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PROF. GUIA: MIGUEL ANGEL LAGOS ZUNIGA

PROYECCIONES DE EVENTOS EXTREMOS BAJO NUEVOS
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO CMIP6 EN LA ZONA CENTRAL
DE CHILE PARA EL PERIODO 2025-2085.

En las ultimas décadas, el clima ha experimentado importantes variaciones debido al
cambio climatico y a la variabilidad natural del sistema. En Chile central, se han obser-
vado disminuciones de 7% de las precipitaciones y aumentos de 0,25°C por década en los
periodos 1980-2010 y 1979-2006 respectivamente, incluyendo eventos extremos como la me-
gasequia que se desarrolla desde el ano 2010 a la actualidad. Segun los ultimos estudios, se
espera que estas tendencias se mantengan, proyectandose ademas un alza en la frecuencia de
eventos meteorologicos extremos. En este contexto, surge la necesidad de estudiar y proyectar
la intensidad y ocurrencia de eventos meteorolégicos e hidrolégicos extremos en Chile central.

En el presente trabajo, se analizan proyecciones de eventos extremos de precipitacion y
sus temperaturas asociadas, en los periodos de futuro cercano (2025-2055) y futuro lejano
(2055-2085), en tres cuencas nivales de Chile central: rio Choapa en Cuncumén, rio Acon-
cagua en Chacabuquito y rio Maipo en el Manzano. Para esto, se utilizan seis modelos de
circulacion general bajo el escenario SSP5-8.5 del proyecto CMIPG6, escalados estadisticamen-
te al producto meteorolégico grillado CR2Met 2.0. Se realiza un analisis de frecuencia para
las precipitaciones maximas diarias proyectadas, y un andlisis en base al indice SPI para
las sequias meteoroldgicas. Por otra parte, se estudian las consecuencias hidrolégicas de los
eventos extremos meteoroldgicos, en cuanto a crecidas y sequias, mediante la implementacion
del modelo hidrolégico HBV en las tres cuencas de estudio. Para las crecidas, se realiza un
analisis de frecuencia de caudales maximos, mientras que para las sequias, se estudian cau-
dales medios diarios que son excedidos el 85 % y 95 % del tiempo.

Las proyecciones realizadas muestran en promedio, aumentos de temperatura por sobre
los 3°C, y disminuciones de precipitacion cercanas al 10 % en las tres cuencas. En particular,
se proyecta un aumento de hasta un 20 % en la magnitud de la precipitacién maxima diaria
anual para periodos de retorno de 50 anos hacia finales de siglo. El analisis del indice de
sequias SPI no presenta tendencias claras en la duracién, magnitud y frecuencia de eventos
de sequias. Por otro lado, los caudales medios diarios maximos anuales muestran aumentos
de hasta un 191 % para el periodo de lluvias y disminuciones de hasta 66 % para el periodo de
deshielo, atribuibles a la disminucién de acumulacién de nieve y cambios en la estacionalidad
del caudal. Finalmente, se esperan aumentos de entre 25 y 150 dias secos y dias consecutivos
de sequia al ano con respecto a los caudales medios diarios observados en el periodo histoérico.

En conclusion, se proyectan cambios importantes en la magnitud y frecuencia de eventos
extremos meteorolégicos e hidrologicos. La temperatura asociada a eventos extremos de pre-
cipitacion juega un rol fundamental, afectando los almacenamientos de nieve, y provocando
asi aumentos en crecidas hidrolégicas en los meses de lluvias.
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1. Introduccidon

1.1. Motivacion

La emision de gases de efecto invernadero desde la época pre-industrial ha tenido con-
secuencias en el clima que son evidentes: un aumento en la temperatura global, pérdidas
de volimenes de hielo, cambios en los patrones de precipitacion global y un aumento en la
ocurrencia de eventos extremos, entre otros efectos (IPCC, 2014). En este contexto, surge la
necesidad de estudiar los cambios futuros en el comportamiento del sistema climético, y, en
particular, de los recursos hidricos: su disponibilidad, las variaciones en su almacenamiento,
y la frecuencia de eventos extremos, como las sequias y las crecidas.

Las crecidas, definidas por un aumento significativo del caudal en un rio, pueden provocar
inundaciones tanto en zonas rurales como en zonas urbanas, pudiendo generar pérdidas ma-
teriales, y més importante atn, de vidas humanas (Rojas et al., 2014; Valdés-Pineda et al.,
2017). Por otro lado, las sequias tienen un gran impacto en diversas actividades econémicas,
como la industria y la agricultura, asi como en la calidad de vida de los habitantes. En par-
ticular, en Chile central, en donde se concentra el 75% de la agricultura del pais (Demaria
et al., 2013b), se desarrolla, desde el 2010, la megasequia, con importantes consecuencias
sociales y econémicas en la zona (Garreaud et al., 2020).

Existen diversos estudios sobre cambios de eventos extremos en Chile central debido al
cambio climatico. Demarifa et al. (2013b) estudié la cuenca del rio Mataquito, encontrando
aumentos tanto en las precipitaciones como en los caudales maximos en periodos de tres dias
para distintos escenarios futuros. Por otro lado, Lagos et al. (2015) proyectan aumentos de
hasta 100 % en las magnitudes de caudales maximos instantdneos para distintos periodos de
retorno en la cuenca del rio Maipo en el Manzano y en el rio Maule para el periodo 2046-2075.

Por otra parte, la Direccion General de Aguas, mediante la actualizacion del balance hi-
drico nacional (DGA, 2017), concluye que, en cuencas de Chile central como por ejemplo las
de los rios Aconcagua, Maipo y Rapel, el caudal ha disminuido entre 13 y 37 % en las tlti-
mas décadas. Ademds, proyectaron disminuciones de mas de 50 % del caudal para el periodo
2030-2060.

Dadas estas proyecciones, y la disponibilidad de nuevas conceptualizaciones de cambio
global, se plantea en este trabajo de titulo un estudio de proyecciones de eventos extremos
de temperatura, precipitacion, crecidas y sequias en Chile central para el periodo futuro cer-
cano (2025-2055) y lejano (2055-2085), bajo el nuevo escenario de cambio climatico SSP5-8.5,
del proyecto CMIP6 (Eyring et al., 2016). Para esto, se implementa un modelo hidrolégico
conceptual Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV; Bergstrom, 1976; Bergstrom,
1995 ), para proyectar la respuesta hidrolégica de las cuencas frente a cambios en el clima.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio consiste en analizar proyecciones de eventos extremos
de precipitacion y temperatura y sus implicancias hidrologicas en cuanto a crecidas y sequias,



bajo el escenario de cambio climatico SSP5-8.5 en cuencas de Chile central, para el periodo
2025-2085, utilizando el modelo hidrolégico HBV.

Los objetivos especificos son:

1. Mediante un analisis de frecuencia para distintos periodos de retorno, analizar cambios
de frecuencia y magnitud de precipitaciones maximas anuales.

2. A partir del indice de sequias SPI, determinar cambios de frecuencia y magnitud de
sequias meteoroldgicas en el futuro.

3. Estudiar cambios en eventos de crecidas en periodos pluviales y nivales mediante anélisis
de frecuencia.

4. Estimar proyecciones de sequias hidrologicas mediante cambios en caudales de alta pro-
babilidad de excedencia.



2. Revision de antecedentes

Frente a la importancia que tiene el cambio climéatico, y sus distintas consecuencias en las
respuestas hidrologicas de las cuencas de Chile y el mundo, surge la necesidad de estudiar
las variaciones de precipitaciones y temperaturas en Chile central, en particular, los eventos
extremos y sus posibles implicancias en las respuestas hidrolégicas en el futuro. Esto signi-
fica estudiar posibles cambios en magnitudes y frecuencias de eventos de crecidas y sequias
hidrologicas.

En esta seccion, en primer lugar, se definen conceptos generales de cambio climético, y
revisar avances en cuanto a su estudio. Luego, se analizan los estudios sobre eventos extre-
mos realizados en Chile. Por ltimo, se realiza una revision sobre modelos hidrolégicos, y, en
particular, del modelo HBV y su implementacion en diversos estudios.

2.1. Cambio climatico

2.1.1. Antecedentes generales

Debido a avances tecnologicos y la revolucion industrial del siglo XIX, los sistemas de
produccién de energia actuales se basan principalmente en la utilizacién de combustibles f6-
siles. Si bien los gases de efecto invernadero (GEI) como el diéxido de carbono pueden existir
por razones naturales, la tala de bosques y quema de combustibles fosiles han aumentado
considerablemente sus concentraciones en la atmésfera (Caballero et al., 2007). En la Figura
2.1 se pueden observar las emisiones de GEI de origen antropogénico en los tiltimos 40 afos,
en donde se evidencia un aumento constante, siendo el C'O, el que presenta mayores incre-
mentos. Este aumento, aun teniendo una concentracién mucho menor que otros gases, como
el nitrégeno u oxigeno, afecta directamente al clima y la temperatura global (IPCC, 2014).
Esto se debe principalmente a que estos gases interfieren en el balance energético terrestre,
logrando que la Tierra capture mas energia debido a la mayor capacidad de la atmosfera de
absorber energia emitida desde la superficie terrestre.

En este contexto, se forma el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climé-
tico (IPCC por sus siglas en inglés) en el ano 1988. El IPCC tiene como objetivo comprender
las bases cientificas del cambio climético, buscando aportar en términos de adaptacion y
mitigacion. En el ultimo informe realizado, se establece que las principales causas de los au-
mentos de temperatura son los aumentos de los gases de efecto invernadero. Ademas, estos
cambios en el clima podrian tener otros efectos tales como aumento en eventos extremos de
precipitacién, aumento en nivel del mar, aumento en olas de calor, etc. (IPCC, 2014).

Con el objetivo de realizar proyecciones climaticas, se generan diferentes escenarios futuros,
dependiendo de las emisiones de GEI, llamados Trayectorias de Concentraciones Represen-
tativas (RCP, por sus siglas en inglés). Existe un escenario pesimista, donde el forzamiento
radiativo aumenta a lo largo del siglo XXI (RCP8.5), dos escenarios intermedios (RCP4.5 y
RCP6) y un escenario optimista (RCP2.6), en donde se tiene un alto grado de mitigacion
(Moss et al, 2010). Por otro lado, se generan cinco escenarios basados en Trayectorias Socio-
econémicas Compartidas (SSP, por sus siglas en inglés, Riahi et al., 2016), siendo SSP1 el



mas optimista, y SSP5 el mas pesimista.
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Figura 2.1: Emisiones de gases de efecto efecto invernadero de origen antro-
pogénico en el periodo 1970-2010. Fuente: IPCC (2014)

Bajo todos los escenarios RCP, la temperatura media global en superficie aumentaria du-
rante el siglo XXI (Figura 2.2). Las proyecciones indican que dicho calentamiento se darfa
en mayor medida en las zonas terrestres, y que el Artico serfa la zona que experimentaria
un mayor calentamiento (IPCC, 2013). Estas simulaciones se obtienen a partir del Proyecto
Internacional de Modelos (CMIP por sus siglas en inglés) en su versién 5 (CMIP5; Taylor et
al., 2012). Este proyecto propone realizar un conjunto de simulaciones climaticas para com-
prender los cambios climaticos pasados y futuros, proporcionando un contexto de miltiples
modelos para evaluar los mecanismos responsables de las diferencias de los modelos, explorar
la capacidad de prediccion climatica y determinar por qué los modelos forzados similarmente
producen diferentes respuestas climéticas (Taylor et al., 2012).
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Figura 2.2: Variaciones de la temperatura global en la superficie para los
cuatro escenarios RCP. Fuente: IPCC (2014)



La sexta version del proyecto, CMIPG6, utiliza escenarios que combinan los escenarios RCP
y escenarios SSP. En la Figura 2.3 se presentan proyecciones de temperatura y precipitacion
global bajo los escenarios de CMIP6, obteniendo un alza de ambas variables bajo todos los
escenarios.
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Figura 2.3: Proyecciones de (a) temperatura y (b) precipitacién global para
el siglo XXI, bajo escenarios del proyecto CMIP6. Adaptado de Tebaldi et
al. (2021).

Para generar las proyecciones, se utilizan modelos de circulacion general (GCM por sus
siglas en inglés), que simulan flujos de energia, masa y cantidad de movimiento en el sistema
terrestre, asi como interacciones biolégicas y quimicas considerando la atmosfera, océanos,
capas superiores de la litésfera y la criosfera. Con ellos, mediante integraciéon temporal de los
flujos mencionados anteriormente, es posible obtener los estados atmosféricos. Existen muchos
modelos en la actualidad desarrollados por distintas universidades y centros de investigacion.
Los GCM entregan resultados en grillas generalmente gruesas (>100 km), y tienen, por lo
tanto, dificultades para representar procesos a escala regional, especialmente en el caso de
Chile, que cuenta con un terreno complejo, con diferencias orograficas importantes en la cor-

dillera de los Andes (Sharma et al., 2007).

Debido a lo anterior, existen métodos de escalamiento estadisticos, que utilizan observa-
ciones locales para determinar las relaciones entre variables regionales y globales, y métodos
dindmicos, que se basan en modelos de circulacion regionales. Los métodos estadisticos tienen
menores costos computacionales. Entre ellos, existen los métodos de mapeo de cuantiles, que
buscan corregir sesgos sistematicos de los GCMs igualando las curvas de distribucién acu-
mulada de las observaciones y de los GCMs en el periodo histérico (Cannon et al., 2015). En
particular, existen métodos de mapeo de cuantiles multivariados (e.g., Cannon et al., 2018)
que, ademas de corregir los sesgos utilizando las funciones de distribucion acumulada, consi-
deran la covariabilidad entre las variables, usualmente, la precipitacion y la temperatura, lo
que resulta particularmente importante en dias de precipitacién sélida (Dionizis et al., 2021).



2.1.2. Cambio climatico en Chile

En Chile se han llevado a cabo diversos estudios de proyecciones climaticas. Recientemente,
la actualizacion del balance hidrico nacional (DGA, 2017) proyecta aumentos de temperatu-
ras para todo el territorio nacional, alcanzando un calentamiento de 3°C en la zona austral.
Se utilizaron cuatro modelos de circulaciéon general y el escenario RCP8.5. En cuanto a las
precipitaciones, se obtuvo una disminucién de hasta un 15% para la zona central del pais,
siendo mas severa en la zona sur. Por otra parte, en la zona altiplanica se proyectaron au-
mentos de hasta un 8 %, proyectando ademés disminuciones de més de un 50 % en el caudal
medio anual en el norte y centro de Chile.

Bozkurt et al. (2018), estudiaron las variaciones de temperatura y precipitacion en Chile
Central, utilizando los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, y obtuvieron, para fines del siglo XXI,
un aumento de temperaturas de 1,2°C y 3,5°C, y una disminuciéon de 3% y de 30% en la
precipitacion, para los escenarios optimista y pesimista respectivamente. Ademaés, proyecta-
ron una disminucién de un 40 % en los caudales de las cuencas de Chile central, asi como
una baja en el manto nival de las cuencas (75-85 % para escenarios méas desfavorables), y un
aumento en la severidad y la frecuencia de eventos hidrocliméticos extremos.

Por otra parte, Araya-Osses et al. (2020) en un estudio mas reciente, analizaron tempera-
turas maximas y minimas y precipitaciones en 400 lugares de Chile y obtuvieron que en la
zona centro sur del pais las precipitaciones invernales podrian disminuir hasta en un 40 % en
el escenario mas desfavorable (RCP 8.5) y aumentar hasta en un 60 % en la zona norte de

los Andes.

