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Segun el Informe Especial sobre el Calentamiento Global de 1,5°C del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climético (IPCC), se estima que la temperatura promedio global ha aumentado
aproximadamente en 1°C debido a actividades humanas, lo que ha incrementado la frecuencia e
intensidad de eventos climaticos extremos, como olas de calor, sequias e inundaciones. En la Isla
Rapa Nui, por su condicion aislada y la ausencia de cursos de agua superficial permanente, se han
visto enfrentados histéricamente a la necesidad de asegurar el abastecimiento de agua fresca. Su
principal fuente de agua dulce, el acuifero, es particularmente vulnerable a las variaciones
climéticas que afectan la recarga de agua subterranea.

El presente estudio tuvo como objetivo principal analizar las proyecciones de sequia en la Isla de
Rapa Nui bajo un escenario climético de altas emisiones como lo es el SSP5-8.5, y compararlas
con el escenario RCP 8.5 utilizado en investigaciones previas. La metodologia se basé en la
revision de literatura especializada, el andlisis de datos climéaticos histéricos, la seleccion y
escalamiento de series temporales a través del método MBCn, y la generacion de indices de sequia.
Como base se utilizé la informacion histérica de las forzantes meteoroldgicas, escaladas a una
resolucion espacial de 0,01° (latitud, longitud) y, en particular, se emplearon modelos climaticos
globales de la fase 6 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6).

El andlisis de proyecciones meteorolégicas para la Isla de Rapa Nui estima, para el periodo futuro
lejano (2071-2100), un incremento de 2,1°C en la temperatura media anual, y una disminucion del
29% en la precipitacion anual media. A nivel de sequia, el indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI) con escala de 12 meses proyecta para el futuro lejano un incremento en la frecuencia de
eventos de sequia severa a excepcional, estimando que estas condiciones de sequia se presentarian
entre el 21% y el 82% del tiempo. Al incluir la temperatura, el indice de Precipitacion y
Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI) proyecta que esta frecuencia se extenderia entre el 29%
y 100% del tiempo.

Finalmente, la comparacion entre escenarios muestra que, especialmente en el futuro lejano, el
escenario SSP5-8.5 proyecta una mayor disminucion en la precipitacion anual media (29% frente
a 17% del RCP 8.5) y un incremento de temperatura (2,1°C frente a 1,8°C del RCP 8.5). En el
mismo periodo de analisis, el escenario SSP5-8.5 proyecta mayores frecuencias de eventos de
sequia severa a excepcional frente al escenario RCP8.5, un 15% superior para el SPI112 y un 7%
para el indice SPEI12.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacién

El cambio climatico representa un desafio global urgente, y la evidencia cientifica asi lo confirma.
Segun el Informe Especial sobre el Calentamiento Global de 1,5°C del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) (2018), se estima que la temperatura
promedio global ha aumentado aproximadamente en 1°C por encima de los niveles preindustriales
debido a actividades humanas. Este aumento ha llevado a un incremento significativo en la
frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos, como olas de calor, sequias e inundaciones.
El informe advierte que, si no se implementan medidas efectivas y se sigue con el ritmo actual, el
calentamiento global podria superar los 1,5°C entre 2030 y 2052, con consecuencias irreversibles
para los ecosistemas y las sociedades humanas.

Recientemente, el Informe de Sintesis del Sexto Informe de Evaluacion del IPCC (AR6) (2023),
ha sefialado que, para mantener el aumento de la temperatura global por debajo de 1,5°C, es
importante reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI) en al menos un
43% para 2030 en comparacion con los niveles de 2019. Para limitar el calentamiento a 2°C, las
emisiones deben reducirse entre un 21% y un 64% para el mismo periodo.

El comportamiento futuro de la humanidad es incierto, las acciones y decisiones humanas tienen
un impacto crucial en la evolucion del cambio climatico. De esta forma, las proyecciones climaticas
se basan en diversos escenarios futuros que cubren una gama de posibles elecciones y resultados
humanos (Government of Canada, 2021). Actualmente, la sexta fase del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6, por sus siglas en inglés), utiliza las trayectorias
socioecondémicas compartidas (SSPs, por sus siglas en inglés) que combinan elementos del
desarrollo social futuro con las trayectorias de cambio en las concentraciones atmosféricas de gases
de efecto invernadero definidas en la iteracidn anterior de escenarios, conocida como Trayectorias
de Concentracién Representativas (RCP) (Government of Canada, 2023).

En este contexto, el Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados tiene el objetivo de
entender el clima pasado, presente y futuro. Los Modelos de Circulacién General (GCM, por sus
siglas en inglés) utilizados en el CMIP proyectan como el clima podria cambiar en respuesta a
diferentes forzantes radiativas, tanto naturales como antropogénicas, permitiendo a los cientificos
explorar maultiples escenarios futuros y ayudar en la toma de decisiones sobre mitigacion y
adaptacion al cambio climatico (WRCP, 2024).

Los GCM utilizados en el CMIP se generan con resoluciones espaciales gruesas (100-300 km),
escalas que pueden no ser suficientes para estudios hidrolégicos, que requieren de resoluciones
mas finas (Seria Rios, 2023). Para abordar esta limitacion, se han desarrollado métodos de
escalamiento o downscaling, que se dividen en dos grandes categorias escalamiento dindmico
(regional climate models, RCMs) y escalamiento estadistico (statistical downscaling, SD) (Chen
etal., 2011).

En el escalamiento estadistico se pueden encontrar métodos de correccion de sesgo sistematico
como el Quantile Delta Mapping (QDM) y el Multivariate quantile mapping bias correction



(MBCn). Estos métodos se enfocan en ajustar las proyecciones del modelo para que coincidan
mejor con las observaciones historicas. Por un lado, el algoritmo QDM es Util para trabajar con
solo una variable, mientras que el MBCn es un enfoque méas complejo que considera multiples
variables simultaneamente (Cannon et al., 2015; Cannon et al., 2018).

La Isla de Rapa Nui, ubicada en el océano Pacifico, es un territorio de profundo valor historico,
cultural y medioambiental. Con una extension de 164 km?, el acceso a agua fresca para satisfacer
las necesidades de consumo humano, ganaderia y agricultura ha sido una preocupacion constante
en esta region. Esta inquietud se debe a que, ademas de su tamafio limitado, la isla carece de rios
0 cursos de agua permanente. Su principal fuente de agua dulce, el acuifero, es particularmente
vulnerable a las variaciones climéticas que afectan la recarga de agua subterranea. (DGA, 2010;
Gatica y Toro;2020). Dado que estas islas son destinos turisticos muy populares, la gran afluencia
de visitantes incrementa significativamente las demandas de agua para consumo.
Lamentablemente, esto también genera un incremento en la generacion de residuos, lo que eleva
el riesgo de contaminacion del acuifero y podria disminuir la disponibilidad de agua para consumo
humano (Milad, 2010).

Gatica y Toro (2020) evaluaron la frecuencia de eventos de sequia proyectadas en la Isla de Rapa
Nui utilizando 75 Modelos de Circulacion General (GCM) del CMIPS. Estas proyecciones se
realizaron bajo dos escenarios de emisiones de gases de efectos invernaderos o trayectorias de
concentracion representativas (RCP), RCP 4.5 y RCP 8.5. Sus resultados, indican que para el futuro
lejano (2061-2100) se espera una disminucion en la precipitacion anual media entre un 5,4% y
15,5%, junto con un aumento de la temperatura media anual entre 1,0°C y 1,8°C. Ademas, las
proyecciones sugieren que las sequias extremas para una escala de 48 meses, historicamente raras
(ocurrencia de 1 cada 30 afios), podrian convertirse en frecuentes (1 cada 4 afios) en el futuro
cercano (2021-2060) y en la condicion predominante (>50% del tiempo) en el futuro lejano, bajo
el escenario RCP 8.5. Aunque se menciona una alta incertidumbre en las proyecciones de los
eventos de sequia, los autores destacan que el conjunto de los modelos indica consistentemente un
aumento en la frecuencia sequia severas (Gatica & Toro, 2020).

Teniendo en consideracion la incertidumbre de la evolucién del cambio climético en el futuro y los
nuevos escenarios del CMIP6, se considera fundamental realizar estudios que permitan analizar si
se mantienen las tendencias de sequia en el mundo y en especial en esta region. Por ello, para
proporcionar informacion adicional que respalde la toma de decisiones y la formulacion de
estrategias en esta region insular Unica y vulnerable y generar una mayor comprension del posible
contexto futuro con respecto al cambio climatico en la region, el propdsito del presente trabajo de
titulo es abordar la posible escasez hidrica en la Isla de Rapa Nui, mediante un analisis de la
evolucion de sequias bajo un escenario de altas emisiones como el SSP5-8.5.

Para dichos efectos se seleccionan series de Modelos de Cambio Climético Globales (GCM) del
proyecto CMIP6 escalados mediante el método de escalamiento multivariado MBCn (Cannon,
2018) vy, teniendo en consideracion las caracteristicas de la isla, se seleccionan los indices de
sequias a utilizar. Finalmente, se analizan los cambios proyectados y sus rangos de incertidumbre,
estableciendo las variaciones en los indices de sequia respecto a los escenarios RCP establecidos
por Gatica y Toro (2020).



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Analizar indices de sequia hidrometeoroldgica para el futuro cercano y lejano bajo un escenario
pesimista SSP en la Isla de Rapa Nui.

1.2.2 Objetivos Especificos

1.  Determinar las proyecciones de forzantes meteoroldgicas en la isla Rapa Nui aplicando el
método de escalamiento estadistico MBCn bajo un escenario pesimista como el SSP5-8.5.

2. Obtener indices de sequia en el periodo histérico y futuros cercano y lejano con los modelos
GCMs del proyecto CMIP6, bajo el escenario pesimista.

3. Contrastar cambios en los indices de sequia entre escenarios previos RCP y los actuales
SSP en la zona de interés.

1.3 Estructura del documento

El presente documento se inicia con la revision de antecedentes bibliograficos en el Capitulo 2,
donde se introducen los conceptos basicos que se aplican en la memoria. En el Capitulo 3 se
caracteriza la region de estudio, incluyendo aspectos como la hidrometeorologia, geomorfologia,
cobertura de suelo y otros. En el capitulo 4 se presenta la metodologia utilizada para alcanzar los
objetivos establecidos. A continuacion, en el capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos y el
andlisis de los modelos escalados y corregidos, la distribucion espacial e indices de sequia.
Finalmente, en el Capitulo 6, se concluye con un analisis de los resultados obtenidos y de la
memoria en general.



2 REVISION DE ANTECENDENTES

El presente capitulo busca contextualizar y presentar los principales conceptos que se abordan en
el desarrollo de la memoria de trabajo de titulo. Este apartado se divide en cinco subsecciones:
Cambio Climéatico, Escenarios, Modelos de Circulacion General (GCM), Escalamiento y Sequias.

2.1 Cambio Climatico

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés), establecido en 1988, define el cambio climatico como una alteracion significativa y
duradera en el clima de la Tierra. Estas variaciones son identificables por medio de pruebas
estadisticas que evidencian cambios en los valores medios y/o en la variabilidad de las propiedades
climéticas. Estas alteraciones pueden originarse en procesos internos naturales o forzamientos
externos, como lo son las erupciones volcénicas, variaciones solares, o cambios antropogénicos
que alteran la composicion de la atmosfera y el uso de suelo (IPCC, 2018).

Los cambios observados en el sistema climatico desde finales del siglo X1X reflejan un planeta sin
duda mas calido. Entre 2011 y 2020, la temperatura media global de la superficie terrestre fue
aproximadamente 1,1 °C mas alta que la temperatura promedio registrada durante el siglo XIX.
Este incremento forma parte de una tendencia observada durante las ultimas cuatro décadas, donde
cada una ha sido mas célida que la anterior desde 1850 (IPCC, 2021a).

El cambio climéatico no se manifiesta Unicamente como un aumento global de las temperaturas
(calentamiento global), extendiéndose sus efectos a diversos aspectos del sistema terrestre. La
evidencia del cambio climatico se basa en una amplia gama de indicadores que en conjunto llevan
a la conclusion de que se estan presenciando cambios rapidos en multiples componentes del clima
global; cambios gue son evidentes en la atmoésfera, los océanos, la cridsfera (agua en estado sélido)
y la biosfera. Por ejemplo, entre 1901 y 2018, el nivel medio global del mar ha aumentado en
aproximadamente 20 cm, un cambio significativo que afecta a las zonas costeras de todo el mundo
(IPCC, 2021a). Ademas, se han observado patrones alterados de precipitacion, una notable
disminucion en la extension del manto nival, el retroceso de los glaciares, asi como la migracion
de especies hacia nuevos hébitats debido al cambio en las condiciones climéticas (IPCC, 2021b).
La Figura 2-1 sintetiza los cambios observados en las ultimas décadas, reflejando los aumentos,
disminuciones y variaciones en la atmosfera, el océano, el hielo y superficie terrestre.



Figura 2-1: Sintesis de cambios significativos observados en el sistema climatico durante las ultimas déca-
das. Las flechas hacia arriba, hacia abajo y en circulos indican aumentos, disminuciones y cambios, respec-
tivamente. Fuente: Adaptado de (IPPC, 2021b).

