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En las ultimas décadas se han evidenciado algunos efectos del cambio climatico sobre cuencas de
la zona Central de Chile, destacandose un aumento en la temperatura media anual de 0,25 °C y un
déficit en las precipitaciones superior a los 60 mm por cada década desde 1970. Estos efectos
podrian tener consecuencias directas sobre la disponibilidad de los recursos hidricos, impactando
a diversas actividades economicas y sociales.

Dado este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo principal estimar la disponibilidad
futura de recursos hidricos de tres cuencas en régimen natural en la zona alta del Rio Mataquito,
durante el periodo 2030-2060, considerando los escenarios de cambio climatico RCP 8.5 y RCP
4.5 (ambos definidos por el IPCC en el proyecto CMIP5).

Para este proposito, se caracterizd y recopil6 informacion hidrometeoroldgica de la zona de estudio,
la cual fue utilizada en conjunto a simulaciones de cuatro Modelos de Circulacion Global (GCMs),
seleccionados previamente en el proyecto de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional, para
recrear series de forzantes meteoroldgicas durante los periodos histérico y futuro. En este proceso
se implementd el método Quantile Delta Mapping, el cual corresponde a una técnica de
escalamiento estadistico (downscaling), para ajustar la resolucion espacial de cada GCM, desde
una escala global a una escala de cuenca. Finalmente, se calibraron e implementaron los modelos
hidrolégicos GR4J y VIC para reproducir la hidrologia durante el periodo histérico y realizar
proyecciones en el periodo 2030-2060 para cada una de las cuencas estudiadas.

Los resultados mas relevantes de este trabajo muestran importantes cambios futuros en las variables
meteoroldgicas de la zona de estudio, incluyendo proyecciones de descenso en la precipitacion
media anual de entre un 5% y 9% y aumentos de temperatura maxima y minima en un rango de
entre 1 °Cy 2,6 °C bajo el escenario RCP 4.5.

Asimismo, también se proyectan significativos cambios en la hidrologia de las cuencas estudiadas,
los cuales involucran disminuciones de los caudales medios diarios de hasta 49% en el caso méas
extremo, un aumento en la frecuencia de los caudales méas bajos y cambios en la estacionalidad del
régimen hidroldgico, siendo el méas evidente el adelantamiento de hasta dos meses en la ocurrencia
de los caudales de deshielo. También se constataron diferencias promedio en torno a un 20% en la
escorrentia media entre los dos escenarios de emisiones, aunque ambos sefialan un descenso en la
disponibilidad futura de recursos hidricos.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivaciéon

El cambio climético se puede entender como una variacion estadistica importante en el estado del
clima que persiste durante un largo periodo, el cual se puede deber tanto a procesos naturales
internos 0 a forzantes externas (IPCC, 2014). En las Gltimas décadas se han evidenciado
importantes variaciones en el clima de Chile Central, tales como disminucion de precipitaciones y
aumentos de temperatura, eventos que se han visto relacionadas con el incremento en la emision
de gases de efectos invernadero (GEI). En ese contexto, es que el Panel Internacional de Cambio
Climético (IPCC), dentro de su quinto informe (AR5, 2013), elabor distintos escenarios asociados
al comportamiento futuro del clima, los cuales son conocidos como Trayectorias Representativas
de Concentracion (o RCP, por sus siglas en inglés) y que han sido ampliamente utilizados en
estudios cientificos del tema.

Los recursos hidricos son especialmente susceptibles a los efectos que puede producir el cambio
climatico. Para estudiar este impacto, se utilizan Modelos de Circulacién Global (o GCM), los
cuales simulan variables meteorolégicas en una grilla global. Sin embargo, debido a que cada celda
de la grilla tiene dimensiones que resultan demasiado extensas para el estudio a nivel de cuenca (~
100-250 km), muchas veces se requiere aplicar técnicas de escalamiento espacial, conocidas en la
literatura cientifica como downscaling. Los resultados escalados de estos modelos sirven de entrada
para alimentar a modelos hidroldgicos, los cuales permiten proyectar a corto, mediano y largo plazo
la respuesta hidrologica futura de las cuencas y, por lo tanto, se convierten en una importante
herramienta para la toma de decisiones en el uso y gestion del recurso hidrico.

Los primeros estudios de cambio climatico en el pais datan de finales del siglo pasado,
destacandose los estudios de King (1970) y D’Arcangeli (1997), en los cuales se estudiaba la
tendencia de variables meteorolégicas como temperatura y precipitaciones en los registros de
estaciones de Chile Central. Posteriormente, los estudios de Lopez (2001) y CONAMA (2006),
entre otros, serian los primeros en realizar proyecciones a futuro de variables hidro-meteorolégicas
y en analizar el efecto de estos cambios sobre la disponibilidad de recursos hidricos. Siguiendo esta
linea, Figueroa (2008) y Mena (2009) estudiaron el impacto que tendria el cambio climatico sobre
cuencas de Chile Central, incorporando en su trabajo a los escenarios climaticos definidos por el
informe SRES del IPCC y utilizando modelos de circulacion global (GCM), como el HadCM3, y
modelos hidroldgicos como WEAP.

Mas recientemente, y luego de que el IPCC definiera nuevos escenarios de cambio climatico, se
han desarrollado diversos estudios que actualizan las forzantes meteorologicas empleadas e
incorporan nuevas técnicas de escalamiento espacial y modelos hidrologicos. Entre ellos destacan
los trabajos de Gomez (2013), DGA (2017) y Ricchetti (2018), el cual ademas considera el efecto
de la no estacionariedad en series hidro-meteorologicas y la correccion de sesgo estadistico, por
medio del método Quantile Delta Mapping (Cannon et al., 2015).

Los impactos que el cambio climatico podria tener sobre los recursos hidricos de las zonas Norte
y Centro de Chile son diversos y algunos de ellos ya han comenzado a manifestarse. Una evidencia



de ello son el aumento de la temperatura media anual de 0,25 °C por década (Falvey & Garreaud,
2009) y el sostenido déficit de precipitaciones de hasta 65 mm por década experimentados en los
valles interiores de Chile Central, de los cuales se tiene registro desde la década de 1970 (Boiser et
al., 2016). Debido a esto, es que resulta de gran interés y relevancia contar con proyecciones sobre
los posibles efectos que el cambio climético tendria sobre los recursos hidricos de las cuencas de
esta zona.

Dentro de las cuencas hidrograficas que podrian verse mayormente afectadas en el pais debido al
cambio climatico, destaca la del Rio Mataquito y sus afluentes, en la cual el proyecto de
Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) proyecta cambios negativos en los
valores de precipitacion anual promedio, descensos significativos en la escorrentia y un incremento
en la evapotranspiracion. Ademas, recientemente se han registrado minimos historicos de
escorrentia en esta cuenca, como lo ocurrido durante las primeras semanas de enero de 2020, donde
el caudal lleg6 a un 0,4% de sus valor promedio (Radio Cooperativa, 2020).

Finalmente, debe notarse que una disminucion, tanto en las precipitaciones como en los caudales
de las subcuencas asociadas a este rio, afectarian a un gran nimero de comunidades, ecosistemas
y sectores de la economia que dependen fuertemente del agua, como es el caso de la agricultura, la
produccion de agua potable y la industria forestal, actividades que tienen un importante desarrollo
en esta zona de la regién del Maule.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General:

El objetivo principal de este trabajo consiste en estimar la disponibilidad futura de recursos hidricos
en tres cuencas en régimen natural ubicadas en la zona alta de la cuenca del rio Mataquito, bajo los
escenarios de emisiéon RCP 8.5 y RCP 4.5 y mediante la implementacion de dos modelos
hidroldgicos.

1.2.2. Objetivos Especificos:

e Realizar un escalamiento espacial y no estacionario de las forzantes meteoroldgicas en la
cuenca del Rio Mataquito para los escenarios de emisiones RCP 8.5y RCP 4.5.

e Calibrar e implementar los modelos de simulacién hidrolégica GR4J y VIC en las cuencas en
régimen natural del Alto Mataquito que cuenten con informacién disponible.

e Analizar el impacto que tiene la utilizacion de una determinada resolucion espacial de las
forzantes sobre el proceso de modelacion hidroldgica.

e Comparar los resultados que se obtienen al considerar dos escenarios diferentes de emisiones
y dos modelos hidrolégicos que presentan diferentes conceptualizaciones de los procesos
fisicos en las cuencas.



1.3. Estructura del Informe

El presente documento se encuentra organizado en capitulos, descritos brevemente a continuacion:

En el Capitulo 2 se realiza una revision de antecedentes bibliogréaficos, con el fin de
introducir el estado del arte en las tematicas abordadas en la memoria. Entre los temas
abordados se considera: Cambio Climéatico, Modelos de Circulacion Global, metodologias
de downscaling estadistico, modelos hidrologicos y estudios previos relevantes.

En el Capitulo 3 se describe la metodologia empleada en las distintas etapas que involucrd
el desarrollo de la presente memoria, con énfasis en la implementacion del método Quantile
Delta Mapping (QDM) y en la calibracion y simulacién de los modelos hidrologicos GR4J
y VIC.

En el Capitulo 4 se realiza una caracterizacion de la zona de estudio, considerando aspectos
geogréficos, topograficos, climéticos e hidrologicos. Ademas, se presenta y caracteriza la
informacion hidrometeoroldgica y fluviométrica disponible desde estaciones cercanas.

En el Capitulo 5 se presentan los principales resultados obtenidos en el proceso de
escalamiento espacial de forzantes climaticas, tanto para el periodo historico de calibracién
(1979 — 2015), como en el periodo de proyeccion futura (2030 — 2060).

En el Capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos durante el proceso de calibracion y
simulacion de escenarios de los modelos hidrolégicos GR4J y VIC en las tres cuencas
consideradas en el presente trabajo.

En el Capitulo 7 se mencionan las principales conclusiones obtenidas a partir de los
resultados del trabajo realizado, ademas de presentar recomendaciones para futuros trabajos
de investigacion.



Capitulo 2: Revision Bibliografica

En este capitulo se realiza una discusion del estado del arte en materia de modelacion hidrologica
bajo escenarios de emisiones, con un especial énfasis en publicaciones e investigaciones
nacionales. En particular, los aspectos abordados son:

e Laproblematica del Cambio Climatico y escenarios proyectados hasta la fecha.

e Modelos de Circulacion Global y la necesidad de aplicar un escalamiento espacial.

e Modelos hidrologicos: definicidn, clasificacion, evaluacion y algunos ejemplos.

e Revision de estudios de modelacion hidrolégica recientes en Chile.

2.1. Cambio Climatico

Si bien existen numerosas definiciones de uso comun del concepto de clima, la Organizacion
Meteoroldgica Mundial lo considera como un estado promedio del tiempo atmosférico en
determinado lugar, por un periodo de tiempo que generalmente comprende 30 afios (WMO, 2016)
En vista de que el clima es un promedio estadistico, esta sujeto a importantes variaciones espaciales
y temporales, siendo estas Ultimas las que dan cuenta del fendémeno de cambio climéatico. En ese
sentido, el cambio climéatico podria considerarse como un proceso que ha ocurrido anteriormente
de forma natural dentro del sistema climético del planeta.

Sin embargo, desde hace algunas décadas diversos estudios cientificos han dado cuenta de que la
actividad antropica ha contribuido a acelerar significativamente este proceso, por medio de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), ligada a la quema de combustibles fosiles, y a los
cambios en el uso de suelo. Estas actividades han tenido un gran incremento a nivel mundial desde
la segunda revolucion industrial, a mediados del siglo XI1X (IPCC, 2014).

Un aumento importante de las concentraciones de GEI en la atmosfera ha traido como consecuencia
una alteracion en su composicion quimica, cambiando su capacidad de absorcién de la radiacion
de onda larga proveniente desde la superficie, o que se traduce en un desbalance energético
positivo y en un acentuamiento del Efecto Invernadero. La intensificacion de este tltimo fendmeno
trae como consecuencia un aumento en la temperatura media del planeta y, por lo tanto, diversos
impactos sobre el clima y el ciclo hidrolégico a nivel global; como por ejemplo cambios en
regimenes hidroldgicos de las cuencas, aumento del nivel del mar, disminucion de la masa de hielo
en las areas polares, alteraciones en las precipitaciones, entre otras (Gomez, 2015).

Frente a esta situacién, desde la primera década del siglo XXI la Organizacion de las Naciones
Unidas, a través del Panel Internacional de Cambio Climatico (IPCC), ha realizado esfuerzos con
el fin de caracterizar apropiadamente las proyecciones de cambio climatico. Muestra de ello han
sido los Informes de Cambio Climético elaborados por el IPCC, en los cuales se desarrollan
distintos escenarios de proyeccion de emisiones atmosféricas.

En particular, para la elaboracion del cuarto informe de cambio climéatico (AR4, 2007) el IPCC
incorporo diferentes proyecciones de aumento demografico, tecnologico y econdémico, las cuales
fueron finalmente resumidas en cuatro escenarios conocidos como “Reporte Especial sobre
Escenarios de Emisiones” (0 escenarios SRES, por sus siglas en inglés). En la Figura 2.1 se muestra
un esquema de estos escenarios.
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Figura 2.1: Esquema explicativo de los escenarios SRES. Fuente: Gomez (2013).

Mas recientemente, en el contexto del quinto informe de cambio climéatico (AR5, 2013), se
consideraron nuevos escenarios, los cuales ya no se centran en la definicién de proyecciones
sociales y econdmicas, sino que ponen el énfasis en los efectos practicos que tendran las emisiones
sobre el sistema climético, tomando como base el incremento de la forzante radiativa en la
atmosfera. En particular, se crean cuatro escenarios de emision denominados “Trayectorias
Representativas de Concentracion” 0 RCP, en donde cada escenario va acompafiado de un nimero
que indica el aumento de la forzante de radiacion en [W/m?]. Estos escenarios incorporan una
mayor cantidad de informacion, considerando la interaccion con la vegetacion, el ciclo del carbono
y una mejor representacion de la quimica atmosférica (Taylor et al., 2012). En la Tabla 2.1 se
muestra en forma resumida las principales caracteristicas de cada escenario, mientras que en la
Figura 2.2 se presenta la trayectoria anual de emisiones atmosféricas de CO2 que considera cada
escenario RCP.

Tabla 2.1:Caracteristicas y comportamiento de cada escenario de emision RCP. Fuente: IPCC (2014).

Escenario Forzante Radiativa Concentracion CO2 Comportamiento
[W/m?] [ppm]
RCP 2.6 3 en el peak, luego 490 en peak, luego Peak y luego
descenso descenso disminucion
RCP 4.5 ~ 4,5 hacia el afio 2100 ~ 650 hacia el afio 2100.  Estabilizacion sin peak
RCP 6.0 ~ 6 hacia el afio 2100. ~ 850 hacia el afio 2100.  Estabilizacion sin peak
RCP 8.5 > 8,5 hacia el afio 2100 > 1370 en 2100 Creciente

El aumento en la forzante radiativa de cada escenario RCP va asociado a un aumento en la
temperatura global promedio del planeta y a un grado de perturbacion diferente en otras variables
meteorologicas, como la ocurrencia e intensidad de precipitaciones. Es asi como en el escenario
RCP 2.6 se proyecta un incremento de la temperatura global de 1°C hacia el afio 2100, mientras
que en el escenario RCP 8.5 se pronostican aumentos de hasta 4°C en la temperatura global en el
mismo periodo (IPCC, 2013).
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Figura 2.2: Trayectoria de emisiones de CO2 en los escenarios RCP. Fuente: IPCC (2014).

Por otra parte, independiente del escenario futuro proyectado, se ha mostrado que existe una
relacion entre el incremento en la concentracion de GEI y la intensificacion del ciclo hidrol6gico a
una escala global, como respuesta al aumento de temperatura, humedad e intensidad de
precipitaciones (DGA, 2018).

A pesar de esto, los cambios en precipitaciones no son uniformes en todo el planeta y existen
numerosas regiones que presentan tendencia hacia un clima mas seco. La mayoria de ellas se
encuentran en zonas subtropicales, como es el caso de las zonas Norte y Centro de Chile, las cuales
hoy en dia ya presentan limitados recursos hidricos y, por lo tanto, son vulnerables a los efectos
que pueda tener el cambio climatico. Muestra de esta situacion han sido los impactos socio-
econdmicos y ecoldgicos provocados por la prolongada sequia que ha afectado a numerosas
cuencas entre las regiones de Coquimbo y la Araucania desde el afio 2010, con déficits de
precipitacion anual cercanos al 30% (CR2, 2015).

Algunos estudios recientes han evidenciado cambios importantes en la temperatura y precipitacion
promedio de las Gltimas décadas en Chile, vinculando dichos cambios con sefiales de Cambio
Climatico. En particular, en Falvey & Garreaud (2009) se muestra que, contrario a la tendencia
global, ha existido una disminucion en la temperatura media de 0,2 °C/década en los sectores
costeros del Norte de Chile, mientras que en los valles interiores y zonas precordilleranas de Chile
central registran aumentos de temperatura de 0,25 °C/década. En la misma linea, en Boisier et al.
(2016) se identifica que las causas de la tendencia negativa en precipitaciones de Chile central
tienen un origen tanto natural como antrépico, atribuyéndose a este ultimo aproximadamente un
tercio de la sefial total de cambio. Por otra parte, en Garreaud (2011) se generan proyecciones de
precipitaciones en las cumbres andinas, las cuales evidencian un contraste entre la ladera oriental
(Argentina), en donde se espera un incremento de precipitaciones, y la ladera occidental (Chile
continental y Océano Pacifico), donde se proyectan disminuciones que incluso pueden llegar a
valores entre la mitad y un cuarto del valor actual.



2.2. Modelos de Circulacion Global (GCM)

Un Modelo de Circulacion Global tiene como fin simular el clima de la Tierra mediante la
resolucion de ecuaciones matematicas que describen la dindmica de los procesos atmosféricos
(USAID, 2014). Dichas ecuaciones, entre otras, corresponden a un balance de masa, momentum y
energia. Cada una de ellas se resuelve para cada una de las celdas de una grilla, las cuales poseen
una cierta resolucion horizontal, en un nivel de presion (altitudinal) dado, cubriendo la totalidad de
la superficie terrestre. Los GCMs pueden describir la climatologia pasada y presente, asi como
proyectar cambios hacia el futuro considerando a los diferentes escenarios de emision RCP. La
resolucion temporal de estos modelos es bastante variable, abarcando desde modelaciones anuales
hasta a nivel subdiario; asimismo, la resolucion horizontal también puede variar desde 500 km
hasta 100 km, aproximadamente.

Actualmente se han desarrollado mas de treinta GCMs a nivel mundial. Debido a la alta capacidad
computacional requerida al trabajar con todos ellos conjuntamente, es comun que en la mayoria de
los estudios de cambio climatico solo se considere un subconjunto de GCMs del total disponible.
Para efectuar dicha seleccion, se deben establecer criterios que permitan comparar y clasificar las
simulaciones histdricas de cada modelo con respecto a los datos observados en las estaciones. Los
criterios comdnmente considerados son: representacion de la estacionalidad de variables
climaticas, representacion de la variabilidad y el grado de representatividad del modelo al
compararse respecto a un ensamble de simulaciones de todos los GCMs evaluados (ERIDANUS,
2016).

Desde la ultima década, el uso de GCMs para las proyecciones futuras de forzantes meteorolédgicas
ha sido de amplia consideracion en estudios de recursos hidricos en Chile. Muestra de ello es el
uso del modelo global HadCM3y el modelo regional PRECIS en los trabajos de CONAMA (2006),
Figueroa (2008) y Morales (2012). De manera mas reciente, destaca la metodologia utilizada por
DGA (2017) en donde se selecciond un conjunto GCMs considerando los siguientes tres criterios:

1. Respuesta regional a modos globales de variabilidad climatica: se evalud la capacidad de
reproducir fendmenos climaticos como EI Nilo/Oscilacion Sur (ENSO) de cada modelo
considerado.

2. Sensibilidad climética: hace referencia a la respuesta de todo el sistema climético ante una
perturbacion de una forzante externa, como el aumento de la concentracién de GEI. Los modelos
se clasificaron en sensibilidades bajas, medias y altas.

3. Cambios regionales: se evaluaron los cambios proyectados en temperatura y precipitacion en
Chile para el periodo 2030 — 2060 en cada modelo considerado.

En base a los criterios previamente mencionados se seleccionaron cuatro GCMs, los cuales son
presentados en la Tabla 2.2.



Tabla 2.2: Modelos de Circulacion Global seleccionados en DGA (2017).

Nombre Modelo Institucion Pais Sensibilidad
Climatica
CCSM4 National Center for Atmospheric EE. UU. Baja Moderada
Research
CSIRO-MK3-6-0 Commonwealth Scientific and Australia Baja Extrema

Industrial Research Organization

MIROC-ESM Agency for Marine-Earth Science and Japon Alta Moderada
Technology, Atmosphere and Ocean
Research Institute.

IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace Francia Alta Extrema

2.3 Escalamiento espacial (Downscaling)

A escalas globales, hemisféricas o continentales los GCM son capaces de generar simulaciones
bastante precisas y confiables. Sin embargo, a un nivel mas detallado de representacién, como lo
es una escala de cuenca o subcuenca, sus resultados tienden a ser erréneos y/o poco representativos
del &rea de estudio. Esto Gltimo se acentla si hay presencia de accidentes geogréficos como
cordilleras o grandes cuerpos de agua. Debido a esto, se debe tener un especial cuidado a la hora
de trabajar con estos modelos, especialmente en el area de la hidrologia (Gémez, 2013).

Es en base a esta necesidad que se han desarrollado diversos métodos para refinar la informacion
entregada por los GCM. Este proceso recibe el nombre de escalamiento o downscaling y su objetivo
es llevar las series de tiempo descritas en el modelo a una escala que sirva en la modelacion de
cuencas e incluso, en estaciones. Un esquema de este proceso se muestra en la Figura 2.3.