2.2. Estudios de eventos extremos en Chile

Durante el periodo 1574-2012, el 71 % de las inundaciones en Chile fueron provocadas
por eventos de precipitacion y, ademas, se ve un aumento de inundaciones provocadas por
procesos nivoglaciares en las ultimas décadas (Rojas et al., 2014). Los aumentos de tempera-
tura podrian inducir en derretimientos de nieves y glaciares afectando cuencas nivales. Por
otro lado, eventos extremos de precipitaciéon podrian generar crecidas pluviales en cuencas
controladas por la lluvia.

Vicuna et al. (2013) llevaron a cabo estudios sobre eventos extremos en el rio Mataquito
durante el periodo 1976-2008. Determinaron una diferencia creciente de caudales en el pe-
riodo de lluvias comparado con el de deshielos, es decir, aumentan los caudales asociados a
lluvias y disminuyen los caudales asociados a derretimientos. Dicha temporada se asocia a
altas precipitaciones y altas temperaturas minimas. Los autores concluyeron que es impor-
tante realizar estudios de este tipo debido a que, en las tultimas décadas, se han presentado
situaciones en la zona de estudio que concuerdan con las proyecciones de precipitaciones y
temperaturas, es decir, con aumentos de temperatura, reduccion de precipitacion media y
una menor acumulaciéon de nieve.

En cuanto a eventos extremos de precipitacion, durante los ultimos 10 anos se ha desa-
rrollado la llamada Megasequia en Chile. Durante este periodo, se han registrado déficits
de hasta un 40 % en Chile central, las que se atribuyen a variabilidad climatica natural y a
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factores antropogénicos (Garreaud, 2020).

En cuanto a proyecciones futuras, Demaria et al. (2013) analizé impactos del cambio cli-
matico en la cuenca del rio Mataquito mediante la implementacion del modelo hidrolégico de
base fisica Variable Infiltration Capacity (VIC; Liang et al., 1995) para distintos escenarios
futuros para escenarios favorables y pesimistas de los proyectos CMIP3 y CMIP5. Bajo el
escenario RCP8.5, determinaron aumentos tanto en la precipitacion como caudales maximos
en 3 dias para distintos periodos de retorno, siendo mayor para el periodo de retorno de 100
anos (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Precipitaciones y caudales maximos en 3 dias para distintos
periodos de retorno para el futuro cercano y lejano. Se realiza el ajuste con
la funcién de distribucién General de Valores Extremos (GEV). Adaptado
de Demaria et al. (2013).

Lagos et al., (2015) llevaron a cabo un estudio de proyecciones de crecidas en tres cuencas
nivales de Chile central (Maipo en el Manzano, Maule en bocatoma Central Pehuenche y
Bio-Bio en Llanquén) bajo el escenario RCP 8.5. Para la determinacion de caudales maximos
utilizaron el modelo de precipitacién escorrentia de Verni y King (1977), donde las precipita-
ciones se definen mediante analisis de frecuencia. Para considerar la variabilidad climatica, se
incluyeron estudios sobre el area pluvial en los periodos analizados. Se obtuvieron aumentos
considerables en los caudales maximos (Figura 2.5) para el periodo futuro cercano y lejano
considerando distintos periodos de retorno, sin embargo se tiene una gran dispersion en to-
dos los casos para los distintos GCMs utilizados. Se obtuvieron aumentos de hasta 250 % del
caudal maximo instantaneo para un periodo de retorno de 50 afios en la cuenca del rio Maipo
en el Manzano (para el periodo 2046-2075).

Finalmente, el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2, 2018) realizé simu-
laciones mediante el modelo climatico regional Regional Climate Model System Version 4
(RegCM4; Giorgi et al., 2012) utilizando los escenarios de emisiones RCP2.5 y RCP8.5 para
el periodo 2006-2050 con resoluciones horizontales de 50 y 10 kilémetros. Se obtuvo que las
olas de calor (5 o méas dias consecutivos que presentan un aumento de 5°C en la temperatura
maxima con respecto a un valor de referencia) aumentaran para los dos escenarios, especial-
mente en la cordillera (CR2, 2018). En cuanto a las precipitaciones, hay un leve aumento en
las intensidades diarias de precipitacion para el territorio nacional bajo el escenario RCP8.5
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, con excepcion del norte grande, el norte chico y, en menor medida, el altiplano en la resolu-
cién de 10 km (CR2, 2018). Estos resultados se presentan en la Figura 2.6, en donde destaca
que las variaciones son menos acentuados para la resolucion de 50 kilémetros, que para la
grilla mas fina.

F. Cercano - Maipo en el Manzano F. Lejano - Maipo en el Manzano
300% 300%
250% 250%
200% 200%
150% 150%
100% 100% - & =
50% s & = 50% . ™ =
0% - . o% -
-50% 50%
100 -100%
F. Cercano - Maule en BC Pehuenche F. Lejano - Maule en BC Pehuenche
2000 200%
*
150% 150%
.
100% 100% *
L] . *
5% S(%
- 4 -
0% p? . + %
-50% S0
F. Cercano - Bio-Bio en Llanquén F. Lejano - Bio-Bio en Llanguén
100% 100%
BO% A%
-
50% 0%
-
4066 A% .
20% 8 - s 2% . - .
L] - "
% 0% .
T=10 T=10 T=50 T=10 T=20 T=50
BCC-CSM & CMOCC-CMS MPIESLR @ CSIRD MK2.6 BOC-CSM & CMCC-CMS MPIESLR »CSIRO MEZG

Figura 2.5: Proyecciones de caudales maximos instantaneos asociados a pe-
riodos de retorno T=10, 20 y 50 anos, para el periodo 2015-2045 (izquierda)
y 2046-2075 (Derecha) segtn el escenario RCP 8.5 y cuatro modelos de cir-
culacién general. Fuente: Lagos et al. (2015)
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2.3. Modelacion hidrolégica

Los modelos hidrolégicos son una representacion de los procesos del ciclo hidrologicos de
una zona, generalmente una cuenca, con los cuales se intenta emular la respuesta de la cuenca
frente a eventos meteorolégicos. Los modelos hidrologicos se dividen en modelos conceptuales
y de base fisica: los primeros corresponden a una conceptualizacién simple de la realidad, con
representaciones abstractas de los procesos; mientras que los segundos buscan representar
los procesos a través de leyes fisicas, e intentan simular explicitamente la mayor cantidad de
procesos hidroldgicos posibles (Hrachowitz y Clark, 2017). Ademés, los modelos hidrolégicos
se pueden diferenciar segiin su representacién espacial: existen modelos concentrados, que
consideran la zona de estudio como una unidad homogénea, y existen modelos distribuidos,
los cuales dividen la zona de estudio en divisiones mas pequenas, y las ecuaciones del modelo
estan resueltas en cada una de estas subdivisiones.

El modelo hidrolégico HBV es un modelo conceptual semi-distribuido en bandas de ele-
vaciéon, desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidrolégico Sueco (SMHI) en el afo
1970 (Bergstrom, 1976; Bergstrom, 1995). El modelo ha sufrido modificaciones a lo largo de
los afios sin cambiar su estructura basica, incorporando algoritmos que varian en compleji-
dad (e.g., Seibert, 2005; Aghakouchak y Habib, 2010). Estas variaciones pueden afectar el
desempeno de la version del modelo HBV utilizado, debido a diferencias en su estructura
y simplificaciones matematicas (Jansen et al., 2021). En este estudio se utiliza la versién
modular implementada por el Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Am-
bientales (IANIGLA) en el paquete HBV.JIANIGLA en R (Toum, 2021).

El modelo HBV cuenta con tres médulos principales

= En el médulo de acumulacién SnowGlacier__HBYV se considera una temperatura
umbral, la cual define si hay derretimiento o acumulaciéon de nieve. Para la tasa de fu-
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sion de nieve se utiliza el método grado-dia, que depende del factor de derretimiento de
grado dia, la temperatura media diaria y umbral.

= En el médulo de precipitacion efectiva y humedad del suelo Soil__ HBV, se di-
vide la precipitacién en una parte que se infiltra y en otra que escurre superficialmente
(efectiva). La infiltracion se calcula segin la humedad del suelo, utilizando pardmetros
tales como la capacidad de campo, un factor de correccién y la condicién inicial de hu-
medad del suelo.

= En el médulo de escorrentia Routing H BV se tienen tres depdsitos de almace-
namiento en serie: uno de flujos superficiales, otro de subsuperficiales y otro de flujos
subterraneos. Estos se relacionan mediante las tasas de infiltracion y de percolacion. La
escorrentia total es la suma de las tres salidas mencionadas anteriormente. Para ajustar
el momento de la descarga se utiliza una funciéon de transferencia triangular.

La Figura 2.7 muestra un esquema general del modelo HBV, sus almacenamientos y sus
flujos. La Tabla 2.1 muestra una descripcion de los parametros del modelo.

Snow routine | 4
(SFCF, TR, TT 4
FH)

Sail routine
(FC,LP,BETA)

Groundwater
routine
(K0, K1, K2, UZL

e Routing

routine
(BMAX)

Figura 2.7: Esquema ilustrativo del modelo HBV. Adaptado de Seibert y
Vis (2012).
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Tabla 2.1: Descripcién de parametros del modelo hidrolégico HBV.

Parametro Unidad Descripcién
SFCF ] Factor de correccién de nieve
Tr [°C] Temperatura umbral
Tt [°C] Temperatura de derretimiento
fm [mm/C dia] Factor de derretimiento de nieve
fe [mm)] Capacidad de campo del suelo
Ip [-] Factor para obtencién de la ET
Beta ] Coeficiente no lineal que relaciona entradas de agua y escorrentia directa
KO 1/dia Constante de almacenamiento reservorio superficial
K1 1/dia Constante de almacenamiento reservorio intermedio
K2 1/dia Constante de almacenamiento reservorio subterraneo
UZL mm/dia Maximo flujo entre el reservorio superficial y el intermedio
PERC mm/dia Maéximo flujo entre el reservorio intermedio y el subterraneo
Bmax dia Longitud de la base de la funcién de transferencia

En Chile, el modelo HBV ha sido implementado en diversas cuencas, y con diferentes ob-
jetivos. Parra et al. (2019) compararon diferentes configuraciones de HBV para reproducir los
flujos bajos en cuencas de Chile centro-sur, determinando que la eleccién de la estructura del
modelo depende de la caracteristicas geoldgicas y topograficas de la cuenca. Medina y Munoz
(2020) utilizaron el modelo HBV para estimar tendencias en flujos maximos y minimos en
cuencas con registros escasos.

Alvarez-Garretén et al. (2021) implementaron el modelo HBV en 106 cuencas de Chile,
estudiando su memoria hidrologica y su respuesta frente a déficit de precipitaciones. Con-
cluyeron que la memoria hidrolégica de las cuencas influye fuertemente en la propagacion de
sequias: las cuencas nivales, con memoria mas larga, se ven mas afectadas por sequias largas,
mientras que en las cuencas pluviales, con memoria mas corta, el impacto de sequias cortas
pero intensas es méas importante.

Medina et al. (2022) analizaron la importancia de los diferentes procesos hidroldgicos
representados por HBV en diferentes escalas temporales, y para diferentes regimenes hidrolo-
gicos, en 88 cuencas de Chile centro-sur. Las conclusiones principales del estudio fueron, por
una parte, que para las cuencas pluviales, a mayor escala temporal, mayor es la importancia
de acumulacién de agua en el suelo, y menor es la importancia de procesos de escorrentia
superficial. Por otro lado, en cuencas nivales, determinaron que los procesos subterraneos son
los mas influyentes en escalas temporales largas.
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3. Zona de estudio

3.1. Antecedentes generales

En este trabajo, se incluyen tres cuencas entre las latitudes 31°S y 35°S: rio Choapa en
Cuncumén, rio Aconcagua en Chacabuquito y rio Maipo en el Manzano, de norte a sur. En
la Figura 3.1 se muestran las ubicaciones de las cuencas de estudio, junto a sus climogra-
mas, incluyendo la escorrentia, para el periodo abril/1979 - marzo/2020. Las caracteristicas
generales de las cuencas se presentan en la Tabla 3.1. Las tres cuencas se ubican en la zona
pre-cordillerana o cordillerana de Chile, y tienen rangos de elevaciones similares, siendo la
del rio Maipo la con mayor amplitud.

70°0

70.8°0 70.6°0 70.4°0 70.2°0 150
A

100

50

0 10 20km?
[ ”\} 0

0.8°0 70.4°0 70.0°0

12

)

32.0°5

‘wariable (mm)
=
[GRIENVCIERIETN

&

RIO CHOAPA EN CUNCUMEN

32.2°5

Abr May Jun _ul Ag Sep Oct MNov Dic Ene Fsb Mar

3208

32.4%,

RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO
32.8°5
‘anable immj)
2

@

(0. Eﬂuaadu al

iy 50
e ) 0
0 10 20 km \\\/’,—/
L
g g W] 0
:-: 2 Abr MWay Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
70.8°0 70.2°0 £9.6°0
- < 150
E 10
« L), = @
£ g E100 3
g | 3 53
g|" . i £
] = 50 =
= 0
» £ 201530km T}
o o
2 © | % A a
Abr May Jun Jul  Ag Sep O&t Mev Dit Cne leb Nar

[ rio Choapa en Cuncumén —— Limite Internacional  Elevacién [msnm] Il Precipitacion

|:| Rio Aconcagua en Chacabuguito Limite Regional .:- Escorrentia
[ Rrio Maipo en el Manzano

Temperatura
898 2235 3573 4910 6248

Figura 3.1: Mapa de ubicacién de las tres cuencas de estudio, sus rangos
de elevacion, y los ciclos mensuales de la precipitacion, escorrentia y tem-
peratura, entre abril/1979 y marzo/2020. Para el climograma se utiliza el
producto grillado de precipitaciones y temperaturas del CR2Met, y para los
caudales las estaciones fluviométricas de la DGA.

Observando los climogramas de las cuencas y las medias anuales de las variables hidro-
meteorolégicas (Tabla 3.2), destaca que las tres acumulan las precipitaciones entre abril y
septiembre, con valores que aumentan de norte a sur. La cuenca del rio Maipo es la mas llu-
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viosa, alcanzando una precipitaciéon media anual de 821 milimetros, mientras que las cuencas
del rio Choapa y Aconcagua presentan precipitaciones medias anuales de 336 y 406 milimetros
respectivamente. En cuanto a las temperaturas medias anuales, se tiene que la cuenca mas
calida es la del rio Choapa, alcanzando los 6,2 °C, mientras que la mas fria es la cuenca del
rio Aconcagua con 4,4 °C. Los caudales medios anuales presentan diferencias mas notorias: la
cuenca del rio Maipo alcanza los 113 m?/s, mientras que las cuencas del rio Choapa y Acon-
cagua presentan 9,1 y 31,8 m?/s respectivamente. Finalmente, las tres cuencas presentan un
régimen nival, sin embargo, los maximos tienen una temporalidad diferente: en Choapa, el
peak estd mas adelantado, en noviembre, Aconcagua en diciembre, y finalmente, Maipo en
enero.