Los efectos del cambio climético no se manifiestan de manera homogénea en todo el mundo, sino
que presentan patrones de cambio regionales relacionados con el aumento de la temperatura global.
El Artico experimenta un calentamiento mas intenso que otras regiones, el hemisferio norte se
calienta méas que el sur, y la superficie terrestre se calienta mas que el océano. De manera similar,
las precipitaciones aumentan en las latitudes altas y los tropicos, pero disminuyen en las regiones
subtropicales. Estos patrones de cambio se vuelven mas evidentes a medida que el calentamiento
global aumenta, permitiendo prever consecuencias regionales especificas basadas en el nivel de
calentamiento alcanzado (IPCC, 2021c). La Figura 2-2 muestra estas variaciones regionales en
temperatura y precipitacion, comparando los periodos en los que la temperatura media global ha
aumentado en 1,5°C (arriba) y 3°C (abajo) respecto al clima de 1850-1900, utilizando proyecciones
de 31 modelos CMIP6 bajo el escenario de altas emisiones SSP3-7.0.
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El calentamiento sera mayor en el Artico, Las precipitaciones aumentaran en las latitudes altas,
en las zonas continentales y en el hemisferio norte.  los tropicos y regiones monzonicas, y disminuirdn en

+1.5°C

+3.0°C

<
1°C 3°C 5°C -40% -20% 0% 20% 40%
Mas caliente Mas seco Mas lluvioso

Figura 2-2: Cambios regionales proyectados en la temperatura (izquierda) y precipitacion (derecha) en re-
lacion con el clima de 1850-1900, basado en 31 modelos del CMIP6 y escenario SSP3-7.0. Fuente: Adap-
tado de (IPPC, 2021c).

2.2 Escenarios de cambio climatico

Si bien, el clima experimenta una variabilidad de origen natural, el cambio climatico actual se ve
en gran magnitud impulsado por actividades humanas, dadas principalmente por emisiones de
gases de efecto invernadero. Las emisiones son el resultado de una serie de factores
socioeconémicos, tecnoldgicos y demograficos (Government of Canada, 2021).

Ante la incertidumbre de estas proyecciones a futuro, es de utilidad generar una variedad de
escenarios que representen diferentes trayectorias de emisiones y cambios en el uso del suelo
futuro. Estas trayectorias futuras (escenarios) se consideran equiprobables, ya que ni el IPCC ni el
CMIP les asigna una probabilidad especifica. De esta forma, estos escenarios sirven como entrada
para los modelos de cambio climatico, proporcionando una visién de como las acciones antropicas
actuales y futuras podrian afectar al clima en la tierra (Government of Canada, 2021).

Los escenarios para las proyecciones futuras han pasado por varias actualizaciones, siendo la Gltima
iteracion de escenarios, las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSPs, por sus siglas en
inglés), utilizadas para CMIP6 (2016-2021) y el Sexto informe del IPCC (ARG6) (2021). Los
escenarios SSP combinan elementos del desarrollo social futuro con las trayectorias de
concentraciones definidas en la iteracion anterior de escenarios, conocida como Trayectorias de
Concentracion Representativas (RCP) (Government of Canada, 2023). Los escenarios RPCs
describen las trayectorias de cambio en las concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero y aerosoles a lo largo del tiempo. Por otro lado, los escenarios SSPs, presentan
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panoramas alternativos sobre como podria desarrollarse el mundo en el préximo siglo sin
considerar una politica climéatica (Government of Canada, 2023).

Los escenarios como el RCP o SSP, presentan un nimero asociado (ejemplo: RCP8.5) que indica
el nivel de forzamiento radiativo para el afio 2100. Este valor se mide en Watt por metro cuadrado
y variaentre los 1,9 a 8,5 [W/m2] (Government of Canada, 2023). El primer nimero en el escenario
SSP representa la trayectoria socioecondémica. En la Figura 2-3 se observan los cinco escenarios
SSP enumerados junto a algunas combinaciones posibles, ademas de los escenarios RCP asociados
a estos.

- = Escenarios de maxima prioridad | Tjer 2 = Escenarios de interés adicional

Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (CMIP6)

Nivel de forzamiento radiativo en 2100 (W/m?)

3.4 S5P4-3.4 SSP5-3.4
19 2 SSP1-1.9 B
Trayectorias de
SSP 1 SSPZ SSP3 SSP4 SSPS concentracion
Sostenibilidad Mitad del Rivalidad Desigualdad Desarrollo de representativas
camino regional combustibles fésiles (CMIPS)

Figura 2-3: Esquemas de escenarios SSP y forzamiento radiativo para el afio 2100 utilizadas en el Escenario
MIP. Fuente: Adaptado de (Government of Canada, 2023).

En este contexto, se puede denominar “pesimista” a escenarios como el SSP5-8.5 0 RCP-8.5 en
relacién con un futuro de altas emisiones de gases de efecto invernadero sin acciones significativas
de mitigacion. Esto puede reflejar un contexto desfavorable para algunas variables climaticas,
como el aumento de la temperatura. Sin embargo, en otros aspectos, como los caudales o ciertos
parametros hidrologicos, el impacto podria ser diferente y no necesariamente negativo.

En la Figura 2-4 se pueden observar las proyecciones climaticas bajo escenarios SSPs, tomando la
linea de base histdrica entre 1995-2014, de la temperatura media global de la superficie (TAS por
sus siglas en inglés) y la precipitacion anual global (PR). Las lineas gruesas representan las medias
del conjunto y la zona sombreada representa un aproximado del intervalo de confianza del 5 % al
95 % alrededor de la media de una distribucion normal (Tebaldi et al., 2021).
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Figura 2-4: Proyecciones climaticas relativas al periodo 1985-2014 bajo escenarios SSP de la temperatura
media global de la superficie (TAS) y la precipitacion anual global (PR). Fuente: Adaptado de (Tebaldi et
al., 2021).

2.3 Modelos de Circulacion General (GCM)

Con el fin de enfrentar los desafios de los diferentes escenarios previstos frente al cambio climatico
global, es que se realizan distintos estudios hidrolégicos para estimar la disponibilidad hidrica a
futuro. Para ello, se generan proyecciones climaticas a partir de modelos de circulacion general,
desarrollados por diferentes instituciones alrededor del mundo (Copernicus, 2024; IPCC, 2021).

Dentro del ambito de los modelos climéticos, el Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados (CMIP, por sus siglas en inglés) cumple un papel de gran importancia. EI CMIP es un
proyecto que inicié en 1995 y pertenece al Programa Mundial de Investigaciones Climaticas
(WCRRP, por sus siglas en inglés). Este provee proyecciones climaticas con el objetivo de entender
el pasado, presente y futuro del cambio climatico (WRCP, 2024). Dentro de estos existen varias
fases del proyecto como lo son el CMIP3, CMIP5 y CMIP6, siendo esta Gltima, comunicada en el
2021, la mas reciente. Actualmente, se esta trabajando en una séptima fase del CMIP, siempre en
bdsqueda de una mejor estimacion de las proyecciones.

Un modelo climético es una herramienta informatica para prever y representar el comportamiento
presente y futuro del clima en la tierra. Utiliza datos sobre la atmdsfera, el océano, superficie
terrestre, entre otros, para simular como interactian estos componentes y como podrian cambiar
en el futuro debido a diversos factores, como actividades humanas y fendmenos naturales. Esto
proporciona una mejor compresion de las posibles consecuencias de estos cambios bajo diferentes
escenarios (WRCP, 2024). Es importante destacar que, debido a la complejidad de representar
todas las variables atmosféricas, se requieren simplificaciones que permitan realizar los calculos.



2.4 Escalamiento (Downscaling)

Los GCM trabajan con resoluciones espaciales gruesas (100-300 km) en comparacion a escalas
requeridas en estudios hidroldgicos locales (Figura 2-5), por lo que considerando las complejidades
topogréficas o de otra indole en cada zona de estudio, surge la necesidad de contar con resoluciones
mas finas (Seria Rios, 2023). De esta forma, se han desarrollado métodos de escalamiento o
Downscaling los que se pueden dividir en dos grandes tipos: escalamiento dindmico (regional
climate models, RCMs) y escalamiento estadistico (statistical downscaling, SD) (Chen et al.,
2011). La eleccion de cada método depende de los requerimientos y recursos disponibles para su
ejecucion. El escalamiento dinamico permite tener una resolucion mayor de los GCM, pero el
principal problema de este es su alto costo computacional. Por otra parte, el escalamiento
estadistico es mas econdémico y facil de implementar (Chen et al., 2011).
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Figura 2-5: Escalamiento espacial. Adaptado de Viner (2012).

Dentro del escalamiento estadistico se pueden encontrar métodos de correccion de sesgo
sistematico como el Quantile Delta Mapping (QDM) y el Multivariate quantile mapping bias
correction (MBCn). EIl algoritmo del QDM ajusta las propiedades de las distribuciones de
probabilidad de las series de datos climéaticos proyectados para que sean mas similares a las
observaciones histdricas. Se basa en la diferencia entre los cuantiles de las proyecciones del modelo
y los datos observados (Cannon, Sobie, & Murdock, 2015), siendo Util para trabajar con solo una
variable climatica, como la temperatura o la precipitacién. Por otro lado, el MBCn es una técnica
mas compleja que corrige el sesgo en los datos climaticos modelados al considerar multiples



variables simultdneamente. A diferencia del QDM, este método no solo ajusta las distribuciones
individuales de cada variable, sino que también tiene en cuenta las relaciones y dependencias entre
estas variables (Cannon, 2018).

2.5 Sequias

Las sequias son fendmenos naturales con consecuencias significativas tanto para las personas como
para el entorno, con impactos negativos en los &mbitos social, econdémico y ecoldgico. El cambio
climatico esta incrementando la frecuencia de estos eventos al alterar el ciclo hidrolégico, lo que
resulta en escasez de precipitaciones y aumento en la ocurrencia de eventos climaticos extremos
(Ndayiragije & Li, 2022). La definicion de sequia abarca una amplia variedad de percepciones,
como se refleja en la diversidad de indices disponibles. Esto dificulta la tarea de definir de manera
precisa el concepto de sequia. No obstante, la mayoria de las personas definen la sequia como una
escasez extrema de precipitaciones (Zargar et al., 2011).

Segun Zargar, en base a una definicion operativa de sequia, esta se puede clasificar en tres tipos:
meteoroldgica, agricola e hidrologica. Asi, indican que estas siguen una secuencia especifica
(Figura 2-6), ocurriendo primero déficit de precipitacion que inicia la sequia meteoroldgica, la que
posteriormente impacta al contenido de humedad del suelo (conocida como sequia agricola). De
esta manera, la baja recarga de agua del suelo a elementos hidricos provoca una sequia hidrolégica
retardada. Ademas de la clasificacién antes mencionada, Zargar indica que las sequias se pueden
caracterizar en tres dimensiones: severidad, duracion y distribucion espacial.
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Figura 2-6: La secuencia general de los diferentes tipos de sequia. Fuente: Adaptado (Zargar
etal., 2011).
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En la actualidad existe una gran variedad de indices de sequias, como los son el indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés), indice Estandarizado de Precipitacion
y Evapotranspiracion (SPEI, por sus siglas en inglés), Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), Porcentaje de Precipitacion Normal (PPN), indice
de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI, por sus siglas en inglés), indice de Sequia Hidrologica
de Palmer (PHDI, por sus siglas en inglés), entre otros, los que son mencionados por diferentes
autores (Ndayiragije & Li, 2022; Zargar et al., 2011).

En la Tabla 2-1 se presentan algunos indices junto a las variables/forzantes necesarias para su
calculo construidos a partir de la informacién de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
y la Asociacion Mundial para el Agua (2016). La organizacion clasifica los indicadores o indices
segun la “facilidad de uso” a partir de criterios definidos, donde la facilidad se representa en el
siguiente orden de colores partiendo por el mas simple: verde, amarillo y rojo.

Tabla 2-1: indices de sequia junto a las forzantes necesarias para su calculo. Adaptado de
(Organizacién Meteorolégica Mundial [OMM] y Asociacion Mundial para el Agua, 2016)

indices de sequia Facilidad Variables
SPI Verde Precipitacion.
Deciles Verde Precipitacion.

Satélite (Banda visible roja (R),

NDVI Verde . .
bandas cercanas al infrarrojo (NIR))
SPEI Amarillo Precipitacion y temperatura.
. Precipitacion, tem
PDS Amarillo reC|p_|taC|o te p_eratur_ay
contenido de agua disponible.
PHDI Amarillo Precipitacion, temperatura, contenido

de agua disponible.
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3 ZONADE ESTUDIO

3.1 Antecedentes Generales

La Isla de Rapa Nui, estd ubicada en medio del Océano Pacifico Sur (Lat. -27.119°, Lon. -109.354°)
y, administrativamente, forma parte de la Region de Valparaiso, Chile. Con una extension territo-
rial de 164 kmz2, ubicada a 3.760 km de Caldera, Rapa Nui se destaca por su origen volcanico y su
forma triangular, definida por la presencia de tres volcanes inactivos en sus extremos (Milad,
2010). El volcan Ma‘unga Terevaka, situado en ¢l extremo norte de la isla, es el punto mas alto de
Rapa Nui, alcanzando una altitud de 507 metros sobre el nivel del mar. En los otros dos veértices se
encuentran los volcanes Poike, en el extremo este, y Rano Kau, en el extremo suroeste. Estos tres
volcanes conforman la estructura geomorfolodgica principal de la isla (Figura 3-1).
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Figura 3-1:Mapa de la Isla de Rapa Nui con lugares caracteristicos.