Existen dos tipos de escalamiento: dindmicos y estadisticos. El escalamiento dinamico se basa en
la construccion de modelos climaticos regionales (RCMs), donde se utilizan como condicion de
borde las simulaciones de los GCMs. Estos modelos tienen la ventaja de modelar de forma
completa la dinamica de la atmosfera, sin embargo, tienen un costo computacional elevado. Por
otra parte, el escalamiento estadistico permite adecuar la informacion proveniente de los GCM
utilizando como base a las observaciones de una red de estaciones hidrometeoroldgicas o un
producto observacional grillado, ajustando completamente las distribuciones estadisticas de éstas
(Hamlet et al., 2010). A diferencia del downscaling dindmico, este Gltimo metodo resulta ser de
una implementacion mucho maés sencilla y préactica.

En la aplicacion del downscaling estadistico sobre una grilla en el espacio, es comdn otorgar mas
peso a aquellos nodos del modelo global que se encuentren mas proximos y, por lo tanto, un menor
peso a los nodos més lejanos. Para efectuar este proceso, existen varios enfoques, como por ejemplo
la ponderacion por el inverso de la distancia (IDW, Inverse Distance Weight) o la interpolacion
bilineal. Adicionalmente, desde el punto de vista estadistico, también es importante ajustar las
variables simuladas por los GCM a la escala local simulada. Esto es posible de realizar mediante
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diversas metodologias, entre las que se encuentra la Correccion de Sesgo (Bias Correction), que
consiste en comparar los datos observados en estaciones y los obtenidos de la simulacion histdrica
de los GCMs. Basado en esta comparacion, el objetivo buscado es lograr que la distribucion de
probabilidad acumulada de los datos modelados sea similar a la observada en las estaciones.
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resolucién ej. 500km

4
Meodelo Climatico Regional
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Figura 2.3: Proceso de downscaling entre GCM y resoluciones menores
(Adaptado de Trzaska & Schnarr, 2014).

Existen diferentes enfoques para abordar el problema de escalamiento estadistico (los cuales
pueden incorporar 0 no a la correccion de sesgo), entre los que se pueden encontrar métodos
basados en “generadores de clima” o weather generators (cadenas de Markov, modelos
estocasticos, etc) y otros basados en relaciones tipo regresion utilizando a variables atmosféricas o
climaticas como predictor (redes neuronales, regresiones lineales generalizadas, analisis de
correlacion, etc.) (Wilby et al., 2004). En el contexto nacional, se han implementado con éxito
diversos metodos de escalamiento estadistico en estudios de cambio climéatico sobre recursos
hidricos (Gomez, 2013; Cepeda, 2017; Ricchetti, 2018), entre los cuales es posible destacar a los
siguientes:

1. Método Delta: introduce de manera directa cambios absolutos en temperatura y porcentuales en
precipitacion, entre la variable de referencia y la proyeccion futura. Es uno de los métodos mas
simples de escalamiento estadistico y se basa Gnicamente en un analisis de sensibilidad climatica,
sin considerar los cambios temporales en aspectos como la varianza y los extremos de la
distribucion de frecuencia de la variable evaluada. Sin embargo, en algunos casos sus resultados
permiten generar una aproximacion razonable (Ramirez y Jarvis, 2010).



2. Quantile Mapping (QM): es un método estadistico no paramétrico que se basa en el ajuste de
la funcidn de distribucién acumulada de las observaciones histdricas de una variable y en el uso de
funciones de transferencia . A diferencia del método anterior, esta técnica considera los cambios
temporales en los cuantiles de toda la distribucion de probabilidad de la variable evaluada, por lo
que es efectiva en remover y corregir sesgos asociados a las observaciones, pero tiene el
inconveniente de amplificar o atenuar de manera significativa los cambios futuros de los valores
mas extremos. Ademas, a esto debe sumarse que al ser un método esencialmente estadistico de
post-procesamiento, considera que el clima se comporta de manera estacionaria, es decir, que las
caracteristicas propias del periodo historicas persistiran en el futuro (Cannon et al., 2015). Este
enfoque ha sido aplicado con éxito en algunos estudios en Chile, entre los que se puede destacar a
ERIDANUS (2016) y Ricchetti & Vargas (2017).

3. Quantile Delta Mapping (QDM): método alternativo que supera algunas de las falencias del
método QM. Fue propuesto por Cannon et al. (2015) y se caracteriza por preservar los cambios
absolutos (temperatura) o relativos (precipitacion) en cada cuartil de la distribucion acumulada,
mientras simultaneamente corrige sistematicamente los sesgos en la distribucion de frecuencia de
la variable simulada, respecto a la variable de referencia. La Figura 2.4 ilustra la metodologia de
esta técnica, en la cual primeramente se construyen las funciones de distribucion acumulada
asociadas a la referencia o datos observados (curva azul) y las simulaciones del modelo climético,
tanto para el periodo presente (curva verde) como futuro (curva roja). Luego, por medio de
funciones de transferencia y para cada cuantil de probabilidad acumulada, se obtiene una distancia
d entre las curvas simulada y la de referencia, la cual sera utilizada para desplazar la curva futura
de la proyeccion, obteniendo finalmente la correccién (linea segmentada).

Modelacion — presente

Observaciones

fm—p.udjust i
Xm-p — [Fn_zic(Fm—p(xm—p)-
Foe(Fn-p(xm-p)]

Probabilidad Acumulada

Precipitacion

Figura 2.4: Esquema del método Quantile Delta Mapping (Adaptado de Salas & Obeysekera, 2016).

En la Figura 2.5 se ejemplifican los resultados del uso de las técnicas de escalamiento descritas,
para un caso hipotético de simulacion de temperaturas en un periodo presente o histdrico (curva
azul) y uno futuro (curva roja), respecto a un conjunto de referencia (curva negra). Se puede
observar que el método Delta genera distribuciones irreales de la variable simulada. Por otra parte,
el método QM logra realizar un buen ajuste en la distribucion de la variable, pero amplifica los
cambios temporales en la media entre un periodo y otro. Finalmente, es posible apreciar que el
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método QDM es capaz de lograr un buen ajuste entre la variable simulada y la distribucion de
referencia y, simultdneamente, mantener los cambios en el tiempo en cada uno de los cuantiles de
la distribucion.
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Figura 2.5: Comparacion entre las distintas técnicas de downscaling para una distribucion de frecuencia
de una variable. La curva negra representa la variable de referencia (observaciones), mientras que las
curvas azules y rojas representan las variables modeladas a ajustar en tiempo presente y futuro,
respectivamente. Fuente: DGA (2017).

2.4. Modelos Hidroldgicos

Un modelo corresponde a una representacion de algun fenémeno, por medio de herramientas
fisicas, matematicas, conceptuales, estadisticas, entre otras. En el area de la ingenieria civil, los
modelos son ampliamente usados en diversas aplicaciones, como el analisis estructural y la
hidrologia.

Los modelos hidrologicos, generalmente, tienen como finalidad simular y representar los diversos
procesos de transporte y acumulacion de agua al interior de una cuenca o unidad de respuesta
hidroldgica, utilizando ecuaciones de base fisica o relaciones empiricas. En la actualidad existe un
gran numero de estos modelos que han sido desarrollados por universidades o instituciones
cientificas y que han sido aplicados en regiones de todo el mundo. En el caso particular de las
cuencas de Chile Central, destaca el uso de los modelos WEAP, VIC, GR4J y CHRM (Figueroa,
2008; Marino, 2017;DGA, 2018; Vasquez, 2018).

Por otra parte, en la literatura existen numerosos criterios que permiten clasificar a los modelos
hidrolégicos, dentro de los cuales se destaca la taxonomia propuesta por Hrachowitz & Clark
(2017), que clasifica a estos modelos utilizando los siguientes cuatro criterios:

1. De acuerdo con la simplificacién espacial:
a. Espacialmente distribuido: el sistema representa explicitamente la heterogeneidad espacial
en el dominio de estudio por medio de una grilla en la que cada unidad tiene caracteristicas
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geomorfologicas propias. Los modelos pueden ser totalmente distribuidos o
semidistribuidos.

b. Concentrados: el sistema corresponde a una Unica entidad, considerando homogéneas todas
las caracteristicas geomorfoldgicas al interior de ella, asi como las forzantes y los
pardmetros del modelo.

2. De acuerdo con la simplificacion del sistema:

a. De base fisica: intentan representar explicitamente la mayor cantidad posible de procesos
hidrologicos en la cuenca por medio de leyes fisicas conocidas.

b. Conceptuales: utilizan una representacion matematica simplificada de los procesos
hidroldgicos, estudiandolos desde la macroescala.

3. De acuerdo con la arquitectura que emplea el modelo:

a. De base continua: utiliza ecuaciones que son desarrolladas en la microescala y aplicados
directamente en los elementos individuales del sistema. Debido a esto, son modelos que
necesariamente deben estar espacialmente distribuidos

b. Tipo estangue: conciben al sistema como uno 0 mas elementos contenedores, que es capaz
de recibir y entregar agua. Los modelos concentrados son generalmente de este tipo.

4. De acuerdo con la estrategia de escalamiento:

a. Enfoque top-down (o deductivo): busca progresivamente testear y refinar la escala en que
en que se conciben y entienden los procesos hidrologicos, comenzando desde la
macroescala.

b. Enfoque bottom-up (o inductivo): buscan generar entendimiento por medio de la agregacion
de elementos individuales del sistema, comenzando desde la microescala.

Entre los modelos espacialmente distribuidos y concentrados que han sido implementados con
anterioridad a cuencas de Chile Central destacan, respectivamente, los modelos VIC y GR4J, los
cuales se describen detalladamente a continuacion.

2.4.1. Modelo VIC

El modelo Variable Infiltration Capacity (VIC) es un modelo hidrolégico semidistribuido, de
macro-escala y con base fisica, que fue desarrollado por Xu Liang (Liang et al., 1994) en la
Universidad de Washington. Resuelve ecuaciones de balance de agua y energia en celdas,
considerando un paso temporal diario o subdiario. Es un modelo unidimensional, que considera
flujos de masa y energia solo en la direccion vertical, despreciando los flujos horizontales entre
celdas. Por lo tanto, cada una de ellas es simulada independientemente, teniendo como Unico flujo
masico de entrada el proveniente desde la atmdsfera (precipitacion).

El modelo requiere como variables de entrada a series meteorologicas, tales como precipitacion,
temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa, radiacion de onda corta y radiacion
de onda larga. Estas series pueden ser ingresadas a una resolucion temporal diaria o subdiaria (por
ejemplo, a nivel tri-horario). Por otra parte, las variables de estado corresponden a humedad del
suelo, SWE e intercepcidn en el follaje.

La estructura del modelo consiste en una superficie de follaje y tres capas de suelo. La superficie
de follaje modela procesos asociados a la vegetacion, como intercepcion y evapotranspiracion,
mientras que las capas de suelo modelan escorrentia superficial, flujo base, evaporacion del suelo
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y drenaje entre capas. Ademas, el modelo permite simular la precipitacion sélida que se acumula
en un manto nival, el cual, segun el balance de energia, puede sublimar o derretir (Durén, 2009).

Un aspecto caracteristico del modelo VIC es que permite definir hasta N+1 clases diferentes de
cobertura en la superficie de follaje, en donde los primeros N términos corresponden a diferentes
tipos de vegetacion y el término N+1 representa al suelo descubierto. No existen restricciones
respecto al nimero maximo de tipos de vegetacion, aunque generalmente se recomienda definir
un valor de N menor a 10, con el fin de conservar la parsimonia del modelo (Neumann, 2019).
Cada una de las clases de vegetacion debe presentar parametros caracteristicos (indice de area
foliar, rugosidad de la superficie, etc), los cuales se especifican en los archivos de entrada. Debido
a esta razén, los balances energéticos e hidroldgicos son calculados de manera independiente para
cada tipo de vegetacion.

En la Figura 2.6 se presenta un esquema con la estructura del modelo, en la cual se muestra cada
uno de los flujos involucrados en el balance hidrico y de energia que se simula en cada una de las
celdas, los cuales son los siguientes: precipitacion (P), evaporacion desde el suelo desnudo (E),
evaporacion desde capas de suelo (E:), evaporacion de agua interceptada en follaje (Ec),
traspiracion (L), sublimacién (S), radiacion de onda larga (RL), radiacion de onda corta (Rs),
conduccion térmica desde superficie (1G), escorrentia producto del exceso de precipitacion (R),
flujo base (B), agua infiltrada (i) y traspaso de agua entre capas de suelo (Q).

Variable Infiltration Capacity (VIC)

Modelo Hidrolégico de Macroescala
Celda de Energia y Flujos de Humedad

Celda de Cobertura Vegetal
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Figura 2.6: Estructura del modelo hidrol6gico VIC (Adaptado de Gao et al., 2010).
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2.4.2. Modelo GR4J

El modelo GR4J fue desarrollado por Perrin et al. (2003), y corresponde a un modelo conceptual,
concentrado y de tipo estanque que permite simular diariamente y de forma agregada los procesos
de precipitacion y escorrentia asociada, utilizando cuatro pardmetros y dos variables de entrada:
precipitacion y evapotranspiracion potencial. EI modelo intenta reproducir los caudales medios
diarios de una cuenca de régimen pluvial basandose en una representacion simplificada del sistema,
para lo cual conceptualiza los siguientes procesos hidrologicos: infiltracion, evaporacion, flujo
superficial y flujo subterraneo (Marino, 2017).

En la Figura 2.7 se presenta la estructura del modelo, incluyendo una descripcion de sus parametros
y un esquema de su funcionamiento, el cual involucra la interaccién entre dos estanques ficticios
(estanques de produccion y distribucion o ruteo) en los cuales se efectia un balance hidrico, en
donde todos los flujos son expresados en milimetros. Debe notarse que el modelo distribuye la
precipitacion neta (Pn) ingresada entre los estanques y la salida del sistema por medio de
hidrogramas unitarios (UH1 y UH2), los cuales determinan el tiempo de desfase entre el evento de
precipitacion y la escorrentia resultante (Q). Ademas, durante el proceso también se consideran
pérdidas por percolacion (Perc) en el estanque de produccion.

Adicionalmente, este modelo puede ser complementado con la introduccion del médulo de nieves
CemaNeige, el cual, utilizando dos pardmetros adicionales y la curva hipsométrica de la cuenca,
es capaz de simular la componente nival en los procesos simulados, agregando flujos como
precipitacion solida y derretimiento del manto nival.

E (p
Intercepcidn [ I
Ep Pn
Es Ps Pn- Ps
Estanque de xll' T
Produccion | _5
Perc Pr
0.9 0.1
UH1 s, UH2
T X, 2%,
Qg (o]
Estanquede ||, . ’
Ruteo RS < (X)) |+ F(Xy)
0, Qu
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Q
Parametro Descripcién
X1 [mm] Almacenamiento 1* estanque
X2 [mm/d] | Coef intercambio entre estangues
X35 [mm] Almacenamiento 3% estanque
X4 [d] Constante hidrograma unitario

Figura 2.7: Estructura del modelo GR4J (Adaptado de Perrin et al., 2003).
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2.4.3. Indices de eficiencia de modelos

Considerando que el objetivo principal de la modelacion es recrear adecuadamente las series
observadas de alguna variable de interés, es que en la literatura se suelen considerar los
denominados “indices de eficiencia”, los cuales tienen como fin evaluar la calidad del ajuste de los
resultados de una modelacion hidrologica respecto a los valores observados. Adicionalmente, el
analisis de estos indices resulta fundamental durante el proceso de calibracion de pardmetros en
modelos hidrologicos.

Uno de los indices cominmente usados es el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el cual
considera las diferencias entre los caudales modelados y observados, siendo 1 el valor de un ajuste
perfecto (Nash & Sutcliffe, 1970). El célculo de este indice se indica en la ecuacion (2.1).

(0 — ge)”

NSE =1- N (Qmean_ obs)2
t=1 obs t

(2.1)

Donde:
) 3
Qsim [mT] valor simulado de caudal en el tiempo t.

3
obs [mT] valor observado de caudal en el tiempo t.

3
opan [mT] media de los valores observados de caudal.

En algunos contextos, el criterio de eficiencia NSE puede no reflejar adecuadamente el ajuste
logrado en los valores mas bajos de caudal, puesto que en su ecuacién los valores altos tienen una
mayor preponderancia al estar elevados al cuadrado. Frente a esto, una alternativa es emplear una
transformacion logaritmica de este indice, lo cual permite reducir la dispersion existente entre
valores altos y bajos. A esta transformacion se le denomina logNSE y su calculo es presentado en
la ecuacién (2.2).

¥, (log (QF'™) — log (Q2*))’

logNSE =1 — =
t-1(log (Qg3s™) — log (Q¢™))

(2.2)

Sin embargo, algunos autores han alertado sobre algunos contextos en los que el uso de esta métrica
no resultaria adecuado. Por ejemplo, el hecho de considerar Unicamente a los valores medios
observados como referencia puede llevar a una sobreestimacion de caudales en cuencas con un
régimen hidrolégico altamente estacional, como es el caso de cuencas nivales (Knoben et al.,
2019). Adicionalmente, dada su construccion, el criterio NSE impide incorporar a otros objetivos
en el proceso de calibracidn, como es el caso de la varianza.

Como alternativa, otro indicador propuesto es el indice de eficiencia de Kling-Gupta 0 KGE (Gupta
et al., 2009), el cual es una métrica multi-objetivo que esta basada en una descomposicion del
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criterio NSE en tres componentes: correlacion temporal (), la variabilidad respecto a flujos medios
o volumen (a) y variabilidad respecto a la dispersion (B). El calculo del indice KGE se sefiala en
la Ecuacion (2.3), mientras que en las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6) se detalla el calculo de cada
una de sus componentes.

KGE=1—(r—-1)2%+(a—1)2+ (8 —1)? (2.3)

— Consim,Qobs (2-4)

O0gsim * 9Qobs

r

a = 0Qsim (2.5)
OQobs

_ Hosim (2.6)
.qubs

Donde:
Covgsim,qobs [-]: COvarianza entre los caudales simulados y observados.

0osim [-]: desviacion estandar de los caudales simulados por el modelo hidroldgico.
Ogobs [-]: desviacion estandar de los caudales observados.

Uosim [-]: media de los caudales simulados por el modelo hidrolégico.

Hoobs [-]: media de los caudales observados.

2.5. Estudios anteriores y antecedentes de modelacion hidrologica en
Chile

En esta subseccion se presenta una breve revision de algunas publicaciones recientes de interés, en
las cuales se realizaron modelaciones hidroldgicas en cuencas de la zona Central de Chile y
proyecciones futuras considerando diferentes escenarios de cambio climatico.

Uno de los primeros estudios que consider6 proyecciones futuras en la modelacién hidroldgica en
Chile fue el trabajo de Figueroa (2008), en el cual se evalud el impacto que tendria el cambio
climatico sobre los recursos hidricos superficiales y subterraneos en la cuenca del Cachapoal
(region de O’Higgins, Chile Central) considerando los escenarios SRES del IPCC y el uso del
GCM HadCM3 escalado espacialmente. Los resultados obtenidos indicaron aumentos de los
valores promedio de caudales medios mensuales en el periodo de deshielo y una disminucion en
los valores del periodo invernal.

Posteriormente, se pueden citar los trabajos de Gomez (2013), Diaz (2015) y Cepeda (2017), en
donde se realizan modelaciones hidroldgicas considerando los escenarios RCP del quinto informe
de cambio climatico del IPCC.
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Particularmente, en Gomez (2013) se utilizd el escenario de emision RCP 6.0 para escalar
espacialmente a variables meteoroldgicas desde los modelos de circulacion global MK3.6 y
ECHAMS, las cuales sirvieron de entrada para la implementacion del modelo hidrolégico WEAP
calibrado en cuencas del Alto Cachapoal. Se obtuvo como resultados aumentos de temperatura
entre 2 °C a 4 °C, cambios en el régimen hidrolégico y reducciones tanto en las precipitaciones
anuales (en torno a un 20%), como en los caudales medios anuales (entre un 20% y 40%). Por otra
parte, en Diaz (2015) se modelaron los hidrogramas de crecidas futuras en una cuenca de la regién
del Bio-Bio considerando el escenario RCP 8.5 e implementando el GCM MK3.6 y el modelo
hidrolégico HEC-HMS, obteniendo también reducciones en las precipitaciones, entre valores del
10% y 20%, ademas de observar aumentos en los caudales maximos instantaneos del orden de
30%. De manera similar, en Cepeda (2017) se utilizan el escenario RCP 8.5, cinco diferentes GCMs
y los modelos hidrolégicos WEAP y DHSVM para estudiar los caudales nivo-glaciares historicos
de la cuenca del Rio Olivares, obteniendo aumentos de temperatura media anual entre 1,3 °C y 3
°C, reduccion en la precipitacion anual entre 33 mm y 93 mm y reducciones en el caudal medio
anual entre un 15% y un 46%.

Mas recientemente, se encuentran los trabajos de Ricchetti (2018) y DGA (2018), quienes, ademas
de realizar modelaciones hidrol6gicas considerando escenarios de cambio climético, incorporan el
efecto de no estacionariedad en las series hidrometeoroldgicas simuladas. Especificamente, en
Ricchetti (2018) se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos al considerar
estacionariedad, obteniendo diferencias de hasta 1,5 °C y 20% en la serie de temperatura y
precipitaciones, respectivamente, lo que da cuenta de la importancia de considerar dicho efecto en
las futuras modelaciones.

Es de especial interés considerar el trabajo realizado en el contexto del proyecto de Actualizacion
del Balance Hidrico Nacional en las Macrozonas Norte y Centro (DGA, 2018), en el cual se empleo
el producto grillado CR2MET, el cual provee forzantes climaticas distribuidas espacialmente en
todo el territorio continental del pais, para escalar estadisticamente a un conjunto de cuatro GCMs
bajo el escenario climatico RCP 8.5. Los modelos climaticos escalados fueron utilizados para
realizar simulaciones de variables hidrologicas en el modelo VIC, calibrado mediante el algoritmo
de optimizacién global Shuffled Complex Evolution, en 43 cuencas en régimen natural de las zonas
Norte y Centro del pais. Estas simulaciones consideraron a un periodo historico (1985-2015) y otro
de proyeccion futura (2030-2060). Adicionalmente, en dicho estudio se consideraron las demandas
por riego en zonas agricolas, el aporte de recursos hidricos de origen glaciar y se realiz6 una
regionalizacién de parametros para transferir informacion a las cuencas no calibradas. Los
resultados obtenidos en este trabajo dan cuenta de la oferta hidrica natural que debiesen tener
actualmente y en el futuro los principales rios del territorio nacional, entre los cuales se encuentran
aquellos pertenecientes a la cuenca del Rio Mataquito.