Tabla 3.1: Caracteristicas generales de las cuencas de estudio

Cuenca Cédigo BNA | Area [km?] | Elev. min-méx (media) [m.s.n.m.] | Pendiente media [ %)
Rio Choapa en Cuncumén 4703002 1131 1153-5038 (3142) 23,1
Rio Aconcagua en Chacabuquito 5410002 2113 936-5924 (3177) 30,0
Rio Maipo en el Manzano 5710001 4839 872-6550 (3181) 27,6

Tabla 3.2: Medias anuales de variables hidro-meteorolégicas para las cuencas

en estudio
Cuenca Q m3/s] | T [°C] | Pp [mm]
Rio Choapa 9,1 6,2 336
Rio Aconcagua 31,8 4.4 406
Rio Maipo 113 5.1 821

3.2. Informacién disponible

3.2.1. Informacién meteorolégica

En este estudio se utiliza el producto grillado CR2Met 2.0 (Boisiert et al., 2018), que co-
rresponde a un producto de precipitacion, temperaturas medias y extremas para el territorio
de Chile. Su resolucién espacial es de 0,05°latitud-longitud (aproximadamente 5 km), y su
resolucion temporal diaria, durante el periodo 1979-2020. Para la precipitacion, el producto
se construyé en base a una regionalizacion estadistica del reandlisis atmosférico ERA5 (Hers-
bach et al., 2020), en base a modelos estadisticos que consideran la topografia local, y estan
calibrados con observaciones locales de precipitacion. Por otro lado, la temperatura se generd
a partir del producto de temperatura superficial de MODIS, de la temperatura en superficie
de ERAS5 e informacién local, como la topografia y observaciones en terreno.

Ademas, se utilizan las estaciones meteorologicas que cuentan con registros pluviométricos
de distintas instituciones como la DGA, DMC, etc. Estas se utilizan para evaluar y corregir
el producto grillado de precipitaciones del CR2met. En la Figura 3.2 se observa en el panel
(A) la precipitaciéon media anual del CR2Met y las estaciones disponibles que cuentan con
datos de precipitacién y en el panel (B) la temperatura media anual del CR2Met.
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Figura 3.2: Productos de precipitacion y temperatura CR2ZMET y la ubica-
cién de las estaciones disponibles

3.2.2. Informacién fluviométrica

En la Tabla 3.3 se presentan las estaciones fluviométricas utilizadas, junto a su ubicacion,
elevacion, y periodo de registro.

Tabla 3.3: Estaciones fluviométricas utilizadas en el estudio.

Estacién Lat [°S] | Lon [°O] | Elev. [m.s.n.m.] | Periodo de registro
Rio Choapa en Cuncumén 31,97 70,59 1200 1965-2022
Rio Aconcagua en Chacabuquito 32,85 70,51 950 1940-2022
Rio Maipo en el Manzano 33,59 70,38 850 1945-2022
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4. Metodologia

En esta seccién se detalla la metodologia utilizada para (i) obtener un producto distribuido
de precipitaciones diarias que se ajuste a las observaciones locales, (ii) la calibracion y valida-
cién del modelo hidroldgico, (iii) generar forzantes meteorolégicas del periodo futuro, y (iv)
analizar los cambios tanto de las forzantes meteorolégicas como de la hidrologia de eventos
extremos. En la Figura 4.1 se muestra un diagrama de flujo que resume el procedimiento.

| FORZANTES METEOROLOGICAS |
HISTORICAS FUTURAS
¢ h 4 ¢ Y
TEMPERATURA PRECIPITACION PET TEMP Y PP
v v ) v
Correccidn Eleccién GCMs segtin
CR2MET estacionalidad (RMSE)
(Cressman, 1959)
CR2ZMET i Oudin (2005) v
Calibracion D MBCn (Cannon, 2018)
LOOCY
~{ MODELO HIDROLOGICO | | |  EVENTOS EXTREMOS |
Bandas de elevacicn Precipitacion Caudal
¥ ¥
Callbzif:ogcrlzzaudal Eal 2[2}320_ - Andlisis d = Analisis de frecuencia Qmax
. nalists pe , =» Dias secos al afio
-r:e%;’elnma max L Definir Q umbral segtn
Validacion caudal > 1f98§9_ Qas ¥ Qos diario

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodologia.

4.1. Forzantes meteorolégicas

Para implementar el modelo hidrolégico HBV son necesarias, a escala diaria y distribuidas
en el espacio, las siguientes forzantes meteoroldgicas:

» Temperatura del aire
= Precipitacion
» Evapotranspitacién potencial

A continuacién, se detalla el procedimiento para obtener las forzantes tanto en el periodo
historico como futuro.
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4.1.1. Periodo histérico

La evapotranspiracion potencial se obtiene utilizando el método de Oudin, el cual muestra
ser un método simple pero eficiente, que depende sélo de la temperatura media diaria y la
radiacién extraterrestre segtn la latitud. Este método fue evaluado en cuatro modelos hidro-
légicos de tipo precipitacion-escorrentia, entre los cuales se incluyé el modelo HBV (Oudin,
2005).

Para la precipitacién y temperatura se utiliza el producto grillado CR2Met en su versién
2.0 (Boisier et al., 2018). Un estudio realizado por la DOH (2020) demostr6é que aunque el
producto de precipitaciones tiene una buena capacidad de detecciéon de eventos de precipita-
cioén, presenta sesgos importantes en cuanto a las series de precipitaciones maximas anuales en
la regién de Valparaiso. Por lo anterior, el producto de precipitaciones es corregido mediante
observaciones, buscando representar de buena manera la distribucion local de las precipita-
ciones.

Para conseguir un mejor ajuste del producto de precipitaciones CR2Met, este se corrige
utilizando las estaciones meteoroldgicas disponibles en la zona de estudio (Figura 4.2). Se
emplea la metodologia de Cressman (1959), que consiste en aplicar una correccién a resolu-
cién diaria (C), basada en las diferencias entre las observaciones de las estaciones (Ps) y
el producto grillado (P9, Jeorregir) Y €1 la cercania al punto a corregir, representada por un
ponderador (W ). Dicho ponderador depende de la distancia a la estacién, y si es que este se
encuentra dentro del radio de influencia (D).

® Estacian
Meteoroldgica
Centroide
® grilla
& @ )
i .9
| D
] ._h""-in{_‘;
d )
2 7 Pﬁbs

Pc:r'E— 8/ corregir

Figura 4.2: Esquema de correccion de la precipitacion del producto CR2Met,
mediante la metodologia de Cressman (Adaptado de DOH, 2020).

Para cada estacién meteorolégica utilizada, se obtienen en primer lugar los pesos W que
tiene sobre cada punto de la grilla dentro de su radio de influencia (Ecuacién 4.1), en donde
d es la distancia al centro de gravedad de cada grilla. La correccion C' de cada estacién en
todos los pixeles dentro de su radio de influencia (Ecuacion 4.3), se calcula como el producto
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entre el peso W y el error FE,s 2 que corresponde a la diferencia entre la estimaciéon del
producto y la observacion en la estacion (Ecuacion 4.2). Finalmente, en cada punto de la
grilla, se corrige la precipitacién con todas las estaciones que cumplan con la condicion d<D
(Ecuacién 4.4).

D2 _ d2
=———,d<D 4.1
D2 + d2’ ( )
Eobsfcr2 = Pcr23/corregir - Pobs (42)
C=-W- Eobs—cr2 (4?))
Pcr2corregida = Lcr2s/corregir + C (44)

El radio de influencia D, que corresponde a la distancia sobre la cual se utiliza una esta-
cién para aplicar la metodologia de correccién (Maglione et al., 2019), se calibra para la zona
de estudio mediante validacién cruzada dejando un valor afuera (LOOCV por sus siglas en
inglés: Wilks, 2011). Para la calibracion, se utilizan las métricas de evaluacién R?, RMSE y el
sesgo, v los radios de influencia estudiados son de 20, 30, 40 y 50 km. La validacién cruzada
se realiza en las estaciones que tienen mas de 20 afios de mediciones (estaciones en verde en
la Figura 3.2).

4.1.2. Forzantes meteoroldgicas futuras

Para la precipitacién y temperatura futuras, se utilizan las proyecciones realizadas por los
GCMs correspondientes al escenario SSP5-8.5 del proyecto CMIP6. Se escogen seis GCMs
segtin su capacidad de reproducir la estacionalidad de la precipitacién en el dominio 31°S y
35°S en el periodo histérico, mediante el calculo del RMSE de los ciclos mensuales normali-
zados por el valor medio anual. Seran seleccionados los seis GCMs que tengan menor RMSE,
y seran los mismos para las tres cuencas en estudio.

Los GCMs tienen baja resolucion espacial, y por esto, una gran dificultad para reproducir
la distribucion de las forzantes a escala local. Por lo anterior, se realiza, en primer lugar, una
reduccion de escala mediante el método del vecino méas cercano, y posteriormente una correc-
cién de sesgo mediante el método Multivariate Quantile Mapping Bias Correction (MBCn;
Cannon, 2018) utilizando el producto grillado CR2Met (corregido en el caso de las precipi-
taciones). Se opta por un método multivariado debido a sus ventajas en la modelacién de
los procesos nivales, debido a la mejor representacién de las precipitaciones sélidas/liquidas
(Dionizis et al., 2021).

El método MBCn funciona de manera similar al método Quantile Delta Mapping (QDM;
Cannon et al., 2015), que busca igualar las funciones de distribucién acumulada de las series
observada y modelada, pero considerando las series de precipitacion y temperatura como
co-variables no independientes. El método MBCn utiliza el algoritmo N-Pdft (Pitié, 2007)
que corresponde a una transformacion n-dimensional de las funciones de densidad de proba-
bilidad de las variables. Entonces, se aplica iterativamente una rotacién ortogonal aleatoria
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a los datos, para luego aplicar el método QDM de las distribuciones marginales rotadas. EL
método QDM mantiene los cambios relativos en los cuantiles proyectados por cada GCMs,
corrigiendo al mismo tiempo los sesgos sistematicos en los cuantiles de los GCMs con respecto
a los valores observados.

4.2. Modelo hidrolégico y calibracién

En primer lugar, se obtienen las bandas de elevacion de cada cuenca a partir del histograma
de elevaciones de las cuencas, definiéndose cinco bandas en cada cuenca (Figura 4.3). Luego
se obtienen las series de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial realizando
promedios ponderados segtn el area de cada celda que esta dentro de la banda de elevacién:

NC
Voanda = Y Wic - Ve (4.5)
=1
En donde:
n Viunda: valor de la variable en banda de elevacion +.
= V.. valor de la variable en la celda c.
= w;.: fraccién del area de la interseccion entre la celda ¢ y la banda de elevacién .

s NC': nimero total de celdas.
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Figura 4.3: Bandas de elevacién en las tres cuencas de estudio: (a) cuenca
del rio Maipo en el Manzano, (b) cuenca del rio Aconcagua y (c) cuenca del
rio Choapa.

La calibracién de los parametros, se realiza mediante el algoritmo Shuffled Complex Evolu-
tion (SCE; Duan et al., 1993); método de optimizacion global que combina métodos probabi-
listicos y deterministicos. El algoritmo implementa una evolucién sistematica de complejos de
puntos buscando una mejora global aplicando el método SIMPLEX, combinando los puntos
en los complejos evolucionados de forma competitiva. En este estudio se utilizan 10 complejos
en la poblacion inicial. Los rangos de parametros se pueden ver en la Tabla D.1, los que son
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similares a los utilizados por Seibert (2005).

La funcién objetivo para la calibracion es el KGE (Ecuaciones 4.6 a 4.9; Gupta et al.,
2009). Este es un indice de eficiencia que incluye (1) la correlacion mediante el indice de
correlacién lineal r, (2) el sesgo representado por /3 obtenido como el cuociente entre las
desviaciones estandar (o5 y 0,) y (3) la variabilidad de la simulacién representado por «
obtenido como el cuociente entre la media de la serie simulada y observada (is y fto)-

KGE =1—- ED (4.6)
ED=\/(r—1)2+ (a— 12+ (8 — 1)2 (4.7)
a=o/0, (4.8)

ﬁ = ﬂs/ﬂo (49)

Para analizar el desempefio del modelo, se utilizan las métricas de evaluacién R?, RMSE,
sesgo, indice de Nash-Sutcliffe (NSE) y métricas de evaluacién de la curva de duracién pro-
puestas por Yilmaz et al. (2008). Estas incluyen las métricas BiasFMS que es un diagndstico
de la redistribucion vertical del tramo medio de la curva de duracién (entre las probabilida-
des de excedencia de 20 y 70) y los sesgos de los caudales altos (BiasFHV), caudales bajos
(BiasFLV) y del caudal medio (BiasFMM):

Z(Qabs - Q:)bs)(Qsim - Q;zm> )2

R* = = < (4.10)
\/E(Qobs - Qobs>2 E(Qszm - Qsim)2
Z(Qobs - Qsim)2
NSE =1-— = 4.1
! Z(Qobs - Qobs)2 ( 1>
. B (ZOQ(Qsim—Po,g) - lOg(Qsz‘m—Pw)) - (lOg(Qobs—Po,g - lOQ(Qobs—Pw)
BiasFMS = 109(Qons—ru) — 109(Qonere) (4.12)
. . Z(Qszm - Qobs) .
BiasFHV = S 100, P., < 0,02 (4.13)
. _ Z<log<Qszm) - log(mln(Qszm)» — Z(lOg(QObS> B lOg(”””(Qobs)))
BiasF'LV = —100- S 109(Qune) — 1og(min(Qups))) y Pope > 0,7
(4.14)
BiasFMM = log(Qsim—med) - log(Qobs—med) (415>

lOg (Qobsfmed)

En donde Q.5 es el caudal observado, Qg es el caudal simulado, Q_Obs y Q;m correspon-
den a la media de los caudales observados y simulados respectivamente, Qops—py 5, @sim—py.»>
Qobs—Py7 Y Qsim—p,, los caudales observados y simulados con probabilidad de excedencia de
0,2 y 0,7, y finalmente, P,,. la probabilidad de excedencia.

El periodo de calibracién corresponde al periodo entre abril del 2000 y marzo de 2020,
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que es un periodo hidroclimaticamente diverso que contiene la megasequia que se ha desa-
rrollado desde el afio 2010 (Garreaud et al., 2020). El periodo de calentamiento corresponde
a abril/1979-marzo/1982, y el periodo de validacién es abril/1982-marzo/2000.

4.3. Eventos meteoroldgicos extremos

Para el estudio de eventos extremos meteorologicos, se analizan las proyecciones de precipi-
tacion y temperaturas de los GCMs seleccionados, analizandose dos periodos: futuro cercano
(abril/2025-marzo/2055) y futuro lejano (abril/2055-marzo/2085).

4.3.1. Precipitaciones maximas

En primer lugar, se estudian cambios en las precipitaciones diarias maximas anuales y sus
temperaturas asociadas en el periodo histérico, futuro cercano y futuro lejano. Por otro lado,
para estudiar cambios en la magnitud y frecuencia, se realiza un analisis de frecuencia a las
series de precipitaciones diarias maximas anuales para los periodos de retorno de 2, 10, 20 y
50 anos.

Para el andlisis de frecuencia, se evalian las distribuciones enumeradas en la Figura 4.4,
utilizando el test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y el test x?, ambos con
un nivel de significancia de 0,05, para cada GCM y cada periodo. Para las distribuciones
que pasan ambos tests, se calculan los indicadores de K-S y X2, como el cociente entre el
valor del test tabulado y el valor calculado, y el estadistico Anderson-Darling (AD) (Ander-
son y Darling, 1954). Luego, se escoge la distribucién que pondere el minimo entre los tres
indicadores.

DISTRIBUCIONES = | ( .

. (1) (2) (3)
* EKDDQ;WE' Pasar tests con 3
: G;mma 0,05 de cal RK—5cal AD
b it : 8 2 _
« General de valores el Xtab K—Stap
extremos (GEV) ’ i | |
. Egémr?{;rmal X2 K=5 Y
[} | —|
« Weibull min((1) - (2) - (3))

Figura 4.4: Diagrama de flujo de la metodologia seguida para el andlisis de
frecuencia.