En la practica profesional realizada en febrero del afio 2024! se pudieron reconocer los siguientes
problemas:

e Erosion significativa del suelo, especialmente en la zona de Poike, donde se ha producido
un desprendimiento notable de la capa superficial
e Salinidad elevada en el agua de los pozos, lo que sugiere una posible intrusion salina.

! Practica profesional Il a cargo del Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Universidad de Chile.
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e Presencia generalizada de plantas invasoras, que son poco nutritivas. Ademas, la isla esta
habitada por animales introducidos, como bovinos y equinos, que se alimentan de estas
plantan.

e Tuberias abandonadas, entre otras, ubicadas en puntos circundantes a los humedales.

Figura 3-2: Imagenes de sectores en Isla de Rapa Nui. Imagen a) Bovino en la isla b) y ¢) Tuberias aban-
donadas aledafias y dentro de cauce Ava Ranga Uka.

3.2 Poblaciony actividades econdémicas

La poblacion de Rapa Nui, compuesta por aproximadamente 7.750 habitantes segun el Censo 2017
(Instituto Nacional de Estadisticas, 2017), se concentra mayoritariamente en la ciudad de Hanga
Roa. De este total, el 94% vive en area urbanas y el 6% restante reside en zonas rurales. Ademas,
es importante sefialar que una gran parte de la poblacion estd compuesta por personas no originarias
de Rapa Nui (Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Poblacion Rapa Nui y no Rapa Nui, construido a partir de datos del CENSO (INE, 2017).

CENSO 2017 Poblacién
Rapa Nui 3.512 (45,3%)
No rapa nui 4.238 (56,0%)
Total 7.750

Nota: La poblacion No rapa nui corresponde a la resta entre la poblacion total y la poblacion Rapa Nui.

La economia local se basa en la pesca y, en particular, en el turismo, que ha experimentado un
crecimiento significativo desde la década de 1960, alcanzando un nimero de 149.915 visitantes en
el afio 2018. Este aumento de visitantes no solo ha aportado en el desarrollo econémico de la zona,
sino que también ha aumentado la poblacién flotante, compuesta principalmente por turistas y
trabajadores continentales (Gundermann & Rojas, 2021), Sin embargo, el flujo turistico provoca
un aumento en las necesidades de agua para consumo y un incremento en la generacién de residuos.
Esta situacion aumenta el riesgo de contaminacion del acuifero, lo que podria disminuir la
disponibilidad de agua para consumo humano (Milad, 2010).
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3.3 Geomorfologia y uso de suelo

3.3.1 Origen volcanico

La isla Rapa Nui es de origen volcanico y, en términos geoldgicos, catalogada como “muy joven”.
Dataciones radiométricas de rocas volcénicas indican que los eventos eruptivos méas antiguos son
de tan solo 3 millones de afios (Ingenieria Agricola Ltda., 1998). La formacion de la isla puede
dividirse en dos fases principales: submarina y aérea. La fase submarina se refiere a la acumulacion
de lava en el fondo marino debido a la interaccion de la Placa Nazca con puntos calientes (hotspots),
dando lugar al levantamiento volcanico submarino (Gonzalez-Ferran et al., 2004). Posteriormente,
en la fase subaérea, los volcanes emergieron sobre el nivel del mar formando la configuracion
actual de la isla.

Como se puede observar en el Mapa Geoldgico de la isla de Rapa Nui (Figura 3-3), la zona se
caracteriza por la presencia de tres volcanes principales: Terevaka, Rano Kau y Poike. El volcan
Terevaka es el mas joven y extenso en términos de superficie y volumen emitido. Compuesto por
un sistema de fracturas orientadas en direccidn norte-sur, el Terevaka esta formado por sucesivas
coladas de lava laminares y depdsitos piroclasticos, constituyendo un total de alrededor de 104
centros volcanicos (Ingenieria Agricola Ltda., 1998).

109°24'W 109520'W 109°16'W

Q Caldera rim

Q Phreatomagmatic crater

oo P RANO KAU

[ & Motu Nui ]

Rano Kau Terevaka Poke

.~ Lava domes, phreatomagmatic b : y
Rifting stage breccias, subvolcanic intrusions; :I)ohaVzrzlggseaggsgzeg;ngzzga?oﬁa| Lava domes; trachyte
rhyolite; 0.24-0.11 Ma basalt to benmoreite; 0.24-0.11 Ma

S Caldera-outflo hyritic Caldera-outflow porphyritic lavas; Porphyritic lava flows;
s b benmoreite; 0.3 Ma alkalic basalt; 0.36 Ma
Pi

lavas, peripheral small shield; :
hreatomagmatic tuffs and

Caldera benmoreite; 0.35-0.34 Ma

stage breccias -E Rano Raraku and Maunga
Intracaldera cinder cones Toa-Toa tuff cones
Shield lavas; transitional to 20T Shield lavas; tholeiitic to alkalic Shield lavas; transitional to
Shield stage { &3 alkalic basalt; 0.78-0.46 Ma basalt; <0.77 Ma alkalic basalt; 0.78-0.41 Ma

Figura 3-3: Mapa geoldgico de la Isla de Rapa Nui, basado en el anélisis de campo. Fuente: (Vezzoli &
Acocella, 2009).
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En el extremo sur de la isla se encuentra el volcan Rano Kau, conocido por su caldera circular de
aproximadamente 1000 metros de diametro. En este se alberga una zona semi-pantanosa con masas
de agua y vegetacion, el humedal Rano Kau (Ingenieria Agricola Ltda., 1998).

Poike, ubicado al noreste, es el volcdn més antiguo y presenta una composicion de lavas basales
principalmente de basaltos olivinicos y hawaiitos, alternadas con niveles de piroclastos (Gonzélez-
Ferran et al., 2004). Tiene una forma coénica tipica y contiene un créater circular de unos 145 m
(Ingenieria Agricola Ltda., 1998).

Al sur de Poike se encuentra el volcan Rano Raraku, que se cree producto de una erupcion fisural
subacuatica de este. Este volcan es conocido por su cantera de toba, lugar de extraccion de blogques
de piedra para esculpir los famosos moai (Imagen 3-1). El crater de Rano Raraku tiene un didmetro
de unos 250 m (Ingenieria Agricola Ltda., 1998) y contiene al humedal Rano Raraku, actualmente
seco.

Imagen 3-1: Fotografia de moai en laderas del volcan Rano Raraku.

3.3.2 Tipo de suelo

Los suelos superficiales en la mayor parte de la isla son de un caracter limo arenoso, evolucionados
a partir de depdsitos de ceniza volcanica. Estos suelos son similares a los Andisoles (o trumaos)
del sur de Chile y se caracterizan por una tonalidad de castafio a rojizo ferruginoso, con espesores
que varian de 1,5 a 2,5 mm. Este tipo de suelo es suelto y poco compacto, cuando esta seco se
vuelve polvoriento, mientras que en condiciones himedas es ligeramente plastico (Edmunds,
2007).

A pesar de que el suelo superficial se forma por sedimentos no consolidados (arcillas, limos y
arenas), una gran parte del suelo de la isla se encuentra formado por lavas altamente porosas y
fracturadas (DGA, 2010). Esta composicion influye en la permeabilidad del suelo, que en la
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mayoria de la isla es de media a alta, facilitando la infiltracion y almacenamiento del agua (DGA,
2010).

El origen volcanico de la Isla determina las caracteristicas del subsuelo, compuesto
mayoritariamente por coladas de lava de tipo baséltico. Las lavas, al ser de baja viscosidad y alta
fluidez, forman capas delgadas y de poca pendiente, lo que genera un suelo con numerosas
vesiculas y fracturas, resultado de su rapido enfriamiento (DGA, 2010).

Es relevante sefialar que la isla experimenta un proceso generalizado de erosion que afecta
severamente ciertos sectores como Poike, Maunga Tea Tea, Rano Raraku y en la zona norte de los
faldeos del volcan Rano Kau. La erosion, impulsada principalmente por la lluvia y el viento,
desgasta los suelos expuestos y altera su estructura (Ministerio de Agricultura, 2021). La Imagen
3.1 muestra una fotografia del suelo cercano a Rano Raraku Yy, en la parte superior, en especifico
en la zona de los acantilados, el area de Poike, donde se aprecia el tono rojizo del suelo, resultado
de la erosion del lugar.

Imagen 3-2: Fotografia tomada en las laderas de volcan Rano Raraku donde se observa la costa de la isla,
cercano al volcan Poike (al norte en la zona erosionada).
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3.3.3 Cobertura de suelo

En la Figura 3-4 se presenta un mapa con la cobertura de suelo de la isla de Rapa Nui, construido
a partir de la informacion de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF, 2019). Un 77% de la zona
insular corresponde a praderas y matorrales, seguido de un 11% de terreno agricola y un 6,6% de
bosques. Existe aproximadamente un 0,6 % de cuerpos de agua, constituidos por los tres
humedales, de los cuales uno de ellos se encuentra actualmente seco. El area urbana es de un 3,5%,
donde la mayoria corresponde al sector poblado de Hanga Roa, por lo que el 96,5% restante es area
rural.

En la Tabla 3-2 se muestra el detalle de los porcentajes de cobertura de suelo, obtenidos a partir de
la informacion de la CONAF.

Tabla 3-2:Porcentaje de cobertura de suelo Isla Rapa Nui, a partir de datos de CONAF (2019).

Cobertura de suelo Porcentaje de suelo [%]
Areas Desprovistas de Vegetacion 1,4
Areas Urbanas e Industriales 3,5
Bosques 6,6
Cuerpos de Agua/ Humedales 0,6
Praderas y Matorrales 76,7
Terrenos Agricolas 11,1
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Figura 3-4: Cobertura de suelo en la Isla de Rapanui, a partir de datos de CONAF (2019).
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3.3.4 Humedales

La isla presenta 3 humedales (Imagen 3-3): Rano Aroi (a), Rano Kau (b) y Rano Raraku (c).

(@) (b) (©)

Imagen 3-3: Humedales en la Isla de Rapa Nui (a) Rano Aroi, (b) Rano Kau y (c) Rano Raraku.

En octubre de 2022, un devastador incendio forestal intencional afect6 a uno de los sectores méas
emblematicos de la isla de Rapa Nui, el Humedal Rano Raraku, abarcando mas de 250 hectareas
del Parque Nacional Rapa Nui. Esta tragedia represent6 la mayor catastrofe ecolégica y patrimonial
registrada en la isla en tiempos modernos, con pérdidas incuantificables y dafios irreversibles a
valiosos bienes arqueoldgicos (CONAF et al., 2024).

El humedal previo al evento catastréfico se secd por completo en marzo del afio 2018, donde en
mayo del mismo afio, debido a fuertes lluvias el humedal se volvié a llenar. Sin embargo, la
disminucion de eventos de precipitacion provoco que el afio 2019 el humedal se secara nuevamente
por completo (Edmunds, 2023). El humedal también ha sufrido de extracciones de agua dulce para
la ganaderia de predios cercanos, lo que se evidencia por la presencia de tuberias en las cercanias
para la extraccion de agua, afirmando una accién antropica sobre el cuerpo de agua (Edmunds,
2023).

3.3.5 Topografia

La curva hipsométrica que se presenta en la Figura 3-5 representa el porcentaje de area de la
superficie que existe por encima de cierta cota determinada. Esta fue construida a partir del modelo
de elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
Arc-Second Global versién 3.0 (NASA JPL, 2013). La isla no presenta mayores alturas como las
que se pueden observar en Chile continental, pero alrededor del 90% del area de la isla se encuentra
sobre los 200 [m s.n.m.].
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Figura 3-5: Curva hipsométrica de la Isla de Rapa Nui construido con DEM perteneciente a la USGS.

3.4 Clima e Hidrologia

Las observaciones meteoroldgicas se basan en el registro de cuatro estaciones: Mataveri, Vaitea,
Poike y Hanga Roa (DGA, 2019). Para el analisis, se eligio la Estacion meteoroldgica Mataveri
debido a la extension y facil accesibilidad de sus datos. La estacion (Tabla 3-3) cuenta con
mediciones diarias de diferentes variables meteorologicas, dentro de las que se tiene la
precipitacion, temperatura promedio, maximay minima, con un registro de datos bastante completo
y sin grandes vacios.