Dado el contexto brindado por este Gltimo trabajo, estudios recientes se han centrado en evaluar
las componentes que en mayor medida afectan a los resultados del proceso de modelacién
hidrolégica. Por ejemplo, en Neumann (2019) se analiz6 el efecto producido al desagregar la
precipitacion en una escala temporal horaria, en comparacion a una escala tri-horaria, en la
modelacion hidroldgica de dos cuencas de la region del Maule en Chile, obteniendo que dicho
efecto fue minimo sobre los hidrogramas simulados.
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Capitulo 3: Metodologia

La metodologia empleada para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en el presente trabajo
puede agruparse en 5 etapas distintas, esquematizadas en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema de la metodologia general empleada en el presente trabajo.

A continuacion, se describe en detalle cada uno de los pasos que compone la metodologia:

3.1. Descarga de datos y caracterizacion de la zona de estudio

Se comienza descargando las forzantes climaticas de precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima, para cada uno de los cuatro GCMs considerados en la presente memoria:
CCSM4, CSIRO-MK3-6-0, IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM?. En cada caso se descargan las
simulaciones historicas y proyectadas en el escenario de emisiones RCP 4.5, desde la plataforma
web Copernicus Climate Data Store (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home), la cual
cuenta con una base de datos que agrupa las distintas simulaciones efectuadas por GCMs en el
contexto del proyecto CMIP5.

De forma simultanea, se descargan las forzantes climaticas provenientes desde el producto grillado
CR2MET, en sus versiones 1.4.2 de precipitaciones y 1.3 de temperaturas extremas. Este producto
fue elaborado por el Centro del Climay la Resiliencia (CR)2 de la Universidad de Chile como parte
del trabajo realizado en el contexto del proyecto de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional
(DGA, 2017). CR2MET se caracteriza por generar una grilla de 800 x 220 celdas entre las latitudes
17°S — 57°S y las longitudes 66°0 — 77°0, la cual contienen a la totalidad del territorio de Chile
Continental. Cada celda tiene dimensiones de 0,05° x 0,05°, que equivalen a aproximadamente a
un area de 5 km x 5 km al ser proyectadas en la zona de estudio de este trabajo (latitud 35° S).

Por otra parte, en esta etapa también se realiza una caracterizacion de los principales aspectos
geograficos, geomorfologicos, hidrologicos y climaticos de las tres cuencas estudiadas. Para esto,
se recopila informacion hidrometeorologica proveniente de observaciones de estaciones
meteorologicas y fluviométricas de la DGA y de las plataformas Explorador Climatico y
CAMELS-CL, ambas desarrolladas por el CR2.

! Desde esta seccién en adelante, y con el fin de simplificar la notacion, solo se utilizaran los prefijos para referirse a
cada GCM (CCSM, CSIRO, IPSL y MIRQOC, respectivamente).
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3.2. Chequeo de consistencia y validacion de datos de CR2ZMET

De manera previa a la utilizacion de la informacion provista por CR2ZMET, se realiza un chequeo
de consistencia con el fin de contrastar y validar el desempefio de este producto en la representacion
la climatologia de la zona de estudio. Esto se ejecuta comparando directamente los datos de
precipitacion y temperaturas extremas obtenidos por un grupo de seis estaciones meteorologicas
de la DGA, cercanas a las cuencas estudiadas, con sus respectivos pixeles de CR2ZMET
coincidentes.

En el Anexo A se presentan los resultados obtenidos en este proceso, en el cual se hicieron tres
tipos de comparaciones:

e Griéficos de dispersion, linea 1:1 y valor del coeficiente de determinacion (R?) entre los
valores acumulados de precipitacion y las medias de temperatura por cada afio, segun el
periodo de registro de cada estacion.

e Curvas de variacion estacional, las cuales reportan los valores medios de precipitacion y
temperatura por cada mes del afio, segun el periodo de registro de cada estacion.

e Comparacion a nivel mensual entre la fecha de los valores maximos anuales registrados por
la estacion y los simulados por CR2MET.

Un aspecto que se debi6 considerar en estas comparaciones es que los centroides de los pixeles no
necesariamente presentan la misma cota que las estaciones respectivas. Debido a esto, en los
analisis efectuados tuvo que considerarse la representatividad de los resultados en aquellos casos
en los que existen discrepancias mayores a los 100 m.s.n.m.

3.3. Downscaling de GCMs y correccion de sesgo

Previo a la aplicacién del downscaling estadistico a cada GCM, se debe realizar un pre-
procesamiento a los datos de estos ultimos, debido a que las resoluciones espaciales con las que
trabajan son demasiado amplias para los objetivos de este trabajo, teniendo celdas con dimensiones
entre los 100 km y 500 km por lado. Para esto resulta fundamental la aplicacion de un escalamiento
espacial entre los datos locales de referencia y la grilla de cada GCM.

Dado que en el presente trabajo la referencia consiste en un producto grillado (CR2MET), el
escalamiento se realiza de manera individualizada para cada uno de los pixeles en los cuales las
cuencas consideradas poseen alguna fraccion de superficie.

Para realizar el escalamiento espacial, se les otorga mas peso a aquellos nodos (celdas) del GCM
que se encuentren mas proximos al pixel de CR2ZMET considerado y, por lo tanto, un menor peso
a los nodos mas lejanos. Para efectuar este proceso, en cada pixel de CR2MET se consideran los
cuatro nodos mas cercanos y, en cada uno de ellos, se realiza una ponderacion por el inverso de la
distancia (IDW, Inverse Distance Weigth), mediante las Ecuaciones (3.1) y (3.2).

Xn = Z wj " Xjn (3.1)

j=1
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Con:

1
=1, (3.2)

Donde:

X, [mm/°C]: Serie de tiempo de precipitacién/temperatura ponderada de manera inversa a la
distancia en el pixel considerado.

X;n [mm/°C]: Serie de tiempo de la precipitacion/temperatura observada en el nodo j del GCM.

w; [-]: Ponderador asociado al nodo j del GCM.
d; [m]: Distancia entre el centroide del pixel del CRZMET vy el centroide del nodo j del GCM.

Una vez finalizado el escalamiento espacial para cada GCM en cada uno de los 121 pixeles de
CR2MET considerados, se procede a implementar la metodologia Quantile Delta Mapping (QDM)
de downscaling estadistico, con el objetivo de escalar y corregir sesgos en las proyecciones de
precipitacion y temperaturas extremas bajo el escenario RCP 4.5. Cabe destacar que las
proyecciones efectuadas bajo escenario RCP 8.5 ya se realizaron como parte del trabajo realizado
en el proyecto de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) y fueron utilizadas
para el desarrollo de la presente memoria.

La metodologia QDM se implementa de forma separada para cada uno de los doce meses del afio.
Esto se realiza con el fin de preservar las tendencias observadas y proyectadas en cada mes, ya que
al considerar conjuntamente periodos de baja precipitacion y altas temperaturas (ej. enero y
febrero) con aquellos de alta precipitacion y bajas temperaturas (ej. junio y julio), se corre el riesgo
de perder o subestimar las tendencias que son propias de cada estacion del afio.

El periodo histérico de calibracion considerado en la ejecucion de la metodologia fue el
comprendido entre los afios 1979 — 2015 (36 afios), debido a la disponibilidad de datos de CR2ZMET
en las versiones utilizadas. En cuanto al periodo futuro de proyecciones, se considerd a aquel
comprendido por los afios 2016 — 2060 (44 afios). Como existe una disparidad entre la cantidad de
afios entre ambos periodos, el método es ejecutado reiteradas veces, considerando cada vez un
intervalo distinto del periodo futuro y con diferencias de 5 afios entre cada uno.

En base a las consideraciones anteriores, el método QDM es implementado por medio del paquete
“MBC” del software RStudio (https://cran.r-project.org/web/packages/MBC/MBC.pdf), el cual
provee de funciones que permiten realizar de forma automatizada el proceso, necesitando
unicamente las siguientes variables de entrada, obtenidas en etapas previas:
e Serie de precipitacion/temperatura observada en cada pixel de CR2ZMET, durante todos los
dias de un mismo mes en el periodo historico de calibracion (1979 — 2015).
e Serie de precipitacion/temperatura simulada y escalada espacialmente por el GCM, durante
todos los dias de un mismo mes en el periodo historico de calibracion (1979 — 2015).
e Serie de precipitacién/temperatura simulada y escalada espacialmente por el GCM, durante
todos los dias de un mismo mes en el periodo futuro proyectado (2015 — 2060).
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e Valor de precipitacion traza de la serie de GCM histdrica escalada, por cada pixel y mes, el
cual establece un umbral de precipitacion nula al realizar una equivalencia con los valores
de precipitacion 0 mm en la serie observada (solo en el caso de la precipitacion).

3.4. Calibracion e Implementacion de Modelos Hidrologicos

Las modelaciones hidrologicas efectuadas en el presente trabajo se realizan utilizando los modelos
hidroldgicos GR4J y VIC. Ambos modelos requieren una etapa de calibracion de parametros
previa, con el objetivo de mejorar su desempefio en la modelacion del comportamiento dinamico
de las cuencas. Sin embargo, para esta memoria solo se considera la calibracion del modelo GR4J,
debido a que se utilizan los resultados obtenidos en el proyecto de Actualizacion del Balance
Hidrico Nacional (DGA, 2018), en donde se calibraron 14 parametros del modelo VIC en 43
cuencas de régimen natural de Chile Norte y Central, entre las cuales se encuentran las tres cuencas
estudiadas.

En la calibracion del modelo hidrolégico GR4J y el complemento de nieves CemaNeige se
consideran tres funciones objetivo: el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE, ver Ecuacion
2.1), el indice de eficiencia de Kling-Gupta (KGE, ver Ecuacion 2.3) y la funcién NSE con
transformacion logaritmica (NSEieg, ver ecuacion 2.2). El algoritmo de optimizacion utilizado en
todos los casos fue Calibration Michel, el cual combina los enfoques de calibracion local y global
en un proceso iterativo (Michel, 1991).

Se calibraron un total de seis parametros, cuatro de ellos provenientes del modelo GR4J y dos del
maodulo de nieves CemaNeige. El periodo de calibracion consistio en el comprendido entre los afios
hidrolégicos 1985/86 — 2005/06, considerando ademas un periodo de calentamiento o spin-up entre
los afios hidrologicos 1979/80 — 1984/85 y un periodo de validacion entre los afios hidrolégicos
2006/07 —2014/15. En las Tablas 3.1 y 3.2 se presenta la descripcion, unidad de medida y el rango
de valores de cada uno de los parametros, estos ultimos fueron considerados como el intervalo de
confianza del 80% obtenido tras implementar el modelo en un amplio set de cuencas (Perrin et al.,
2003).

Tabla 3.1: Descripcion y rango de valores de los parametros del modelo hidrolégico GR4J.

Parédmetro Descripcion Unidad de  Limite Limite
medida inferior superior
GR4J X1 Capacidad de almacenamiento del mm 100 2000

estangue de produccion

GR4J X2 Coeficiente de intercambio entre los mm/dia -5 5
2 estanques

GR4J X3 Capacidad de almacenamiento del mm 20 300
estanque de ruteo
GR4J X4 Constante de tiempo del hidrograma dia 0,5 3
unitario
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Tabla 3.2: Descripcion y rango de valores de los parametros del modulo de nieves CemaNeige.

Parédmetro Descripcion Unidad de  Limite Limite
medida inferior superior
CemaNeige Coeficiente de ponderacién del - 0 1
X1 estado térmico del manto de nieve
CemaNeige Coeficiente de derretimiento en mm/°C/dia 2 6
X2 grados-dia

Si bien, en su implementacién, el modelo VIC no requirio una calibracion de parametros, si fue
necesario realizar un preprocesamiento de los datos de entrada previo a su uso. Esto se debe a que
el médulo de balance de energia del modelo requiere que las forzantes climaticas (precipitacion,
temperatura, velocidad del viento y humedad relativa) se encuentren ingresadas en una resolucion
temporal tri-horaria. Dado que los datos con los que se cuenta tras el escalamiento poseen una
resolucion diaria, fue necesario implementar metodologias de desagregacion temporal de forzantes.

Para el caso de la temperatura media, dado que se cuenta con el valor de las temperaturas extremas
de cada dia, se decidi6 adaptar la metodologia de desagregacion temporal utilizada en Mendoza
(2010), considerando el supuesto de que todos los valores maximos ocurren a las 15:00 hrs.,
mientras que los valores minimos lo harian a las 6:00 hrs. Para poder completar los valores faltantes
de temperatura en el resto de las horas de cada dia, se realizd una interpolacion lineal entre los
valores extremos. En la Figura 3.2 se ejemplifica esta metodologia para un caso idealizado en el
que el valor méaximo diario de temperatura fue de 20 °C y el valor minimo de 5 °C.

Desagregacion Trihoraria de Temperatura Media

Temp. max.

Temperatura ["C]

0:00 3:00 600 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora

Figura 3.2: Esquema de la metodologia de desagregacion a nivel tri-horario utilizada en la temp. media

Por otra parte, para realizar la desagregacion temporal de las precipitaciones, se seleccionaron
pixeles representativos de cada cuenca estudiada. En cada uno de ellos, y de forma aleatoria, se
consideraron cinco distribuciones horarias de precipitacion acumulada obtenidas desde las
forzantes de entrada del modelo VIC calibrado en DGA (2018), las cuales se derivan a partir del
reanalisis ERA 5. Luego, para cada uno de los dias de las series escaladas en que existe
precipitacion, esta Ultima se desagrega a nivel tri-horario mediante la asignacion, de manera
equiprobable, de una de las cinco distribuciones obtenidas previamente. Un ejemplo de la
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aplicacion de esta metodologia se ilustra en la Figura 3.3, en la cual se presentan las distribuciones
acumuladas de precipitacion seleccionadas para una cuenca.

Finalmente, cabe mencionar que las series de velocidad de viento y humedad relativa utilizadas en
cada pixel fueron las mismas que se emplearon en la modelacién hidrolégica de VIC realizada en
el proyecto de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018).

Desagregacion Trihoraria de Precipitacion

Distr. 1 Distr. 5

Fraccidn de pr. diaria [-]

o N R
L= T Y " - B |

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora

Figura 3.3: Esquema de la metodologia de desagregacion a nivel tri-horario utilizada en la precipitacion.

3.5. Simulacion de escenarios y analisis de resultados

En cada modelo hidrologico se realiza un total de ocho simulaciones de caudales futuros
proyectados, de las cuales cuatro corresponden al escenario climatico RCP 4.5y cuatro al escenario
RCP 8.5, y en donde cada simulacién utiliza como forzantes de entrada a las series meteorologicas
escaladas de cada GCM .

Una vez obtenidos las series de caudales simuladas por modelo, estas son evaluadas segun su
desempefio para reproducir el comportamiento hidroldgico de cada cuenca durante un periodo base,
el cual considera a todos los afios hidrologicos comprendidos entre 1985/86 y 2014/15.

Por ultimo, se analizan las proyecciones futuras de caudales simuladas por cada modelo hidroldgico
y GCM, mediante la obtencion de series anuales, estadisticos y curvas de duracién y variacion
estacional. En particular, se comparan los resultados obtenidos entre el periodo base y un periodo
futuro definido por los afios hidroldgicos comprendidos entre 2030/31 y 2059/60, al igual que
estudios anteriores de cambio hidroldgico en Chile Central, como es el caso de DGA (2018).

23



Capitulo 4: Caracterizacion de la Zona de Estudio

4.1. Antecedentes Generales

La zona de estudio corresponde a las cuencas Rio Claro en los Quefies (Céd. BNA 7103001), Rio
Colorado en junta con Palos (C6d. BNA 7112001) y Rio Palos en junta con Colorado (Cdd. BNA
7115001), las cuales son contiguas entre si y se localizan entre las latitudes 35°00°S — 35°40°S y
las longitudes 70°20°0 — 71°00°0. Su ubicacion corresponde a un sector de caracter
precordillerano y de alta montafia en la Region del Maule, a aproximadamente 40 km al sureste de
la ciudad de Curico (Figura 4.1). Estas cuencas se caracterizan por presentar un grado de
intervencion? menor al 5%, no existiendo en ellas embalses de ningtn tipo, por lo que es posible
considerarlas como cuencas en régimen natural. Adicionalmente, en todas ellas los glaciares
representan una cobertura superficial inferior al 2%?2 y sus cursos de agua son tributarios a los rios
Teno y Lontué, los cuales son los principales afluentes del rio Mataquito.

En la Tabla 4.1 se presentan algunos de los principales atributos geomorfolégicos e hidrolégicos
de las cuencas estudiadas, la mayoria de los cuales fueron obtenidos desde la base de datos de la
plataforma CAMELS-CL (http://camels.cr2.cl/) (Alvarez-Garreton et al., 2018), mientras que la
longitud del cauce fue medida utilizando el software QGIS y los tiempos de concentracion fueron
calculados utilizando las formulas de California Highways and Public Works (1960) y Témez
(1991). Se observa que la cuenca del Rio Colorado en junta con Palos es la que presenta mayor
area, longitud de cauce y tiempo de concentracion. Por otra parte, la elevacion media de las tres
cuencas se ubica entre los 1000 — 3000 m.s.n.m. y sus pendientes medias son altas, en torno al 20%.

Tabla 4.1: Atributos y parametros geomorfoldgicos e hidrolégicos de las cuencas estudiadas.

Rio Claro en Rio Colorado Rio Palos en
Atributo de cuenca Unidad los Queries en junta con junta con
Palos Colorado
Area km2 354,4 877,9 490
Cota minima m.s.n.m. 666 616 616
Cota méxima m.s.n.m. 4077 4074 3282
Cota media m.s.n.m. 1857 2288 1973
Pendiente media % 25,62 19,6 19,9
indice de aridez - 0,6 0,5 0,5
Longitud del cauce km 41,21 83,8 53,71
Tiempo de Concentracion horas 3,04 7,14 4,54
(California)
Tiempo de concentracion horas 3,28 6,49 4,41
(Temez)

2El grado de intervencidn de una cuenca se define como la razén entre el caudal medio anual de los derechos de agua
superficiales consuntivos otorgados y el caudal medio anual de la cuenca.
3 Especificamente, representan 1,07% (Rio Claro), 0,72% (Rio Colorado) y 0,02% (Rio Palos).
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CUENCAS DEL RiO CLARO, RiO COLORADO Y RiO PALOS
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Figura 4.1: Mapa con la ubicacion geografica de las cuencas Rio Claro en los Quefies, Rio Colorado en
junta con Palos y Rio Palos en junta con Colorado. Las coordenadas se encuentran en grados (°).

En la Figura 4.2 se presentan las curvas hipsométricas asociadas a las tres cuencas estudiadas, las
cuales fueron procesadas mediante el software GRASS GIS. En base a la clasificacion de Strahler
(1964), se observa que las cuencas del Rio Colorado en junta con Palos y Rio Palos en junta con
Colorado se encuentran en fase de juventud, lo que indicaria que poseen un gran potencial erosivo
futuro. Por otra parte, la cuenca del Rio Claro en los Quefies refleja un comportamiento mas
equilibrado, por lo que es posible considerarla en etapa de madurez.
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Curvas Hipsométricas de las Cuencas estudiadas
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Figura 4.2: Curvas hipsométricas de las cuencas Rio Claro en los Quefies, Rio Colorado en junta con
Palos y Rio Palos en junta con Colorado.

En cuanto a la geomorfologia de las cuencas, es posible considerar que todas ellas presentan
caracteristicas propias de zonas precordilleranas y de alta montafia, con un rango de elevaciones
aproximado entre los 600 y 4000 m.s.n.m. En la Figura 4.3 se muestra en detalle la distribucion
espacial elevacion en cada una de las tres cuencas estudiadas, la cual fue obtenida a partir de un
modelo de elevacion digital (DEM) de la region del Maule.
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Figura 4.3: Elevacion en las cuencas Rio Claro en los Quefies (a), Rio Colorado en junta con Palos (b) y
Rio Palos en junta con Colorado (c).
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Los tipos de coberturas presentes en el suelo de las cuencas se extraen desde el producto elaborado
por Zhao et al. (2016) a partir del procesamiento de imagenes satelitales Landsat?, en el cual se
clasifica la cobertura de suelo de todo el territorio de Chile Continental a partir de un mapa grillado
con celdas de resolucion espacial de 30 m. En la Figura 4.4 se presenta la cobertura de suelo en
cada una de las cuencas. Es posible observar que en las zonas de menor elevacion (zona
precordillerana) predominan las coberturas de bosque nativo y matorrales, mientras que en las
zonas con elevaciones mayores a 2000 m.s.n.m. gran parte de la superficie corresponde a suelo
rocoso y, en menor medida, a pastizales. Por otra parte, las coberturas asociadas a cultivos y suelos
impermeables no representan una fraccion significativa, lo que da cuenta del régimen natural y
escasa intervencion humana que presentan.
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Figura 4.4: Cobertura de suelo en las cuencas Rio Claro en los Quefies (a), Rio Colorado en junta con
Palos (b) y Rio Palos en junta con Colorado (c).

4 http://www.gep.uchile.cl/Landcover CHILE.html
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4.2. Informacién Hidrometeoroldgica Disponible

En la Tabla 4.2 se presenta el nombre, codigo, ubicacion, elevaciony periodo de registro disponible
de las estaciones fluviométricas de la Direccion General de Aguas (DGA) asociadas a cada una de
las tres cuencas consideradas. De la misma forma, en la Tabla 4.3 se presenta la ubicacion, tipo de
medicion (Precipitacion y/o Temperatura) y periodo de registro de las estaciones meteorologicas
de la DGA mas cercanas a la zona de estudio. Por otra parte, en la Figura 4.5 se muestra la ubicacién
espacial de cada una de estas estaciones respecto a las cuencas estudiadas.