4.3.2. Sequias

Con el objetivo de analizar las sequias meteoroldgicas, se utiliza el Indice de Precipitacién
Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés; McKee et al., 1993), el que se basa tinicamente
en la precipitacion, lo que lo hace simple de calcular. El SPI compara la precipitaciéon mensual
de una regién durante un periodo, que puede ser de 1 a 36 meses (notaciéon SPI-n, con n el
nimero de meses), con la precipitacion en esa misma region a largo plazo, de al menos 30
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anos idealmente. El SPI se calcula ajustando una distribuciéon de probabilidad acumulada al
registro de largo plazo, que es transformada a una distribucion normal, por lo que la media
del SPI es cero. Variaciones positivas en precipitacién se traducen en indices SPI positivos,
mientras que, el déficit de precipitaciéon se traduce en valores negativos de SPI. Un evento de
sequia se caracteriza por valores de SPI menores a -1.

En este trabajo, se calcula el SPI-12 para los periodos histérico, futuro cercano y futuro
lejano, y se estudian cambios en los valores promedios de:

Magnitud: el valor promedio del SPI en un evento de sequia.

Duracidn: la duracion de eventos de SPI menor a -1.

Intensidad: la magnitud dividida por la duracion.

Numero de sequias con SPI menor a -1.

Ntimero de meses secos con SPI menor a -1.

Sequia mas larga con SPI menor a -1.

4.4. Eventos extremos hidrolégicos

4.4.1. Crecidas

Para estudiar los eventos de crecidas, se realiza el mismo analisis que para las precipitacio-
nes maximas anuales (Seccién 4.3.1; Figura 4.4), separando dos periodos al ano: el periodo
asociado a eventos de lluvia que dan origen a crecidas pluviales (abril a septiembre) y el
periodo asociado a meses de bajas precipitaciones en el que ocurren crecidas de deshielo (oc-
tubre a marzo).

4.4.2. Sequias

Para el estudio de sequias hidrolégicas, se calculan dos indicadores de caudales por debajo
al observado histéricamente: el primer indicador corresponde a nimero de dias de sequia y el
segundo a numero de dias consecutivos de sequias. Se compara la cantidad de dias de cada
indice resultantes entre los periodos histéricos, futuro cercano y lejano.

Los dias de sequia corresponden a los dias del ano para los cuales el caudal medio diario
estd por debajo del observado historicamente ese mismo dia. Para esto, se define un caudal
umbral de probabilidad de excedencia de 85% (sequia moderada) y 95% (sequia severa)
durante el periodo histérico. Este valor umbral es diferente para cada dia del afio, calculado
con 30 valores provenientes de 30 afios hidrologicos, obteniéndose una curva anual de cau-
dales umbrales de sequia moderada y severa. Luego, para la serie proyectada de caudales, se
compara cada caudal medio diario con el caudal umbral del periodo histérico y se define si
ese dia corresponde a un dia seco o no. El procedimiento anterior, se realiza por separado
para las series simuladas para cada GCM.Es decir, se construye la serie umbral historica
para los caudales generados a partir de cada GCM, y se comparan solo con las series futuras
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proyectadas a partir del mismo GCM.
Para el indicador de ntimero de dias consecutivos secos, se calcula el maximo de dias

seguidos para los que se tiene una condiciéon de sequia cada ano. Luego, se comparan los
promedios de dias consecutivos secos para cada periodo de estudio y GCM.
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5. Resultados

En esta seccion se presentan, en primer lugar, los resultados de la correccién del producto
grillado de precipitacion del CR2Met. Luego, se presentan los GCMs seleccionados y las pro-
yecciones diarias de precipitacién y temperaturas en el periodo futuro obtenidas a partir del
escalamiento. Después, se muestran los resultados de la calibracién y validacion del modelo
HBYV en las tres cuencas de estudio: rio Choapa en Cuncumén, rio Aconcagua en Chacabuqui-
to y rio Maipo en el Manzano. Posterior a esto, se muestran los resultados de proyecciones de
eventos extremos de precipitacion y temperatura. Finalmente, se muestran los resultados de
andlisis de frecuencia de caudales medios diarios maximos anuales y proyecciones de sequias
hidrologicas.

5.1. Forzantes meteorologicas

5.1.1. Periodo historico

A partir de la correccion del producto de precipitacion del CR2Met, mediante el método de
Cressman, se obtiene el producto de precipitacion corregido del CR2Met (CR2Met corregido
de ahora en adelante). El radio de influencia utilizado es de 30 kilometros, el cual demostr6
ser el que minimiza el error cuadratico medio, disminuyendo el sesgo y aumentando la corre-
lacién R? sin mostrar valores outliers, como sucede con los didmetros de 40 y 50 kilémetros
(Figura A.1).

En la Figura 5.1 se observa la evaluacion del producto de precipitacion CR2Met bruto,
y luego de la correccién. El panel izquierdo muestra que el estadistico NRMSE disminuye
luego de la correccion del producto CR2Met, sin embargo, esta disminuciéon es menor en las
zonas de mayor elevacion. En general, todos los estadisticos mejoran al corregir el producto
CR2Met (panel derecho): el R? se acerca a 1, el RMSE disminuye en promedio a 2 milimetros
y, en general, el sesgo se acerca a 0 %.

El producto corregido (Figura 5.2) presenta zonas en donde las precipitaciones maximas
anuales promedio disminuyen hasta en 12 milimetros y otras donde hay aumentos de hasta
16 milimetros. Particularmente, en la zona de estudio, la cuenca del rio Maipo en el Manzano
presenta disminuciones de hasta 7 milimetros. Las cuencas de los rios Choapa y Aconcagua
no presentan grandes correcciones, mostrando algunas celdas con variaciones de hasta 2
milimetros. En cuanto a la precipitacion media anual, la cuenca rio Maipo presenta variaciones
de hasta 150 milimetros en ciertos pixeles, mientras que las otras dos cuencas presentan
variaciones minimas sin ser corregidas en su mayorfa (Figura A.2).
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5.1.2. Periodo futuro

En la Figura 5.3 se muestran los GCMs seleccionados y eliminados crudos (previos al
escalamiento). Los estadisticos (RMSE) de la evaluacion de los GCMs se presentan en el
Anexo B. Se seleccionaron los con mayor capacidad de reproducir la estacionalidad de la
precipitacion, minimizando la suma del RMSE en los valores estacionales de la precipitacion
normalizada por la precipitaciéon media anual. Los GCMS seleccionados muestran valores de
RMSE acumulado menores a 0,002 milimetros (Tabla B.1). Se puede apreciar que todos los
GCMs estudiados sobrestiman la temperatura durante el afio. En cuanto a la precipitacion,
los GCMs eliminados presentan leves sesgos positivos de precipitacién en los meses de verano.
En la Tabla 5.1 se muestran los GCMs seleccionados, las instituciones a cargo y la resolucion
espacial de cada producto.

GCMs seleccionados e GCMs eliminados

Temperatura (°C
Temperatura (°C

04 = CRZMET corr —— canesmS — miroc_es2| g 04 —— access_cm?2 ec_earth3_cc — miroc
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0 3 i — kace_1_0_g —— noresmZ_mm| 0L 0 3 - — cesm2 — hadgem3_gc31_mm —— nesm3
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— cmecc_cm2_srs — inm_cm&_8
2 — inm_cm5S_0
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Figura 5.3: GCMs seleccionados y eliminados segiin su capacidad de repro-
ducir la estacionalidad en la zona de estudio.

Tabla 5.1: Propiedades de los 6 GCMs escogidos.

Nombre GCM Centro de modelacién Resolucién [lon x lat]
Can ESM5 Canadian Centre for Climate Modelling an Analysis 2,8x2,8°
CNRM-CM6 Centre National de Recherches Meteorologiques 1,4x1.4°
KACE-1-0-G National Institute of Meteorological Sciences-Korea 1,875x1,25°
MIROC-ES2L Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 1,4x1,4°
MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute 1,12x1,12°
NorESM2-MM NorESM Climate modeling Consortium 2,5x1,875°

Luego de realizar el escalamiento estadistico con el método multivariado, se obtienen series
diarias de precipitacion y temperatura con una resolucion espacial de 5 kilémetros. Las series
anuales proyectadas para cada cuenca se pueden ver en el Anexo C. En la Tabla 5.2 se
muestran las variaciones de precipitaciones y temperaturas para las cuencas en estudio, para
los periodos del futuro cercano y futuro lejano, en relacion al periodo histérico. En el futuro
cercano no existen grandes variaciones en la precipitaciéon media anual en ninguna cuenca,
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aumentando entre 0,6 y 3,2%, y, por otro lado, se observan aumentos de cerca de 1,7°C en
las tres cuencas. En el periodo futuro lejano las precipitaciones medias anuales sufren una
disminucién importante, alcanzando hasta un 12 % menos en la cuenca del rio Maipo. Por
otro lado, se proyectan aumentos de mas de 3 °C para el periodo 2055-2085, en las tres
cuencas de estudio.

Tabla 5.2: Variacién de precipitaciones y temperatura en los periodos futuro
cercano y futuro lejano, en relacién al periodo histérico, en las tres cuencas

de estudio.
Periodo Futuro cercano Futuro lejano
2025-2055 2055-2085
Cuenca AP [%] | AT [°C] | AP [%] | AT [°C]
Choapa +3,2 +1,7 -9,5 +3,3
Aconcagua +2,0 +1,7 -9,4 +3,3
Maipo +0,6 +1.6 -12)9 +3,2

5.2. Calibracién y validacién del modelo hidrolégico

El modelo HBV se calibra y valida en las tres cuencas de estudio, obteniendo los parame-
tros y las métricas de diagnostico presentados en el Anexo D. A continuacién, se presenta el
detalle de la implementacion del modelo HBV por cuenca.

5.2.1. Cuenca del rio Choapa en Cuncumén

La Figura 5.4 muestra la serie de caudales medios diarios observada y simulada en los
periodos de calentamiento, validacién y calibracién. Para el periodo de calibracién, se obtie-
ne un buen ajuste, con indices KGE y NSE sobre 0,7, los que disminuyen en el periodo de
validacion, manteniéndose un buen desempeno (valores sobre 0,6) para ambos indices.

En la curva de duracién (Figura 5.5) se evidencia la dificultad del modelo de reproducir
los caudales bajos, presentando sesgos de -86 % en el indice BiasFLV en el periodo de calibra-
cidén, lo que se agudiza atin més en el periodo de validacién alcanzado valores de -113 %. En
cuanto a los caudales altos, el modelo tiene un buen desempeno en el periodo de calibracion
(BiasFHV de 3,88 %), no asi en el periodo de validacién, alcanzando un 29 %. Finalmente, los
caudales del tramo medio, presentan sesgos (BiasFMS) menores al 2% tanto para el periodo
de calibracion como de validacion.

Los resultados anteriores se complementan con la exploracion de ajustes de los caudales
maximos anuales y caudales bajos con 95% de probabilidad de excedencia (Figura 5.6).
Se observa que los caudales maximos anuales tienen un buen ajuste (R? mayor a 0,8 para
periodo de calibracién y validacién), mientras que los caudales bajos son subestimados por el
modelo tanto en el periodo de calibracion como de validacién presentando sesgos negativos
que rodean el 50 %.
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5.2.2. Cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito

En la Figura 5.7, se observan las series diarias simuladas y observadas para la cuenca
rio Aconcagua en Chacabuquito. Para el periodo de calibracion se obtiene un buen ajuste,
con indices KGE y NSE sobre 0,84, los que disminuyen en el periodo de validacién, man-
teniéndose un buen desempeno con valores sobre 0,69 para ambos indices. En la curva de
duracién (Figura 5.8) se evidencia la dificultad del modelo de reproducir los caudales bajos
(menores a 10 m?/s) presentando sesgos de -74 % en el periodo de calibracién, aumentando
a -103 % en el periodo de validacion en el BiasFLV. El modelo muestra una buena capacidad
de reproducir los caudales de la parte media y alta con valores menores a 6 % para todos los
indices a excepcién del BiasFHV de 16 % en el periodo de validacién.
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Figura 5.7: Series de caudales medios diarios observados y simulados en los
periodos de validacién y calibracién en la cuenca rio Aconcagua en Chaca-

buquito.
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Figura 5.8: Curva de duracién observada y simulada en el periodo de cali-
bracién y validacién en la cuenca rio Aconcagua en Chacabuquito

EL modelo simula de buena manera los caudales medios diarios maximos anuales en
el perfodo de calibracién (R? de 0,9), sin embargo, este decae notoriamente a 0,5 en el
periodo de validacion, donde se observan 4 anos en los que el modelo no tiene un buen
desempenio (caudales medios diarios por sobre los 200 m?/s). Analogamente, existe un notorio
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decaimiento de 0,82 a 0,39 en el R? en el periodo de validacién con respecto al de calibracién,
para los caudales con probabilidad de excedencia de 95 % (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Ajustes del modelo en cuanto a caudales medios diarios méximos
anuales y caudales medios diarios con 95 % de probabilidades de excedencia
en cada ano, para periodos de calibracién y validacién en la cuenca rio
Aconcagua en Chacabuquito

5.2.3. Cuenca del rio Maipo en el Manzano

En la Figura 5.10 se observan los caudales simulados para la cuenca rio Maipo en el Man-
zano. El modelo tiene un buen desemepno, con indices de NSE y KGE sobre 0,68 tanto para
el periodo de calibracién como de validacion. En la Figura 5.11 observa un buen rendimiento
para toda la curva de duracién, con sesgos menores a 15 % para todos los tramos, a excepcién
de los caudales bajos en el periodo de validacién con un indice BiasFLV de -96 %.
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Figura 5.10: Series de caudales medios diarios observados y simulados en los
periodos de validacién y calibracion en la cuenca rio Maipo en el Manzano

Por otro lado, el modelo presenta un pobre desempefio en la capacidad de reproducir los
caudales maximos anuales, teniendo un R? de 0,77 en el perfodo de calibracién, que decae a
0,4 en el periodo de validacién (Figura 5.12). En cuanto a los caudales medios diarios que son
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excedidos el 95 % del tiempo los resultados son menos confiables, obteniéndose R? menores
a 0,5 tanto en el periodo de calibraciéon como de validacion.
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Figura 5.12: Ajustes del modelo en cuanto a caudales medios diarios méxi-
mos anuales y caudales medios diarios con 95 % de probabilidades de exce-
dencia en cada afo, para periodos de calibracién y validacién en la cuenca

rio Maipo en el Manzano

5.3. Eventos meteorolégicos extremos

5.3.1. Precipitaciones maximas

08 1.0

Al proyectar precipitaciones diarias hacia el futuro, se determinan los valores maximos
anuales de precipitacion y sus temperaturas asociadas para cada GCM (Figura 5.13). La pre-
cipitacién diaria maxima anual presenta en general disminuciones entre 1 y 2% para ambos
periodos futuros, exceptuando una disminucién del 5 % para el futuro lejano en la cuenca del
rio Choapa y un aumento del 2% para el futuro cercano en la cuenca del rio Maipo en el

Manzano.
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Figura 5.13: Precipitaciones méximas anuales y sus temperaturas asociadas,
para el periodo histérico (abril/1985-mar/2014), futuro cercano (abr/2025-
mar/2055) y lejano (abr/2055-mar/2055) para las tres cuencas en estudio.
Los circulos representan los valores anuales, con cada color un GCM; los
circulos rellenos el promedio climatolégico por GCM durante el periodo;
y los valores en rojo el valor promedio entre todos los GCMs para cada

periodo.
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Las variaciones en las temperaturas asociadas a estos eventos de precipitaciones muestran
diferencias considerables, teniendo aumentos entre 1 y 1,4°C para el futuro cercano y aumen-
tos superiores a 2,5°C en el futuro lejano para todas las cuencas, proyectando tormentas mas
calidas hacia el futuro.