Tabla 3-3: Informacién Estacion Mataveri. DMC.cl

Nombre Estacion | Mataveri Isla de Pascua Ap.
Cadigo Nacional | 270001
Propietario DMC

Ubicacion Aeropuerto Mataveri

Altitud [m s.n.m.] | 69

Latitud 27,16° ik
Longitud 109,43° Imagen 3-4: Fotografia de Estacion Mataveri

En la Figura 3-6 se presenta un climograma, que muestra la distribucion promedio de la
precipitacion, temperatura maxima, minima y media, construido a partir de los datos de la estacion
Mataveri durante el periodo 1991-2020. En términos climaticos se tiene una alta precipitacion
anual, con un promedio de 1127 mm, donde las lluvias son frecuentes a lo largo del afio, aunque
con algunas fluctuaciones. Las precipitaciones alcanzan sus valores maximos entre los meses de
abril a julio con un valor médximo mensual promedio de 123 mm en el mes de abril, mientras que
el valor minimo se registra en febrero, con aproximadamente 67 mm. La temperatura media anual
es de 20,6 °C, registrandose los valores mas elevados en los meses de enero, febrero y marzo. Las
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fluctuaciones estacionales de la temperatura son moderadas, oscilando entre 5y 6 °C, sin que se
presenten variaciones demasiado pronunciadas.

Estacion Mataveri (Isla Rapa Nui) 69 [m s.n.m]
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Figura 3-6: Climograma construido a partir de observaciones de la Estacion Mataveri. Periodo 1991-2020.

Considerando que las temperaturas medias mensuales durante todo el afio superan los 18°C y que
la precipitacion del mes mas seco, correspondiente a febrero, es en promedio 66,9 mm siendo
mayor a 60 mm, segun la clasificacion de Koppen (Arnfield, 2024), el clima de la isla se puede
clasificar como tropical hiumedo (Af).

En la Figura 3-7 se observa una tendencia a la disminucién de las precipitaciones anuales en
aproximadamente 7 mm/afio durante el periodo 1970-2023, siendo 2022 el afio mas seco 'y 1979 el
mas lluvioso. En especial desde el afio 2010, las magnitudes de precipitacién varian entre
aproximadamente los 600 a 1100 mm con un promedio de 850 mm entre 2010 y 2023. La
precipitacion promedio anual en el periodo 1981-2010 es de 1228 mm, es decir, 100 mm mas que
el promedio anual del periodo 1991-2020 de 1127 mm.

Precipitacion Anual Estacion Mataveri 1970-2023
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Figura 3-7: Precipitaciones anuales estacion Mataveri 1970-2023. Linea segmentada indica la linea de ten-
dencia de las precipitaciones anuales.

La precipitacion presenta una variabilidad intermensual que se observa en el climograma previo y
en la Figura 3-8, evidenciada por la dispersion de los valores. Ademas, se observa la presencia de
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puntos atipicos (outliers) en diferentes meses, donde el mes de septiembre alcanza el maximo valor
de aproximadamente 400 mm.

La Figura 3-8 presenta las curvas de variacion estacional con diagramas de caja de la temperatura
media, maxima y minima. Complementado al climograma, se observa una clara estacionalidad,
con las temperaturas mas altas en verano (DEF) y las mas bajas en invierno (JJA). La variabilidad
de cada mes para los tres casos no es tan pronunciada, lo que sugiere un comportamiento mas
homogéneo en las temperaturas dentro de un mismo mes.
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Figura 3-8: Curvas de variacion estacional de la precipitacion, temperatura media, maxima y minima de
datos de la estacion Mataveri en el periodo 1991-2020.

La distribucion de precipitacion y temperaturas diarias se presentan en la Figura 3-9. Por un lado,
la precipitacion no muestra un gran cambio entre los periodos 1981-2010 y 1991-2020. Los valores
de mayor magnitud presentan baja probabilidad de ocurrencia. Aun asi, en el periodo 1981-2010
los valores mayores a 17,8 mm tienen una probabilidad por debajo del 5%, mientras que en el
periodo 1991-2020 disminuyen a 15,6 mm para la misma probabilidad.

Por otra parte, las curvas de duracion de las temperaturas exhiben un comportamiento similar
respecto a la forma para las tres variables de temperatura (maxima, media y minima). En todos los
casos, los eventos extremos son poco frecuentes. Para la temperatura media los valores mayores a
24,2 °C tienen una probabilidad de excedencia del 5%, mientras que los valores inferiores a 16,6°C

tienen una probabilidad de ocurrencia del 5%, lo que implica que el 95% del tiempo la temperatura
media se encuentra por sobre este umbral.
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Curva de Duracion Precipitacion Diaria Curva de Duracion Temperatura Diaria
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Figura 3-9: Curvas de duracion a partir de observaciones de la Estacion Mataveri.
3.5 Servicio de Agua Potable

La extraccion, potabilizaciéon y distribucion del agua subterranea en la isla esta a cargo de la
Sociedad Agricola de Servicios Isla de Pascua SpA. (SASIPA). La isla no cuenta con un sistema
de alcantarillado publico, sino que méas del 90% de las viviendas tiene pozos de filtracion (pozos
negros) (SASIPA, 2024). La produccion de agua potable consta de seis pozos ubicados en
diferentes puntos de la isla, donde el agua se extrae por bombas, pasa por un proceso de
desinfeccion y se impulsa hacia siete estanques de acumulacion (SASIPA, 2023).

Segun el Reporte de sostenibilidad 2022-2023 de SASIPA (2023), durante el 2023 la empresa
produjo 1.717 mil m3 de agua potable con un promedio mensual de 143 mil m3. La empresa indica
que del total demandado de agua 856 mil m3 fueron vendidos a clientes y el restante corresponden
a ventas internas y volumen de pérdidas (861 mil m3) que retornan al acuifero.

Ademas de los servicios de agua potable, SASIPA presta servicios en los &mbitos de la Generacion
y Distribucién Eléctrica; Laboratorio Microbioldgico y Carga y Descarga Maritima de las naves
que operan con la insula.
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4 METODOLOGIA

Esta seccion describe en detalle la metodologia utilizada para la obtencion de modelos GCM del
CMIPS, correccion de series mediante el método de escalamiento MBChn, distribucion espacial y
calculo de indices de sequia.

Para el analisis se define el periodo historico 1991-2020, futuro cercano 2031-2060 (FC) y el futuro
lejano 2071-2100 (FL). Estos periodos fueron seleccionados manteniendo un enfoque comparativo
de 30 afos climatoldgicos, donde el periodo historico considera proyecciones futuras de los GCMs.
En la Figura 4-1 se presenta un esquema general de la metodologia.

FORZANTES
METEOROLOGICAS
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Figura 4-1: Esquema metodoldgico.
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4.1 Célculo de evapotranspiracion

La estimacion de la evapotranspiracion potencial se realiz6 mediante el método de Thornthwaite y
el método de Hargreaves con el paquete SPEI (SPEI.cl). EI método de Thornthwaite (1948) se basa
en la temperatura media mensual, la que para los modelos GCM se calcula como el promedio de
la temperatura minima y méxima mensual. Este método ajusta la estimacion de la
evapotranspiracion potencial en funcion de la temperatura media y la latitud, que influye en la
radiacion solar disponible, donde se utiliza la ubicacion de la estacion Mataveri (latitud). Por otro
parte, el método de Hargreaves (1994) incorpora tanto la temperatura minima como la maxima
mensual como variables de entrada. Este método también requiere la latitud de la estacion para
calcular la radiacion solar incidente. Las formulas de ambos métodos de obtencion de
evapotranspiracion potencial se presentan en el anexo A.1.

4.2 Modelos de Circulacion General del CMIPS6.

Se selecciona el escenario pesimista SSP5-8.5, con el objetivo de evaluar las proyecciones de
sequia en la Isla de Rapa Nui bajo un escenario de altas emisiones. Mediante un script de descarga
y el software RStudio, se descargan todos los modelos disponibles de Copernicus que permite el
codigo, para las forzantes en el periodo histdrico y proyectado (aproximadamente 31 modelos) a
nivel diario. Posteriormente, se filtran los modelos de circulacion general segun la disponibilidad
de informacion futura y tipo de ensamble. De esta forma, se consideran los GCM que incluyen
datos de precipitacién, temperatura maxima y temperatura minima en el periodo histérico y futuro,
con el ensamble rlilp1fl.

Tras aplicar el filtro, resultan 13 Modelos de Circulacién General (GCM, por sus siglas en inglés)
pertenecientes al CMIP6, con un ensamble rlilplfl. Las forzantes histdricas abarcan el periodo
1970-2014 y las proyectadas 2015-2100. Los modelos seleccionados se presentan en la Tabla 4-1,
junto con sus respectivas resoluciones espaciales.

Tabla 4-1: Nombres y resolucion espacial de GCM utilizados para obtencién de indices de sequia.

Nombre GCM Ensamble |Resolucion [lon x lat]
ACCESS-CM2 (Australia) rlilplfl 1,88x1,25°
CanESMS5 (Canada) rlilplfl 2,81x2,79°
CMCC-ESM2 (ltalia) rlilpifl 1,25x0,94°
EC-Earth3-CC (Europa) rlilplfl 0,70x0,70°
EC-Earth3-Veg-LR (Europa) rlilplfl 1,13x1,12°
GFDL-ESM4 (EE. UU) rlilpifl 1,25x1,00°
INM-CM4-8 (Rusia) rlilplfl 2,00x1,50°
INM-CM5-0 (Rusia) rlilpifl 2,00x1,50°
MIROCS6 (Japon) rlilplfl 1,41x1,40°
MPI-ESM1-2-LR (Alemania) rlilplfl 1,88x1,87°
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Nombre GCM Ensamble |Resolucion [lon x lat]

MRI-ESM2-0 (Japon) rlilplfl 1,13x1,12°
NESM3 (China) rlilplfl 1,88x1,87°
NorESM2-MM (Noruega) rlilplfl 1,25x0,94°

Los datos de temperatura vienen en unidades Kelvin y la precipitacion en mm/s, se realiza la
conversion de Kelvin a grados Celsius (T-273,15) y de segundos a dia (Pr x 60 x 60 x 24).

4.3 Correccién de series mediante el método de escalamiento MBCn

Por el tamafio de la isla (164 km?) la resolucion toma especial relevancia y se hace necesario buscar
un método para obtener resoluciones méas representativas (finas) de las diferentes variables a
analizar. De esta forma se genera un escalamiento espacial de 0,01° a nivel diario de las forzantes
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima con el método de interpolacion bilineal
pertenecientes a los modelos GCM seleccionados. A modo de dimensionar las resoluciones en la
Figura 4-2 se presenta el producto grillado del modelo MIROCS para la precipitacion diaria en su
resolucion original (figura (a)) donde la isla entra en un pixel ocupando un espacio pequefio de él.
Por otro lado, la figura (b) es un zoom del producto escalado a 0,01° y la linea roja los pixeles de
0,1°. Con una resolucion de 0,1° la zona insular se puede cubrir con 6 pixeles.

a) RESOLUCION 1,41 X 1,4° b) RESOLUCION 0,01 X 0,01° (LINEA ROJA 0,1 X 0,1°)
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Figura 4-2: Archivo netCDF de precipitacion modelo MIROCS6 en la resolucion original (a) y escalado

espacialmente a 0,01° con el método bilineal (b), junto a la geometria de la Isla Rapa Nui. Punto azul en

figura b) corresponde a la ubicacion de la estacion Mataveri.

Una vez escalados los modelos para las variables de interés, se extraen los valores asociados al
pixel de la estacion Mataveri. Con estos datos se realiza la correccion de sesgo (o escalamiento
estadistico) a nivel diario mediante el método MBCn con las tres forzantes, teniendo como base
los datos de la estacion Mataveri en el periodo 1970-2014.
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4.4 Distribucion Espacial.

La isla presenta una estacion con registros extensos para las diferentes forzantes, y en base a
antecedentes en terreno?, se reconoce que la distribucion es bastante variada en la zona insular. De
esta forma surge la necesidad de representar la distribucion de las forzantes en el territorio insular.

Se presentan las metodologias para la obtencion de la distribucion espacial de la precipitacion con
IMERG y temperaturas con MODIS. Los datos de ambos productos satelitales fueron obtenidos
mediante scripts en la plataforma de analisis geoespacial Google Earth Engine (GEE).

4.4.1 Distribucion Precipitacion

Se considera para la distribucion espacial de la precipitacion el producto satelital IMERG del
Global Precipitarian Measurement (GPM). Los datos de precipitacion presentan una resolucién
espacial de 0,1° (o aproximadamente 10 km x 10 km) y resolucién temporal de 30 minutos (Tabla
4-2). La forzante viene en unidades de mm/hr y el tiempo en tiempo universal coordinado (UTC,
por sus siglas en inglés), por ello se realiza la conversion de mm/hr a mm/min (Pr x 0,5) y se agrega
a una escala temporal diaria. La informacion inicial viene repartida en datos por pixeles, por lo que
se construye un producto grillado con la union de 20 pixeles. Para ubicar espacialmente los pixeles
se toma una grilla base del producto IMERG de un dia.

Tabla 4-2: Informacion producto satelital IMERG.

. Resolucion | Resolucion | Cobertura | Cobertura
Producto Variable ; :
Temporal | Espacial Espacial | Temporal
IMERG Prec. 30 min 0,1°x 0,1° Global 2000/06/01-
(GPM_3IMERGHH_V06) | [mm/hr] [lat/lon] 2021/09/30

La metodologia consiste en escalar el producto a una resolucion de 0,01° y obtener el promedio
anual de la precipitacion de IMERG en el periodo 2001-2020 para asi definir zonas homogéneas.
Para obtener mas pixeles dentro del &rea de estudio, el producto escalado se dividi en pixeles méas
pequefios de 0,002° x 0,002° (aprox. 0,2 km x 0,2 km) respetando los valores del pixel original. Se
toma el rango de precipitaciones anuales y de divide en 3 para definir 3 zonas homogéneas. La
precipitacion de cada zona homogénea corresponde a la precipitacion media de la zona, la cual
considera el area de cada pixel.