La informacion de precipitaciones y temperaturas extremas provista por las estaciones
meteoroldgicas fue contrastada con el producto grillado CR2MET, comparando de forma
diferenciada cada estacion con su celda asociada en este Gltimo. Los resultados de este proceso se
presentan en forma detallada en el Anexo A del presente informe.

Tabla 4.2: Ubicacion y periodo de registro de las estaciones fluviométricas en la zona de estudio.

Nombre Estacion Cadigo Latitud Longitud Elevacion Periodo de
DGA [°] [°] [m] registro
Rio Claro en los 7103001 -34,998 -70,809 666 1930 - 2020
Queries
Rio Colorado en 7112001 -35,278 -71,003 616 1968 — 2020

junta con Palos

Rio Palos en junta 7115001 -35,274 -71,015 616 1968 — 2020
con Colorado

Tabla 4.3: Ubicacion y periodo de registro de las estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio.

Nombre Estacion Cddigo Latitud Longitud Elevacion Tipo de Periodo de

DGA [°] [°] [m] medicion registro
El Manzano 7104005 -34,963 -70,918 574 Prec. 1976 — 2020
Monte Oscuro 7116004 -35,124  -70,975 632 Prec. 1994 — 2020
Curico 7118003 -34,981 -71,236 195 Prec./Temp. 1972 -2020

Potrero Grande 7116005 -35,183  -71,098 445 Prec./Temp. 1972 —2020
Agua Fria 7371002 -35,313  -71,098 560 Prec. 1993 — 2020

Fundo el Radal 7370001 -35,419  -71,043 685 Prec. 1993 — 2020
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Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas y Fluviométricas de la DGA en la Zona de Estudio
Region del Maule - Chile
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Figura 4.5: Ubicacion geogréfica de las estaciones meteoroldgicas y fluviométricas en la zona de estudio.

4.3. Hidrologia

A partir de la base de datos de la plataforma CAMELS-CL se obtienen las series de caudales medios
diarios observados en las estaciones fluviométricas correspondiente a cada cuenca. En la Figura
4.6 se presentan dichas series para el periodo comprendido entre los afios hidroldgicos 1985/86 —
2014/15, en las cuales se evidencia una marcada estacionalidad a nivel anual. Destaca la existencia
de dos periodos sin registro durante los afios hidroldgicos 1986/87 y 2010/11 en las cuencas de los
Rios Colorado en junta con Palos y Palos en junta con Colorado, aunque en total la suma de los
dias sin registro durante el periodo completo es inferior a 500 en cada cuenca.

Ademas, se observa que en las tres cuencas los eventos de grandes crecidas son poco frecuentes,
pero pueden alcanzar valores significativos, llegando a caudales en torno a los 350 m®/s en Rio
Claro en los Queifies y a valores superiores a los 400 m®/s en el caso de Rio Colorado en junta con
Palos y de Rio Palos en junta con Colorado. Particularmente, destaca el evento registrado durante
el afio hidrolégico 2008/09, en el cual se observo un caudal mayor a 1000 m®/s en Rio Colorado y
uno superior a 600 m%/s en Rio Palos . Por el contrario, también existen periodos caracterizados
por la presencia de caudales inferiores al promedio, los cuales coinciden con los afios en que se ha
registrado sequia meteorologica en Chile Central, tales como el afio hidrolégico 1988/89 y todos
los afios hidrolégicos posteriores a 2010/11.
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Serie diaria de Escorrentia en Rio Claro en los Quefies (1985-2015)
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Figura 4.6: Serie diaria de escorrentia en las tres cuencas estudiadas, durante el periodo 1985 — 2015.

En la Figura 4.7 se presenta de forma conjunta la curva de duracién de caudales de las tres cuencas,
para el periodo de estudio 1985 — 2015. Se observa un comportamiento hidrol6gico similar en todas
ellas, diferencidndose Unicamente en la magnitud de los caudales, lo que es esperable debido a las
distintas areas que posee cada cuenca. Se destaca que todas ellas presentan caudales que el 80%
del tiempo no exceden los 50 m3/s, mientras que los valores extremos (probabilidad de excedencia
menor al 1%) superan los 100 m%/s en todos los casos.
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Curvas de Duracion
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Figura 4.7: Curvas de duracion de caudales en las tres cuencas estudiadas, en el periodo 1985 — 2015.

En las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se presentan ademas las curvas de variacion estacional de caudales
de cada cuenca, asociadas a distintas probabilidades de excedencia. La cuenca Rio Claro en los
Quefies exhibe un régimen mixto nivo-pluvial no muy marcado, mientras que las cuencas Rio
Colorado en junta con Palos y Rio Palos en junta con Colorado presentan un marcado régimen
nival, con valores peak de caudales durante el mes de noviembre. Sin embargo, al analizar las
curvas asociadas a una probabilidad de excedencia inferior al 30 % el régimen hidrolégico de las
tres cuencas cambia, pasando a uno pluvio-nival en Rio Claro en los Quefies y a uno nivo-pluvial
en las otras dos cuencas, experimentando los valores peak de escorrentia en el mes de diciembre.

Curva de variacion estacional de caudales
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Figura 4.8: Curva de variacion estacional de caudales en la cuenca Claro en los Quefies, durante el
periodo 1985 — 2015.
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Curva de variacion estacional de caudales
Rio Colorado en junta con Palos (1985 - 2015)
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Figura 4.9: Curva de variacion estacional de caudales en la cuenca Rio Colorado en junta con Palos,
durante el periodo 1985 — 2015.
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Figura 4.10: Curva de variacidn estacional de caudales en la cuenca Rio Palos en junta con Colorado,
durante el periodo 1985 — 2015.
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4.4. Climatologia

Debido a su ubicacion en la zona Central de Chile, el clima de la zona de estudio se caracteriza por
ser del tipo mediterrdneo con estacion seca prolongada (cuatro a cinco meses), por lo que presenta
un fuerte contraste de temperaturas y precipitaciones entre cada estacion del afio. Esto se ve
reflejado en los climogramas asociados a cada cuenca, presentados en las Figura 4.11, los cuales
fueron construidos a partir de informacion provista por las celdas correspondiente a cada cuenca
dentro del producto grillado CR2MET, durante el periodo 1985 — 2014.

Es posible evidenciar que, dada su proximidad espacial, las tres cuencas poseen un comportamiento
climético similar. Existe un gran contraste en el régimen de precipitaciones entre cada estacion del
afio, concentrandose la mayor parte de esta entre los meses de abril y octubre, alcanzando valores
medios mensuales maximos entre los 370 mm y 420 mm durante el mes de junio. Por el contrario,
las minimas precipitaciones mensuales se registran entre los meses de noviembre y marzo,
encontrandose los valores promedio mas bajos en torno a los 10 mm durante el mes de enero.

En cuanto a las temperaturas extremas, tampoco se observan diferencias significativas entre las tres
cuencas. Los valores promedio mensuales de temperatura oscilan entre maximos en torno a los 20
°C durante los meses del periodo estival (diciembre — febrero) y minimos cercanos a los -2 °C
durante los meses de invierno (junio — agosto).

a) Climograma Cuenca Rio Claro en los Quefies b) Climograma Cuenca Rio Colorado en junta con Palos
(periodo 1985 - 2014) (periodo 1985 - 2014)

Precipitacién [mm]
Temperatura [*C)
Temperatura [*C]

& 8

C) Climograma Cuenca Rio Palos en junta con Colorado
(periodo 1985 - 2014)

Precipitacion [mm]
Temperatura [*C]

Figura 4.11: Climogramas de las cuencas Rio Claro en los Quefies (a), Rio Colorado en junta con Palos
(b) y Rio Palos en junta con Colorado (c) . Todos fueron elaborados con los valores promedio de las
variables climaticas durante el periodo 1985 - 2014.
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4.5. Producto grillado CRZMET

4.5.1. Distribucion de pixeles de CR2ZMET en cada cuenca.

A partir de la ubicacion geogréafica de la zona de estudio, fue posible identificar a todos los pixeles
del producto grillado CR2MET en los cuales existen fracciones de area pertenecientes a alguna de
las tres cuencas estudiadas. En particular, los pixeles considerados se distribuyen de la siguiente
forma: 26 en la cuenca Rio Claro en los Quefies, 56 en la cuenca Rio Colorado en junta con Palos
y 39 en la cuenca Rio Palos en junta con Colorado (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Pixeles de la grilla de CR2ZMET asociados a las cuencas Rio Claro en los Quefies (a), Rio
Colorado en junta con Palos (b) y Rio Palos en junta con Colorado (c).

4.5.2. Validacion producto grillado CR2MET en zona de estudio

Se realizé un chequeo de consistencia con el fin de validar el desempefio del producto grillado
CR2MET al reproducir la climatologia local observada en la zona de estudio, particularmente
analizando los datos de temperaturas extremas y precipitacion. Los resultados obtenidos en este
proceso se exponen el Anexo A del presente informe.

En cuanto al analisis de temperaturas, a nivel anual se observa un correcto ajuste estadistico con
los datos observados, lo cual es ratificado por los valores de coeficiente de determinacién
obtenidos, los cuales son mayores a 0,98 en la estacion Curico y a 0,82 en la estacién Potrero
Grande. Sin embargo, en esta Ultima estacidn es posible evidenciar un sesgo positivo en torno a los
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1,5 °C en el ajuste de las temperaturas minimas, lo cual podria explicarse en el hecho de que el
centroide del pixel que contiene a esta estacion se encuentra a una elevacion 200 metros mayor que
la estacion®. Por otra parte, las curvas de variacion estacional muestran una buena correspondencia
en cuanto a la magnitud de valores en ambas estaciones.

En cuanto a la validacion de la precipitacion, se evidencia un adecuado ajuste anual en todas las
estaciones, con valores de coeficiente de determinacion mayores a 0,95. Sin embargo, en las
estaciones Fundo el Radal y Monte Oscuro se presentan sesgos de hasta 200 mm en aquellos afios
en que ocurrio una precipitacion mayor a 2000 mm. Las curvas de variacion estacional exhiben
una adecuada correspondencia temporal, reproduciendo una concentracion de precipitaciones entre
los meses de abril y septiembre, aunque existen subestimaciones entre 20 mm y 100 mm en los
valores de precipitacion durante los meses de invierno en las estaciones Agua Fria y Fundo el
Radal.

Por otro lado, al evaluar la distribucion mensual de los valores maximos anuales de precipitacion
(Figuras A.13 — A.17), se observa que CR2MET es capaz de reproducir adecuadamente la
temporalidad y magnitud de estos eventos en las estaciones analizadas, aunque se evidencia una
dificultad al representar eventos extremos ocurridos en el periodo seco del afio. Esto Gltimo se
evidencia claramente en las estaciones Fundo el Radal, Potrero Grande y Agua Fria, en donde
existe un contraste en el desempefio mostrado en los eventos ocurridos entre los meses de junio y
agosto, con una buena correspondencia, y los ocurridos entre marzo y mayo, los cuales son
escasamente reproducidos por CR2MET.

Por ultimo, un aspecto que tuvo que considerarse en este analisis fue que no existe ninguna estacion
meteoroldgica al interior de las cuencas estudiadas, por lo que la evaluacion se realizé contrastando
con las estaciones méas cercanas, las cuales se ubican en los valles interiores o en zonas
precordilleranas. Esto ultimo cobra importancia si se tiene presente que méas del 50% del &rea de
las cuencas se ubica en alta montafa, por lo que los resultados obtenidos en este chequeo de
consistencia podrian presentar una alta incertidumbre al ser aplicados directamente en la zona
estudiada.

% La estacion meteorolégica Potrero Grande se encuentra ubicada a una elevacion de 445 m.s.n.m., mientras que el
centroide del pixel de CR2ZMET que contiene a esta estacion ubica a una elevacion de 668 m.s.n.m.
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Capitulo 5: Resultados del Downscaling de forzantes
climaticas en el escenario RCP 4.5

En el presente capitulo se presentan los principales resultados obtenidos tras la implementacion del
proceso de downscaling espacial y correccion de sesgo de precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima, mediante la metodologia Quantile Delta Mapping, en las tres cuencas
estudiadas. Los resultados son presentados y ordenados segun forzante climéatica escalada,
comparando en cada caso los resultados obtenidos a nivel agregado en cada una de las tres cuencas
y en dos pixeles representativos de las zonas de menor elevacion (valle) y mayor elevacion
(cordillera o alta montafia) de la zona de estudio.

Cabe destacar que los resultados a nivel agregado de las cuencas fueron obtenidos por medio de un
promedio ponderado entre la serie de forzantes y la fraccion de area perteneciente a la cuenca de
cada pixel. Por otra parte, en la Tabla 5.1 se presenta la ubicacion y elevacion de los pixeles
representativos de la zona de valle y cordillera.

Tabla 5.1: Ubicacion de los pixeles seleccionados como representativos de las zonas de valle y cordillera.

Zona N° de Pixel Latitud Longitud Elevacion
[°] [°] [m.s.n.m.]
Valle Pixel 4 - Rio Claro -35,075 -70,825 1110
Cordillera Pixel 34 - Rio Palos -35,525 -70,775 2668

En cuanto a los analisis de los resultados obtenidos, estos se realizan agrupando las series simuladas
en dos periodos: uno historico, que abarca los 30 afios hidrol6gicos existentes entre abril de 1985
y marzo de 2015, y uno de proyeccion futura, que considera los 30 afios hidroldgicos entre abril de
2030 y marzo de 2060.

5.1. Precipitacion

5.1.1. Resultados Periodo historico (1985 — 2015).

En la Figura 5.1 se presentan, mediante un grafico de boxplot, los principales estadisticos (media,
cuartiles y valores extremos) de las series de precipitacion agregadas a nivel anual obtenidas tanto
para el producto grillado CR2ZMET como para cada uno de los cuatro GCM considerados en el
presente trabajo. Por otro lado, en el Anexo B se encuentran graficadas cada una de estas series y
se presenta una tabla con el valor numérico de los estadisticos.

Se constata que ninguno de los cuatro GCM es capaz de simular adecuadamente los montos
interanuales de precipitacion, existiendo diferencias superiores a 1000 mm entre la precipitacién
reportada por CR2ZMET y algunos GCM en un mismo afio, como es el caso de IPSL y CCSM. No
obstante la presencia de este sesgo, los GCMs CSIRO e IPSL muestran un adecuado desempefio al
reproducir algunos de los valores mas extremos de la serie de precipitacién de CR2ZMET, como es
el caso del afio 1998 y el periodo 2010-2015, ambos caracterizados por presentar condiciones de
sequia.
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Figura 5.1: Boxplots de las series anuales de precipitacion simuladas por el producto grillado CR2MET y
los cuatro GCMs, durante el periodo histérico.

Al evaluar los principales estadisticos de estas series, se destaca que todos los GCMs presentan
sesgos positivos en los montos de precipitacion simulada, teniendo valores hasta 7,5% mayores en
la media 'y 20% en la mediana. Los GCMs que presentan un mayor sesgo son CCSM y MIROC,
mientras que las series que presentan mayores diferencias respecto a CR2MET son las asociada al
pixel representativo de valle y a la cuenca del Rio Claro. También es posible observar que, a
excepcion de IPSL, los GCMs presentan una menor desviacion estandar que CR2MET, lo que da
cuenta de una menor dispersion de los primeros. Por Gltimo, otro aspecto a considerar es la
significativa diferencia en los valores minimos de las series, siendo muy patente en el GCM
CSIRO, que presenta en todos los casos valores sobre un 100% mayor a lo registrado por CR2ZMET.

En las Figura 5.2 se presenta la comparacion entre las curvas de duracion de la precipitacion diaria
obtenidas por CR2ZMET y cada GCM escalado en los cinco casos de estudio. De la misma forma,
en la Figura 5.3 se presenta la comparacion entre curvas de variacion estacional de la precipitacion
durante el periodo histérico.
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Figura 5.2: Comparacion de las curvas de duracion entre la precipitacién diaria simulada por CR2ZMET
y la simulada por cada uno de los cuatro GCMs escalados, durante el periodo histérico. En el recuadro
superior se muestra un acercamiento al tramo con Pe menor a 0,5%.

En todos los casos los cuatro GCM logran reproducir de forma correcta la curva de duracion, sin
presentar diferencias apreciables entre el desempefio de cada uno de ellos. Solo es posible detectar
diferencias del orden los 10 mm en los valores mas altos de precipitacion, es decir, en aquellos con
una probabilidad de excedencia menor al 0,2% (ver recuadros superiores de la Figura 5.2).

Por otra parte, las curvas de variacion estacional muestran un adecuado ajuste durante los meses
de menor precipitacion (agosto a abril) y diferencias de hasta 50 mm en los meses de mayo y julio.
Se destaca que no existen diferencias significativas entre los resultados entregados por cada GCM
y que el comportamiento de las curvas es similar en los cinco casos estudiados, lo que es consistente
con el hecho de encontrarse las tres cuencas contiguas unas con otras.
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Figura 5.3: Comparacién de las curvas de variacion estacional entre la precipitacion diaria simulada por

CR2MET y la simulada por cada uno de los cuatro GCMSs, durante el periodo histérico.

Adicionalmente, se realizé una comparacién a nivel de pixel del nimero de dias promedio con
precipitacién mayor a 0,5 mm al afio reproducido por cada GCM en las cuencas. Los resultados de
este proceso se encuentran en el Anexo C.1 del presente informe, mientras que, a modo de ejemplo,
en la Figura 5.4 se muestra la diferencia obtenida respecto a CR2ZMET en los GCMs CSIRO, IPSL

y MIROC, para el caso de la cuenca del Rio Claro en los Quefies.
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Figura 5.4: Diferencia en el n° de dias promedio al afio con precipitacion mayor a 0,5 mm, respecto a
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CR2MET y a nivel de pixel, de algunos GCMs en Rio Claro durante el periodo histérico.
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5.1.2. Resultados Proyeccion futura en escenario RCP 4.5

Con el fin de evaluar y comparar las proyecciones de precipitacion realizadas, en la Figura 5.5 se
presentan simultaneamente las series completas asociadas a cada GCM en los cinco casos de
estudio, mientras que en la Tabla 5.2 se resumen los principales estadisticos asociados a estas series
en el periodo futuro. En esta misma tabla también se muestran la diferencia, tanto en los montos
como porcentual, entre los valores de mediana reproducidos durante el periodo histérico o base y
el periodo de evaluacion de las proyecciones futuras.

Tabla 5.2: Principales estadisticos de las series anuales de precipitacion simuladas por los cuatro GCMs,
durante el periodo 2030 — 2060. Se incluye diferencia en los valores de mediana entre el periodo histérico
y futuro, bajo el escenario RCP 4.5.

Simulacion Media Desv. Mediana  Valor Valor Dif. Dif.
(GCM) [Mmm] Estdnd.  [mm] Maximo Minimo period. en %
[mm] [mm] [mm]  [mm]

Claro - CCSM 1571 320 1612 2168 718 -120  -6,91
Claro — CSIRO 1529 308 1495 2636 918 -131  -8,07
Claro — IPSL 1591 436 1639 2697 710 95 6,13
Claro — MIROC 1703 429 1633 2756 986 -97 -5,60
Colorado — CCSM 1607 309 1643 2232 799 -151 -8,42
Colorado — CSIRO 1565 314 1540 2696 944 -145  -8,63
Colorado — IPSL 1615 438 1671 2748 736 95 5,99
Colorado - MIROC 1741 431 1662 2810 1006 -113  -6,39
Palos — CCSM 1760 336 1796 2473 892 -146  -7,51
Palos — CSIRO 1709 344 1694 2951 1031 -141  -7,69
Palos — IPSL 1766 474 1837 2988 804 111 6,44
Palos — MIROC 1909 471 1822 3101 1099 -106  -5,49
Valle - CCSM 1343 282 1382 1870 574 -115  -7,70
Valle — CSIRO 1312 276 1287 2306 767 -87 -6,36
Valle — IPSL 1372 386 1412 2316 599 101 7,710
Valle - MIROC 1467 386 1399 2394 817 -68 -4,62
Cordillera— CCSM 1986 365 2024 2730 1047 -158  -7,26
Cordillera— CSIRO 1929 378 1910 3280 1198 -168  -8,09
Cordillera — IPSL 1985 514 2070 3350 915 115 5,88
Cordillera- MIROC 2149 510 2103 3466 1266 -58 -2,68

Se evidencia que, con la sola excepcion del GCM IPSL, los GCMs muestran descensos en las
medianas de la precipitacion durante el periodo futuro, los cuales se sitian entre los 3% y 9%. Los
mayores descensos se presentan en la cuenca del Rio Colorado y en el GCM CSIRO, aunque el
resto de las cuencas y casos estudiados manifiestan montos porcentuales de disminucién similares.
Por otro lado, las series no muestran un significativo aumento en la dispersion, pero existe un
aumento en la frecuencia y disminucion en los montos de los valores extremos (tanto maximos
como minimos) de precipitacion futura.

En el Anexo C.2 se presentan, a nivel desagregado por pixel, figuras que dan cuenta de la cantidad

de dias promedio con precipitacio al afio en el periodo futuro en las tres cuencas estudiadas. En
ellas tambien es posible evidenciar un descenso, especialmente en los GCMs CCSM y CSIRO.
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Figura 5.5: Series anuales de precipitacion simuladas por cada uno de los cuatro GCMs escalados, entre los afios 1979 — 2060.
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5.2. Temperatura maxima

5.2.1. Resultados Periodo historico (1985 — 2015).

En la Figura 5.6 se presenta el valor de la media, los valores extremos y los cuartiles asociados a
las series anuales de temperatura maxima del producto grillado CR2MET y de cada uno de los
cuatro GCMs considerados en este estudio, mientras que en el Anexo B se encuentran los graficos
y principales estadisticos de estas series.
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Figura 5.6: Boxplots de las series anuales de temperatura maxima simuladas por el producto grillado
CR2MET y los cuatro GCMs, durante el periodo histérico.

