendizajes adquiridos en los modulos precedentes, se tiene por objetivo
unificar los conceptos presentando una vision general de los diferentes resultados obtenidos en el
contexto de la actualizacion del balance hidrico nacional y como se compara respecto al Balance
Hidrico anterior (DGA, 1987), enfatizando las diferencias metodoldgicas y los alcances de dicha
comparacion.

ctualizacion del Balance Hidrico Nacional: aprendizajes y desafios pendientes para la

hidrologia nacional. [XV]

El mddulo tiene por objetivo evaluar los aprendizajes adquiridos durante el desarrollo de las
diferentes etapas en las cuales se configurd el proyecto de actualizacion del balance hidrico
nacional, los avances que sugieren los nuevos resultados en la practica de la hidrologia nacional,
y los desafios pendientes. Adicionalmente, se busca proveer de lineamientos del rumbo que
debiese tomar el desarrollo de la ingenieria en Chile mas alla del balance y generar una instancia
de didlogo y reflexion en torno a ello.

Talleres practicos (modulos de 1,5 hrs):

N o a bk~ DR

Introduccidn a la programacion en R y aplicaciones en hidrologia.

Preparacion de forzantes y entradas del modelo hidrolégico VIC.

C

onfiguracién del modelo VIC y generacion de simulaciones.

Simulaciones hidroldgicas con VIC y anélisis de resultados.

Procesamiento de productos derivados del proyecto Actualizacion del Balance Hidrico.

Aplicacion de los resultados del Balance Hidrico Nacional a diferentes casos de estudio.

Preparacion del examen final (4 sesiones).

Programas computacionales requeridos:

e R (https://www.r-project.org/) y el entorno de trabajo R-Studio (https://www.rstudio.com/).
e Sistema operativo Linux/Ubuntu o maquina virtual instalada (se proveera de un tutorial).
e QGIS (https://www.qgis.org/es/site/).



https://www.r-project.org/
https://www.rstudio.com/
https://www.qgis.org/es/site/

Equipo docente:

Profesores de catedra:

e Ximena Vargas Mesa (XV): Ingeniera Civil de la Universidad de Chile. Especialista en
Hidrologia, con mas de 30 afios de experiencia en modelacion hidroldgica y cambio climatico. Jefa
de proyecto de las cuatro etapas parciales del proyecto Actualizacion del Balance Hidrico Nacional.

e Pablo Mendoza Zuaiiiga (PM): Ingeniero Civil, Magister en Recursos y Medio Ambiente Hidrico
de la Universidad de Chile, Doctor en Ingenieria Civil de la Universidad de Colorado Boulder,
Profesor del Departamento de Ingenieria Civil e Investigador Asociado del Advanced Mining
Technology Center. Especialista en hidrologia y técnicas avanzadas de analisis de datos. Con 12 afios
de experiencia en modelacion hidrolégica, cambio climéatico, prondstico de caudales,
hidroclimatologia y criésfera.

e Miguel Lagos Zufiga (ML): Ingeniero Civil, Magister en Recursos y Medio Ambiente Hidrico
de la Universidad de Chile, Profesor del Departamento de Ingenieria Civil e Investigador Asociado
del Advanced Mining Technology Center. Especialista en hidrologia y analisis geoespacial de
recursos hidricos. Con 8 afios de experiencia en modelacion hidrolégica, cambio climéatico y
percepcion remota y consultoria en recursos hidricos para sectores publicos y privados.

e Nicolas Vazquez Placencia (NV): Ingeniero Civil, Magister en Recursos y Medio Ambiente
hidrico de la Universidad de Chile, con mas de 5 afios de experiencia como hidrologo en diversos
proyectos de consultoria publica y privada. Actualmente cursando el Doctorado en Ingenieria Civil
en la Universidad de Chile.

Fecha de realizacion del curso y calendario de clases:

El curso se desarrollara en un total de tres semanas, comprendidas entre el 26 de julio y 14 de
agosto del 2021. Como se desglosa en las Tablas 1, 2 y 3, las clases tedricas y talleres practicos estaran
concentradas durante las dos primeras semanas (26/07-7/08), destinando la Gltima semana (9-14/08) a
sesiones de trabajo en el proyecto de cierre del curso (i.e., talleres de preparacién del examen final). El
examen seré presentado en jornada extendida entre el viernes 13 y sabado 14 de agosto.

Tabla 1: Calendario de clases de la semana 1 del curso, comprendida entre el 26/07 y 31/07. La
numeracion de las clases y talleres corresponde con la indicada en el programa del curso.

Bloque Horario Semana 1: 26-31/07
Inicio | Fin | Lunes 26/07 | Miércoles 28/07 | Viernes 30/07 | Blogue | Inicio Fin | Sabado 31/07
1 16:00 | 17:30 | Clase 1 [XV] | Clase 3 [NV] Clase 5 [PM] 1 9:00 | 10:30 Taller 1
2 17:40 [19:10| Clase 2 [ML] | Clase 4 [PM] Clase 6 [PM] 2 10:40 | 12:10 Taller 2
3 14:30 | 16:00 Taller 3

Tabla 2: Calendario de clases de la semana 2 del curso, comprendida entre el 2/08 y 7/08. La numeracion
de las clases y talleres corresponde con la indicada en el programa del curso.

Bloque Horario Semana 2: 2-7/08
Inicio | Fin | Lunes 02/08 | Miércoles 04/08 | Viernes 06/08 | Blogue | Inicio Fin Sébado 7/08
1 16:00 |17:30 | Clase 7 [PM] | Clase 9 [ML] Clase 11 [ML] 1 9:00 | 10:30 Taller 4
2 17:40 | 19:10| Clase 8 [NV] | Clase 10 [NV] | Clase 12 [XV] 2 10:40 | 12:10 Taller 5

3 14:30 | 16:00 Taller 6




Tabla 3: Calendario de clases de la semana 3 del curso, comprendida entre el 9/08 y 14/08. La numeracion
de las clases y talleres corresponde con la indicada en el programa del curso.

Bloque Horario Semana 3: 9-14/08
Inicio | Fin | Lunes 09/08 | Miércoles 11/08 | Viernes 13/08* | Blogue | Inicio Fin |Sabado 14/08**
1 16:00 | 17:30 | Taller 7-1 Taller 7-3 Presentacién 1 9:00 | 10:30 | Presentacion
2 17:40 | 19:10| Taller 7-2 Taller 7-4 Examen 2 10:40 | 12:10 Examen

* Horario extendido hasta las 20:00 hrs.
** Médulo auxiliar dispuesto en caso de no terminar el examen el Viernes 13/08
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