Se genera una correlacion a nivel anual, mensual y para cada mes con el fin de conocer la similitud
entre el pixel que contiene la estacion Mataveri del producto IMERG y los datos observados.
Posterior, se realiza el mismo procedimiento entre cada zona homogénea y la estacion Mataveri
obteniendo ecuaciones para cada mes en cada zona homogénea intersectadas en 0. Para la
correlacion se utiliza el coeficiente de determinacion R? y para evaluar la precision de la relacion
el valor de RMSE. Las ecuaciones y valor 6ptimo se presentan en la Tabla 4-3. Donde O; valor
conocido de la variable en el tiempo t y Sj el valor simulado en el tiempo t;.

2 Practica profesional Il a cargo del Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Universidad de Chile.
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Tabla 4-3: Ecuacion del coeficiente de determinacion R? y del error cuadratico medio RMSE.

Criterio Ecuacion ,Va_lor
Optimo
2
R? R2 = £V=1(0i - 6)(51 - 5) 1
(ELA0— 02 5o (5: - 57
1 N
RMSE RMSE = NZ(SL- — 0;)2 0
i=1

4.4.2 Distribucion Temperatura Maxima y Minima

La distribucidn de las forzantes Tmax y Tmin se obtiene a partir de los datos de temperatura diaria
del Land Surface Temperature (LST) de MODIS Terra (MOD11A1%) y MODIS Agqua
(MYD11A1%), con una resolucion temporal diaria y una resolucion espacial de aproximadamente
0,009° lat-lon (aproximadamente 1km x 1km). La temperatura méxima se determina como el valor
maximo de cada pixel entre ambos productos de temperatura durante el dia LST_Day, mientras
que la temperatura minima se calcula como el minimo entre ambos productos de la temperatura
durante la noche LST_Night.

Se generan mapas mensuales promedios (12 mapas) con el periodo de datos comprendido entre
julio de 2002 y abril de 2024 para ambos productos. Posteriormente, se procede a normalizar los
mapas mensuales utilizando el pixel que contiene a la estacion Mataveri. Con los mapas
normalizados y las zonas homogéneas definidas con el producto de precipitacion, se calcula, para
cada mes, la temperatura maxima y minima asociada a cada zona homogénea. Este célculo se
realiza ponderando por el area de cada pixel el valor de variacion de temperatura presente en el
mapa normalizado, donde el pixel de Mataveri es nulo y sirve de input para los GCM. La ecuacion
de la temperatura mensual para una zona y mes i es la siguiente:

Ar ' Ar

Tzona; =

Tzona; = M; + AT; (4-2)
Donde Mi es el valor de temperatura mensual normalizado en Mataveri (igual a 0) o el valor input
GCM en el mes i, P;; es la variacion de la temperatura mensual asociado al pixel j en el mes i, A;
es el area de dicho pixel, Ay es el area total de la zona y AT; la variacion de temperatura mensual
ponderada por el area en el mes i para la zona de intereés.

3 Datos obtenidos a partir de los codigos de Google Earth Engine GEE_Terra.cl.
4 Datos obtenidos a partir de los cddigos de Google Earth Engine GEE_Aqua.cl.
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https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS_061_MOD11A1
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS_061_MYD11A1

4.5 Determinacién de indices de sequia

Para la obtencion de los indices se utiliza el paquete SPEI en R Studio (SPEI.cl), con un periodo
de referencia entre 1991-2020 que considera proyecciones futuras de las variables de los GCM
entre 2015-2020. Los indices de sequia seleccionados corresponden al indice SPI y SPEI. Se
estiman indices con duracion 3, 6, 9, 12 y 24, sin embargo, se centra el célculo y anélisis en
duraciones de 9 y 12 meses.

Considerando que la isla no cuenta con flujos superficiales permanentes, donde el acuifero es su
principal fuente de agua, es importante estimar el posible efecto de las sequias en la napa
subterranea. Anomalias en la precipitacion a largo plazo, como duraciones entre 6 y 24 meses, se
ven relacionadas a estas fuentes de agua, ya que los caudales fluviales, el almacenamiento en
reservorios y las aguas subterrdneas responden en tiempos mas prolongados (OMM, 2012).
Estudios previos como el de Gatica y Toro (2020) aplicaron escalas de tiempo amplias (12, 24 y
48 meses) que consideran la relativa homogeneidad estacional de las precipitaciones observadas y
la dependencia con el agua subterranea para abastecer con agua potable a la isla.

Los indices SP1 'y SPEI presentan las siguientes caracteristicas (las ecuaciones se encuentran en el
anexo A.2):

+« El indice SPI se basa en los datos de precipitacion de una zona y compara la precipitacion
respecto a su promedio historico. Este indice se calcula de manera movil, lo que significa
que cada mes se obtiene un nuevo valor a partir de los datos de los meses anteriores. EI SPI
puede aplicarse a diferentes escalas de temporales, como 3, 6, 9, 12, 24 meses (SPI-i, donde
con “1” representa el nimero de meses), lo que permite identificar sequias a corto plazo
como prolongadas (McKee, Doesken, & Kleist, 1993). El célculo del SPI comienza
ajustando los datos de precipitacion a una distribucion gamma no estandarizada, que luego
se transforma a una distribucion normal estandarizada. El valor medio del indice se fija en
0, de modo que valores superiores a 0 indican periodos mas himedos y valores inferiores
reflejan periodos secos (McKee, Doesken, & Kleist, 1993).

% El indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI), propuesto por
Vicente-Serrano et al. (2010), se base en el indice SPI, pero incorpora la temperatura en su
calculo. Este indice utiliza como input el déficit hidrico representado como el balance entre
la precipitacion mensual y la evapotranspiracion potencial mensual. Para su ajuste, se
emplea una distribucién Log-Logistic.

En el caso de indices de sequia que indiguen un valor extremo negativo en las colas de la
distribucion, estos se reemplazaran por el valor minimo que existe en el registro para cada GCM
en particular.
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https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/index.html

4.5.1 Clasificacion y caracterizacion de Indices

Para clasificar los indices y su frecuencia segun el valor asociado se utiliza la clasificacion descrita
por el U.S. Drought Monitor (USDM) como se muestra en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Clasificacion indice SPI para condiciones de sequia. Fuente: Adaptado de (National
Drought Mitigation Center, 2024).

Categoria Descripcion / Tipo de sequia Valor SPI o SPEI
SO Normal o humedo SP1>-0,5
S1 Ligeramente seco -0,5>=SPI>-0,8
S2 Moderadamente seco -0,8>=SPI>-1,3
S3 Severamente seco -1,3>=SPI>-1,6
s4 ‘ 11,6 >= SPI>-2,0
S5 Excepcionalmente seco -2,0 >=SPI

Para caracterizar los indices de sequia se definen los siguientes conceptos bajo el umbral de indice
de -1,3 para indices SPI/SPEI-9, SPI/SPEI-12 que considera en conjunto los eventos severamente
seco, extremadamente seco y excepcionalmente seco (Figura 4-3):

Duracién: numero de meses de un evento de sequia con SPI/SPEI menor a -1,3 “D”.
Severidad/Area: Suma de indices de sequia dentro de un evento de sequia con SPI/SPEI
menora-1,3S=Y",(SPI; — 1,3).

Intensidad de sequia con SPI/SPEI menor a-1,3: 1 = S/D.

Namero de sequias con SPI/SPEI menor a -1,3.

Duracion Méxima: Sequia més larga con SPI menor a -1,3.

EVENTOS DE SEQUIA =4

DURACION

SEVERIDAD / AREA INTENSIDAD

4 2058 2059 2060 2061 2062 2063 2064 2065 2066 2067 2068 2069

Figura 4-3: Esquema duracion, intensidad, severidad y n° de eventos de indices de sequia.
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4.6 Seleccion de modelos de circulaciéon general

Con las forzantes escaladas espacial y estadisticamente se busca disminuir la incertidumbre al
seleccionar los modelos méas cercanos a los datos observados de la estacion Mataveri entre 1991 y
2020. El periodo de anélisis historico 1991-2020 es el planteado por la Direccion General de Aguas
(2021) en la actualizacién de las Normales Climaticas que sigue las directrices de la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM). Este periodo incluye las proyecciones historicas de GCM hasta
el 2014, y proyecciones futuras del periodo 2015-2020.

La seleccion de modelos se realiza a partir del analisis de las curvas de variacion estacional de las
precipitaciones y de las precipitaciones anuales en la celda de la estacion Mataveri. En el primer
caso, se define un limite de error del 20% para los promedios mensuales de las precipitaciones de
los modelos en el periodo 1991-2020 respecto a los datos observados. Se filtran los modelos que
cumplen con la condicién de tener dos 0 menos meses con un error igual o menor al 20%.

En relacion con el andlisis anual, se compara el promedio y desviacién de las precipitaciones
anuales de los modelos con respecto a los datos de la estacion Mataveri. Se destacan los GCMs con
una diferencia menor al 6% en las precipitaciones y 20% en las desviaciones. Finalmente, se
seleccionan los GCM que cumplan ambos criterios.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo, en primer lugar, se exponen los resultados de los modelos de circulacion
general escalados y corregidos con el método MBCn junto a los datos observados. Luego, se
presentan los productos de distribucién espacial y los indices de sequia SP1y SPEI.

51 GCM

Los valores anuales de los GCMs para la precipitacion y temperaturas corregidas, con un periodo
base de 1970-2014, se presentan en la Figura 5-1. Las temperaturas maximas y minimas muestran
un aumento, alcanzando al final del periodo un incremento aproximado de 4 °C. Durante el periodo
historico (1970 y 2014), los valores de precipitacién del promedio de GCMs y los datos de la
estacion se observan similares, aunque entre el afio 2014 y 2023 no presentan el mismo
comportamiento. Durante el periodo proyectado, el promedio de las precipitaciones de los GCM
va disminuyendo en el tiempo.

Temperatura Maxima Anual Promedio 1970-2100
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Figura 5-1: Valores anuales de precipitacion, temperatura maxima y minima. Linea azul corresponde a la
estacion Mataveri, linea negra el promedio de los GCM, y area celeste la envolvente de los GCM (maximo
y minimo).

En la Figura 5-2 se aprecia que, desde aproximadamente el afio 2015, la evapotranspiracion
potencial anual con Thornthwaite presenta un aumento promedio de 3,8 mm/afio, mientras que el
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método de Hargreaves muestra un incremento mas lento, cercano a los 0,5 mm/afio. Sin embargo,
Hargreaves parte de magnitudes iniciales mas altas (entre los 1000-1200 mm). Esto podria
significar una mayor sensibilidad en el método de Thornthwaite ante variaciones de la temperatura.
Los datos observados se mantienen dentro de la envolvente con el método de Thornthwaite mas
tiempo en comparacion al método de Hargreaves, en el que se observan més valores alejados de
los limites definidos por los GCMs.

1600 ETP - Thornthwaite Anual Acumulada 1970-2100 1600 ETP - Hargreaves Anual Acumulada 1970-2100
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Figura 5-2: Evapotranspiracion potencial anual acumulada con método de Thornthwaite y Hargreaves.
Linea azul corresponde a la estacion Mataveri, linea negra el promedio de los GCM, y éarea celeste la
envolvente de los GCM (méaximo y minimo).

5.1.1 Curvas de Variacion Estacional

El periodo base de correccion de sesgo 1970-2014 muestra curvas de promedios mensuales
similares para todos los GCM respecto a Mataveri en ese periodo (ver Anexo B.1, Figura Apx.
B-1). En la Figura 5-3 y Figura 5-4 se exponen las CVE de los tres periodos de analisis (1991-
2020, 2031-2060 y 2071-2100) para la precipitacion y ETP de ambos métodos, respectivamente.
En cuanto a los periodos de andlisis, el periodo histérico 1991-2020 incluye proyecciones futuras
de los GCM para los afios 2015 a 2020.

En el periodo 1991-2020, las CVE de las evapotranspiraciones no presentan gran desviacion
respecto a la curva de datos observados, pero en el caso de la curva de precipitacién, los modelos
muestran una mayor desviacion respecto a los datos observados. En el periodo histérico el
promedio de GCM muestra que los mayores valores de precipitacion se dan en el mes de mayo y
los valores menores en el mes de noviembre. A diferencia de los GCMs los datos observados de
precipitacion presentan su valor maximo en el mes de abril y el minimo en el mes de febrero.

Los datos de la estacion Mataveri (linea azul) se encuentran dentro de la envolvente
correspondiente a los valores maximos y minimos de los modelos, a excepcion del mes de mayo
que se escapa del area, donde todos los modelos sobreestiman la precipitacion. Con el paso del
tiempo el promedio de precipitaciones de los modelos en cada periodo (linea negra) es menor que
el observado y el de los modelos en el periodo histérico. Se destaca el aumento del area de la
envolvente, con una mayor variabilidad en los datos modelados y el cambio en la forma de la CVE
del promedio de GCM notorio en el futuro lejano.
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Figura 5-3: CVE de precipitacién para el periodo historico (1991-2020), futuro cercano (2031-2060) y fu-
turo lejano (2071-2100). La linea azul corresponde a datos de la estacion Mataveri, la linea negra el prome-
dio de los GCM vy el area celeste la envolvente de los GCM (valores maximos y minimos).