Al igual que el caso de las series de precipitacion, se evidencia que ninguna de las cuatro series
asociadas a los GCMs escalados logra reproducir adecuadamente la variabilidad interanual. Sin
embargo, todas ellas logran establecer un correcto ajuste con la media y mediana de las
simulaciones de CR2MET durante el periodo base, existiendo en los cinco casos diferencias
menores a 0,5 °C entre estos valores. Se destaca que los mejores ajustes se obtienen en el modelo
MIROC, con diferencias de mediana entre 0 y 0,2 °C, mientras que los peores ajustes se observan
en el modelo CCSM, el cual presenta sesgos positivos de hasta 0,5 °C en el pixel de cordillera.
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Por otro lado, también es posible observar que las series asociadas a los GCMs presentan una mayor
dispersion, hecho que se hace patente al comparar los valores extremos, siendo mayores los valores
maximos y menores los minimos en estos Ultimos, especialmente en el modelo climéatico CSIRO,
donde existe una diferencia de 4 °C en el valor maximo en el pixel de cordillera.

Al comparar las curvas de duracion durante el periodo historico (Figura 5.7), es posible observar
que los cuatro modelos climaticos muestran un buen ajuste en todas las probabilidades de
excedencia, incluyendo a los valores extremos de menor frecuencia. Adicionalmente, no se
observan diferencias significativas en el comportamiento de las curvas representadas en los cinco

casos de estudio.
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Figura 5.7: Comparacion de las curvas de duracion entre la temperatura maxima diaria simulada por
CR2MET y la simulada por cada uno de los cuatro GCMs escalados, durante el periodo histérico. En el
recuadro superior se muestra un acercamiento al tramo con Pe menor a 0,5%.

En la Figura 5.8 se muestran las curvas de variacion estacional para las tres cuencas y los dos
pixeles representativos. En ella nuevamente se observa un correcto ajuste con CR2MET en los
cuatro GCMs, sin mayores diferencias entre ellos, salvo por el caso del pixel de cordillera en donde
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se observa que los modelos CCSM e IPSL poseen un sesgo positivo inferior a 1°C durante los
meses de mayor temperatura (Noviembre a Marzo).
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Figura 5.8: Comparacion de las curvas de variacion estacional entre la temperatura méxima simulada
por CR2MET y la simulada por cada uno de los cuatro GCMs, durante el periodo histérico.

Adicionalmente, en el Anexo C.1 se encuentran los valores de la mediana de temperatura maxima
obtenidos por CR2ZMET Yy los cuatro GCMs a nivel desagregado por pixel. Los resultados obtenidos
muestran que todos los modelos climaticos logran un correcto ajuste a los valores de CR2MET en
las tres cuencas estudiadas, con diferencias menores a 0,5 °C en todos los pixeles del dominio de
estudio.

5.2.2. Resultados Proyeccion futura en escenario RCP 4.5

En la Figura 5.9 se presentan de forma simultanea las series completas asociadas a cada GCM en
los cinco casos estudiados, mientras que en la Tabla 5.3 se reportan los principales estadisticos
asociados a estas series. La tltima columna de esta tabla presenta la diferencia absoluta en grados
Celsius entre los valores de las medianas del periodo de proyeccion futura y el periodo historico.
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Es posible observar que todos los modelos climaticos proyectan incrementos en la mediana de
temperaturas maximas, con valores comprendidos entre los 1,29 °C y 2,8 °C. Las zonas en la que
se proyectan mayores aumentos son el pixel de cordillera y las cuencas del Rio Colorado y Rio
Palos, las cuales presentan elevaciones medias mayores al Rio Claro. Por otra parte, los modelos
IPSL y CSIRO son los que reportan mayores aumentos en las temperaturas maximas futuras vy,
ademas, los montos més altos en los valores extremos.

Tabla 5.3: Principales estadisticos de las series anuales de temperatura méxima simuladas por los cuatro
GCMs, durante el periodo 2030 — 2060. Se incluye diferencia en los valores de mediana entre el periodo
histdrico y futuro bajo el escenario RCP 4.5.

Simulacion Media Desv. Mediana Valor Valor Dif.
(GCM) [°C] Estandar [°C] Maximo Minimo periodo
[°C] [°C] [°C] [°C]
Claro - CCSM 15,4 0,8 15,4 16,9 13,7 1,4
Claro — CSIRO 15,8 1,2 15,7 18,2 13,5 2,3
Claro — IPSL 16,2 1,2 16,3 18,4 14,0 2,4
Claro — MIROC 15,5 1,2 15,4 17,9 13,4 1,8
Colorado — CCSM 14,2 0,8 14,3 15,7 12,4 1,4
Colorado — CSIRO 14,7 1,3 14,5 17,2 12,3 2,3
Colorado — IPSL 15,0 1,2 15,2 17,4 12,7 25
Colorado — MIROC 14,4 1,2 14,3 16,9 12,2 1,8
Palos — CCSM 14,4 0,8 14,5 15,9 12,5 1,4
Palos — CSIRO 14,9 1,3 14,8 17,5 12,5 2,3
Palos — IPSL 15,3 1,2 15,4 17,6 12,9 2,5
Palos — MIROC 14,6 1,2 14,5 17,2 12,3 1,9
Valle - CCSM 19,4 0,7 19,5 20,8 17,9 1,3
Valle — CSIRO 19,8 1,1 19,7 22,0 17,7 2,1
Valle — IPSL 20,2 1,1 20,2 22,2 18,2 2,2
Valle - MIROC 19,5 1,1 19,4 21,7 17,6 1,6
Cordillera— CCSM 10,3 0,9 10,4 12,0 8,1 L5
Cordillera— CSIRO 10,9 1,5 10,7 13,8 8,1 2,6
Cordillera — IPSL 11,2 1,3 11,4 13,9 8,7 2,8
Cordillera— MIROC 10,5 1,4 10,4 13,6 7,9 2,1

Otro aspecto por destacar es que las cuatro series anuales exhiben una tendencia al aumento,
observable entre los afios 2000 — 2060, en contraste al periodo 1985 — 2000 que no muestra una
tendencia clara. En particular, esto se evidencia con claridad al observar las series asociadas al
pixel de cordilleray a las cuencas de los Rios Colorado y Palos, en donde, ademas, se observa un
incremento en la dispersién de los datos a partir del afio 2040.

Las tendencias futuras anteriormente descritas también se evidencian al evaluar los cambios a nivel
de pixel (Anexo C.2), donde se observa un incremento de las temperaturas maximas de forma
transversal en la mayoria de los pixeles de las tres cuencas, aunque especialmente notorio en
aquellos ubicados a cotas mas altas.
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Figura 5.9: Series anuales de temperatura maxima simuladas por cada uno de los cuatro GCMs escalados, entre los afios 1979 — 2060.
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5.3. Temperatura minima

5.3.1. Resultados Periodo historico (1985 — 2015).

En la Figura 5.10 se muestran de forma conjunta, mediante boxplots, la media, los valores extremos
y los cuartiles de las series anuales de temperatura minima de CR2MET vy los cuatros GCMs
considerados. En el Anexo B se encuentra el grafico y se reporta el valor de los estadisticos
principales de estas series.
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Figura 5.10: Boxplots de las series anuales de temperatura minima simuladas por el producto grillado
CR2MET y los cuatro GCMs, durante el periodo histérico.

Al igual que en el caso de las temperaturas maximas, las series asociadas a los GCMs no logran
capturar la variabilidad temporal interanual de la serie de CR2ZMET. Sin embargo, las diferencias
existentes entre la media y la mediana de los valores en el periodo evaluado son en todos los casos
menores a 0,5 °C. Por otra parte, también es posible observar que las simulaciones de todos los
modelos climéaticos poseen una mayor dispersion y que existen diferencia superiores al 100% entre
los valores extremos (maximo y minimo) entre la serie reproducida por CR2ZMET y la de los GCMs
CSIRO y MIROC.
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Las curvas de duracién y variacion estacional asociadas a CR2MET y cada uno de los modelos

climéticos son presentadas en las Figuras 5.

11y 5.12, respectivamente. En ambos casos se reportan

resultados similares a lo obtenido previamente en las temperaturas maximas, es decir, curvas con
ajustes satisfactorios, comportamiento similar de las curvas en las cinco zonas estudiadas y
diferencias minimas entre las simulaciones de un GCM y otro.
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Figura 5.11: Comparacion de las curvas de duracion entre la temperatura minima diaria simulada por

CR2MET vy la simulada por cada uno de los ¢
recuadro superior se muestra un

uatro GCMs escalados, durante el periodo historico. En el
acercamiento al tramo con Pe. menor a 0,5%.

En el Anexo C.1se muestran los valores de la mediana de temperatura minima desagregados a nivel
de pixel en las tres cuencas. Los resultados alli expuestos muestran diferencias absolutas menores
a 0,3 °C entre cada uno de los modelos climaticos y los datos del producto CR2MET, para cada

uno de los pixeles de las tres cuencas estud

iadas.
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Figura 5.12: Comparacion de las curvas de variacidn estacional entre la temperatura minima simulada
por CR2MET y la simulada por cada uno de los cuatro GCMs, durante el periodo histérico.

5.3.2. Resultados Proyeccién futura en escenario RCP 4.5

En la Figura 5.13 se exponen, de forma simultanea, las series anuales de temperatura minima de
cada modelo climatico, durante todo el periodo de simulacidn. Por otra parte, en la Tabla 5.4 se
reportan los estadisticos mas relevantes asociados a estas series y también, en la dltima columna,
se muestra la diferencia absoluta de temperatura entre los valores de las medianas del periodo de
proyeccion futura y el periodo historico.

Tal como en el caso de las temperaturas maximas, todos los GCMs sefialan incrementos durante el
periodo de proyeccion futura, esta vez con valores entre los 1 °C y 2,1 °C, siendo IPSL el modelo
con mayores cambios y CCSM el que registra los menores aumentos de temperatura minima.
También es posible apreciar una tendencia positiva a partir del afio 2000 y cambios de mayor
importancia en las zonas y pixeles de mayor elevacion (ver Anexo C.2).
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Tabla 5.4: Principales estadisticos de las series anuales de temperatura minima simuladas por los cuatro
GCMs, durante el periodo 2030 — 2060. Se incluye diferencia en los valores de mediana entre el periodo
historico y futuro bajo el escenario RCP 4.5.

Simulacion Media Desv. Mediana Valor Valor Dif.
(GCM) [°C] Estand. [°C] Méaximo  Minimo  periodo
[°C] [°C] [°C] [°C]
Claro - CCSM 4,6 0,5 4,6 5,7 3,3 1,1
Claro - CSIRO 4,8 0,9 4,7 6,8 3,2 1,7
Claro - IPSL 52 0,9 53 7,0 3,6 1,9
Claro - MIROC 4,6 0,8 4.6 6,3 3,1 1,5
Colorado — CCSM 3,8 0,5 3,8 49 2,5 1,1
Colorado — CSIRO 4,1 0,9 4,0 6,0 2,4 1,7
Colorado — IPSL 4,5 0,9 45 6,2 2,9 1,9
Colorado — MIROC 3,9 0,8 3,9 5,6 2,4 1,5
Palos — CCSM 3,9 0,5 3,9 4,9 2,6 1,1
Palos — CSIRO 4,2 0,9 4,1 6,1 2,5 1,7
Palos — IPSL 4,5 0,9 4.6 6,3 2,9 1,9
Palos — MIROC 3,9 0,8 3,9 5,6 2,4 1,5
Valle - CCSM 6,7 0,5 6,7 7,7 5,6 1,0
Valle — CSIRO 6,9 0,8 6,8 8,6 55 1,5
Valle — IPSL 7,3 0,8 7,3 8,9 5,9 1,8
Valle - MIROC 6,7 0,7 6,7 8,2 55 1,3
Cordillera— CCSM 1,7 0,6 1,8 2,9 0,2 1,2
Cordillera— CSIRO 2,1 1,0 1,9 4,2 0,2 1,8
Cordillera — IPSL 2,5 1,0 2,5 4.4 0,7 2,1
Cordillera— MIROC 1,8 0,9 1,8 3,7 0,1 1,7
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Figura 5.13: Series anuales de temperatura minima simuladas por cada uno de los cuatro GCMs escalados, entre los afios 1979 — 2060.
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5.4. Discusion

En lineas generales, los resultados muestran que las series de los modelos climaticos escalados
logran obtener un mejor ajuste a CR2ZMET en las temperaturas por sobre las precipitaciones. En
todos los casos, los valores de media y mediana de las series anuales de precipitacion y
temperaturas extremas presentaron diferencias menores a un 20% y 0,5° C, respectivamente. Sin
embargo, se presentaron diferencias de entre 50% y 100% en los valores extremos y la desviacién
estandar en las series de precipitacion, y mayores a 1 °C en el caso de las series de temperaturas
extremas. En particular, un aspecto a destacar fue que, en el periodo histérico, el proceso de
escalamiento generd series anuales con una menor dispersion en la precipitacion y una mayor
dispersion en las temperaturas extremas

Por otra parte, en todos los casos se logro reproducir adecuadamente el comportamiento de la
curvas de variacion estacional de referencia, lo que se ve reflejado en la presencia de diferencias
menores a 50 mmy a 0,3 °C entre los valores promedio mensuales de precipitacion y temperaturas
extremas, respectivamente. Asimismo, la comparacion de curvas de duracion diarias mostro
diferencias de precipitacion y temperaturas inferiores a 50 mmy 0,5 °C, y solamente en los valores
mas extremos (probabilidad de excedencia menor a 0,25%) de las series representativas de las
cuencas. La existencia de esta discrepancia puede tener origen en el proceso de agregacion espacial
de pixeles.

A pesar de que la variabilidad temporal de las series anuales de precipitacion y temperaturas no fue
bien representada, este es un resultado esperable dada la metodologia empleada durante el proceso
de escalamiento. En particular, el método Quantile Delta Mapping, al ser un ajuste estadistico
asincrénico y realizado a nivel diario durante un periodo histérico, solo asegura que asegura que
los cuantiles y los valores medios a nivel agregado en el periodo sean bien reproducidos, pero no
necesariamente los valores medios y la mediana de un afo en particular. Asimismo, otro aspecto
no considerado por este método son las posibles correlaciones que pueden existir entre variables
escaladas (en este caso, precipitacion y temperatura), lo cual podria ser abordado al incorporar
alguna técnica una técnica de escalamiento que considere la covarianza entre variables, como es el
caso del algoritmo de correccion de sesgo multivariable (MBC) propuesto por Cannon (2018).

En cuanto a las proyecciones futuras para el periodo 2030 — 2060 obtenidas, se destaca que la
mayoria de los modelos climéticos reporta descensos en la mediana de precipitacion ente un 5%y
un 9% y una disminucioén en torno a los dos dias en el nimero promedio de dias con precipitacion
al afio. La Unica excepcion a estos resultados la constituye el modelo climatico IPSL, el cual
proyecta aumentos entre un 6% y 8% en la mediana de las precipitaciones. Por otro lado, los
cambios proyectados en esta variable resultan ser homogéneos en toda el area de estudio,
registrandose las mismas tendencias en las tres cuencas estudiadas,

Respecto a las proyecciones de temperaturas maxima y minima reportadas por los GCMs, destaca
el hecho de que todos indican aumentos entre 1,1 °C y 2,6 °C hacia el periodo 2030 - 2060, siendo
los incrementos de temperatura maxima mayores a los de temperatura minima. Los mayores
cambios se experimentaron en las series asociadas a los modelos CSIRO e IPSL vy, a diferencia de
lo observado en la precipitacion, existe una clara diferencia en la distribucion espacial en los
cambios proyectados, siendo mayores los aumentos de temperatura en aquellos pixeles ubicados a
una mayor elevacion.
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Capitulo 6: Resultados Modelacion Hidrologica

En el presente capitulo se reportan los resultados principales obtenidos en los procesos de
calibracién, implementacion y simulacién de los modelos hidrolégicos GR4J (acoplado al médulo
de nieve CemaNeige) y VIC. Adicionalmente se analizan las series de caudales obtenidas tanto en
el periodo base como las proyecciones realizadas bajo los distintos modelos climaticos y escenarios
de emisiones considerados en este trabajo.

6.1. Calibracion del Modelo GR4J con mddulo CemaNeige

En la Tabla 6.1 se expone el valor de los pardmetros con los cuales se inicio el algoritmo de
optimizacion y el valor que estos adquirieron tras el proceso de calibracion del modelo hidroldgico
GR4J acoplado al médulo de nieves CemaNeige, en cada una de las tres cuencas. En ella es posible
observar grandes discrepancias en los valores de los parametros segun la funcion objetivo empleada
(NSE, KGE o0 logNSE) , especialmente en los parametros GR4J X1 y GR4J X3, los cuales estan
asociados al volumen de almacenamiento de los dos estanques que contiene la estructura del
modelo.

Tabla 6.1: Valor de los Parametros del modelo GR4J y CemaNeige obtenidos en la calibracién de las tres
cuencas estudiadas.

Cuenca - GR4J X1 GR4JX2 GR4JX3 GR4JX4 CNX1 CN X2
Funcién Objetivo [mm] [mm/dia] [mm] [dia] [-] [mm/°C/dia]
Parametros iniciales 408,774 2,646 131,264 1,174 0,962 2,249
Claro — Calib. NSE 1326,103 4,277 98,494 1,378 0,985 3,787
Claro — Calib. KGE 917,129 3,869 76,162 1,485 0,986 3,925
Claro — Calib. NSEjoq 1935,417 5,000 172,770 1,211 0,979 4,080
Colorado — Calib. NSE 2000,000 5,000 284,291 1,095 0,996 4,586
Colorado — Calib. KGE 1621,168 4,021 138,379 1,261 0,997 4,821
Colorado — Calib. NSE;og  2000,000 5,000 300,000 1,280 0,993 3,364
Palos — Calib. NSE 2000,000 5,000 179,468 1,231 0,998 3,572
Palos — Calib. KGE 2000,000 4,936 125,211 1,310 0,998 3,755
Palos — Calib. NSE|qg 2000,000 5,000 97,514 1,466 0,999 2,619

Para evaluar el desempefio de las calibraciones realizadas, segin funcion objetivo y cuenca, se
calculd el valor de distintas métricas para cada una de las simulaciones realizadas en base a los
parametros de la Tabla 6.1, entre ellas: el coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico
medio (RMSE) y los criterios de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y Kling-Gupta (KGE). En la
Tabla 6.2 se muestran los resultados obtenidos durante el periodo en que se efectud la calibracion,
correspondiente a los afios hidrologicos entre 1985/86 — 2005/06, mientras que en la Tabla 6.3 se
reportan las mismas metricas para el periodo definido como validacion (afios hidrologicos entre
2006/07 — 2014/15) y en la Tabla 6.4 se reportan para los periodos de calibracién y validacion
conjuntamente.
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Tabla 6.2: Valor de las métricas de comparacion obtenidas en las calibraciones de cada cuenca durante
el periodo de Calibracion (1985/86 — 2005/06). Modelo GR4J y CemaNeige.

Método de Calibracion R?2 RMSE NSE KGE
[-] [m3/s] [-] [-]
Claro — Sin calibrar 0,631 3,318 0,513 0,684
Claro — Calibr. NSE 0,683 2,681 0,682 0,770
Claro — Calibr. KGE 0,683 2,797 0,654 0,826
Claro — Calibr. NSEjog 0,658 2,880 0,633 0,614
Colorado — Sin calibrar 0,367 4,125 -0,203 0,462
Colorado — Calibr. NSE 0,507 2,670 0,496 0,639
Colorado — Calibr. KGE 0,381 3,735 0,014 0,557
Colorado — Calibr. NSEjog 0,492 2,709 0,481 0,607
Palos — Sin calibrar 0,400 4,305 -0,413 0,359
Palos — Calibr. NSE 0,488 2,777 0,412 0,676
Palos — Calibr. KGE 0,453 3,408 0,114 0,580
Palos — Calibr. NSE|og 0,476 2,974 0,326 0,676

Tabla 6.3: Valor de las métricas de comparacion obtenidas en las calibraciones de cada cuenca durante
el periodo de Validacion (2006/07 — 2014/15). Modelo GR4J y CemaNeige.

Método de Calibracion R2 RMSE NSE KGE
[-] [m3/s] [-] [-]
Claro — Sin calibrar 0,586 2,969 0,538 0,526
Claro — Calibr. NSE 0,574 2,973 0,537 0,503
Claro — Calibr. KGE 0,591 2,822 0,583 0,603
Claro — Calibr. NSEjog 0,497 3,326 0,420 0,358
Colorado — Sin calibrar 0,432 2,684 0,382 0,688
Colorado — Calibr. NSE 0,444 2,565 0,435 0,476
Colorado — Calibr. KGE 0,380 2,876 0,291 0,607
Colorado — Calibr. NSEjog 0,440 2,590 0,424 0,449
Palos — Sin calibrar 0,458 3,035 0,216 0,593
Palos — Calibr. NSE 0,445 2,578 0,434 0,526
Palos — Calibr. KGE 0,381 2,878 0,295 0,563
Palos — Calibr. NSE|og 0,486 2,512 0,463 0,621
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Tabla 6.4: Valor de las métricas de comparacion obtenidas en las calibraciones de cada cuenca durante
el periodo de Calibracion + Validacion (1985/86 — 2014/15). Modelo GR4J y CemaNeige.

Método de Calibracion R?2 RMSE NSE KGE
[-] [mS/s] [-] [-]
Claro — Sin calibrar 0,610 3,220 0,526 0,672
Claro — Calibr. NSE 0,650 2,769 0,649 0,715
Claro — Calibr. KGE 0,655 2,804 0,640 0,796
Claro — Calibr. NSEjoqg 0,614 3,017 0,584 0,562
Colorado — Sin calibrar 0,396 3,735 -0,028 0,529
Colorado — Calibr. NSE 0,494 2,638 0,487 0,605
Colorado — Calibr. KGE 0,381 3,490 0,103 0,591
Colorado — Calibr. NSEjog 0,481 2,672 0,474 0,575
Palos — Sin calibrar 0,412 3,970 -0,204 0,438
Palos — Calibr. NSE 0,483 2,719 0,435 0,655
Palos — Calibr. KGE 0,437 3,259 0,189 0,607
Palos — Calibr. NSE|oq 0,483 2,845 0,382 0,686

Se puede observar gque durante el periodo de calibracion las cuencas del Rio Claro y Rio Colorado
obtuvieron mejores ajustes estadisticos (R? de 0,68 y 0,51, respectivamente) en comparacion al
periodo de validacion, donde los valores de R? de ambas cuencas fue menor. Esto Gltimo no se
evidencia en la cuenca del Rio Palos, donde los valores del coeficiente de determinacion de ambos
periodos son similares y en todos los casos inferior a 0,49.