La dispersion de los eventos meteorolégicos mencionados anteriormente, también presen-
tan variaciones entre cada periodo: la desviacién estandar de ambas variables aumenta en los
periodos futuros, en relacion al histérico (Figura 5.14), en las tres cuencas de estudio, indi-
cando mayor variabilidad tanto en las precipitaciones como en sus temperaturas asociadas.
Para el futuro cercano, las desviaciones estandar de la temperaturas aumentan entre 0,5 y
0,8 °C con respecto al historico, mientras que las precipitaciones aumentan entre 3 y 5 mi-
limetros para las tres cuencas. Estas variaciones en las desviaciones estandar aumentan atin
mas para el futuro lejano, aumentando casi 1 °C en la temperatura y cerca de 8 milimetros
en la precipitacion, a excepciéon de la cuenca del rio Choapa, que la desviacién estandar de
la precipitacion se mantiene muy similar en ambos periodos futuros.
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Figura 5.14: Desviacion estandar de la precipitaciéon diaria maxima anual y
de su temperatura asociada, por GCM, para las tres cuencas y los tres pe-
riodos de estudio. Los puntos y las lineas punteadas representan el promedio
de todos los GCM para cada periodo.

Por otro lado, el analisis de frecuencia de las precipitaciones diarias méaximas anuales
(Figura 5.15 y Tabla 5.3; Anexo F) indica que para periodos de retorno bajos, de 2 anos,
las precipitaciones maximas disminuyen en ambos periodos futuros en todas las cuencas; el
promedio de las variaciones es entre un -2,9 y un -9,4 %. Para periodos de retorno mayores,
en el futuro cercano se proyectan aumentos en los valores de precipitaciéon maxima anual en
las tres cuencas de estudio, teniendo aumentos promedios entre un 0,2 y 8,4 %, donde las
mayores variaciones se dan para el periodo de retorno de 50 anos.

Para el futuro lejano, se tienen resultados diferentes; la cuenca del rio Choapa en Cun-
cumén presenta disminuciones en la precipitaciéon maxima anual en todos los periodos de
retorno, alcanzando hasta 14,5 % para T=2 anos, a excepcién del periodo de retorno que la
variacién es en promedio casi nula (0,5%). Las cuencas de los rios Aconcagua y Maipo, al
contrario, presentan aumentos para periodos de retorno superiores a 10 afios, con incrementos
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promedios cercanos al 20 % (19,8 % y 18,3 % respectivamente) en el caso de T=>50 afos en
ambas cuencas.
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Figura 5.15: Resultado anélisis de frecuencia para las precipitaciones méxi-
mas anuales en las tres cuencas en estudio
Tabla 5.3: Variacién porcentual entre las precipitaciones asociadas a cada
periodo de retorno entre los periodos futuros y el periodo histérico, para
cada cuenca de estudio
Cuenca Rio Choapa
Periodo | APp T=2[%] | APpT=10[%] | A PpT=20[%] | A Pp T=50[%]
FC -4,3 0,2 1,2 2,0
FL -14,5 -4,6 -2.1 0,6
Cuenca Rio Aconcagua
Periodo | APp T=2[%] | APpT=10[%] | A PpT=20[%] | A Pp T=50 %]
FC -5,1 -1,8 3,0 9,9
FL -6,9 1,93 12,2 19,8
Cuenca rio Maipo
Periodo | APp T=2[%] | APpT=10[%] | A Pp T=20[%] | A Pp T=50 [%]
FC -2.9 0,9 4,1 8,4
FL -94 8,8 12,7 18,3
5.3.2. Sequia meteorolégica

La Figura 5.16 muestra los indicadores de sequias meteorolégicas obtenidos a parir del
indice SPI-12 para las tres cuencas . En la cuenca del rio Choapa en Cuncumén, se puede
observar que la duracién de los eventos de sequia, con SPI-12 menor a 1, no tienen una
tendencia clara. La cantidad de eventos de sequias no varia considerablemente, mostrando
valores cercanos a 0 en el futuro cercano, mientras que en el futuro lejano existen GCMs
que muestran aumentos de hasta 3 eventos, teniendo en promedio un amento de 1 evento de
sequia. Existe un aumento en promedio de 8 meses secos para el futuro lejano, no asi en el
futuro cercano. La magnitud de las sequias no presenta grandes variaciones, y se muestran
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leves aumentos en cuanto a la intensidad (<0,1), debido a la mantencién de la magnitud y
aumento de los meses secos. En cuanto a la sequia mas larga, se proyectan, en promedio,
sequias mas largas tanto para el periodo cercano como lejano, con valores entre 2 y 17 meses.
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Figura 5.16: Variaciones de eventos de sequias para indices de SPI menores
a 1 en las tres cuencas de estudio. Cada color representa un GCM diferente,
y el punto negro representa el promedio de todos ellos.
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Por otro lado, la cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito no muestra variaciones im-
portantes en cuanto a duracion, nimero de sequias y magnitud. En promedio las variaciones
de estos indicadores muestran valores cercanos a 0, existiendo dispersién entre GCMs. La
cantidad de meses con SPI-12 menores a 1, muestra en promedio aumentos de 5 meses secos
para ambos periodos.

Finalmente, la cuenca rio Maipo en el Manzano no presenta tendencias en cuanto a du-
raciéon y ntimero de sequias. En cambio, presenta aumentos en cuanto a la magnitud y el
numero de meses secos, lo que no se ve reflejado directamente en la intensidad de dichos
eventos. Se observa ademés un aumento en la duracién de la sequia mas larga en ambos
periodos futuros, llegando a aumentar en promedio 5 meses para el futuro lejano.

En el Anexo F se presentan las frecuencias de valores de SPI para cada periodo, en las
tres cuencas de estudio. Por otro lado, en el Anexo E, se presentan las series de SPI en cada
periodo, para las cuencas.

5.4. Eventos extremos hidrolégicos

5.4.1. Crecidas

Las distribuciones utilizadas para el analisis de frecuencia de los caudales medios diarios
se presentan en el Anexo I. Las Figuras 5.17, 5.18 y 5.19 muestran los resultados de los cau-
dales medios diarios maximos para los periodos nivales y pluviales para distintos periodos de
retorno en las tres cuencas en estudio. En las Tablas 5.4 y 5.5 se presentan las variaciones
promedio de los caudales medios diarios entre el periodo historico y ambos periodos futuros,
para el periodo pluvial y nival, respectivamente.

Las tres cuencas presentan aumentos de caudales maximos en el periodo pluvial, siendo
mayores en el futuro lejano e intensificindose en las cuencas del sur, con variaciones de 191
y 129 % para periodos de retorno de 50 anos en las cuencas del Aconcagua y del Maipo, res-
pectivamente. Por otro lado, se tiene una disminuciéon generalizada en los caudales maximos
para los periodos de derretimiento de nieve, para todos los periodos de retorno, siendo mas
severa la disminucién en el periodo futuro lejano, llegando a una disminucién del 66 % en los
caudales de periodo de retorno de 2 anos, en el futuro lejano en la cuenca del rio Choapa.

35



Caudal medio diario [mSJ‘s]

Caudal medio diario [mafs]

Caudal medio diario [mSJ‘s]

(a) Periodo pluvial (abr-sept)

300

BE Histérico
- Futuro Cercanc
* Future Lejano

200

100

T - F

2 10 20

Periodos de retorno [afios]

50

Caudal medio diario [mes]

50

{b) Periodo nival {oct-mar)

B Histérico
- Futuro Cercano
* Furturo Lejano

o
by T

=8
I

Figura 5.17: Caudales maximos medios diarios para periodos pluvial y nival
para distintos periodos de retorno en el futuro cercano y lejano para la

cuenca Rio Choapa en Cuncumén
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Figura 5.18: Caudales maximos medios diarios para periodo pluvial y nival
para distintos periodos de retorno en el futuro cercano y lejano para la
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Tabla 5.4: Variacién porcentual de los caudales asociados a cada periodo de
retorno entre el periodo histérico y los periodos futuros, en el periodo de
lluvias (abril-septiembre), para las tres cuencas de estudio.

Cuenca rio Choapa
Periodo | AQT=2[%] | AQT=10[%] | AQT=20[%] | A QT=50[%]
FC 52,8 54,2 49,7 46,7
FL 50,6 62,3 54,0 424
Cuenca rio Aconcagua
Periodo | AQT=2[%] | AQT=10[%] | AQT=20[%] | A QT=50[%]
FC 72,3 94,4 105,7 119,7
FL 96,9 1476 165,8 191,3
Cuenca rio Maipo
Periodo | AQT=2[%] | AQT=10[%] | AQT=20[%] | A QT=50[%]
FC 17,1 35,8 47.4 67,0
FL 46,3 83,5 101,2 129,4

Tabla 5.5: Variacién porcentual de los caudales asociados a cada periodo de
retorno entre el periodo histérico y los periodos futuros, en el periodo de
deshielos (octubre-marzo), para las tres cuencas de estudio.

Cuenca rio Choapa
Periodo | AQT=2[%] | AQT=10[%] | AQT=20[%] | A QT=50[%]
FC -26,0 -23,4 -221 -12,5
FL -66,4 -53.,4 -45.6 -40,1
Cuenca rio Aconcagua
Periodo | AQT=2[%] | AQT=10[%] | AQT=20[%] | A QT=50[%]
FC -23,4 -17.8 -17,3 -15,1
FL -49,8 -46,2 -48,6 -45.4
Cuenca rio Maipo
Periodo | AQT=2[%| | AQT=10[%] | AQT=20[%] | AQ T=50 [%]
FC -1,2 -5,2 -3,6 -14
FL -35,8 -28.5 -22,3 -22,3
5.4.2. Sequias hidrolégicas

Las Figuras 5.20 y 5.21 muestran las variaciones de dias secos al afio, y del niimero mé-
ximo de dias secos consecutivos al ano, en el futuro cercano y futuro lejano, en relacion al
periodo histérico. Cada indicador se compara con respecto al simulado con el mismo GCM
en el periodo histérico. En general, ambos indicadores aumentan en todo el periodo futuro,
siendo mayores las variaciones para las sequias moderadas (Q85) que para las severas (Q95)
en todas las cuencas en estudio, para ambos indicadores.

En el caso de los dias secos al ano (Figura 5.20), se tiene que para sequias moderadas,
en general, los distintos GCMs muestran aumentos de 50 dias para las tres cuencas en el
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futuro cercano, siendo mayor el aumento para la cuenca del rio Maipo, con un promedio
cercano a los 52 dias. Dicha cuenca ademas muestra mayor dispersiéon, teniendo incluso un
GCM que muestra un aumento de 100 dias secos al ano. En el futuro lejano, las variaciones
son més importantes, con una dispersiéon de los GCMs méas grande para las tres cuencas.
Las cuencas del rio Choapa y Maipo muestran resultados similares, mostrando en promedio
aumentos de 130 dias secos al ano, con algunos GCMs que muestran aumentos por sobre los
150 dias. En el caso de la cuenca del rio Aconcagua, se tienen en promedio aumentos de 93
dias secos al afio para el futuro lejano. Por otro lado, las sequias severas muestran variaciones
menos drasticas para todas las cuencas en ambos periodos futuros. En el futuro cercano, las
cuencas del rio Choapa y Aconcagua muestran en promedio aumentos de 20 dias secos al
ano, mientras que la del rio Maipo aumentos de 48 dias secos al ano. En el futuro lejano,
la cuenca del rio Choapa muestra en promedio aumentos de 75 dias de sequia severa, la del
rio Aconcagua 65 dias, y la del rio Maipo aumentos en promedio de 100 dias de sequia severa.

Finalmente, para los dias consecutivos secos al afio (Figura 5.21) en el futuro cercano,
se tienen aumentos menores a 50 dias para sequias moderadas para las tres cuencas, y que
rodean los 25 dias para las cuencas del rio Choapa y Aconcagua, y aumentos en promedio de
40 dias para la cuenca del rio Maipo. Para el futuro lejano los aumentos son mayores, donde
la cuenca del rio Choapa alcanza en promedio aumentos de 100 dias consecutivos con sequia
moderada. En cuanto a sequias severas en el futuro cercano, las cuencas del rio Choapa y
Aconcagua muestran en general aumentos menores a 25 dias, mientras que la del rio Maipo
muestra aumentos cercanos a 40 dias. En el futuro lejano, los aumentos de la cuenca del rio
Choapa superan los 50 dias, mientras que la cuenca del rio Maipo muestra aumentos de hasta
80 dias consecutivo con sequia severa.

(a) Rio Choapa (B) Rio Aconcagua (c) Rio Maipo
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Figura 5.20: Cambios proyectados de dias secos al afio para el periodo futuro
cercano y lejano con respecto al historico para las tres cuencas en estudio.
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6. Discusiones

6.1. Forzantes meteorolégicas

6.1.1. Producto grillado de precipitaciones

La primera fuente de informacion utilizada en este estudio corresponde al producto grilla-
do de precipitacion y temperatura CR2Met en su version 2.0. El producto de precipitacion
presenta sesgos importantes en la zona de estudio, teniendo valores de NRMSE mayores en
la zona cordillerana (Figura 5.1). La metodologia de correccién de Cressman (1959) aplicada
depende fuertemente de la cantidad de observaciones que hay en la zona, teniendo la desven-
taja de que no puede proporcionar valores predictivos para todos las celdas de una region
(Maglione et al., 2019).

En ese sentido, la Figura 3.2 muestra que existen muy pocas estaciones disponibles en
las cuencas en estudio, menos aun si se consideran las estaciones con mas de 20 anos de
observacién (estaciones en verde). Si bien los estadisticos del producto corregido mejoran
con respecto al producto bruto, existen celdas que no son corregidas. De hecho, la cuenca
rio Choapa en Cuncumén solo tiene una estacion de precipitacion en la parte norte, la cual
no tiene mas de 20 afios de registro, por lo que las precipitaciones del producto CR2Met en
esa zona no se corrigen. Asi, para obtener un producto de precipitaciones mas confiable, son
necesarias mas estaciones, en especial en la zona cordillerana del pais.

6.1.2. Proyecciones de precipitaciéon y temperatura

Las proyecciones de precipitacion y temperatura obtenidas luego del escalamiento mues-
tran un aumento sostenido de temperaturas, promediando un aumento de 1,7 °C para el
futuro cercano y 3,2 °C para el futuro lejano en las cuencas de estudio, ubicadas en Chile
central. Ademads, se proyecta un aumento de hasta 4 °C para finales de siglo (Anexo D). Estos
resultados concuerdan con los aumentos de 3,5 °C estimados por Bozkurt et al. (2018) para
finales de siglo bajo el escenario RCP 8.5.

En cuanto a la precipitaciéon media anual, se proyecta mayor variabilidad para el futuro
cercano, teniendo incluso aumentos de 3 % para la cuenca del rio Choapa. Sin embargo, para
el futuro lejano todas las proyecciones concuerdan en una disminucién de alrededor del 10 %
de la precipitacion media anual para el periodo 2055-2085. Estos resultados son menos dras-
ticos que los obtenidos en la actualizacién del balance hidrico aplicado en las macrozonas
norte y sur, donde se proyectan disminuciones entre 5 y 20 % para la cuenca del rio Maipo en
Cabimbao en el periodo 2030-2060 utilizando 4 GCMs bajo el escenario RCP 8.5 (DGA, 2018).