En el periodo historico 1991-2020 las CVE de evapotranspiraciones con ambos métodos (Figura
5-4) no presentan gran desviacién respecto a la curva de datos observados, lo que tiene sentido
respecto al comportamiento de las CVE de las temperaturas. La evapotranspiracion con el método
de Thornthwaite exhibe un aumento visible en el periodo futuro, especialmente en el futuro lejano
donde aumenta aproximadamente en 20 mm la curva promedio de GCM. Este aumento no es tan
visible en el caso de la ETP con el método de Hargreaves, donde el incremento es leve. Es
importante resaltar que el comportamiento de la CVE en ambos métodos no cambia en el periodo
futuro (la forma de la curva), a diferencia de lo que se observa en la precipitacion con el cambio de
la forma en las envolventes y promedios.
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Figura 5-4: CVE de Evapotranspiracion potencial con Thornthwaite y Hargreaves para el periodo histérico
(1991-2020), futuro cercano (2031-2060) y futuro lejano (2071-2100). La linea azul corresponde a datos de

la estacion Mataveri, la linea negra el promedio de los GCM vy el area celeste la envolvente de los GCM
(valores maximos y minimos).

Las curvas de variacion estacional con diagrama de caja para los datos de los GCMs en la celda de
la estacién Mataveri junto a los datos observados para los tres periodos de analisis se presentan en
el Anexo B.1. En la Figura 5-5 se presentan un ejemplo de estos graficos con la curva de variacion
estacional para la precipitacion en el periodo histérico. Se observa gran cantidad de valores
extremos (outliers) y una gran dispersion especialmente en el mes de abril y mayo.
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Figura 5-5: Curva de variacion estacional con diagrama de caja para los GCMs junto a Mataveri en el
periodo historico 1991-2020.
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5.1.2 Curvas de duracion

En la Figura 5-6 y Figura 5-7 se presenta la curva de duracion de la precipitacion diaria filtrada
para valores mayores a 0,1 mm en el periodo histérico, futuro cercano y lejano de los diferentes
GCMs y los datos observados de la estacion Mataveri en el periodo 1991-2020. Se observa que los
diferentes GCMs parten desde distintos porcentajes de probabilidad de excedencia, lo que es mas
visible en las curvas de la proyeccién futura. En el futuro cercano y lejano las curvas de duracion
para la precipitacion diaria se ven mas separadas, mostrando una mayor diferencia en el
comportamiento entre los GCMs. En especial, en el futuro lejano gran parte de modelos para una
probabilidad de excedencia del 5% disminuyen sus valores bajo o cercano a los 10 mm de
precipitacion.
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Figura 5-6: Curva de duracién de precipitacion diaria para todos los GCMs y los datos observados de
Mataveri en el periodo 1991-2020.
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Figura 5-7: Curva de duracion de precipitacion diaria para todos los GCMs en el futuro cercano (2031-2060)
y lejano (2070-2100).
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Las curvas de duracion de la temperatura minima y maxima diaria en el periodo historico (1991-
2020) no presentan una variacion significativa entre los GCMs y con los datos observados de la
estacion Mataveri, como se muestra en la Figura 5-8. Sin embargo, las curvas de duracion en el
futuro lejano que se exponen en el Anexo B.1, presenta una mayor variabilidad entre los modelos.
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Figura 5-8: Curvas de duracién de temperatura minima y maxima diaria para todos los GCMs vy los datos
observados de Mataveri en el periodo 1991-2020.

5.1.3 Seleccién de GCM

Se presentan los resultados de la seleccion de los modelos que cumplen con los criterios
establecidos tras la correccidn de sesgo, comparando los valores con los datos observados en el
periodo histérico 1991-2020. Este periodo considera proyecciones futuras para los GCM (2015-
2020).

5.1.3.1 Criterio de curva de variacion estacional

Al definir un limite de error del 20% para los promedios mensuales de las precipitaciones en el
periodo 1991-2020, los modelos que cumplen con la condicidn de tener dos 0 menos meses con un
error igual o menor al 20% son CanESM5, GFDL-ESM4, MIROC6 y MRI-ESM2-0.

En la Figura 5-9 se muestra la curva de variacién estacional (CVE) con los promedios y las
envolventes del conjunto de GCMs y de los modelos seleccionados, asi como la CVE de la estacién
Mataveri. La envolvente de los GCMs que cumplen con la condicion presenta un area menor
comparada con la de todos los GCMs. En particular los meses de enero, mayo y noviembre de los
datos observados quedan levemente fuera de la envolvente de modelos seleccionados. No obstante,
los promedios de la totalidad de GCMs vy los seleccionados son similares (datos en Tabla Apx.
B-2).
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Figura 5-9: Curva de variacion estacional con envolvente (valor maximo y minimo) de los GCM vy los
seleccionados.

5.1.3.2 Criterio de promedio y desviacion anual

Los promedios y desviaciones estdndar anuales de las forzantes en el periodo historico, futuro
cercano y futuro lejano de GCMs y datos observados (linea roja punteada) se presentan en la Figura
5-10 (el detalle de los valores se encuentra en el Anexo B.1 Tabla Apx. B-4). El promedio de las
precipitaciones anuales en el periodo historico es cercano a los datos observados, donde la
generalidad de los datos tiene una diferencia menor al 10%, la mayoria se encuentra bajo el 6% de
error. Todos los GCMs a excepcion de CanESM5, sobreestiman los valores promedio de
precipitacion anual. Existe una mayor diferencia en las desviaciones de precipitacion donde seis
modelos tienen una diferencia absoluta menor al 20%. Los modelos méas cercanos a los registros
considerando ambos estadisticos serian ACCESS-CM2, CanESM5, EC-Earth3-Veg-LR, GFDL-
ESM4 y MRI-ESM2-0.

Las temperaturas anuales minimas y maximas en el periodo histérico son similares en promedio y
desviacidn estandar con los datos observados. En ambas temperaturas el rango entre el maximo y
minimo valor promedio es de aproximadamente 0,2°C, y para la desviacion de 0,3°C.

Con respecto al periodo futuro, se observa un aumento en la dispersion del promedio de todas las
forzantes, siendo esto mas visible en el periodo 2071-2100. En el caso de la precipitacion, en el
periodo historico, los promedios se concentran entre los 1100 a los 1300 mm vy, por otro lado, en
el futuro la mayoria de los valores disminuyen y el rango de promedios en el futuro lejano se
extiende partiendo de los 500 mm y llegando a los 1300 mm. Los promedios y desviaciones de
precipitacion de los modelos EC-Earth3-Veg-LR y GFDL-ESM en el periodo 2071-2100 son
mayores a los datos observados en el periodo 1991-2020.
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Figura 5-10: Promedios y desviaciones estandar anuales de los GCM en el periodo histérico, futuro cercano
y futuro lejano de forzantes. La linea roja punteada indica el promedio y desviacion de la estacién Mataveri.

Considerando los modelos que cumplen con las condiciones de la curva de variacion estacional y
las precipitaciones anuales, se seleccionan los modelos CanESM5, GFDL-ESM4 y MRI-ESM2-0

para las proyecciones futuras.
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5.1.4 Proyeccion de las forzantes

En la Tabla 5-1 se presentan las variaciones de precipitacion anual promedio, temperatura méxima
y minima anual promedio en el futuro cercano (FC) y futuro lejano (FL) de los modelos GCM
respecto del periodo histérico 1991-2020. La mayoria de los modelos muestran una disminucién
porcentual en las precipitaciones, siendo mas notorias en el futuro lejano con una reduccion
maxima del 54,1%. Por otra parte, algunos modelos proyectan un aumento de hasta un 6,3% en la
precipitacion.

Las variaciones de temperatura maxima y minima para el futuro cercano (FC) son similares en
todos los modelos, diferencias que se encuentran entre los 0,3 a 0,8 °C. En el futuro lejano las
variaciones de temperatura se incrementan con valores que se encuentran entre 1 a 3,4 °C.

Tabla 5-1:Variacion de precipitacion, temperatura maxima y minima anuales respecto al periodo histérico
1991-2020.

A PRECIPITACION [%]

ACC | Can | CMC | ECC | ECV |GFD| IN4 | IN5 | MIR | MPI | MRI | NES | Nor
FC|-16,1 | -194 | -219| 20 | -12 | 50 | 02 | -01 |-12,0 | -42 | 2,9 | -31,8 | -12,5
FL|-31,1|-541|-349 |-104 | 6,3 | 1,9 |-39,5 |-14,3 | -36,0 | -43,7 | -35,7 | -30,6 | -36,3

A TEMPERATURA MAXIMA [°C]

ACC | Can | CMC | ECC | ECV |GFD | IN4 | IN5 | MIR | MPI | MRI | NES | Nor
Fc| 04 | 07 | 07 | 05|07 | 05| 061|041 05|07/ 06| 081 03
FL| 22 [ 29 | 21 [ 22 |22 |14 |15 | 18 | 12 | 20 | 15 | 21 | 1.1

A TEMPERATURA MINIMA [°C]

ACC | Can |CMC | ECC | ECV |GFD | IN4 | IN5 | MIR | MPI | MRI | NES | Nor
Fc| 04 | 05 | 07 | 04 |07 | 04|07 | 0410507 | 04|06 03
FL| 23 | 34 | 23 | 24 | 25 | 15 | 1,4 | 18 | 1,6 | 20 | 19 | 23 | 1.2

En la Tabla 5-2 se presentan los resultados de precipitacion y temperatura media (promedio entre
maxima y minima) junto a la variacion futura respecto al periodo histérico para el promedio de los
GCM seleccionados: CanESM5, GFDL-ESM4 y MRI-ESM2-0. La precipitacion promedio
disminuye en el futuro cercano en un 5,5%, y hasta en un 29% en el futuro lejano. Se estima que
la temperatura en el futuro lejano aumente en 2,1°C respecto al periodo historico.

Tabla 5-2: Promedio de proyecciones de precipitacion y temperatura para GCM seleccionados.

GCM SSP5-8,5
. Precipitacion Temperatura
Periodo Media [mm] A [%] | Media [°C] A [°C]
Hist. 1991-2020 1167 - 21,0 -
FC  2031-2060 1103 -5,5 21,5 0,5
FL  2071-2100 832 -28,7 23,1 2,1
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5.1.5 Clima proyectado

Para analizar el clima proyectado de Rapa Nui en el futuro cercano y lejano, se utiliza la
clasificacion climética de Kdppen (Arnfield, 2024), que toma en cuenta tanto la temperatura como
la precipitacién mensual.

En el futuro cercano (2031-2060) y lejano (2071-2100) se proyecta que las temperaturas minimas
se alcanzaran en el mes de abril, con valores estimados de aproximadamente 18,8°C y 20,5°C,
respectivamente. En cuanto a la precipitacién promedio del mes mas seco, en el futuro cercano
seria en diciembre con 58 mm y en el futuro lejano en enero, con 32 mm. En la Figura 5-11 se
presenta un climograma con las precipitaciones y temperaturas promedios mensuales en el futuro
cercano, futuro lejano y para los datos observados de la estacion Mataveri en el periodo histérico
1991-2020.

Siguiendo los criterios de Képpen, dado que la precipitacion mensual promedio mas baja en ambos
casos es inferior a 60 mm, se aplica la relacion de 100-(PMA/25), donde PMA es la precipitacion
anual media, obteniendo un valor de 56 mm para el futuro cercano y 67 mm para el futuro lejano.

De acuerdo con esta clasificacion:

¢+ En el caso del futuro cercano la temperatura media es mayor a 18°C y la precipitacion del
mas seco es mayor al resultado de la relacion anterior (58>56 mm), por lo que la
clasificacion seria tropical monzdnico (Am).

¢+ En el caso del futuro lejano la temperatura media es menor a la relacion anterior (32<67
mm), por lo que la clasificacion pasaria a ser de tropical de sabana (As).
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Figura 5-11: Climograma de datos observados en el periodo histérico (1991-202) junto al promedio de
GCM s seleccionados en el futuro cercano (2031-2060) y lejano (2071-2100).
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5.2 Distribucion Espacial

En el Anexo B.2 se presenta el detalle de los resultados de la metodologia para la distribucién
espacial de la precipitacion y temperaturas (graficos anuales, mensuales, curvas hipsométricas).

5.2.1 Distribucién Precipitacion

El producto IMERG, y en especifico el pixel con informacion que contiene el punto de la ubicacion
de la estacion Mataveri, presenta una buena correlacion a nivel anual, mensual y por cada mes
(Figura Apx. B-6, Figura Apx. B-8).