Considerando los mejores resultados del periodo de calibracién, la cuenca del Rio Claro en los
Quefies es la que entregd un mejor desempefio en las métricas (R? = 0,68; NSE = 0,68; KGE =
0,83), en contraste a la cuenca del Rio Palos en junta con Colorado, la cual reportd los peores
desempefios (R? = 0,49; NSE = 0,41; KGE = 0,68). Sin embargo, en todos los casos se obtienen
valores de NSE mayores a 0,4 y de KGE mayores a 0,65.

Al analizar las métricas obtenidas por cada una de las funciones objetivo, se desprende que la
calibracion asociada a KGE es la de mejor desempefio en la cuenca del Rio Claro, con valores de
NSE de 0,654 y de KGE de 0,826 durante el periodo de calibracion, y resultados similares se
obtienen al evaluar en el periodo de calibracion + validacion. Por otra parte, en las cuencas del Rio
Colorado y Rio Palos la calibracion mediante funcién objetivo NSE fue la que reporté un mejor
ajuste, con valores de NSE superiores a 0,4 y de KGE superiores a 0,6 tanto en el periodo de
calibracién como en el de simulacién completa. En estas Gltimas dos cuencas se constata, ademas,
que las simulaciones realizadas con parametros calibrados obtuvieron un peor desempefio en KGE
que la simulacion sin calibrar durante el periodo de validacion. No obstante lo anterior, al evaluar
los resultados en el periodo completo (1985/86 — 2014/15) las simulaciones calibradas mostraron
mejor desempefio en todas las métricas consideradas, respecto a la simulacion efectuada con los
parametros iniciales (sin calibrar).

Al evaluar las curvas de duracién vinculadas a cada una de las simulaciones realizadas y
compararlas con los valores observados (Figura 6.1), resulta evidente la mejora en el desempefio
obtenida al considerar parametros calibrados, en especial en aquellos valores con una probabilidad
de excedencia mayor al 20% (es decir, caudales medios y bajos). Adicionalmente, lo observado en
estas curvas es consistente con los resultados obtenidos previamente al comparar métricas: la
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calibracion KGE es la que logra un mejor ajuste en Rio Claro, mientras que en la NSE es la de

mejor desempefio en Rio Colorado y Rio Palos.
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Figura 6.1: Curvas de duracion observada en cada cuenca y comparacion con las simulaciones asociadas
a las funciones objetivo empleadas en calibracion.

En la Figura 6.2 se grafican, para cada cuenca, las curvas de variacion estacional de los caudales
observados y simulados en base a los distintos parametros calibrados, durante el periodo base. En
ellas se evidencia la mejoria obtenida en el proceso de calibracion, ya que la curva de la simulacion
sin calibrar (curva roja) resulta ser la que presenta mayores diferencias respecto a la curva
observada. Ademas, es posible observar que la cuenca del Rio Claro es la que consigue los mejores
ajustes, existiendo en todos los meses diferencias inferiores a 4 m*/s entre la curva observada y las
asociadas a los parametros calibrados segun las funciones objetivo KGE y NSE. Por el contrario,
en las cuencas del Rio Colorado y Rio Palos se presentan sesgos de hasta 30 m®/s durante los meses
asociados a los peak de caudales en los periodos pluvial y de deshielo. No obstante lo anterior, las
curvas asociadas a la calibracion de NSE es la que logra captar de mejor forma el régimen
hidrolégico en estas dos cuencas.

Por ultimo, en la Figura 6.3 se presenta una comparacion directa de las series de tiempo de
escorrentia entre los valores observados en las estaciones y las simulaciones de GR4J empleando
el mejor set de parametros calibrados de cada cuenca, definidos como aquellos que consiguen un
mayor valor en el indice de eficiencia KGE. Adicionalmente, se incluyen las series de tiempo del
almacenamiento de los dos estanques que componen la estructura del modelo hidrologico
(estanques de produccion y ruteo). Al evaluar dichas series se aprecia que los valores extremos
debidos a crecidas pluviales no son bien representados, mientras que los caudales de los meses de
deshielo son subestimados por el modelo. Sin embargo, este logra captar adecuadamente la
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variabilidad interanual de la serie y, en particular, los valores bajos de caudal asociados a los afos
1998 — 1999 y 2010 — 2015, donde se registraron sequias hidrologicas.
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Figura 6.2: Curvas de variacion estacional observada en cada cuenca y comparacion con las
simulaciones asociadas a las funciones objetivo empleadas en calibracion. Modelo GR4J y CemaNeige.
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Figura 6.3: Comparacion entre serie de caudales observados y simulados con la mejor calibracion (izquierda), y evolucién temporal del
almacenamiento de los estanques de produccién (centro) y ruteo (derecha)en cada simulacién escogida.
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6.2. Modelacién hidrolodgica en cuenca del Rio Claro en los Queries

6.2.1. Resultados Periodo historico en cuenca Rio Claro

En la Tabla 6.5 se exponen algunos de los principales estadisticos de las series de escorrentia
observada y simuladas por los dos modelos hidroldgicos considerados en el presente estudio en la
cuenca del Rio Claro en los Quefies durante el periodo histérico (afios hidrolégicos 1985/86 —
2014/15). Debe notarse que, para evaluar el desempefio de las modelaciones futuras realizadas, las
series asociadas a cada uno de los cuatro modelos climaticos se contrastan con los estadisticos de
la serie asociada a las forzantes provistas por CR2ZMET en el modelo hidrolégico respectivo. Esto
se debe a que el proceso de escalamiento estadistico mediante QDM fue realizado teniendo como
referencia a las forzantes climéaticas de CR2MET, y no a los valores directamente observados en
estaciones.

Tabla 6.5: Principales estadisticos de las series de escorrentia diaria observada y simuladas por los
modelos hidrolégicos GR4J y VIC durante el periodo base en la cuenca del Rio Claro en los Quefies.

Media Desv. Valor 1° Mediana 3° Valor

Simulacién [m3/s]  Estand. min. Cuartil [m3/s] Cuartil  max.
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Q observado 16,99 19,19 0,47 6,42 12,50 21,80 456,00

GR4J-CR2MET 18,73 16,95 1,66 7,83 15,10 24,88 254,69
GR4J-CCSM 20,58 22,21 1,82 6,48 15,73 25,79 372,16
GR4J - CSIRO 20,09 19,67 1,71 6,70 16,88 25,84 362,46

GR4J - IPSL 19,95 22,82 2,09 6,05 14,42 24,90 44537
GR4J - MIROC 20,52 20,30 1,67 7,43 16,35 25,27 257,48
VIC - CR2ZMET 15,42 18,00 0,60 4,38 9,77 21,22 300,42

VIC - CCSM 19,42 21,03 0,50 4,96 12,78 26,84 280,33
VIC - CSIRO 18,94 19,81 0,61 4,56 11,85 26,38 231,33
VIC — IPSL 18,99 21,75 0,63 4,48 11,34 25,52 311,86

VIC — MIROC 19,21 19,51 0,49 5,12 13,07 25,62 187,80

Se observa que el modelo hidrolégico VIC subestima la media y mediana de los caudales
observados, mientras que, por el contrario, el modelo GR4J sobreestima el valor de estos
estadisticos. Por otra parte, VIC muestra un mejor desempefio que GR4J al reproducir la desviacion
estandar y los valores mas extremos de la serie de caudales. En cuanto a la comparacion entre las
series asociadas a los modelos climéticos, IPSL y CSIRO son los que muestran un mejor ajuste en
los valores de media y mediana del periodo en VIC, mientras que en GR4J los GCMs que presentan
mejor desempefios son CCSM e IPSL.

Con la finalidad de evaluar graficamente los resultados recién expuestos, en la Figuras 6.4, 6.5y
6.6 se presentan, respectivamente, las series anuales, curvas de duracion y curvas de variacién de
cada una de las series de caudales modeladas en la cuenca del Rio Claro en los Quefies.

Se observan importantes sesgos entre la serie anual simulada bajo CR2ZMET vy las series anuales
simuladas a partir de los GCMs, con diferencias de caudal de hasta 35 m*/s para un mismo afio. No
obstante, las series de IPSL (curva verde) y MIROC (curva purpura) muestran un mejor desempefio
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al reproducir las principales tendencias y variabilidad interanual en comparacion a los otros
modelos climéticos. Por otro lado, el analisis de curvas de duracion muestra que todos los modelos
climaticos logran un buen ajuste con la curva simulada bajo CR2MET, particularmente en los
valores de caudal medios (probabilidad de excedencia comprendida entre 20% y 80%). Finalmente,
al evaluar la variabilidad estacional se constatan dos situaciones opuestas: mientras que las series
de los GCMs del modelo hidrol6gico GR4J sobreestiman la escorrentia del periodo pluvial (entre
los meses de junio y septiembre) y subestiman la del periodo de deshielo (entre octubre y marzo),
las series de los GCMs vinculados al modelo hidroldégico VIC se ajustan adecuadamente al periodo
pluvial, pero muestran sesgos positivos durante el periodo de deshielo.
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Figura 6.4: Series de escorrentia anual durante el periodo base en la cuenca del Rio Claro en los Quefies,
comparacion entre modelos hidroldgicos GR4Jy VIC.
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Figura 6.5: Curvas de duracion de escorrentia diaria durante el periodo base en la cuenca del Rio Claro
en los Quefies, comparacion entre modelos hidrolégicos GR4J y VIC.
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Figura 6.6: Curvas de variacion estacional de escorrentia promedio mensual durante el periodo base en
la cuenca del Rio Claro en los Quefies, comparacion entre modelos hidroldgicos GR4J y VIC.

6.2.2. Resultados Periodo de proyeccion futura en cuenca Rio Claro

Para cada una de las simulaciones de escorrentia asociadas a un modelo hidrolégico y GCM se
realizaron proyecciones en los escenarios climaticos RCP 4.5 (asociado a un crecimiento estable
de la forzante radiativa, sin peak) y RCP 8.5 (incremento creciente de la forzante radiativa sobre el
planeta). En la Tabla 6.7 se presentan los principales estadisticos (media, mediana, desviacion
estandar y valores extremos) de cada una de las series diarias proyectadas bajo los dos escenarios
climaticos, durante el periodo comprendido entre los afios hidrolégicos 2030/31 — 2059/2060 en la
cuenca del Rio Claro en los Quefies. Adicionalmente, se incluyen (de forma destacada) la diferencia
porcentual entre los valores de media y mediana obtenidos en el periodo proyectado respecto al
periodo histérico para cada modelo GCM.

Tabla 6.7: Estadisticos de las series de escorrentia diaria simuladas por los modelos GR4J y VIC durante
el periodo 2030-2060 en la cuenca del Rio Claro en los Quefies, bajo los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5.

Modelo Media Dif. Mediana Dif. Desv. Valor Valor
Hidrolgg. RCP GCM [m®s] Media [m®s] Mediana Estand. Min.  Max.
[%] [%] [m3/s] [m3s] [m®s]

CCSM | 17,96 -12,72 12,39 -21,24 2161 1,42 394,85
RCP | CSIRO | 17,19 -14,42 12,03 -28,71 20,43 151 430,75
4.5 IPSL | 17,78 -10,90 10,96 -2397 2194 1,30 346,70
GR4J MIROC | 19,59 -4,51 13,18 -19,41 2451 159 44125
CCSM | 13,05 -36,60 9,19 -4159 16,22 1,42 284,57
RCP | CSIRO | 14,52 -27,72 8,79 -4796 1934 1,23 300,29
8.5 IPSL | 11,84 -40,65 7,38 -48,81 1516 1,27 314,70
MIROC | 13,19 -35,70 8,35 -48,95 15,89 129 241,27
CCSM | 17,54 -9,69 11,72 -8,26 20,06 0,51 353,93
RCP | CSIRO | 16,97 -10,40 10,70 -9,70 20,40 0,49 388,51
4.5 IPSL | 17,72  -6,67 11,02 -2,80 20,29 0,42 291,84
VIC MIROC | 19,02 -0,97 1191 -8,90 22,68 0,63 473,95
CCSM | 12,74 -34,39 6,99 -4531 1811 0,37 367,31
RCP | CSIRO | 13,50 -28,71 7,74 -3468 1929 0,28 297,11
8.5 IPSL | 11,88 -37,43 6,53 -42,42 16,04 0,37 258,93
MIROC | 12,95 -32,56 6,99 -46,52 16,75 0,31 174,72
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Se evidencia que todas las proyecciones realizadas sefialan un descenso en la media y mediana de
caudales bajo ambos escenarios, siendo mas acentuado en el escenario climatico mas extremo. En
particular, se observa que mientras en el escenario RCP 4.5 se reportan diferencias de media de
entre 1% y 14% y de mediana entre 3% y 29%, para el caso del escenario RCP 8.5 se proyectan
descensos entre 28% y 41% en la media y entre 35% y 49% en la mediana de caudales.

Las proyecciones realizadas en las series reproducidas por el modelo hidrologico GR4J presentan
mayores descensos que las del modelo VIC, siendo esto particularmente evidente al comparar las
diferencias en las medianas de ambos modelos bajo el escenario RCP 4.5. En la misma linea,
también se observan diferencias entre las proyecciones realizadas segun el GCM empleado. Por
ejemplo, bajo el escenario RCP 4.5 el modelo que presenté un mayor descenso en la media y
mediana fue CSIRO (entre 9,7% y 28,7%), mientras que en el escenario RCP 8.5 el modelos IPSL
fue el que mostré mayores disminuciones en el caudal medio diario (entre 37,4% y 48,8%).

En la Figura 6.7 se muestran las series anuales, curvas de duracion y curvas de variacion estacional
de todas las simulaciones de caudal relacionadas al modelo climatico IPSL, uno de los que mostro
un mejor desemperio al reproducir la serie de caudales en el periodo base en la cuenca del Rio Claro
y ,también, uno de los que proyecta mayores descensos en los caudales medios. En dichas figuras,
los resultados se comparan diferenciando tanto por modelo hidrolégico como escenario climatico
representado. Por otra parte, en el Anexo D se puede encontrar estas mismas graficas para el resto
de los modelos climaticos considerados en el presente estudio.
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Figura 6.7: Serie anual y curvas de duracion y variacion estacional de la simulacion de caudales del
modelo climético IPSL en la cuenca del Rio Claro en los Quefies.
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Las series futuras proyectadas muestran un desplazamiento hacia valores inferiores en las curvas
de duracion y variacion estacional, lo que esta relacionado con un aumento de la frecuencia de los
caudales bajos, en especial en aquellos menores a 10 m3/s, y un descenso en el valor promedio de
los caudales durante los meses de peak pluvial y de deshielo. Esta situacion se percibe mucho méas
acentuada en el escenario RCP 8.5, a diferencia del RCP 4.5, donde los cambios observados son
de un orden menor al 10%. Adicionalmente, la simulacién de VIC en el escenario climatico mas
extremo también exhibe un adelantamiento en torno a un mes en el periodo de deshielo, aunque
sin alterar significativamente el régimen hidrologico de la cuenca.

6.3. Modelacién hidroldgica en cuenca del Rio Colorado en junta con
Palos

6.3.1. Resultados Periodo historico en cuenca Rio Colorado

En la Tabla 6.8 se reportan los principales estadisticos de las series de escorrentia observada y
simuladas por los modelos hidroldgicos GR4J y VIC en la cuenca del Rio Colorado en junta con
Palos, durante el periodo histdrico.

Al ser forzados con los datos de CR2MET, ambos modelos hidrolégicos muestran un buen ajuste
con la media de los valores observados. A pesar de esto, GR4J presenta valores mayores de caudal
en todos los cuartiles evaluados y ambos modelos subestiman significativamente el valor maximo
de la serie observada. Por otro lado, al comparar el desempefio de las series asociadas a los modelos
climéticos, se aprecia que todas ellas sobreestiman la media, mediana y cuartiles de la serie
simulada bajo CR2MET, en un promedio de 4 m®/s para la media y con diferencias de hasta 9 m*/s
en el caso de la mediana segun forzantes de CCSM en el modelo VIC. Teniendo en consideracion
esto, los modelos climéticos que presentan menores discrepancias con los estadisticos a partir de
CR2MET para esta cuenca nuevamente son CSIRO e IPSL, tal como en el caso de la cuenca del
Rio Claro en los Quefies.

Tabla 6.8: Principales estadisticos de las series de escorrentia diaria observada y simuladas por los
modelos hidrolégicos GR4J y VIC durante el periodo base en la cuenca del Rio Colorado en junta con

Palos.
Media Desv. Valor 1° Mediana 3° Valor
Simulacién [m3/s]  Estand. min. Cuartil [m3/s] Cuartil  max.
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Q observado 41,51 37,44 0,00 18,10 28,60 51,30 1060,00

GR4J-CR2MET 40,53 30,05 5,31 19,29 32,41 54,19 489,30
GR4J-CCSM 44,75 34,10 6,92 18,63 36,18 61,23 451,10
GR4J - CSIRO 43,48 30,40 7,32 18,97 39,27 58,22 460,60

GR4J - IPSL 43,64 39,99 7,29 16,71 32,35 57,14 813,44
GR4J - MIROC 44,68 32,20 5,72 20,30 39,33 57,50 306,54
VIC - CR2ZMET 40,84 35,98 2,41 15,19 27,66 54,69 208,18
VIC - CCSM 44,26 29,07 3,12 22,28 36,91 60,22 210,77
VIC - CSIRO 43,25 31,10 2,98 18,91 33,84 60,65 208,92
VIC — IPSL 43,38 33,36 4,07 18,15 32,86 59,24 246,69
VIC - MIROC 43,93 29,79 2,68 20,94 35,32 59,27 194,04
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En las Figuras 6.8, 6.9 y 6.10 se muestran, de forma respectiva, la comparacion entre las series
anuales, curvas de duracion y curvas de variacion estacional para cada una de las series de caudales
simulados en la cuenca del Rio Colorado en junta con Palos durante el periodo historico.

A nivel general, los resultados obtenidos en el andlisis grafico dan cuenta de un comportamiento
similar a lo ya observado en la cuenca del Rio Claro en los Queries: series anuales con importantes
sesgos en los valores de caudal simulados para un mismo afio, buenos ajustes en el tramo central
de las curvas de duracién (probabilidad de excedencia entre 10% y 90%) en ambos modelos
hidrolégicos y una sobreestimacion de los caudales pluviales en las simulaciones el modelo GR4J
y en los caudales de deshielo del modelo VIC.
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Figura 6.8: Series de escorrentia anual durante el periodo base en la cuenca del Rio Colorado en junta
con Palos, comparacion entre modelos hidrolégicos GR4J y VIC.
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Figura 6.9: Curvas de duracion de escorrentia diaria durante el periodo base en la cuenca del Rio
Colorado en junta con Palos, comparacion entre modelos hidrologicos GR4J y VIC.
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Figura 6.10: Curvas de variacion estacional de escorrentia mensual promedio durante el periodo base en
la cuenca del Rio Colorado en junta con Palos, comparacion entre modelos hidroldgicos GR4J y VIC.

Un aspecto adicional para destacar, observado en esta cuenca, es el desfase en torno a un mes en
la ocurrencia de los peak de caudales asociados al periodo de deshielo, los cuales ocurren entre los
meses de noviembre y diciembre en los valores observados y de CR2MET. Sin embargo, es
reproducido entre los meses de diciembre y enero en practicamente la totalidad de los cuatro
modelos climaticos analizados.

6.3.2. Resultados Periodo de proyeccion futura en cuenca Rio Colorado

En la Tabla 6.9 se muestran los principales estadisticos y los valores de diferencia porcentual entre
media y mediana de todas las series de escorrentia proyectadas bajo los dos escenarios climaticos,
durante el periodo futuro, en la cuenca del Rio Colorado en junta con Palos.

Tabla 6.9: Estadisticos de las series de escorrentia media diaria simuladas por los modelos GR4Jy VIC
durante el periodo 2030-2060 en la cuenca del Rio Colorado en junta con Palos, bajo los escenarios RCP

45y 8.5.
Modelo Media Dif. Mediana Dif. Desv. Valor Valor
Hidrolgg. RCP GCM [m®s] Media [m®s] Mediana Estand. Min.  Max.
[%] [%] [m3/s] [m3s] [m®s]

CCSM | 38,86 -13,17 29,62 -18,13 32,46 491 397,53
RCP | CSIRO | 36,94 -15,03 28,36 -27,79 31,23 554 478,48
4.5 IPSL | 37,86 -13,25 26,22 -18,93 36,03 4,00 455,02
GR4J MIROC | 42,67 -4,50 31,82 -19,10 39,00 5,85 585,38
CCSM | 30,75 -31,29 24,30 -32,83 25,76 525 341,61
RCP | CSIRO | 34,14 -21,48 24,36 -3796 32,05 4,08 398,74
8.5 IPSL | 27,84 -36,21 20,17 -37,65 2559 3,62 407,75
MIROC | 31,08 -30,44 23,32 -40,72 26,40 450 313,05
CCSM | 40,18 -9,22 33,88 -8,21 26,67 2,56 266,98
RCP | CSIRO | 38,92 -10,02 31,11 -8,07 2890 2,24 363,76
4.5 IPSL | 40,28 -7,15 32,44 -1,27 29,04 152 195,85
VIC MIROC | 43,57 -0,83 36,45 3,20 30,68 3,05 498,68
CCSM | 32,18 -27,28 23,79 -35556 30,03 0,92 430,23
RCP | CSIRO | 34,36 -20,54 22,12 -34,65 34,82 0,68 306,42
8.5 IPSL | 30,10 -30,61 22,33 -32,05 29,08 097 274,23
MIROC | 33,09 -2469 24,10 -31,77 3163 0,71 226,00
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Las proyecciones futuras de caudal en esta cuenca siguen la tendencia ya expuesta en el caso de la
cuenca del Rio Claro en los Quefies, presentandose disminuciones en todas ellas y siendo de mayor
magnitud en el escenario climatico RCP 8.5 y en las simulaciones efectuadas por el modelo
hidrolégico GR4J. También es posible constatar que el modelo climatico CSIRO es aquel que
reporta los mayores descensos en el escenario RCP 4.5 y que, de la misma forma, los modelos
IPSL y MIROC se asocian a una mayor disminucion de caudales en el escenario RCP 8.5. Por
ultimo, también es posible observar que las proyecciones realizadas en este Gltimo escenario
climatico muestran un incremento en los valores maximos y un descenso en los valores minimos
respecto al periodo base.