Los resultados de proyecciones de precipitacion y temperatura estan sujetos a incerti-
dumbre asociada a procesos de selecciéon de GCMs, a los escenarios de emisién y al método
de escalamiento escogido (Mandal et al., 2019). Estudios previos han determinado que los
GCMs aportarian mas incertidumbre que incluso el modelo hidrologico, tanto en modelos
de base fisica (Bossard et al., 2013) como conceptuales de lluvia-escorrentia (Teng et al.,
2012). Ademéds, se tiene la incertidumbre asociada a los modelos de circulacién general en si:
si bien se ha avanzado en complejidad de modelos, entregando diversidad de escenarios en el
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futuro, cada GCM es creado de forma diferente sin abarcar todas las posibilidades en cuanto
a representacion fisica de la realidad (Clark et al., 2016).

Para la seleccion de los GCMs, se utiliz6 una metodologia simple evaluando la capaci-
dad de reproducir la estacionalidad mediante el RMSE. Sin embargo, el estudio se centra en
eventos extremos por lo que, para obtener mejores resultados, seria beneficioso aplicar un
método de seleccién que considere la capacidad de reproducir de manera correcta la curva
de distribucién de probabilidad de precipitaciones maximas anuales como se hace en el es-
tudio realizado por la DOH (2020). Ademas, sélo se considera el escenario més desfavorable
del proyecto CMIP6 (SSP5-8.5), el que no necesariamente es el mas probable. Brunner et
al. (2020) concluyeron que los escenarios que proyectan mayores aumentos de temperatura
(tales como el SSP5-8.5) serfan los menos probables, justificando la necesidad de incluir en
el andlisis otros escenarios menos drasticos.

El método de escalamiento, por su parte, también aporta a la incertidumbre de las for-
zantes futuras generadas. El método MBCn, al ser multivariado, tiene ventajas en la repre-
sentacion de la diferencia entre precipitacion liquida y sélida (Dionizis et al., 2021). Esto es
importante, en especial en las cuencas estudiadas, de régimen nival y ubicadas en la cordille-
ra, en donde el manto nival es una componente fundamental en la hidrologia. Una desventaja
importante del método MBCn en particular es su alto costo computacional, en relacién a
otros métodos estadisticos (Adeyeri et al., 2020). Por otro lado, los métodos de escalamiento
estadisticos tienen limitaciones en general, como por ejemplo, que no se puede representar la
no estacionariedad del futuro en los pardmetros del escalamiento (Clark et al., 2016). Los mé-
todos de escalamiento dinamicos han tenido mayores avances en la fisica del problema y en la
eficiencia computacional que los métodos estadisticos durante el iltimo tiempo; sin embargo,
su costo computacional y la dificultad de implementarlos sigue siendo alta (Clark et al., 2016).

6.2. Modelacion hidrolégica

El modelo hidrolégico tiene un buen desempenio en el periodo de calibracion en las tres
cuencas, con valores de KGE y NSE sobre 0,73. La principal dificultad radica en reproducir
los caudales bajos, en especial en la cuenca del rio Choapa con indices BiasFLV de -86 %.
En el periodo de validacion, los valores de KGE y NSE disminuyen con respecto al periodo
de calibracion; sin embargo, aiin se mantienen valores sobre 0,63 para todas las cuencas. La
dificultad de reproducir los caudales bajos se intensifica en el periodo de validacién, aumen-
tando el sesgo en la parte baja, alcanzando un BiasFLV -113 % en la cuenca del rio Choapa.
En cuanto a los caudales medios diarios maximos anuales, la cuenca del rio Choapa presenta
un buen ajuste tanto en el perfodo de calibracién como de validacion (R* mayor a 0,84),
no asf las cuencas de los rios Aconcagua y Maipo, las que tienen R? menores a 0,5 para los
periodos de validacién. Por otro lado, los caudales con 95% de probabilidad de excedencia
no son reproducidos de buena manera en las cuencas rio Aconcagua y Maipo (R? menores a
0,5 en periodo de validacién), y en la cuenca rio Choapa el modelo los subestima tanto en la
calibracién como en la validacién, con sesgos cercanos al 5 %.

El modelo HBV implementado no considera un moédulo glaciar, cuando, por ejemplo, la
cuenca rio Maipo en el Manzano tiene alrededor de un 7% de area glaciar. Por esto, al ca-
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librar los parametros con el caudal observado, se atribuye el aporte glacial a otros procesos
fisicos (Lagos et al., 2016).

Las principales fuentes de incertidumbre del proceso de modelacién estan asociadas a las
forzantes utilizadas, la estructura del modelo y calibracién de los parametros del modelo. Di-
ferentes estructuras de modelos podrian entregar resultados similares en cuanto a escorrentia
debido a que el proceso de calibracién podria compensar errores estructurales (Mendoza et
al., 2015). Otro factor que podria compensar errores estructurales son enfoques del método
numérico para resolver las ecuaciones para cada paso temporal utilizado (Clark y Kavetski
2010). Por otro lado, el médulo de nieve utilizado tiene un enfoque grado-dia, lo que podria
ser una simplificacién excesiva para el desarrollo de estudios de cambio climético (Clark et
al., 2016).

Otro aspecto importante es la funcion objetivo utilizada para la calibracién de los para-
metros del modelo: la incertidumbre asociada al indice KGE es grande debido a que, al ser
un estadistico de suma de errores al cuadrado, las estimaciones se podrian llevar a cabo con
pocos pares de puntos de observaciones y simulaciones (Clark et al., 2021). Por otro lado,
para los estudios de caudales bajos no se recomiendan métricas que consideren suma del error
cuadratico, sino otras métricas que consideren la suma del error absoluto u una métrica como
el Split-KGE, que otorga el mismo peso a cada ano de calibracién (Fowler et al., 2018). Por
otro lado, la funciéon objetivo KGE puede no ser la mejor opciéon para reproducir de bue-
na manera los caudales maximos, habiendo métricas con mejor desempefio como la métrica
del sesgo en caudales maximos anuales (APFB por sus siglas en inglés; Mizukami et al., 2019).

6.3. Analisis de eventos extremos

6.3.1. Eventos extremos meteorolégicos

En primer lugar, las precipitaciones méaximas anuales proyectadas en los periodos futuro
cercano y lejano no tienen grandes variaciones, con diferencias menores al 5% en las tres
cuencas en estudio. Sin embargo, las temperaturas asociadas a estos eventos aumentan consi-
derablemente entre un 1 y 2°C para el futuro cercano y més de 2°C para el futuro lejano. Esto
impacta directamente en la elevacion de la linea de nieves, disminuyendo el almacenamiento
de nieve (Figura 6.1), pudiendo afectar fuertemente las cuencas en estudio ya que las tres
cuencas tienen un régimen hidrolégico nival.

En cuanto al analisis de frecuencia de las precipitaciones diarias maximas anuales, se ob-
tienen disminuciones de la magnitud para periodos de retorno de 2 anos en las tres cuencas
y aumentos en general para periodos de retorno mayores. En general, las precipitaciones son
mas altas para el futuro lejano en comparacion que el futuro cercano a excepcion de la cuen-
ca del rio Choapa en Cuncumén. Para la cuenca del rio Aconcagua, se tienen aumentos de
hasta 10 milimetros para ambos periodos futuros y todos los periodos de retorno, a excepcién
del futuro lejano con T=50 anos que proyecta aumentos en promedio de 40 milimetros. Los
aumentos en la cuenca rio Maipo en el Manzano van desde los 2 hasta 15 milimetros para
periodos de retorno altos. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Demaria et al.
(2013), quienes proyectan aumentos entre 20 y 50 milimetros, aunque en su estudio se ana-
lizan las series anuales de precipitaciones maximas acumuladas en 3 dias. Los resultados de
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este estudio estan fuertemente influenciados por la elecciéon de la distribucion de probabilidad
utilizada. Se aplicé una metodologia automatica que no verifica si la distribucion selecciona-
da para cada serie se ajusta de buena manera en los valores maximos. Por esto, se podrian
incluir al método de eleccion métricas que evaliien el error para los valores con probabilidades
de excedencia baja.

Los resultados del estudio de eventos de sequias meteorolégicas con SPI-12 menores a 1
muestran que no existen tendencias claras en las tres cuencas en estudio. Se obtiene que los
eventos de sequias podrian aumentar su duracion en la cuenca del rio Choapa, pero no en
las demads. Se proyecta un aumento de meses secos en las cuencas del rio Choapa y Maipo
en el Manzano de hasta 10 meses para el periodo lejano. Estos resultados pueden estar ex-
plicados por las minimas diferencias en histogramas de valores de SPI-12 y SPI-6 en las tres
cuencas en estudio (revisar Anexo F). Ahora bien, el indice SPI mide las variaciones en las
precipitaciones con respecto a el promedio histérico, y cada periodo (histérico, futuro cercano
y futuro lejano) fue calculado por separado, por lo que la invariancia de indicadores como
la frecuencia, magnitud y duraciéon en eventos de SPI menores a uno indican disminuciones
sostenidas en las precipitaciones.

6.3.2. Crecidas

Los resultados del andlisis de frecuencia de los caudales de crecidas muestran aumentos
para todos los periodos de retorno en los meses de lluvias para las tres cuencas en estudio.
Los aumentos se intensifican en el futuro lejano. La cuenca del rio Maipo en el Manzano es la
que muestra mayores variaciones, con aumentos porcentuales por sobre 200 % para algunos
GCMs en el futuro lejano, resultados similares a los obtenidos por Lagos et al. (2015). La
cuenca del rio Aconcagua muestra aumentos cercanos al 100 % para todos los periodos de
retorno en el futuro cercano y aumentos cercanos 200 % para el periodo de retorno de 50 afios
en el futuro lejano. La cuenca del rio Choapa muestra aumentos entre el 25 % y el 40 % del
caudal proyectado para los distintos periodos de retorno. Por lo tanto, se tiene que los eventos
de caudales maximos asociados a lluvias en los meses de invierno aumentarian en cuanto a
magnitud y frecuencia, lo que probablemente se deba a disminuciones en los almacenamientos
de nieve por los aumentos de temperatura, teniendo mayores precipitaciones liquidas en el
futuro.

Lo anterior se verifica en la Figura 6.1, que muestra los almacenamientos de SWE proyec-
tados para cada GCM y periodo. Se observan disminuciones en el SWE medio anual para las
tres cuencas, siendo mayores para el periodo futuro. Sin embargo, estos almacenamientos de
SWE no fueron incluidos en el proceso de calibracion, por lo que tienen una alta incertidum-
bre asociada.
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Figura 6.1: Almacenamientos de SWE estacionales simulados con los dis-
tintos GCM para cada periodo y las tres cuencas en estudio.

Por otro lado, los caudales maximos asociados a derretimientos de nieve muestran dis-
minuciones en las tres cuencas para todos los periodos de retorno y en los periodos futuros,
intensificandose en el periodo de 2055-2085. Estos resultados se explican en parte por cambios
en la estacionalidad de las cuencas, adelantando los maximos de precipitaciones, teniendo una
transicién de cuencas nivales a pluvio-nivales (Figura 6.2). En la cuenca rio Choapa se ve
claramente una transicion a una cuenca pluvial en el futuro lejano, pasando por un aumento
de la componente pluvial en el futuro cercano, resultado que concuerda con lo obtenido por la
actualizacion del balance hidrico nacional (DGA,2017). Las cuencas rio Aconcagua y Maipo
en el Manzano ven una pequefia aceleracion en el régimen hidrologico en el futuro cercano,
intensificando la componente pluvial en el futuro lejano.

Los resultados obtenidos indican que existen tendencias marcadas en cuanto a proyeccio-
nes de caudales maximos, para distintos periodos de retorno. Frente a esto, es importante
cuestionar la metodologia de disenio de obras hidraulicas, que se basa es un régimen estacio-
nario, ademds de otras decisiones, como la planificacién urbana o mapas de riesgo. En este
contexto, es necesario incorporar analisis no estacionarios a estos estudios.
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Figura 6.2: Curva de variacion estacional proyectada para el futuro cercano y
lejano para las tres cuencas en estudio. La linea roja representa el observado
histéricamente, y la azul corresponde al promedio de las simulaciones para
cada GCM en el periodo correspondiente.

6.3.3. Sequias hidrolégicas

Se proyectan aumentos de dias secos y dias consecutivos con sequias moderadas y severas
en las tres cuencas en estudio, con aumentos por sobre los 100 dias en promedio para los dias
secos al ano en el futuro lejano en las tres cuencas, y de hasta 100 dias en los dias consecutivos
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con sequia para el futuro lejano en la cuenca del rio Choapa.

Los caudales umbrales para cada dia del ano en cuanto a sequias moderadas y severas
se obtuvieron con el periodo histérico, en el cual se incluyen algunos anos enmarcados en
la megasequia. En estudios de atribucion de la megasequia, se concluye que esta se explica
principalmente por la oscilacién decadal del Pacifico (Boisier et al., 2016). Por otro lado, se
tiene que los GCMs podrian tener dificultades en reproducir la variabilidad climética natural
(Clark et al., 2016), por lo que es importante estudiar la incertidumbre asociada a los dias
de sequias proyectados en el futuro y analizar si los GCMs seleccionados son capaces de re-
producir la variabilidad climatica en Chile Central para validar los resultados.

El aumento proyectado de las sequias hidrolégicas en Chile central podria tener impactos
trascendentales en diferentes aristas: la disponibilidad del recurso hidrico para la vida humana
y para las actividades econémicas, asi como también en la calidad del agua disponible (Pena-
Guerrero et al., 2020). Por esto, es importante el desarrollo de planes de adaptacién, para
asegurar el acceso al agua en el futuro (Munoz et al., 2020).

46



7. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos para las proyecciones de eventos extremos meteoro-
logicos e hidrologicos, se puede concluir que:

1. El modelo hidrolégico HBV se ajusta de buena manera con indices de NSE y KGE
sobre 0,6 para las tres cuencas tanto en periodo de calibracion como de validacion para
las series diarias de caudales. Sin embargo, tiene dificultades para reproducir eventos
hidrolégicos extremos, con valores bajos de R? en cuanto a los caudales diarios maximos
anuales para la cuenca del rio Maipo y Aconcagua, y sesgos negativos de hasta 86 y 113 %
en el indice BiasFLV para el periodo de calibracion y validacion respectivamente para
la cuenca del rio Choapa. Por lo que se concluye que se debe revisitar la metodologia de
calibracion empleada en este estudio.

2. Los GCMs seleccionados y escalados proyectan, bajo el escenario SSP5-8.5, aumentos
de hasta 3°C y disminuciones de hasta 12 % de la precipitacién media anual en el futuro
lejano. Se proyecta que las tormentas no tendrian variaciones considerables en cuanto
a magnitud, pero si de sus temperaturas asociadas, siendo mas calidas con respecto al
periodo histérico. Como consecuencia, los almacenamientos de nieve disminuyen consi-
derablemente, debido al alza de la linea de nieves y al aumento del area pluvial.

3. En cuanto al andlisis de frecuencia de las series de precipitaciones diarias maximas anua-
les, se obtienen disminuciones para las tres cuencas tanto en el periodo futuro cercano
como el futuro lejano, para eventos con periodo de retorno de 2 anos. Para las cuencas
del rio Aconcagua y Maipo, se tienen aumentos que se intensifican con periodos de re-
torno alto y a finales de siglo, alcanzando valores promedio cercanos al 20 % para T=50
afios en el periodo futuro lejano. Los resultados muestran una gran dispersion entre los
modelos de circulacién general utilizados. Por otro lado, en cuanto a sequias meteorolo-
gicas, no se observan tendencias claras en cuanto a magnitud, duracion e intensidad de
sequias meteoroldgicas mediante el analisis del indice SPI-12 para ninguna de las tres
cuencas en estudio con respecto al periodo histérico.