Con los datos del producto satelital, al definir el mapa con las precipitaciones anuales promedios
en el periodo 2001-2020, se dividio el rango de precipitaciones en tres partes, definiendo asi tres
zonas homogéneas (Figura 5-12). Estas zonas se establecieron con base en los rangos de
precipitaciones medias anuales, que son: Zona 1 [1050,5-1143,5 mm], Zona 2 (1143,5-1236,5
mm] y Zona 3 (1236,5-1329,5 mm]. Las precipitaciones medias para cada zona considerando el
area de cada pixel durante el periodo 2001-2020 son las siguientes: Zona 1 - 1102,52 mm, Zona 2
-1182,51 mm, y Zona 3 - 1277,82 mm.

Precipitacion Promedio Anual [mm] IMERG 2001-2020

-27,05 1
-27,101
Leyenda
g
.g Zona 1
3 Zona 2
Zona 3
-27,151 Estacion
Mataveri
-27,201
-109,45 -109,40 -109.35 -109,30 -109.25
Longitud

Figura 5-12: Mapa Isla Rapa Nui con zonas homogéneas definidas a partir del producto IMERG.

Las regresiones lineales de las precipitaciones asociadas a cada mes y zona en funcion de los datos
observados son interceptadas en 0. La ecuacion de cada zona y mes es utilizada para evaluar los
datos GCM y observados para definir las precipitaciones de cada zona homogénea. Las pendientes
y coeficientes de determinacion R? de cada zona se presentan en la Tabla Apx. B-5 del Anexo B.2.
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5.2.2 Distribucién Temperatura

Los mapas normalizados de temperatura maxima y minima para cada mes respecto al pixel donde
se encuentra ubicada la estacion Mataveri se presentan en el Anexo B.2 (Figura Apx. B-10). Las
variaciones de temperatura maxima y minima de cada mes y zonas para evaluar cada GCM se
presentan en la Tabla 5-3. Con la ecuacion ( 4-1) se definid la siguiente relacion para la temperatura
mensual de una zona en el mes i: Tzona; = GCM; + AT; , donde GCMi; es el valor la temperatura
mensual en el mes i.

Tabla 5-3: Valores de temperatura maxima y minima para distribucién de las zonas homogéneas.

Tméx [°C] Tmin [°C]

Mes 21 72 73 | Z1 Z2 Z3
Enero 03 1,7 30/|-09 -18 -13
Febrero 02 15 29 |-10 -19 -13
Marzo 01 12 27 /-09 -18 -13
Abril 02 05 19 |-09 -17 -13
Mayo -03 -02 09|-10 -16 -1,3
Junio 02 01 09 |-10 -16 -14
Julio -03 -01 07 |-07 -14 -11
Agosto 03 02 09 |-0,7 -12 -1,0
Septiembre 01 10 16 |-09 -15 -13
Octubre 02 12 18 |-10 -1,7 -14
Noviembre 02 14 231|-09 -18 -13
Diciembre 05 20 29 |-10 -17 -1.2

En la Figura 5-13 se muestra el mapa de temperaturas maximas promedios mensuales normalizadas
en funcion del pixel de la estacion Mataveri del mes de febrero y julio, dentro del periodo 2002-
2024. Tanto febrero como julio muestran variaciones negativas en los pixeles cercanos a la zona
mas alta de la isla, en el volcan Terevaka (al norte). En el mes més caluroso, febrero, la zona este,
donde se encuentra el humedal Rano Raraku y volcan Poike, exhibe variaciones positivas de 3 a
4°C, lo que indica que en esa area se darian las temperaturas maximas de ese mes.

Temperatura Maxima [°C]| Febrero y Julio Normalizada
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Figura 5-13: Mapa del mes de febrero y julio de temperaturas maximas mensuales normalizadas en funcién
del pixel de la ubicacion de la estacion Mataveri.
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En el Anexo B.2 se encuentran los mapas normalizados de las temperaturas minimas y maximas
de todos los meses.

En la Figura 5-14 se presentan las curvas de variacion estacional de la precipitacion,
evapotranspiracion potencial con Thornthwaite y Hargreaves en el periodo 1991-2020. EI
comportamiento de las CVE de la precipitacion de las tres zonas es similar entre si, variando
respecto a los datos de la estacion Mataveri. Por otra parte, las CVE de las ETP con Thornthwaite
no presentan una variacion visible, aunque en el caso de Hargreaves la variacion es mas visibles
especialmente entre los meses de octubre a marzo. En ambos casos la zona 3 alcanza los valores
méaximos de ETP mensual promedio. Esto puede indicar condiciones climaticas semejantes entre
las zonas homogéneas definidas.

CVE Precipitaciéon CVE ETP Thornthwaite CVE ETP Hargreaves
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Figura 5-14: CVE de precipitacion, ETP Thornthwaite y Hargreaves para cada zona homogénea en el
periodo 1991-2020.

5.3 Analisis de indices de sequia
5.3.1 Indices en el tiempo

En la Figura 5-15 se presentan los indices SPI3, SP19, SP112 Y SPI24 del periodo 1991-2020 de
los datos observados de la estacion Mataveri. Considerando sequias excepcional, extremada y
severamente secas (bajo un umbral de -1,3), para el indice SPI3 se generan 8 eventos de sequia,
SPI9 con 5 eventos de sequia, SP112 con 5 eventos de sequia y SP124 con 4 eventos de sequia.
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Figura 5-15: indices SPI para la estacion Mataveri en el periodo 1991-2020 con umbral de sequia -1,3.

En la Figura 5-16 se presentan los indices SPEI12 con ambos métodos de evapotranspiracion para
el periodo 1991-2020 de los datos observados de la estacion. Los dos resultados de indices junto al
SPI112 muestran un comportamiento similar.
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Figura 5-16: indice SPE112 con Thornthwaite y Hargreaves en el periodo 1991-2100.

En la Figura 5-17 y Figura 5-18 se presentan los indices SPI112 y SPEI12 con Thornthwaite y
Hargreaves en el periodo 1991-2100 para los modelos seleccionados: CanESM5, GFDL ESM4 y
MRI-ESM2-0. Los tres modelos presentan diferentes comportamientos en magnitud y
temporalmente. En el caso del modelo CanESMD5 en el periodo futuro se estiman eventos de sequia
con mayor duracion y algo mas severos con el método de Thornthwaite. Las mayores magnitudes
de indices se alcanzan en el futuro lejano donde se destaca el modelo CanESM5 que supera el valor
de -4 para el indice SPEI12 con el método de Thornthwaite, y el modelo MRI-ESM2-0 que supera
un valor de -5 con el indice SP112.
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Figura 5-17: Sequias con indice SP112 en el periodo 1991-2100 para los modelos seleccionados: CanESMS5,
GFDL-ESM4 y MRI-ESM2-0.
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Figura 5-18: Sequias con indices SPEI12 con Thornthwaite (columna izquierda) y con Hargreaves (columna
derecha) para CanESMS5 (fila superior), GFDL-ESM4 (fila central) y MRI-ESM2-0 (fila inferior) en el
periodo 1991-2100.
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5.3.2 Frecuencia de Indices de Sequia

En la Figura 5-19 se presentan las frecuencias porcentuales segun clasificacion de los indices
SPI12, SPEI12 con Hargreaves y Thornthwaite dentro del periodo histérico 1991-2020. En todos
los modelos y para los tres indices, se observa que en la mayor parte del periodo historico se
presentan condiciones normales o himedas. Los indices de datos observados (Mataveri) también
reflejan ese patron, lo que podria indicar que los modelos capturan de manera razonable la
tendencia de los datos.

En la mayoria de los indices SP1 y SPEI para todos los GCM junto a Mataveri se cumple que la
frecuencia acumulada de los eventos excepcional, extremada y severamente seco (bajo un umbral
de -1,3) es cercano o menor a un 12,5%, con un 9% constante para Mataveri. Con relacion a los
GCM seleccionados para el indice SPI1, es decir, el modelo CanESM5, GFDL-ESM4 y MRI-ESM2-
0, muestran una mayor frecuencia de eventos extremadamente secos. La frecuencia acumulada de
los eventos excepcional, extremada y severamente secos también es mayor que lo estimado en base
a los datos de Mataveri, donde el modelo MRI-ESM2-0 tiene el maximo valor de frecuencia de un
13%.

Las frecuencias porcentuales acumuladas de los eventos bajo el umbral de -1,3 de los indices
SPEI12 son similares a los del indice SP112. Se puede notar que las frecuencias de sequias con
SPEI presentan menos valores excepcionalmente secos que en el caso del indice SPI como se puede
observar con el modelo de circulacion general MRI-ESM2-0.
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Figura 5-19: Frecuencia de sequias segun indices SP1-12, SPEI-12 Harg. y SPEI-12 Thorn. periodo 1991-
2020.

En el Anexo B.3 se presentan figuras con las frecuencias porcentuales para todos los modelos segun
clasificacion de los indices SP112, SPEI12 con Hargreaves y SPEI12 con Thornthwaite para el
futuro cercano (FC) y lejano (FL), respectivamente.

45



5.3.2.1 Modelos seleccionados

A modo de comparar los modelos seleccionados, se presentan en la Figura 5-20 las frecuencias
porcentuales segun clasificacion de los indices SP112, SPEI12 con Hargreaves y Thornthwaite para
los tres periodos de analisis. En los tres casos de indices y en el periodo historico los modelos son
similares con predominancia de condicion normal o humeda, aunque se muestra en algunos
modelos eventos de sequias excepcionalmente secas como el modelo MRI-ESM2-0 con SPI112.

Por otro lado, tanto en el futuro cercano como en el lejano, se observa un incremento de las
frecuencias de sequias. En el futuro lejano, el modelo CanESM5 proyecta frecuencias de sequias
excepcionalmente secas, superando el 50% en los tres indices analizados. En la mayoria de los
casos el método de Thornthwaite estima frecuencias mas altas de sequias excepcional, extremada
y severamente secas en comparacién con el método de Hargreaves, con diferencias notables en el
futuro lejano como es el caso de del modelo MRI-ESM2-0 con una frecuencia del 77% en el
SPEI12-Thornthwaite frente a un 49% en Hargreaves.

Periodo Historico FC (2031-2060) FL (2071-2100)
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Figura 5-20: Frecuencias de sequias segun indices SPI112 y SPEI12 con Thornthwaite y Hargreaves en los
periodos de analisis para los GCM seleccionados: CanESM5, GFDL-ESM4 y MIR-ESM2-0.

En la Figura 5-21 se muestran las frecuencias porcentuales de sequias para los indices SP19, SPEI9
con Thornthwaite y con Hargreaves. Comparando con respecto a la escala de 12 meses, la
frecuencia de eventos es similar para los tres indices en especial en el periodo historico. En las
proyecciones futuras se observa un aumento de frecuencias de sequias excepcionales en el caso del
modelo CanESM5. No es directo que el aumento en la escala de meses significa un aumento en la
frecuencia de eventos de una especifica clasificacion, como se puede observar en el caso del
modelo MRI-ESM2-0 con el indice SPEI en el futuro lejano, donde la frecuencia de eventos
excepcionalmente secos es mayor en la escala de 9 meses en comparacion a la de 12 meses.

46
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Figura 5-21: Frecuencias de sequias segun indices SPI9 y SPEI9 con Thornthwaite y Hargreaves en los
periodos de analisis para los GCM seleccionados: CanESM5, GFDL-ESM4 y MIR-ESM2-0.

En la Tabla 5-4 se muestran las frecuencias acumuladas bajo el umbral de -1,3 de los periodos de
andlisis para los GCM seleccionados. En el periodo histérico los valores porcentuales de frecuencia
son relativamente homogéneos entre los modelos, con un rango que va del 10% al 13%, y son
similares a los datos observados de la estacién Mataveri, que presenta una frecuencia promedio de
un 9%.

Al analizar los periodos futuros, se observa un aumento en la variacion de las frecuencias de sequias
entre los modelos. Por ejemplo, el modelo CanESM5 alcanza una frecuencia del 82% para el SP112,
mientras que otros modelos como GFDL-ESM4 y MRI-ESM2-0 muestran porcentajes mas bajos,
de 21% y 50% respectivamente.

Tabla 5-4: Frecuencias porcentuales de meses bajo umbral -1,3 de GCM seleccionados para indices SPI'y
SPEI.

GCM Per. SPI112 | SPEI12-T | SPEI12-H | SPI9 | SPEI9-T | SPEI9-H

[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
Mataveri Hist. 9 9 9 8 9 9
CanESM5 | Hist. | 10 11 11 11 12 10
CanESM5 FC 36 46 41 33 43 38
CanESM5 FL 82 100 87 80 99 82
GFDL-ESM4 | Hist. | 11 10 10 11 11 11
GFDL-ESM4 | FC 15 17 14 13 18 14
GFDL-ESM4 | FL 21 29 21 17 29 18
MRI-ESM2-0 | Hist. | 13 11 12 12 11 12
MRI-ESM2-0 | FC 8 10 9 10 13 11
MRI-ESM2-0 | FL 50 77 49 47 68 47

Nota: SPEIi-T se refiere al indice de escala i con método de Thornthwaite, SPEIi-H se refiere al indice de escala i con
método de Hargreaves.

En la Tabla 5-5 se muestran los promedios, valores maximos y minimos de los GCMs
seleccionados para los diferentes indices y periodos de las frecuencias porcentuales bajo un umbral
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de -1,3. En el periodo histérico los GCMs no presentan una diferencia significativa. Sin embargo,
en el periodo futuro los rangos de valores son bastante grandes, donde se destaca el rango de 71%
entre el minimo y maximo en el indice SPEI12 con el método de Thornthwaite en el futuro lejano.