En la Figura 6.11 se exponen las series de caudales medios anuales, las curvas de duracion de
caudales medios diarios y las curvas de variacion estacional promedio de todas las simulaciones de
caudal efectuadas bajo las forzantes proyectadas del modelo climatico CSIRO, el cual es el que se
asocia con las mayores disminuciones de caudal en el escenario RCP 4.5. Al igual que en el caso
anterior, el resto de los gréaficos realizados para los otros modelos climaticos se encuentra en el
Anexo D del presente informe.
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Figura 6.11: Serie de caudal medio anual, curvas de duracién de caudal medio diario y variacion
estacional promedio de la simulacién de caudales del modelo climatico CSIRO en la cuenca del Rio
Colorado en junta con Palos.

Se evidencian descensos entre 2 y 20 m%/s en las simulaciones de los caudales medios mensuales
de los escenarios futuro bajo el modelo GR4J, siendo mayores en el periodo de deshielo. Por otro
lado, uno de los resultados mas destacados, y que difiere de lo exhibido por las proyecciones de la
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cuenca del Rio Claro en los Queries, esta en la curva de variacidn estacional futura asociada al
modelo VIC en escenario RCP 8.5, la cual muestra un cambio en el régimen hidroldgico de la
cuenca, desde un régimen nivo-pluvial hacia uno pluvio-nival. Adicionalmente, esta Ultima
proyeccion también muestra un importante aumento en la frecuencia de los caudales menores a 10
m3/s, los cuales pasan de tener una probabilidad de excedencia aproximada del 95% en el periodo
base a una cercana al 60% en este escenario.

6.4. Modelacidn hidroldgica en cuenca del Rio Palos en junta con
Colorado

6.4.1. Resultados Periodo histérico en cuenca Rio Palos

En la Tabla 6.10 se presenta el valor de los principales estadisticos de las series de escorrentia
media diaria observada y simuladas por los modelos hidrolégicos GR4J y VIC en la cuenca del Rio
Palos en junta con Colorado, durante el periodo historico.

Al igual que las otras dos cuencas anteriores, se observa que las series generadas con las forzantes
del modelo GR4J poseen un sesgo positivo respecto a los valores de media y mediana observada,
mientras que ocurre lo contrario en las series vinculadas al modelo VIC. Ninguno de los modelos
hidrolégicos logra captar los valores mas extremos de caudal, aunque GR4J muestra un mejor
ajuste en el 1° cuartil (caudales bajos) y, por su parte, el modelo VIC se ajusta mejor a los valores
del 3° cuartil (caudales altos). Por otra parte, nuevamente se constata que al comparar el desempefio
de los modelos climaticos, los modelos IPSL y CSIRO son aquellos que exhiben menores
diferencias respecto a los estadisticos bajo forzantes de CR2MET.

Tabla 6.10: Principales estadisticos de las series de escorrentia media diaria observada y simuladas por
los modelos hidrolégicos GR4J y VIC durante el periodo base en la cuenca del Rio Palos en junta con

Colorado.
Media Desv. Valor 1° Mediana 3° Valor
Simulacién [m3/s]  Estand. min. Cuartil [m3/s] Cuartil  max.
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Q observado 26,95 20,53 5,48 15,19 21,80 32,60 684,00

GR4J-CR2MET 27,67 19,18 3,70 15,00 23,52 3520 327,34
GR4J-CCSM 30,38 23,61 4,70 13,57 25,32 38,85 337,86
GR4J - CSIRO 29,60 21,27 4,74 14,24 26,09 37,54 354,74

GR4J - IPSL 29,63 26,86 5,15 12,30 22,75 37,39 536,73
GR4J - MIROC 30,39 22,66 3,90 14,97 25,78 37,21 231,80

VIC - CR2ZMET 23,53 21,00 1,56 8,03 17,35 33,31 253,48
VIC - CCSM 27,30 23,35 1,59 9,91 19,89 38,36 218,89
VIC - CSIRO 26,72 23,60 1,68 9,19 18,09 37,43 198,06

VIC — IPSL 26,81 25,32 1,93 8,79 17,49 36,68 253,59
VIC - MIROC 27,20 22,88 1,58 10,27 19,75 37,67 175,37
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En las Figuras 6.12, 6.13 y 6.14 se muestran los resultados del analisis grafico, en donde se
compararon las series anuales, curvas de duracion de caudales medios diarios y curvas de variacion
estacional promedio entre cada una de las series de caudales simulados en la cuenca del Rio Palos
en junta con Colorado, durante el periodo historico.

Nuevamente, se vuelve a constatar un comportamiento similar a lo ya exhibido por las series de las
cuencas de los Rios Claro y Colorado, con la presencia de sesgos en las series anuales, buenos
ajustes en el tramo central de las curvas de duracion y la presencia de sesgos, tanto en magnitud
como en temporalidad, en el caudal medio mensual durante los meses de peak pluvial y de deshielo.
Sin embargo, un hecho a destacar, respecto a las otras dos cuencas, es el mejor ajuste evidenciado
en las curvas de variacion estacional y duracion de las series de los GCMs simuladas por VIC.

Cuenca Rio Palos en junta con Colorado
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Figura 6.12: Series de escorrentia anual durante el periodo base en la cuenca del Rio Palos en junta con
Colorado, comparacion entre modelos hidrolégicos GR4J y VIC.
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Figura 6.13: Curvas de duracion de caudal medio diario durante el periodo base en la cuenca del Rio
Palos en junta con Colorado; comparacion entre modelos hidroldgicos GR4J y VIC.
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Figura 6.14: Curvas de variacion estacional de escorrentia durante el periodo base en la cuenca del Rio
Palos en junta con Colorado, comparacion entre modelos hidrolégicos GR4J y VIC.

6.4.2. Resultados Periodo de proyeccion futura en cuenca Rio Palos

En la Tabla 6.11 se presentan los principales estadisticos y los valores de diferencia porcentual
entre media y mediana de todas las series de escorrentia proyectadas bajo los dos escenarios
climaticos, durante el periodo futuro, en la cuenca del Rio Palos en junta con Colorado.

Tabla 6.11: Estadisticos de las series de escorrentia media diaria simuladas por los modelos GR4Jy VIC
durante el periodo 2030-2060 en la cuenca del Rio Palos en junta con Colorado, bajo los escenarios RCP

45y 8.5.

Modelo Media Dif. Mediana Dif. Desv. Valor Valor

Hidrolog. RCP GCM [m%s] Media [m%s] Mediana Estand. Min. Max.
[%] [%] [Mm%/s] [m3s] [m¥s]

CCSM | 26,75 -11,96 20,57 -18,75 2333 3,44 328,11
RCP | CSIRO | 25,43 -14,07 19,68 -2459 2246 3,57 410,79
4.5 IPSL | 26,05 -12,07 18,43 -19,00 2500 2,59 353,91
GR4J MIROC | 29,22 -3,84 21,74 -15,67 2758 3,80 422,41
CCSM | 19,21 -36,77 15,09 -40,40 1731 3,06 258,37
RCP | CSIRO | 21,53 -27,28 15,25 -4156 21,24 2,38 299,67
8.5 IPSL | 17,64 -40,48 1291 -43,26 16,73 2,17 294,87
MIROC | 19,85 -34,69 14,97 -4193 1749 2,89 226,68
CCSM | 24,89 -8,82 18,53 -6,86 21,88 1,75 218,55
RCP | CSIRO | 24,06 -9,97 16,27 -10,08 2324 1,49 240,63
4.5 IPSL | 24,93 -7,00 16,50 -5,64 23,40 1,24 231,54
VIC MIROC | 27,04 -0,58 18,36 -7,02 25,73 1,73 313,07
CCSM | 19,08 -30,10 11,69 -41,23 21,68 1,04 348,34
RCP | CSIRO | 20,55 -23,09 12,66 -30,02 23,87 0,83 304,33
8.5 IPSL | 18,03 -32,74 11,06 -36,76 20,40 1,10 246,34
MIROC | 19,84 -27,07 11,58 -41,37 2285 0,85 193,98

Las proyecciones realizadas reproducen las tendencias ya expuestas en las cuenca de los Rios Claro
y Colorado, con descensos de la mediana de los caudales entre un 6% y un 25% en el escenario
RCP 4.5y entre un 30% y un 43% bajo el escenario RCP 8.5, siendo esta la cuenca mas afectada
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(de las tres analizadas) por las disminuciones de la escorrentia esperadas en la zona producto del
cambio climético.

La Figura 6.15 muestra las series anuales y las curvas de duracion y variacion estacional de todas

las simulaciones de caudal efectuadas durante el periodo de proyeccién futura bajo las forzantes
proyectadas del modelo climatico MIROC, el cual es el que entrega las mayores caidas en los
valores de media y mediana de caudales en el escenario climatico mas extremo. Por otra parte, al
igual que en las cuencas anteriores, en el Anexo D se podra encontrar estas mismas graficas para
el resto de los GCMs evaluados en el presente trabajo.
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Figura 6.15: Serie de caudales medios anuales, curvas de duracion de caudales medios diarios y
variacion estacional promedio de la simulacién de caudales del modelo climatico MIROC en la cuenca
del Rio Colorado en junta con Palos.

Entre los resultados mas relevantes, se puede mencionar que, bajo el escenario climatico RCP 8.5
y en ambos modelos hidrolégicos, se esperan caudales medios anuales inferiores a 30 m%/s en todos
los afos a partir de 2040, acompafiados de un aumento en la frecuencia de un 25% de los caudales
diarios inferiores a 10 m%/s y un adelantamiento en torno a 2 meses en la ocurrencia de los peak de
caudales del periodo de deshielo. Ademas ambos modelos hidrolégicos proyectan aumentos de
caudales en el periodo invernal respecto a los valores del periodo histérico bajo el escenario RCP
4.5.
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Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se logro realizar con éxito el proceso de escalamiento
espacial y correccion de sesgo de forzantes climaticas provenientes de cuatro modelos climaticos
del escenario RCP 4.5. Esto se realizd mediante la implementacion del método Quantile Delta
Mapping (QDM) sobre grillas que representaban a tres cuencas hidroldgicas ubicadas en la parte
alta del Rio Mataquito. Adicionalmente, las forzantes escaladas fueron utilizadas para alimentar a
los modelos hidrologicos GR4J y VIC, en los cuales, tras un proceso de calibracion de pardmetros
previo, se logré simular diversas series de escorrentia en el periodo comprendido entre los afios
hidrologicos 1985/86 y 2059/60.

El trabajo comenzo con un chequeo de consistencia del producto grillado CR2MET sobre la zona
de estudio, en el cual se constatd que las series anuales de temperaturas extremas y precipitacion
muestran un adecuado ajuste estadistico al compararse con los valores observados en las estaciones,
obteniendo valores del coeficiente de determinacion superiores a 0,8 en todos los casos. Sin
embargo, en una estacion se observaron sesgos positivos en la temperatura minima anual de hasta
1,5 °C, mientras que otras mostraron sesgos de precipitacion anual de hasta 200 mm durante los
afios mas lluviosos. También, se logro identificar una correspondencia en las curvas de variacion
estacional de estas variables y un adecuado desempefio al reproducir la magnitud y temporalidad
de los eventos méaximos de precipitacion anual, experimentando solo deficiencias durante los meses
mas secos del afio.

En el proceso de escalamiento espacial de forzantes meteoroldgicas se obtuvo un mejor desempefio
en el ajuste de temperaturas extremas por sobre la precipitacion. Sin embargo, en todos los casos
la media y mediana de las series anuales fueron satisfactoriamente reproducidos por los GCMs,
presentando diferencias menores a 20% en precipitacion y a 0,5 °C en temperaturas, aunque no
ocurrio lo mismo con la desviacion estandar y valores extremos, obteniendo series de temperaturas
extremas mas dispersas que CR2MET. Por otro lado, en ambas variables meteoroldgicas se
lograron reproducir adecuadamente las curvas de duracion diaria y de variacion estacional
promedio, obteniendo en todos los casos diferencias de precipitacion y temperatura menores a 50
mmy 0,5 ° C, respectivamente. Por el contrario, las series anuales de los GCMs presentaron sesgos
y un deficiente desemperio al captar la variabilidad temporal, aunque este es un resultado esperable
dado las caracteristicas estadisticas y asincronicas de la metodologia empleada.

Respecto a las proyecciones futuras de las forzantes en el escenario climatico RCP 4.5 en la zona
de estudio, tres de los cuatro modelos climaticos evaluados reportan descensos entre un 5% y 9%
en la mediana de precipitacion anual, mientras que todos ellos sefialan un aumento en las medianas
anuales de las temperaturas maximas y minimas, con incrementos que se encuentran en el rango
de los 1°Cy 2,6°C.

La calibracion de parametros efectuada al modelo hidroldégico GR4J arrojo ajustes satisfactorios
en la cuenca del Rio Claro, con criterios de eficiencia de NSE y KGE de 0,65 y 0,83,
respectivamente. EI desempefio mostrado en la calibracion de las cuencas de los Rios Colorado y
Palos fue menor, aunque de todas formas se consiguieron valores de NSE y KGE superiores a 0,4
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y 0,6, respectivamente. Sin embargo, se constatd que en estas dos ultimas cuencas no se logran
reproducir adecuadamente la curva de variacion estacional, sobreestimando los caudales del
periodo pluvial y subestimando los del periodo de deshielo.

En la evaluacion de la modelacién hidrologica de series de escorrentia, forzadas con modelos
climaticos escalados durante el periodo histérico, se comprueba la existencia de desempefios
similares en las tres cuencas estudiadas. En particular, en todas ellas se observan diferencias
menores al 20% en la media y mediana de los caudales medios diarios, la existencia de sesgos de
hasta 40 m®/s entre los valores de un mismo afio en la serie de escorrentia anual, pendientes
similares en el tramo central de las curvas de duracion de caudales diarios (probabilidad de
excedencia entre 20% y 80%) y, particularmente, una situacion opuesta en la estacionalidad de
caudales reproducida por ambos modelos hidroldgicos. Por un lado, el modelo GR4J sobreestima
los caudales del periodo pluvial y se ajusta adecuadamente a los del periodo de deshielo, mientras
que, por el contrario, el modelo VIC se ajusta de forma satisfactoria a los caudales pluviales, pero
muestra una sobreestimacion y un desfase en los caudales simulados durante el periodo de deshielo.

Este ultimo resultado es uno de los mas relevantes obtenidos en este trabajo, puesto que deja en
evidencia la alta incertidumbre involucrada en la decisién de qué tipo de modelo hidroldgico
utilizar en proyecciones de cambio hidroldgico. Asimismo, debe tenerse presente que también
existen otras fuentes de incertidumbre en etapas previas, como es el caso de la eleccion del
escenario de emisiones, el método de escalamiento espacial utilizado y la generacion de forzantes
climaticas. Sobre estas Gltimas, en este trabajo se utilizé el producto grillado CR2MET, el cual no
pudo ser validado con estaciones meteorologicas en alta montafia y, ademas, presentd sesgos
positivos en las temperaturas de algunas estaciones.

En cuanto a las proyecciones de la disponibilidad futura de los recursos hidricos en las cuencas
analizadas, se evidencia un notorio descenso en la media y mediana de los caudales medios diarios
en ambos escenarios climaticos, alcanzando disminuciones de hasta un 29% bajo el escenario RCP
4.5y de hasta un 49% en el escenario RCP 8.5. Si bien todos los modelos climaticos presentaron
cambios negativos en los caudales proyectados, los que presentaron condiciones mas extremas
fueron CSIRO en el escenario RCP 4.5 e IPSL en el escenario RCP 8.5.

Es bajo el escenario RCP 8.5 donde también se evidencia un aumento en la magnitud y frecuencia
de los valores extremos de caudal, lo cual esta relacionado con el aumento en la severidad de
eventos como sequias o crecidas. Ademas, también en este escenario, se constatd un significativo
cambio en el régimen hidroldgico de las cuencas de los Rios Colorado y Palos, el cual esta asociado
con un adelantamiento en la ocurrencia de los caudales de deshielo entre 1 y 2 meses.

Los resultados obtenidos en las proyecciones hidrologicas y climéticas son consistentes con los ya
documentados en estudios previos de cambio hidrologico en cuencas de Chile Central (Gomez,
2013; Cepeda, 2017; DGA, 2018), en los cuales también se esperan significativos cambios hacia
el afio 2060, tales como: aumentos en la temperatura media anual de entre 1°C y 4 °C, segun el
escenario de emisiones considerado, cambios en el régimen hidrologico y reducciones de hasta 200
mm en los valores de precipitacion y de hasta 46% en los valores de escorrentia media anual, bajo
el escenario RCP 8.5.
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7.2. Recomendaciones

La metodologia de escalamiento estadistico de forzantes meteorologicas empleada en el presente
trabajo logro reproducir adecuadamente las curvas de duracion diaria y variacion estacional a nivel
mensual de la referencia utilizada. Sin embargo, existieron sesgos en los valores medios y en la
dispersion de las series anuales de los modelos climaticos y, ademas, la variabilidad temporal de
estas series no pudo ser reproducida, aunque esto ultimo es un resultado esperable dada las
caracteristicas asincronicas del método utilizado. En ese sentido, algunas alternativas a tomar en
consideracion son complementar la metodologia mediante una etapa previa de escalamiento
estadistico de las variables agregadas a nivel anual e incorporar técnicas que consideren la
covarianza entre variables escaladas, como el caso del algoritmo MBC (Cannon, 2017).

Una de las principales deficiencias evidenciadas en los resultados de la modelacion hidrologica fue
la discrepancia entre los montos de los caudales medios mensuales observados y simulados durante
los momentos del peak del periodo pluvial y de deshielo, en especial en las simulaciones del modelo
GRA4J. Frente a esto, debe considerarse que existe una incertidumbre asociada al uso de forzantes
provenientes del producto grillado CR2MET en la zona de estudio, debido a que no existen
estaciones de alta montafia con las cuales contrastar. Ademas, las principales diferencias obtenidas
el chequeo de consistencia a dicho producto ocurrieron precisamente durante los meses de mayor
precipitacion. Por lo tanto, resulta de interés revisar continuamente el desempefio de CR2MET en
la busqueda de posibles correcciones y mejoras en su representacion de la climatologia local, en
especial en aquellas zonas que presentan una escasa red de monitoreo.

En esta misma linea, otro aspecto que podria mejorar el desempefio de la modelacion hidrol6gica
tiene lugar durante el proceso de calibracion de parametros, en el cual se podrian evaluar el uso y
la implementacion diversos algoritmos de optimizacién multiobjetivo, como es el caso de Shuffled
complex evolution (Duan et al., 1993) o MOCOM-UA (Yapo et al., 1998). Ademas, este proceso
puede ser complementado al incorporar informacion relativa a la linea de nieves y al umbral de
temperatura que determina la fraccion de precipitacion sélida y liquida en la zona de estudio.
Herramientas como el uso de técnicas de percepcidn remota, productos satelitales y campafias de
terreno podrian contribuir a este fin, pero escapan a los alcances de este estudio.

Para futuros trabajos en esta linea de investigacion, se recomienda explorar la posibilidad de
incorporar los escenarios climaticos que recientemente ha elaborado el IPCC en el contexto de la
sexta fase del proyecto de inter-comparacién de modelos climéticos acoplados (CMIP6). De la
misma forma, resultaria de interés extender la metodologia empleada a cuencas que presenten un
grado mayor de intervencion humana, para lo cual resulta fundamental incorporar informacion
asociada a la asignacion de derechos de aguas superficiales y subterraneos, asi como también de
las demandas de riego por evapotranspiracion de cultivos.

Finalmente, debe reconocerse la importancia social que poseen las proyecciones futuras de
variables hidro-meteorolégicas en un contexto de cambio climatico y significativas alteraciones
sobre la disponibilidad de los recursos hidricos del pais. Estas cobran gran relevancia en la
aplicacion préactica de la ingenieria civil; por ejemplo al considerar que muchas de las grandes obras
hidraulicas, como los embalses, han sido disefiadas bajo condiciones de estacionariedad, lo cual no
necesariamente seguira siendo valido en las proximas décadas. También, estas proyecciones
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resultan fundamentales a la hora de gestionar y administrar los recursos hidricos nacionales,
contribuyendo a evitar el futuro sobre otorgamiento de derechos de agua.
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Anexo A: Validacion producto CR2ZMET

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos tras el chequeo de consistencia realizado para

evaluar el desempefio del producto grillado CR2MET al reproducir la climatologia de la zona de
estudio.

A.l. Temperatura maxima

Cercana a la zona de estudio existen dos estaciones meteoroldgicas con registros de temperaturas
mayores a los 30 afios: Curico y Potrero Grande. En la Figura A.1 se muestra el gréfico de
dispersion entre los valores medios anuales observados y los simulados por CR2MET, mientras
que en las Figuras A.2 y A.3 se presenta la comparacion de la curva de variacion estacional.

Validacion temperatura maxima anual en Curico
(periodo 1985-2015)

Validacién temperatura maxima anual en Potrero
Grande
(periodo 1985-2015)

Temperatura max. CRZMET [°C]

Temperatura max. CRZMET [°C)

Temperatura max. observada [°C]

Temperatura max. observada [*C]

Figura A.1: Graficos de dispersion entre la temperatura méxima observada en las estaciones
meteoroldgicas de la zona de estudio y la precipitacién simulada por CR2MET en los respectivas pixeles
de cada estacion. Adicionalmente, se incluye la linea 1:1y el valor de R%

Validacion temperatura maxima mensual en Curicé
(periodo 1985 - 2015)

e tmax observada tmax CR2ZMET

35
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10

Temperatura max. [°C]

Figura A.2: Curvas de variacion estacional de temperatura méxima en estacion Curico.
Comparacion entre valores observados y simulados por CR2MET.
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Validacion temperatura maxima mensual en Potrero Grande
(periodo 1985 - 2015)

—tmax observada tmax CR2ZMET

Temperatura méx. [°C]
-
o

Figura A.3: Curvas de variacion estacional de temperatura maxima en estacién Potrero Grande.
Comparacién entre valores observados y simulados por CR2MET.