4. En el caso de los eventos extremos hidrolégicos, los caudales medios diarios maximos
anuales aumentan en todas las cuencas para todos los periodos de retorno en el periodo
de lluvias (abril a septiembre), y sucede exactamente lo contrario en el periodo de
deshielos (octubre a marzo). En promedio, en el periodo pluvial, las variaciones son
mayores para las cuencas del rio Aconcagua y Maipo, alcanzando aumentos de 191 y
129 % respectivamente para T=50 afios en el futuro lejano. En la cuenca del rio Choapa,
las variaciones son consistentes en porcentajes para todos los periodos de retorno y
ambos periodos futuros. En el periodo de deshielos, los caudales medios diarios maximos
anuales disminuyen en mayor medida en el periodo futuro lejano, alcanzando incluso una
disminucién del 66 % en la cuenca del rio Choapa para T=2 afios. Lo anterior se atribuye
a fuertes reducciones en los almacenamientos de nieve, a causa de los considerables
aumentos de temperaturas mostrados por el escenario SSP5-8.5.

Finalmente, los resultados obtenidos concuerdan con estudios previos de proyecciones de
cambio climéatico, reafirmando disminuciones en cuanto a precipitaciones y caudales medios
anuales, y aumentos en precipitaciones maximas anuales y caudales maximos anuales para
distintos periodos de retorno. Por esto, resulta imperante incluir estudios de cambio climatico
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para diferentes tomas de decisiones: en la estimacion de caudales de diseno en la construccion
de obras hidraulicas, en la planificacién urbana segtn riesgos asociados a eventos extremos de
precipitacion e hidrolégicos y en medidas de adaptacién y mitigacion para asegurar el acceso
al agua a las personas.
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Anexo A

Correccion del CR2Met
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Figura A.1: Estadisticos de validacién cruzada para calibracién del radio de

influencia en la zona de estudio.
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Figura A.2: Resultados correccién de cr2met en cuanto a las precipitaciones
medias anuales en la zona de estudio.
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Anexo B

Evaluacién de los GCMs en el periodo
histoérico
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PRODUCTO ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | SUM
ACCESS 31,3 | 626 91,6 95,3 66,2 579 | 394 | 244 | 196 | 263 | 237 | 204 558,7
BCC CSM2 MR | 16,5 | 438 49,7 52,2 45,7 288 | 246 | 131 | 152 | 17,2 | 199 | 148 341,8
CANESM 5 294 | 70,2 91,2 86,8 78,4 52,1 338 | 21,2 | 155 | 128 | 11,7 | 13,1 516,4
CESM2 241 | 514 65,5 69,9 54,4 352 | 26,9 | 22,8 | 204 | 203 | 23,6 | 194 433.8
CESM2 WACCM | 26,7 | 55,3 74,8 75,1 60,8 410 | 30,7 | 225 | 21,8 | 252 | 194 | 201 4742
CMCC CM2 SR5 | 295 | 61,4 90,8 85,8 61,2 340 | 274 | 26,1 | 354 | 474 | 447 | 346 5782
CMCC ESM2 324 | 664 | 1014 | 983 70,1 350 | 299 | 268 | 332 | 40,7 | 389 | 380 612,0
CNRM CM6 52,3 | 120,5 | 1774 | 156,0 | 1424 | 935 | 66,5 | 39,0 | 30,8 | 29,2 | 28,1 | 374 973,2
EC EARTH3 CC | 36,3 | 622 | 1127 | 1122 | 832 60,1 578 | 373 | 343 | 41,0 | 385 | 34,6 710,3
CFDL ESM4 36,5 | 96,3 | 1287 | 1051 | 724 452 | 40,8 | 32,9 | 316 | 359 | 348 | 357 695.,9
IITM ESM 41,0 | 493 | 1052 | 98,9 72,3 582 | 453 | 314 | 23,7 | 22,6 | 257 | 232 597,7
INM CM4 8 333 | 63,7 85,0 61,5 53,6 35,7 | 284 | 31,3 | 362 | 352 | 273 | 251 516,2
INM CM5 0 41,7 | 835 91,9 90,2 57,4 374 | 386 | 333 | 291 | 309 | 257 | 270 586,7
KACE10G 450 | 780 | 1116 | 1035 | 7.6 538 | 36,0 | 16,7 | 11,0 | 10,9 | 12,1 | 216 572,7
MIRO 6 36,5 | 733 91,8 | 1302 | 101,7 | 80,6 | 49,3 | 20,3 | 109 | 11,3 | 12,2 | 204 638.5
MIROC ES2L 50,3 | 110,3 | 142,5 | 140,7 | 1035 | 64,1 | 40,0 | 21,1 | 21,0 | 248 | 243 | 229 765,4
MPIESM12LR | 281 | 66,1 95,0 | 1045 | 796 60,5 | 330 | 185 | 129 | 124 | 102 | 149 535,7
MRI ESM2 0 753 | 1525 | 1759 | 171,0 | 123,01 | 112,7 | 74,7 | 478 | 394 | 43,1 | 338 | 39,5 | 10887
NESM3 182 | 529 95,7 98,0 89,2 62,1 344 | 16,3 | 118 | 123 | 10,1 | 13,0 513,9
NORESM2 245 | 66,0 91,0 86,8 57,8 42,7 | 31,1 | 198 | 241 | 21,0 | 21,1 | 20,0 505,9
TAIESM1 388 | 929 | 1341 | 1153 | 79,9 437 | 350 | 271 | 342 | 469 | 428 | 380 728,8
CR2MET 71,5 | 165,4 | 199,3 | 168,3 | 139,2 | 82,2 | 57,1 | 39,4 | 33,1 | 24,6 | 26,6 | 35,1 | 1041,7
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Tabla B.1: RMSE anual (suma del RMSE por mes) de las precipitaciones
estacionales normalizadas por la precipitacién media anual de cada GCM
con respecto al CR2Met corregido. En verde, los GCMs escogidos.

GCM RMSE [mm)]
ACCESS 0.021
BCC CSM2 MR 0.022
CANESM 5 0.013
CESM2 0.021
CESM2 WACCM 0.020
CMCC CM2 SR5 0.033
CMCC ESM2 0.027
CNRM CM6 0.014
EC EARTH3 CC 0.029
GFDL ESM4 0.018
IITM ESM 0.026
INM CM4 8 0.028
INM CM5 0 0.021
KACE 10 G 0.012
MIRO 6 0.029
MIROC ES2L 0.009
MPI ESM1 2 LR 0.019
MRI ESM2 0 0.015
NESM3 0.027
NORESM2 0.015
TAIESM1 0.022
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Anexo C

Temperatura y precipitaciéon
proyectadas

C.1. Rio Choapa en Cuncumén
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Figura C.1: Proyecciones de temperatura media anual en la cuenca del rio
Choapa, y sus variaciones relativas al periodo histérico.
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Figura C.1: Proyecciones de temperatura media anual en la cuenca del rio
Aconcagua, y sus variaciones relativas al periodo histérico.
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Maipo, y sus variaciones relativas al periodo histérico.
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Anexo D

Calibracién del modelo hidrolégico

Tabla D.1: Pardmetros calibrados por cuenca y el rango utilizado.

Parametro Rango Choapa | Aconcagua | Maipo
SFCF 0,4; 1,5 1,50 1,46 1,40
Tr 15:25 1,89 1,98 2,49
Tt 0; 3 2,99 2,81 0,08
fm 1; 10 4,23 2,69 1,20

fc 50; 500 120,36 124,02 477,72
Ip 0,3; 1 0,83 1,00 0,85
Beta 0; 20 0,86 0,13 0,41
KO 0,08; 0,11 0,09 0,09 0,09
K1 0,06; 0,079 0,07 0,07 0,06
K2 0,01; 0,059 0,02 0,02 0,01
uzl 3;5 4,99 3,87 4,95
perc 0; 29 1,84 2,33 2,78
Bmax 1,7 3,48 1,49 1,83

Tabla D.2: Métricas de diagndstico del modelo hidrolégico en las tres cuen-

cas de estudio, para los periodos de calibracién y de validacion.

Cuenca Choapa Aconcagua Maipo
Estadistico Calibraciéon | Validacién Calibracién Validacion Calibracién | Validacién
RMSE [-] 0,38 0,68 0,46 0,81 0,65 0,9
PBIAS [%] 0,1 12,1 -0,5 2,7 -2.9 -14

NSE [-] 0,73 0,63 0,84 0,69 0,75 0,69

R* [] 0,75 0,79 0,84 0,79 0,77 0,7
KGE [] 0,87 0,68 0,92 0,77 0,87 0,81
BiasFMS [ %) 0,33 0,42 -0,05 0,06 -0,14 -0,23
BiasFHV [%)] 3,88 29,43 -0,5 16,6 -1,64 -13,78
BiasFLV [ %] -86,47 -113,27 -74,03 -103,07 -11,74 -96,2
BiasFMM [ %] 6,17 -9,39 3,11 -6,35 2,19 6,36
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Figura D.1: Comparacién de valores de Q maximos anuales y Q95 para cada
GCM con lo observado en el periodo historico en la cuenca rio Choapa en
Cuncumén
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Anexo E

Caudales proyectados

E.1. Caudales medios anuales proyectados
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Figura E.2: Caudales medios anuales proyectados para la cuenca rio Acon-
cagua en Chacabuquito
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Figura E.3: Caudales medios anuales proyectados para la cuenca rio Maipo
en el Manzano

E.2. Caudales maximos anuales proyectados

Figura E.1: Caudales maximos anuales proyectados para la cuenca rio Choa-
pa en Cuncumén
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E.3. Caudales anuales con probabilidad de excedencia
de 95 % proyectados
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Figura E.1: Caudales anuales con probabilidad de excedencia de 95 % pro-
yectados para la cuenca rio Choapa en Cuncumén
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Figura E.2: Caudales anuales con probabilidad de excedencia de 95 % pro-
yectados para la cuenca rio Aconcagua en Chacabuquito
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Anexo F

Analisis de frecuencia de la
precipitacién maxima anual
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Tabla F.1: Analisis de frecuencia de la precipitacién méxima anual en el rio Choapa en Cuncumén

PERIODO HISTORICO

GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2[mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm]
1 evd 3 7,815 0,400 0,23 0,08 0,19 53,3 83,9 95,5 110,6
2 gamma 3 7,815 0,400 0,23 0,08 0,20 51,6 90,1 103,6 120,3
3 weibull 3 7,815 0,800 0,23 0,10 0,33 56,9 92,4 102,8 114,6
1 logis 3 7.815 3,600 0,23 0,06 0,15 53,2 82,5 92,5 105,1
5 logis 3 7,815 3,600 0,23 0,07 0,17 59,5 92,4 103,6 1177
6 gamma 3 7,815 0,800 0,23 0,07 0,17 52,9 89,3 102,0 117,6
FUTURO CERCANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2[mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm]
1 weibull 3 7.815 2,800 0,23 0,13 0,66 53,0 952 107,9 122.4
2 gamma 3 7,815 0,400 0,23 0,08 0,20 57,2 111,7 131,6 156,5
3 Inorm 3 7,815 7,200 0,23 0,13 0,31 49,8 85,2 99,1 117,6
4 gamma 3 7,815 5,200 0,23 0,14 0,54 51,4 87,3 99,8 115,1
5 logis 3 7.815 3,600 0,23 0,07 0,17 51,9 77,9 86,8 98,0
6 weibull 3 7,815 0,800 0,23 0,11 0,34 51,6 93,8 107,0 1221
FUTURO LEJANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2 [mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm)]
1 gevd 2 5,991 0,800 0,23 0,10 0,18 52,6 83.1 934 105,7
2 evd 3 7,815 1,200 0,23 0,09 0,22 444 81,0 94,9 113,0
3 evd 3 7,815 2,400 0,23 0,11 0,25 68,8 118,9 138,0 162,8
1 govd 2 5,991 3,200 0,23 0,09 0,27 40,2 81,3 98,5 122,1
5 weibull 3 7.815 2,800 0,23 0,10 0,18 187 86,1 97.6 110,38
6 evd 3 7,815 2,000 0,23 0,06 0,16 45,2 85,9 101,5 121,6
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Tabla F.2: Analisis de frecuencia de la precipitacion méxima anual en el rio Aconcagua en Chacabuquito

PERIODO HISTORICO

GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2[mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm]
1 evd 3 7,815 2,800 0,23 0,11 0,40 57,7 86,4 97,3 111,5
2 norm 3 7,815 2,000 0,23 0,09 0,29 58,9 89,7 98,4 108,2
3 logis 3 7,815 0,400 0,23 0,06 0,26 62,8 90,6 100,0 112,0
1 norm 3 7.815 1,600 0,23 0,10 0,20 59,0 90,2 99,0 108,9
5 logis 3 7,815 2,000 0,23 0,08 0,29 60,5 90,9 101,2 114,3
6 weibull 3 7,815 4,000 0,23 0,11 0,46 59,7 94,2 104,1 115,2
FUTURO CERCANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2[mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm]
1 logis 3 7,815 2,000 0,23 0,11 0,70 57,3 89,0 99,8 113,5
2 evd 3 7,815 4,000 0,23 0,12 0,59 61,8 106,6 123,7 145,8
3 Inorm 3 7,815 5,200 0,23 0,10 0,44 55,8 90,5 103,9 121,2
4 evd 3 7,815 4,400 0,23 0,15 0,58 53,9 88,5 101,8 118,9
5 gamma 3 7.815 4,800 0,23 0,10 0,45 198 79.1 89,0 101,1
6 norm 3 7,815 4,800 0,23 0,12 0,52 61,7 97,0 106,9 118,2
FUTURO LEJANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2 [mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm)]
1 logis 3 7.815 2,000 0,23 011 0,70 58,3 83,9 92,6 103,7
2 Inorm 3 7,815 7,200 0,23 0,15 0,84 49,3 93,6 1124 137,9
3 Inorm 3 7,815 5,200 0,23 0,10 0,44 71,2 116,4 133,8 156,5
1 Inorm 3 7.815 4,800 0.23 0,17 1,01 18,6 99,5 121,9 1532
5 evd 3 7.815 4,800 0,23 0,11 0,50 51,4 90,5 1054 1247
6 gamma 3 7,815 6,800 0,23 0,14 0,45 51,1 92,5 107,2 1254
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Tabla F.3: Anélisis de frecuencia de la precipitacion maxima anual en el rio Maipo en el Manzano