A.2. Temperatura minima

Analogo al caso de las temperaturas maximas, en la Figura A.4 se muestra el grafico de dispersion
entre los valores medios anuales de temperatura minima observada y simulada por CR2MET,
mientras que en las Figuras A.5 y A.6 se presenta la comparacion entre curvas de variacion
estacional.

Validacién temperatura minima anual en Curicé Validacién temperatura minima anual en Potrero
(periodo 1985-2015) Grande

(periodo 1985-2015)

Temperatura min. CR2ZMET [°C]

Temperatura min. CR2ZMET [*C]
»

Temperatura min. observada [*C] Temperatura min. observada [°C]

Figura A.4: Gréficos de dispersion entre la temperatura minima observada en las estaciones
meteoroldgicas de la zona de estudio y la precipitacién simulada por CR2MET en los respectivas pixeles
de cada estacion. Adicionalmente, se incluye la linea 1:1y el valor de R%

81



Validacién temperatura minima mensual en Curicé
(periodo 1985 - 2015)

tmin observada tmin CR2ZMET

Temperatura min. [°C]

Figura A.5: Curvas de variacién estacional de temperatura minima en estacion Curico.
Comparacién entre valores observados y simulados por CR2MET.

Validacion temperatura minima mensual en Potrero Grande
(periodo 1985 - 2015)

e tmin cbservada tmin CRZMET

Temperatura min. [°C]
a oo

Figura A.6: Curvas de variacion estacional de temperatura minima en estacion Potrero Grande.
Comparacion entre valores observados y simulados por CR2MET.

A.3. Precipitacion

Existe un total de cinco estaciones meteoroldgicas de la DGA cercanas a la zona de estudio, y con
registros continuos mayores a 20 afios, que fueron consideradas: EI Manzano, Fundo el Radal,
Monte Oscuro, Potrero Grande y Agua Fria. En la Figura A.7 se muestra el grafico de dispersion
entre los valores acumulados de precipitacion anual observados y simulados por los pixeles de
CR2MET. Por otra parte, en las Figuras A.8 a A.12 se presenta la comparacion entre las curvas de
variacion estacional de cada estacion, mientras que en las Figuras A.13 a A.17 se encuentran las
graficas comparativas de distribucion de fechas de los valores maximos anuales de precipitacion.
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Validacién precipitacién anual en El Manzano Validacién precipitacién anual en Fundo el Radal
(periodo 1985-2015) (periodo 1993 - 2015)
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Figura A.7: Gréficos de dispersion, linea 1:1 y valor de R? entre la precipitacion en las estaciones
meteoroldgicas de la zona de estudio y la precipitacién simulada por CR2MET en los respectivas pixeles
de cada estacion.
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Validacién precipitacion mensual en El Manzano
(periodo 1985 - 2015)
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Figura A.8: Curvas de variacién estacional de precipitacion en estacion EI Manzano.
Comparacién entre valores observados y simulados por CR2MET.
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Figura A.9: Curvas de variacion estacional de precipitacion en estacion Fundo el Radal.
Comparacion entre valores observados y simulados por CR2MET.
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Validacion precipitacion mensual en Monte Oscuro
(periodo 1995 - 2015)
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Figura A.10: Curvas de variacion estacional de precipitacion en estacion Monte Oscuro.
Comparacion entre valores observados y simulados por CR2MET.
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Figura A.11: Curvas de variacion estacional de precipitacion en estacion Potrero Grande.
Comparacion entre valores observados y simulados por CR2MET.
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Validacion precipitacion mensual en Agua Fria
(periodo 1993 - 2015)
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Figura A.12: Curvas de variacion estacional de precipitacion en estacién Agua Fria.
Comparacion entre valores observados y simulados por CR2MET.
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Figura A.13: Distribucion mensual de los valores maximos anuales de precipitacion observados y
simulados por CR2MET en estacion EI Manzano, durante el periodo 1985 - 2015.
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FUNDO EL RADAL
(1993 - 2015)

Leyenda

@ Obs estacidn
@ CR2MET
a e 0—100 mm
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® ® 15-150mm
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Figura A.14: Distribucion mensual de los valores maximos anuales de precipitacion observados y
simulados por CR2MET en estacion Fundo el Radal, durante el periodo 1993 - 2015.

MONTE OSCURO
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Figura A.15: Distribucion mensual de los valores maximos anuales de precipitacion observados y
simulados por CR2ZMET en estacion Monte Oscuro, durante el periodo 1995 - 2015.
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POTRERO GRANDE
(1985 - 2015)
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Figura A.16: Distribucion mensual de los valores maximos anuales de precipitacion observados y
simulados por CR2MET en estacion Potrero Grande, durante el periodo 1985 - 2015.
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Figura A.17: Distribucion mensual de los valores maximos anuales de precipitacion observados y
simulados por CR2ZMET en estacion Agua Fria, durante el periodo 1993 - 2015.
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Anexo B: Series anuales de GCMs durante el periodo

historico

B.1. Precipitacion

Tabla B.1: Principales estadisticos de las series anuales de precipitacion simuladas por el producto

grillado CR2MET y los cuatro GCMs escalados, durante el periodo 1985 — 2015.

Simulacion Media Desviacion Mediana Valor Valor
(CR2ZMET/ [mm] Estandar [mm] Maximo Minimo
GCM) [mm] [mm] [mm]
Claro - CR2MET 1595 525 1454 2640 540
Claro - CCSM 1714 357 1731 2237 989
Claro - CSIRO 1674 315 1626 2550 1109
Claro - IPSL 1680 541 1544 3113 879
Claro — MIROC 1701 347 1729 2337 695
Colorado — CR2MET 1628 519 1507 2587 600
Colorado — CCSM 1745 353 1795 2344 1075
Colorado — CSIRO 1710 305 1685 2558 1149
Colorado — IPSL 1716 547 1577 3154 903
Colorado — MIROC 1740 351 1775 2399 721
Palos - CR2ZMET 1777 563 1692 2835 634
Palos — CCSM 1906 386 1942 2612 1192
Palos — CSIRO 1869 334 1835 2802 1244
Palos — IPSL 1876 593 1726 3402 989
Palos — MIROC 1905 383 1928 2641 782
Valle - CR2MET 1369 466 1254 2348 436
Valle - CCSM 1470 315 1497 1967 834
Valle — CSIRO 1437 289 1374 2240 923
Valle — IPSL 1440 473 1311 2697 753
Valle - MIROC 1458 305 1467 1985 575
Cordillera— CR2MET 2013 610 1903 3133 763
Cordillera— CCSM 2147 430 2182 2895 1384
Cordillera— CSIRO 2106 354 2079 3080 1438
Cordillera — IPSL 2117 648 1955 3723 1133
Cordillera— MIROC 2150 429 2161 3053 907
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Cuenca Rio Claro en los Quefies Cuenca Rio Colorado en junta con Palos
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Figura B.1: Series anuales de precipitacion simulada por el producto grillado CR2ZMET (linea negra continua) y por cada uno de los cuatro GCMs
escalados, durante el periodo 1985 — 2015.
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Tabla B.2: Principales estadisticos de las series anuales de temperatura maxima simuladas por el
producto grillado CR2ZMET y los cuatro GCMs escalados, durante el periodo 1985 — 2015.

Simulacion Media Desviacion Mediana Valor Valor
(CR2MET/ [°C] Estandar [°C] Maximo Minimo
GCM) [°C] [°C] [°C]
Claro - CR2MET 13,7 0,4 13,7 14,5 12,8
Claro - CCSM 13,9 0,8 14,0 15,5 12,2
Claro - CSIRO 13,7 1,4 13,4 16,8 11,1
Claro — IPSL 13,8 0,7 13,8 15,3 12,3
Claro — MIROC 13,5 1,1 13,6 15,4 10,8
Colorado - CR2MET 12,5 0,4 12,4 13,3 11,6
Colorado — CCSM 12,7 0,8 12,9 14,4 11,1
Colorado — CSIRO 12,5 1,5 12,2 15,6 9,8
Colorado — IPSL 12,7 0,8 12,7 14,3 11,1
Colorado - MIROC 12,3 1,1 12,5 14,3 9,4
Palos - CR2ZMET 12,7 0,4 12,6 13,5 11,8
Palos - CCSM 12,9 0,8 13,1 14,7 11,4
Palos — CSIRO 12,7 15 12,4 15,9 10,0
Palos — IPSL 12,9 0,8 12,9 14,5 11,2
Palos — MIROC 12,5 1,2 12,6 14,5 9,6
Valle - CR2MET 17,9 0,4 17,8 19,0 17,1
Valle - CCSM 18,0 0,7 18,2 19,5 16,5
Valle — CSIRO 17,8 1,3 17,6 20,6 15,5
Valle — IPSL 18,0 0,6 18,0 19,3 16,6
Valle - MIROC 17,7 1,0 17,8 19,5 15,2
Cordillera— CR2MET 8,4 0,5 8,4 9,1 7,4
Cordillera— CCSM 8,7 0,9 8,9 10,7 6,9
Cordillera— CSIRO 8,4 1,7 8,1 12,1 5,3
Cordillera — IPSL 8,6 0,9 8,6 10,4 6,7
Cordillera— MIROC 8,2 1,3 8,3 10,5 5,0
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Cuenca Rio Claro en los Quefies Cuenca Rio Colorado en junta con Palos
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Figura B.2: Series anuales de temperatura maxima simulada por el producto grillado CR2MET (linea negra continua) y por cada uno de los cuatro
GCMs escalados, durante el periodo 1985 — 2015.
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Tabla B.3: Principales estadisticos de las series anuales de temperatura minima simuladas por el
producto grillado CR2MET y los cuatro GCMs escalados, durante el periodo 1985 — 2015.

Simulacion Media Desviacion Mediana Valor Valor

(CR2MET/ [°C] Estandar [°C] Maximo Minimo
GCM) [°C] [°C] [°C]
Claro - CR2MET 3,2 0,4 3,2 3,9 2,3
Claro - CCSM 3,3 0,5 3,5 4,4 1,8
Claro — CSIRO 3,1 1,0 3,0 5,3 1,6
Claro - IPSL 3,3 0,6 3,3 4,4 1,9
Claro — MIROC 3,0 0,8 3,1 4,3 1,2
Colorado - CR2MET 2,4 0,4 2,4 3,2 1,6
Colorado - CCSM 2,6 0,5 2,7 3,7 11
Colorado — CSIRO 2,4 1,0 2,3 4,5 0,9
Colorado — IPSL 2,5 0,6 2,6 3,7 1,2
Colorado — MIROC 2,3 0,8 2,3 3,6 0,4
Palos - CR2ZMET 2,5 0,4 2,4 3,2 1,7
Palos — CCSM 2,6 0,5 2,7 3,7 1,2
Palos — CSIRO 2,4 0,9 2,3 4,5 0,9
Palos — IPSL 2,6 0,6 2,6 3,7 1,3
Palos — MIROC 2,3 0,8 2,4 3,6 0,5
Valle - CR2MET 54 0,5 54 6,2 4,4
Valle - CCSM 5,5 0,5 5,7 6,5 4,3
Valle — CSIRO 54 0,8 53 7,2 4,1
Valle — IPSL 5,5 0,5 5,5 6,5 4,4
Valle - MIROC 53 0,7 5,3 6,4 3,7
Cordillera— CR2MET 0,2 0,4 0,3 0,9 -0,5
Cordillera— CCSM 0,4 0,6 0,5 1,6 -1,2
Cordillera— CSIRO 0,2 1,1 0,1 2,6 -15
Cordillera — IPSL 0,4 0,6 0,4 1,7 -1,2
Cordillera— MIROC 0,1 0,9 0,1 1,6 -2,0
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Cuenca Rio Claro en los Quefies Cuenca Rio Colorado en junta con Palos
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Figura B.3: Series anuales de temperatura minima simulada por el producto grillado CR2MET (linea negra continua) y por cada uno de los cuatro
GCMs escalados, durante el periodo 1985 — 2015.
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Anexo C: Donwscaling desagregado a nivel de pixel

C.1. Periodo de Calibracion (1985 — 2015).
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Figura C.1: Mediana del nimero de dias con precipitacion mayor a 0,5 mm al afio en cada pixel de la
cuenca del Rio Claro en los Quefies. Se muestran los resultados obtenidos en CR2MET y en los cuatro
GCM'’s durante el periodo de calibracion.
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Figura C.2: Mediana del nimero de dias con precipitacion mayor a 0,5 mm al afio en cada pixel de la
cuenca del Rio Colorado en junta con Palos. Se muestran los resultados obtenidos en CR2ZMET y en los
cuatro GCM'’s durante el periodo de calibracion.
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Figura C.3: Mediana del nimero de dias con precipitacion mayor a 0,5 mm al afio en cada pixel de la
cuenca del Rio Palos en junta con Colorado. Se muestran los resultados obtenidos en CR2ZMET y en los
cuatro GCM'’s durante el periodo de calibracion.
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Figura C.4: Mediana de temperatura méaxima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Claro en los
Quefies. Se muestran los resultados obtenidos en CR2MET y en los cuatro GCM'’s durante el periodo de
calibracion.
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Figura C.5: Mediana de temperatura méaxima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Colorado en junta
con Palos. Se muestran los resultados obtenidos en CR2ZMET y en los cuatro GCM’s durante el periodo

de calibracién.
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Figura C.6: Mediana de temperatura méaxima diaria en cada pixel de la cuenca del Palos en junta con
Colorado. Se muestran los resultados obtenidos en CR2ZMET y en los cuatro GCM’s durante el periodo de

calibracion.
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Figura C.7: Mediana de temperatura minima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Claro en los
Queries. Se muestran los resultados obtenidos en CR2ZMET y en los cuatro GCM'’s durante el periodo de

calibracion.
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Figura C.8: Mediana de temperatura minima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Colorado en junta
con Palos. Se muestran los resultados obtenidos en CR2ZMET y en los cuatro GCM’s durante el periodo
de calibracion.
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Figura C.9: Mediana de temperatura minima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Palos en junta con
Colorado. Se muestran los resultados obtenidos en CR2MET y en los cuatro GCM'’s durante el periodo de
calibracion.
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C.2. Periodo de Proyeccion Futura (2030 — 2060).
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Figura C.10: Mediana del nimero de dias con precipitacion mayor a 0,5 mm al afio en cada pixel de la
cuenca del Rio Claro en los Queries. Se muestran los resultados obtenidos en los cuatro GCM'’s durante
el periodo de proyeccion futura, bajo el escenario RCP 4.5.
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Figura C.11: Mediana del nimero de dias con precipitacion mayor a 0,5 mm al afio en cada pixel de la
cuenca del Rio Colorado en junta con Palos. Se muestran los resultados obtenidos en los cuatro GCM’s
durante el periodo de proyeccion futura, bajo el escenario RCP 4.5.
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Figura C.12: Mediana del nimero de dias con precipitacion mayor a 0,5 mm al afio en cada pixel de la
cuenca del Rio Palos en junta con Colorado. Se muestran los resultados obtenidos en los cuatro GCM'’s
durante el periodo de proyeccion futura, bajo el escenario RCP 4.5.

106



CCSM CSIRO

-35.0- -35.0-

Temp.max Temp.max
-35.1- -35.1-
5 I ; 5
o o
2 16 2
® &
| |
12
-35.2- -35.2-
8 8
-36.3- -36.3-
-70.9 -70.8 -70.7 -T0.6 -70.9 -70.8 -70.7 -70.6
Longitud (*) Longitud (*)
-35.0- -35.0-
Temp.max Temp.max
-35.1- -36.1-
5 I ; 5
o o
2 18 2
= =
.| |
12 12
-35.2- -36.2-
8 8
-36.3- -36.3-
-70.9 -70.8 707 -T0.6 -70.9 -70.8 -T0.7 -70.6
Longitud (*) Longitud (*)

Figura C.13: Mediana de temperatura maxima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Claro en los
Queiies. Se muestran los resultados obtenidos en los cuatro GCM’s durante el periodo de proyeccion
futura, bajo el escenario RCP 4.5.
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Figura C.14: Mediana de temperatura maxima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Colorado en
Jjunta con Palos. Se muestran los resultados obtenidos en los cuatro GCM'’s durante el periodo de
proyeccion futura, bajo el escenario RCP 4.5.
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Figura C.15: Mediana de temperatura maxima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Palos en junta
con Colorado. Se muestran los resultados obtenidos en los cuatro GCM’s durante el periodo de
proyeccion futura, bajo el escenario RCP 4.5.
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Figura C.16: Mediana de temperatura minima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Claro en los
Queiies. Se muestran los resultados obtenidos en los cuatro GCM’s durante el periodo de proyeccion
futura, bajo el escenario RCP 4.5.

110



CCSM CSIRO

-35.2- -35.2-

Latitud (°)

Latitud ()

-353- -353-
Temp.min Temp.min
8 8
35.4 ? < 35.4 !
. 5 ::33 . 6
5 E 5
4 — 4
-355- 3 -355- 3
2 2
-35.6- -35.6-
-70.9 707 705 -70.9 -70.7 705
Longitud (*) Longitud (*)
-352- -35.2-
-353- -353-
Temp.min Temp.min
8 8
354 ? E 354 !
. 5 E’ . 6
5 = 5
4 - 4
-355- 3 -355- 3
2 2
-356- -356-
-70.9 707 -T0.5 709 -70.7 705
Longitud (*) Longitud (*)

Figura C.17: Mediana de temperatura minima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Colorado en
Jjunta con Palos. Se muestran los resultados obtenidos en los cuatro GCM’s durante el periodo de
proyeccion futura, bajo el escenario RCP 4.5.
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Figura C.18: Mediana de temperatura minima diaria en cada pixel de la cuenca del Rio Palos en junta
con Colorado. Se muestran los resultados obtenidos en los cuatro GCM’s durante el periodo de
proyeccion futura, bajo el escenario RCP 4.5.
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Anexo D: Resultados de proyecciones futuras de
escorrentia

D.1. Curvas de Duracion
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Figura D.1: Curvas de duracidn de escorrentia asociadas a cada GCM en la cuenca del Rio Claro en los
Queries, comparacion periodo base y proyecciones de RCP 4.5y RCP 8.5.
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Figura D.2: Curvas de duracion de escorrentia asociadas a cada GCM en la cuenca del Rio Colorado en
junta con Palos, comparacion periodo base y proyecciones de RCP 4.5y RCP 8.5.
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Figura D.3: Curvas de duracion de escorrentia asociadas a cada GCM en la cuenca del Rio Palos en
junta con Colorado, comparacion periodo base y proyecciones de RCP 4.5y RCP 8.5.
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D.2. Curvas de Variacion Estacional
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Figura D.4: Curvas de variacion estacional de escorrentia asociadas a cada GCM en la cuenca del Rio
Claro en los Quefies, comparacion periodo base y proyecciones de RCP 4.5y RCP 8.5.
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Figura D.5: Curvas de variacion estacional de escorrentia asociadas a cada GCM en la cuenca del Rio
Colorado en junta con Palos, comparacion periodo base y proyecciones de RCP 4.5y RCP 8.5.
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Figura D.6: Curvas de variacion estacional de escorrentia asociadas a cada GCM en la cuenca del Rio
Palos en junta con Colorado, comparacion periodo base y proyecciones de RCP 4.5y RCP 8.5.
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D.3. Series anuales
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Figura D.7: Series anuales completas de escorrentia asociadas a cada GCM en la cuenca del Rio Claro
en los Quefies, se muestran resultados por modelo hidroldgico y escenario proyectado.
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Cuenca Rio Colorado en junta con Palos
Escenario RCP 4.5 - Modelo GR4J

Caudal [mafs]
20 40 B0 80

—— QCCsM —— QCSIRO —— QIPsL —— QMROC
I I I I

2000 2020 2040 2060

0
|

Afio

Cuenca Rio Colorado en junta con Palos
Escenario RCP 8.5 - Modelo GR4J

20 40 60 80

Caudal [mafs]

—— QCcsm —— QCSIRO — QlIPsL —— QMROC
I I I I

2000 2020 2040 2060

0
|

Afio

Cuenca Rio Colorado en junta con Palos
Escenario RCP 4.5 - Modelo VIC
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Figura D.8: Series anuales completas de escorrentia asociadas a cada GCM en la cuenca del Rio
Colorado en junta con Palos, se muestran resultados por modelo hidroldgico y escenario proyectado.
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Cuenca Rio Palos en junta con Colorado
Escenario RCP 4.5 - Modelo GR4J
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Figura D.9: Series anuales completas de escorrentia asociadas a cada GCM en la cuenca del Rio Palos
en junta con Colorado, se muestran resultados por modelo hidrol6gico y escenario proyectado.
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Anexo E: Anexo Digital
En el siguiente enlace se encuentra un Anexo Digital en el cual se presentan de forma ordenada los
resultados més relevantes obtenidos en la presente memoria de titulo:

https://drive.google.com/drive/folders/1jFaLORCmMZDOmbsL9HXwPvsOpi tEmUNQ?usp=shari
ng

Especificamente, en el Anexo se podré encontrar los siguientes archivos:

1. Series diarias de los caudales simulados de las tres cuencas estudiadas, clasificadas segun
escenario climatico (RCP 4.5y RCP 8.5), modelo hidrologico (GR4Jy VIC) y GCM.

2. Resultados obtenidos en el proceso de downscaling de series meteoroldgicas utilizando el
método Quantile Delta Mapping. Las series obtenidas se presentan de forma desagregada
por pixel y también de forma agregada a nivel de cuenca.

3. Archivos que contienen las series diarias de forzantes climaticas (precipitacion, velocidad
de viento, temperatura media y humedad relativa) utilizadas como datos de entrada en la
modelacién hidroldgica de VIC bajo el escenario RCP 4.5, durante el periodo 1979 — 2060.
Las series se ordenan y clasifican segun pixel y segun GCM.

4. Archivos que contienen las series de las variables de salida obtenidas como resultado de la
modelacion hidrologica en VIC bajo el escenario RCP 4.5 (escorrentia, precipitacion,
SWE, humedad del suelo, entre otros). Las series se ordenan y clasifican segln pixel y
GCM.
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