PERIODO HISTORICO

GCM | Distribucién | Grados de lib. | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2[mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm]
1 evd 3 7,8 1,6 0,23 0,11 0,26 70,1 102,3 114,7 130,6
2 gevd 2 6,0 2,8 0,23 0,09 0,21 74,6 95,0 98,2 100,7
3 gamma 3 7.8 1,6 0,23 0,08 0,17 73,3 1071 1183 131,7
1 gamma 3 78 5.2 0,23 0,14 0,50 71,0 110,4 123.6 139.8
5 logis 3 7,8 0,8 0,23 0,08 0,27 77,1 107,2 1174 130,4
6 logis 3 7.8 0,4 0,23 0,07 0,19 71,5 102,9 113,6 1272
FUTURO CERCANO
GCM | Distribucién | Grados de lib. | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2[mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm]
1 gamma 3 7.8 5.2 0,23 0,13 0,35 64,1 110,2 1263 1461
2 evd 3 7,8 7,2 0,23 0,16 1,04 74,5 118,1 134,7 156,3
3 gamma 3 7.8 1,6 0,23 0,08 0,17 71,9 98,9 107,7 118,1
1 Inorm 3 7.8 7.2 0.23 0.13 0,51 70,2 104,2 116,5 132,1
5 Inorm 3 78 5.6 0,23 0,15 0,55 613 92,2 103,5 117.9
6 gevd 2 6,0 0,8 0,23 0,08 0,20 82,0 150,2 180,5 2239
FUTURO LEJANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2 [mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm)]
1 gamma 3 78 5.2 0,23 0,13 0,35 63,9 94,7 104,9 17,2
2 gamma 3 7.8 4,0 0,23 0,16 0,86 63,4 1114 1284 149,3
3 Inorm 3 7.8 1,2 0,23 0,09 0,21 82,3 129,7 147.6 170,6
1 weibull 3 7.8 5,2 0.23 0,15 0,54 64,9 107.6 120,1 134.4
5 Inorm 3 78 5.6 0,23 0,15 0,55 68,8 113,8 131,3 154,2
6 Inorm 3 7.8 0,8 0,23 0,13 0,48 68,8 1175 136,8 162,3
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Anexo G

Frecuenca de indice SPI para los
periodos histéricos, futuro cercano y
lejano
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Figura G.1: Frecuencias de valores de SPI para cada periodo en la cuenca
rio Choapa en Cuncumén
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Figura G.2: Frecuencias de valores de SPI para cada periodo en la cuenca
rio Aconcagua en Chacabuquito
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Figura G.3: Frecuencias de valores de SPI para cada periodo en la cuenca

Maipo en el Manzano
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Anexo H

Series de SPI

Cuenca rio Choapa en Cuncumén
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Figura H.1: Serie mensual de indices SPI 12 para el periodo histérico en la

cuenca rio Choapa en Cuncumén
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Figura H.2: Serie mensual de indices SPI 12 para el periodo futuro cercano

(2025-2055) en la cuenca rio Choapa en Cuncumén
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Figura H.3: Serie mensual de indices SPI 12 para el periodo futuro lejano

(2055-2085) en la cuenca rio Choapa en Cuncumén
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Figura H.1: Serie mensual de indices SPI 12 para el periodo historico en la

cuenca rio Aconcagua en Chacabuquito
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Anexo 1

Analisis de frecuencia de caudal medio
diario maximo anual
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Tabla I.1: Anélisis de frecuencia de caudal medio diario maximo anual en el rio Choapa en Cuncumén, periodo nival.

PERIODO HISTORICO

GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 weibull 3 7,815 1 0,23 0,07 0,21 36,9 77,9 91,7 108,3
2 Inorm 3 7,815 0,586 0,23 0,12 0,37 31,6 1114 159,3 238,1
3 logis 3 7.815 0,586 0,23 0.1 0,37 411 75 86,6 101,2
4 weibull 3 7,815 0,586 023 0,11 0,21 35,9 84,1 1014 1226
5 exp 4 9,488 3,897 0,23 0,15 0,29 28,8 95,7 124,5 162,6
6 Inorm 3 7,815 3,897 0,23 0,11 0,46 21,6 75,4 107,5 160,3
FUTURO CERCANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 gevd 2 5,991 4,31 0,23 0,1 0,25 13,5 45,6 72 130,1
2 weibull 3 7.815 2,241 0,23 0.1 0,27 31 86,4 108,2 135,9
3 evd 3 7.815 2,241 0,23 0,11 0,32 245 50,4 60,4 73,2
4 gamma 3 7.815 1,414 0,23 0,12 0,26 26,8 72,7 913 1154
5 oxp 4 9,488 3,897 0,23 0,15 0,29 21,5 71,5 93 121,5
6 exp 4 9,488 6,862 0,23 0,11 0,57 21,6 71,6 93,2 1217
FUTURO LEJANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 gevd 2 5,991 431 0,23 0.1 0,25 7.6 22.4 323 51
2 gevd 2 5,991 2,241 0,23 0,12 041 84 31,9 19,7 86,6
3 weibull 3 7.815 1 0,23 0.1 0,26 222 55,1 67,3 824
1 Inorm 3 7.815 6,69 0,23 0,16 0.7 9.6 54,6 89,2 1552
5 Inorm 3 7.815 2241 0,23 0,14 0,59 10,5 41 60,5 935
6 gevd 2 5,991 4724 0,23 0,12 0,52 81 31 83 86,1
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Tabla 1.2: Analisis de frecuencia de caudal medio diario méximo anual en el rio Choapa en Cuncumén, periodo pluvial.

PERIODO HISTORICO

GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2[mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm]
1 Inorm 3 7,815 0,586 0,23 0,08 0,20 17,6 38,4 47,9 61,5
2 gevd 2 5,991 2,655 0,23 0,11 0,32 15,0 39,7 55,3 83,5
3 gamma 3 7815 2,241 0,23 0,10 0,20 22,1 15,6 54,4 65,4
1 Inorm 3 7.815 1,000 0,23 0,08 0,24 16,0 38,8 50,0 66,4
5 gamma 3 7,815 1,828 0,23 0,08 0,20 19,8 46,0 56,2 69,1
6 Inorm 3 7,815 1,828 0,23 0,10 0,30 14,7 47,8 66,8 97,3
FUTURO CERCANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2[mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm]
1 weibull 3 7,815 1,828 0,23 0,12 0,29 33,4 69,3 81,3 95,6
2 gamma 3 7,815 6,690 0,23 0,15 0,54 32,6 96,3 122.8 157,5
3 gevd 2 5,991 2,241 0,23 0,10 0,21 211 62,5 93,1 155,0
1 norm 3 7.815 4,862 0,23 0,14 1,37 19,6 385 4338 49,9
5 norm 3 7.815 3,069 0,23 0,12 0,73 27,7 51,1 57,7 65,1
6 exp 4 9,488 2,655 0,23 0,13 0,56 22,3 74,2 96,6 126,1
FUTURO LEJANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Pp T=2 [mm] | Pp T=10 [mm] | Pp T=20 [mm] | Pp T=50 [mm)]
1 norm 3 7.815 6,379 0,23 0,17 0,78 106 76,5 86,7 98,1
2 exp 4 9,488 5,517 0,23 0,18 0,53 19,8 65,7 85,5 111,6
3 Inorm 3 7,815 2,241 0,23 0,13 0,39 44,7 147.5 206,8 302,6
1 exp 4 9,488 7,621 0,23 0,17 0,36 12,6 47 54,2 70,8
5 gevd 2 5,991 4310 0,23 0,09 0,17 23.3 50,7 76,7 101,8
6 exp 4 9,488 2,655 0,23 0,13 0,56 22,3 73,9 96,2 125,6
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Tabla 1.3: Andlisis de frecuencia de caudal medio diario maximo anual en el rio Aconcagua en Chacabuquito, periodo

nival.
PERIODO HISTORICO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 gamma 3 7,815 3,90 0,23 0,10 0,26 104,7 185,2 213,7 248.8
2 weibull 3 7,815 1,83 0,23 0,10 0,24 100,0 205,9 241,3 283,3
3 weibull 3 7,815 1,41 0,23 0,11 0,19 107,7 185,3 208,7 235,5
4 gevd 2 5,991 0,59 0,23 0,07 0,14 105,0 201,6 240,9 293,9
5 Inorm 3 7,815 3,90 0,23 0,10 0,33 97,6 219,5 276,2 357,7
6 gevd 2 5,991 3,07 0,23 0,13 0,40 69,5 1914 2759 439,1
FUTURO CERCANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 gevd 2 5,991 5,55 0,23 0,11 0,28 51,6 1147 152,9 2199
2 gevd 2 5,991 1,83 0,23 0,11 0,31 85,2 190,1 245,0 332,5
3 gevd 2 5,991 2,66 0,23 0,08 0,18 75,7 1241 140,1 159,0
4 weibull 3 7,815 3,07 0,23 0,09 0,27 102,3 201,2 233,4 271,2
5 Inorm 3 7,815 3,90 0,23 0,10 0,33 79,1 185,8 236,7 310,9
6 gamma 3 7,815 6,38 0,23 0,16 0,72 73,1 167,1 203,3 249.4
FUTURO LEJANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado AD Q T=2[m3/s] | QT=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 Inorm 3 7,815 3,90 0,23 0,09 0,28 38,4 74,2 89,5 110,4
2 Inorm 3 7,815 5,55 0,23 0,13 0,62 37,7 90,0 115,2 152,0
3 Inorm 3 7,815 3,90 0,23 0,10 0,34 57,4 114.5 139,3 173,6
4 Tnorm 3 7315 1,41 0,23 0,07 0,22 51,9 134,2 1756 237,38
5 weibull 3 7315 5,14 0,23 0,11 0,34 59,7 122,1 142,9 167,5
6 Inorm 3 7,815 3,90 0,23 0,13 0,50 43,9 105,5 135,2 178,9
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Tabla 1.4: Andlisis de frecuencia de caudal medio diario méaximo anual en el rio Aconcagua en Chacabuquito, periodo

pluvial.
PERIODO HISTORICO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 Inorm 3 7,815 2,66 0,23 0,09 0,21 38,3 59,4 67,4 77,5
2 gevd 2 5,991 1,00 0,23 0,08 0,17 37,5 66,2 79,7 99,6
3 evd 3 7,815 4,72 0,23 0,10 0,31 43,2 70,8 81,3 95,0
4 gevd 2 5,991 3,90 0,23 0,13 0,33 40,0 69,0 80,9 97,2
5 evd 3 7,815 0,59 0,23 0,09 0,22 41,5 75,6 88,7 105,6
6 Inorm 3 7,815 5,14 0,23 0,11 0,45 42,7 75,3 88,4 105,9
FUTURO CERCANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 gevd 2 5,991 2,66 0,23 0,10 0,24 80,3 1440 173,0 215,1
2 Inorm 3 7,815 1,83 0,23 0,08 0,22 71,1 165,6 210,5 275,7
3 Inorm 3 7,815 5,14 0,23 0,11 0,30 74,0 154,3 190,0 240,1
4 Inorm 3 7,815 5,55 0,23 0,13 0,33 43,2 76,5 90,0 108,0
5 gevd 2 5,991 1,41 0,23 0,10 0,21 59,9 103,9 123.4 151,2
6 Inorm 3 7,815 5,14 0,23 0,11 0,45 62,2 156,2 202,8 272,0
FUTURO LEJANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado AD Q T=2[m3/s] | QT=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 gevd P 5,001 2,66 0,23 0,10 0,24 95.2 199,2 263,4 377.3
2 Inorm 3 7315 133 0.23 0,08 0,22 71,0 168,7 215,7 2844
3 gevd 2 5,991 4,31 0,23 0,10 0,25 123.3 309,3 4239 627,6
4 Inorm 3 7,815 5,55 0,23 0,13 0,33 46,7 105,9 133,5 173,4
5 gamma 3 7,815 3,07 0,23 0,09 0,25 87,3 159,9 185,9 218,1
6 gamma 3 7315 186 0,23 0,14 0,47 93,3 212,9 2586 316,7
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Tabla 1.5: Anélisis de frecuencia de caudal medio diario maximo anual en el rio Maipo en el Manzano, periodo nival.

PERIODO HISTORICO

GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 logis 3 7,815 1414 0,23 0,10 0,47 2816 4111 4551 511,0
2 norm 3 7,815 3,483 0,23 0,13 0,42 279,8 456,2 506,2 562,4
3 Inorm 3 7,815 0,586 0,23 0,08 0,17 275,0 4529 521,8 611,8
4 evd 3 7,815 1,828 0,23 0,09 0,25 2977 467,3 532,2 616,1
5 weibull 3 7,815 1,414 0,23 0,14 0,59 304,4 485,9 538,4 597,4
6 gamma 3 7.815 2,241 0,23 0,14 0,55 23,2 469,5 553,8 659,3
FUTURO CERCANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 weibull 3 7,815 1,414 0,23 0,13 0,51 256,9 415,5 461,6 513,7
2 gevd 2 5,991 4,724 0,23 0,13 0,40 265,9 468,3 553,1 669,4
3 logis 3 7.815 3,483 0,23 0,09 0,29 233,2 338,0 3737 4188
4 gamma 3 7.815 3,897 0,23 0,07 0,20 2495 4516 5235 612,6
5 Inorm 3 7.815 2,241 0,23 0,14 0,51 230.8 4382 525,5 644.8
6 weibull 3 7.815 3,483 0,23 0,13 0,66 266,3 4854 553,6 632,6
FUTURO LEJANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 gamma 3 7.815 4,034 0,23 0,09 0,35 129.3 2350 2726 319,3
2 Inorm 3 7.815 3,793 0,23 0,16 0,76 138.8 304,0 379.6 1875
3 Inorm 3 7.815 0,586 0,23 0,08 017 182.,0 330,2 390,9 4727
1 norm 3 7.815 4724 0,23 0,11 0,31 191,0 340,8 3833 311
5 Inorm 3 7.815 2241 0,23 0,14 0,51 190,7 386,8 4727 592,3
6 weibull 3 7.815 3,483 0,23 0,13 0,66 187.9 374,3 1354 5075
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Tabla 1.6: An4lisis de frecuencia de

caudal medio diario maximo anual en

el rio Maipo en el Manzano, periodo pluvial.

PERIODO HISTORICO

GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado 2 caleculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 gevd 2 5,991 3,069 0,23 0,10 0,22 135,9 226,3 268,1 329,2
2 Inorm 3 7.815 2,241 0,23 0,07 0,14 144.9 278,6 335,3 413,1
3 evd 3 7,815 5,552 0,23 0,12 0,57 145.6 225,3 255,8 295,2
4 Inorm 3 7,815 1,828 0,23 0,09 0,30 150,9 258,0 300,3 356,4
5 Inorm 3 7,815 1,000 0,23 0,10 0,33 1427 2772 334,7 413,7
6 gamma 3 7.815 4724 0,23 0,10 0,27 1592 312,6 368,7 439,0
FUTURO CERCANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 evd 3 7,815 4,724 0,23 0,12 0,34 170,3 272,8 312,0 362,7
2 gevd 2 5,991 3,069 0,23 0,08 0,16 179,0 440,2 607,2 911,7
3 Inorm 3 7.815 5,552 0,23 0,13 0,59 201,4 48,9 563,4 7277
4 Inorm 3 7.815 1,828 0,23 0,09 0,30 131,1 209,3 239,0 2775
5 evd 3 7.815 1,000 0,23 0,10 0,60 1548 2419 2752 318,3
6 gevd 2 5,991 4,207 0,23 0,12 0,32 191,2 527.8 7548 11844
FUTURO LEJANO
GCM | Distribucién | Grados de lib, | x? tabulado | x? calculado | KS tabulado | KS calculado | AD | Q T=2[m3/s] | Q T=10 [m3/s] | Q T=20 [m3/s] | Q T=50 [m3/s]
1 evd 3 7.815 4724 0,23 0,12 0,34 221.4 362,8 416,8 4867
2 gevd 2 5,991 3,069 0,23 0,08 0,16 155.6 4254 613,8 979.3
3 gamma 3 7.815 5,552 0,23 0,14 0,71 336.1 687,6 818,0 982,0
1 gevd 2 5,991 2241 0,23 0,11 0,26 117.3 266.4 347.6 80,0
5 gevd 2 5,991 2241 0,23 0,09 0,15 107.8 4749 679.4 1002,1
6 Inorm 3 7.815 3,069 0,23 0,13 0,33 255,4 650,3 8475 1141,
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