Tabla 5-5: Valores maximos, minimos y promedio de las frecuencias bajo umbral -1,3 de GCMs los
seleccionados en los tres periodos de analisis.

Frecuencias [%] | SPI112 | SPEI12-T | SPEI12-H | SPI19 | SPEIS-T | SPEI9-H
Max 13 11 12 12 12 12
T |[Min 10 10 10 11 11 10
Promedio 11 11 11 11 12 11
Max 36 46 41 33 43 38
Q | Min 8 10 9 10 13 11
Promedio 19 24 21 18 25 21
Max 82 100 87 80 99 82
7 [Min 21 29 21 17 29 18
Promedio 51 69 53 48 66 49

Nota: SPEII-T se refiere al indice de escala i con método de Thornthwaite, SPEIi-H se refiere al indice de escala i con
método de Hargreaves.

5.3.2.2 Zonas homogéneas

La frecuencia de sequias promedio de los GCMs seleccionados para las zonas homogéneas, de
indices SPI, SPEI con Thornthwaite y Hargreaves para las escalas de 9 y 12 meses, bajo un umbral
de -1,3 se encuentra en el Anexo B.3 (Tabla Apx. B-6). En el periodo historico, las frecuencias son
similares, con un 11,0% en la Zona 1, 10.8% en la Zona 2 y 10,7% en la Zona 3 para el indice
SPI12. En el futuro cercano, estas frecuencias aumentan a 19,5%, 19,7% y 19,9%, y en el futuro
lejano alcanzan valores de 51,6%, 51,1% y 51,4% respectivamente. Considerando todos los
indices, las diferencias en las frecuencias entre las zonas son minimas, con variaciones inferiores
al 1%.

5.3.3 Variaciones

Los valores de nimero de eventos de sequia, duracion (total, promedio, maxima), severidad e
intensidad promedio y méaxima de sequias para el indice SPI12 en los periodos de anélisis y para
los GCM seleccionados se presentan en la Tabla 5-6. Los demés valores de SPI y SPEI con
Thornthwaite y Hargreaves para los GCMs seleccionados en los diferentes periodos y escalas de 9
y 12 meses se encuentran en el Anexo B.3.

En el futuro lejano, el modelo CanESM5 presenta valores criticos de sequia con una duracion total
de 287 meses y una intensidad promedio de 0,8. Entre los modelos seleccionados, el MRI-ESM2-
0 presenta la mayor cantidad de eventos de sequia (17) alcanzando una intensidad maxima de 2,3.
El modelo GFDL-ESM4 es el menos critico de los modelos en el futuro lejano, con una intensidad
promedio de 0,5 y duracion total de 72 meses.
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Tabla 5-6: N° de sequias, duracion, severidad e intensidad de SP112 para los GCM seleccionados.

. N° Duracion [mes] Severidad [-] | Intensidad [1/mes]

GCM SPI12 | Periodo sequias | Total Prom Max | Prom Max | Prom Max.

CanESM5 Hist. 2 36 18 27 85 142 | 04 0,5

CanESM5 FC 11 124 11 69 64 50,2 0,3 0,7

CanESM5 FL 10 287 29 78 | 330 998 | 08 1,6
GFDL-ESM4 | Hist. 11 37 3 8 1,1 3,5 0,3 0,7
GFDL-ESM4 FC 7 51 7 18 48 160 | 05 1,0
GFDL-ESM4 FL 10 72 7 16 43 175| 05 1,3
MRI-ESM2-0 | Hist. 7 46 7 15 42 148 | 04 1,1
MRI-ESM2-0 FC 5 29 6 12 2,8 6,9 0,5 1,1
MRI-ESM2-0 FL 17 176 10 42 | 10,6 657 | 0,6 2,3

En la Figura 5-22, Figura 5-23 y Figura 5-24 se presentan los diagramas de caja para todos los
GCM de las variaciones del periodo futuro respecto al historico de nimero de eventos de sequia,
duracion (total, promedio, maxima), severidad e intensidad promedio y maxima de sequias para
los indices SPI12, SPEI12 con Thornthwaite y SPEI12 con Hargreaves. En cruz se destacan los
GCM seleccionados: CanESM5, GFDL-ESM4 y MRI-ESM2-0.

El modelo de circulacion general CanESM5 para el SPI12 presenta un aumento significativo de
namero de eventos en el futuro cercano (11 eventos) y lejano (10 eventos) comparados con solo 2
eventos en el periodo histérico. La duracidn total aumenta de 36 a 287 meses en el futuro lejano.
La severidad promedio en el futuro lejano aumenta de manera drastica respecto a los otros GCM,
presentdndose como un valor extremo estadisticamente al igual que la intensidad maxima que llega
a un valor de 1,6, lo cual es considerablemente mayor a los valores histéricos (0,5).

Para el caso del modelo GFDL-ESM4 ocurre lo contrario con los nimeros de eventos de sequias,
estos disminuyen ligeramente en los periodos futuros, pasando de 11 en el histéricoa 7 y 10 en el
futuro cercano y lejano, respectivamente. Por otro lado, en comparacion al periodo historico, la
duracién promedio es 14 y 35 meses mayor en el futuro cercano y lejano, respectivamente. Ademas,
la severidad promedio aumenta de 1,1 en el periodo historico a 4,8 en el futuro cercano,
manteniéndose moderada en ambos periodos futuros. No obstante, en el futuro lejano, la intensidad
méaxima se eleva de 0,7 a 1,3, lo que sugiere una posible ocurrencia de eventos de sequia mas
extremos en ese periodo.

En el tercer modelo MRI-ESM2-0, los nimeros de sequias aumentan considerablemente en el
futuro lejano (17 eventos), y también se observa un aumento en la duracion total (176 meses). La
severidad e intensidad maxima alcanzan valores extremos, es decir, tendencia a eventos
extremadamente intensos.
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Variacion SPI1-12 bajo umbral de -1,3
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Figura 5-22: Variacion respecto al periodo histérico de N° de eventos, duracion, intensidad y severidad de
GCM con SPI1-12, bajo un umbral de -1,3.

Los datos de N° de eventos, duracion, intensidad y severidad de los modelos seleccionados con
SPEI9 y SPEI12 con el método de Thornthwaite y Hargreaves, bajo un umbral de -1,3, se presentan
en el Anexo B.3, Tabla Apx. B-8 y Tabla Apx. B-9, respectivamente.

A partir de la Figura 5-23 y datos en anexo de la Tabla Apx. B-8, con respecto al SPEI12 con el
método de Thornthwaite, se destaca el modelo CanESM5. En el futuro cercano muestra un
incremento en la cantidad de eventos, con una duracion méaxima de 114 meses, en comparacion
con los valores historicos. Se distingue respecto a todos los otros GCM por sus valores extremos,
en el futuro lejano, aunque solo se estima 1 evento de sequia, este es extraordinariamente largo en
el tiempo (348 meses), practicamente la duracién de todo el periodo 2071-2100. Ademas, de su
larga duracion, es el evento mas severo con un promedio de 543.
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Figura 5-23: Variacion respecto al periodo histérico de N° de eventos, duracion, intensidad y severidad de
GCM con SPEI-12 con Thornthwaite, bajo un umbral de -1,3.

Las variaciones con SPEI12 con el método de ETP de Hargreaves se presentan en la Figura 5-24 y
los valores de sin variacion se presentan en anexo en la Tabla Apx. B-9. En el caso del modelo
CanESMS5, al igual que con el método de Thornthwaite se destaca por sus valores de duracién y
severidad, pero en el caso de la severidad alcanza un valor maximo en el futuro lejano de 77,8. En
el caso de los otros dos modelos, también se generan aumentos de todas las variables en el futuro
cercano y lejano respecto al histdrico. Sin embargo, para el modelo GFDL-ESM4 los nimeros de
eventos de sequia disminuyen, pero estos se hacen méas prolongados e intensos.
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En general, para los 3 indices SP112, SPEI12-Thorn. y SPEI12-Harg. se observa una tendencia de
incremento en el nimero de eventos de sequia, la duracién de estos eventos (total, promedio y
maxima), la severidad y la intensidad de las sequias en los escenarios futuros comparado con el
periodo histérico. La tendencia es mas apreciable en el futuro lejano. La severidad de los eventos
también aumenta considerablemente, particularmente en los modelos CanESM5 y MRI-ESM2-0,
donde se predicen eventos mas extremos. La intensidad, que se refiere a la severidad sobre la
duracion, muestra incrementos, especialmente en el futuro lejano. Esto puede estimar que los
eventos no solo serdn mas prolongando en tiempo, sino que también mas severos por mes.

Los gréaficos de variacion para SPI9 y SPEI9 con Thornthwaite y Hargreaves se presentan en el
Anexo B.3, Figura Apx. B-15, Figura Apx. B-16 y Figura Apx. B-17. En general, existe un aumento
en el N° de eventos, duracién, intensidad y severidad de sequias bajo el umbral de -1,3 para los tres
indices. De la misma manera que para los eventos de sequia con la escala de 12 meses, el modelo
CanESMS5 exhibe un gran aumento en la duracién y severidad de los eventos respecto a los demas
GCMs.
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5.4 Comparacion RCP y SSP

Con el propoésito de comparar resultados de otras investigaciones, se obtiene el promedio y
variaciones de precipitacion y temperatura media de los datos de Gatica y Toro (2020) para los
mismos periodos del presente estudio: periodo historico (1991-2020), futuro cercano (2031-2060)
y futuro lejano (2071-2100). Los datos a estudiar corresponden a 75 modelos GCMs con escenario
RCP 8.5, que se encuentran corregidos a nivel mensual con el método de correccion de sesgo QDM.
Al no contar con datos de temperatura maxima y minima, se compara con los datos promedios de
temperatura maxima y minima de los GCM seleccionados.

Los resultados presentados en la Tabla 5-7 para ambos escenarios, RCP y SSP, muestran una
reduccion de la precipitacion futura en comparacion a los valores historicos, donde la reduccion es
mas significativa en el futuro lejano con un -17,1% para el escenario RCP y un -28,7% en el
escenario SSP5-8.5. Por otra parte, las temperaturas aumentan en ambos escenarios respecto al
periodo histérico, con un incremento mayor en el futuro lejano, mostrandose algo superior en el
escenario SSP5-8.5 con un incremento de 2,1°C frente a un aumento de 1,8°C bajo el escenario
RCP.

Tabla 5-7: Promedios y variaciones de precipitacion corregidos del escenario RCP 8.5 calculado a partir de
datos de 75 modelos de Gatica y Toro, y datos SSP5-8.5 de GCM seleccionados (CanESM5, GFDL-ESM4,
y MRI-ESM2-0) en el periodo historico, futuro cercano y futuro lejano.

GCM RCP 8,5 SSP5-8,5
Periodo Precipitacion Temperatura Precipitacion Temperatura
Media [mm] A [%] | Media [°C] A [°C] | Media [mm] A [%] | Media [°C] A [°C]
Hist. 1171 - 20,8 - 1167 - 21,0 -
FC 1091 -6,8 21,5 0,7 1103 -5,5 21,5 0,5
FL 971 -17,1 22,6 18 832 -28,7 23,1 2,1

Gatica y Toro obtuvieron indices de sequia SP1'y SPEI con el método de Thornthwaite para escalas
de 12, 24, y 48 meses. A partir de los datos de indices SPI12 y SPEI12 con el método de
Thornthwaite y escenario RCP 8.5, se obtuvieron las frecuencias de sequias bajo el umbral -1,3,
para obtener las sequias excepcional, extrema y severamente secas (Tabla 5-8).

Tabla 5-8: Frecuencias porcentuales de meses bajo umbral -1,3 para indices SP112 y SPEI12 con el método
de Thornthwaite para los tres periodos de analisis calculado a partir de datos de los 75 modelos de Gatica 'y
Toro.

SPI12 SPEI12 Thorn.
Hist. FC FL Hist. FC FL

Promedio [%] 11 20 36 13 33 62
Mediana [%] 11 18 36 13 32 67
Desviacion [%] 5 12 22 6 16 22

indices
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Con el propésito de comparar las frecuencias en ambos escenarios, RCP y SSP, segun indice de
sequia SP112 y SPEI12 con método de Thornthwaite y bajo un umbral de -1,3, se presenta la Figura
5-25. En el periodo historico 1991-2020, los valores son similares en ambos escenarios e indices,

aungue en el caso del SPEI12 con método de Thornthwaite, el escenario RCP muestra una
frecuencia 2% mayor.

En el periodo futuro, en ambos escenarios e indices se observa un aumento en las frecuencias de
sequia, siendo el indice SPEI el que presenta frecuencias méas altas en comparacion al SPI. En el
futuro lejano, las frecuencias de sequias aumentan hasta un 58% en el escenario SSP y 19% en el
futuro cercano bajo el escenario RCP, en relacion con el periodo historico. En el futuro cercano,
las proyecciones indican mayores frecuencias de sequia con el escenario RCP en comparacion al
SSP, con un incremento del 1% para el indice SPI y un 8% para el SPEI. No obstante, en el futuro
lejano, las frecuencias de sequias son mayores para el escenario SSP, con diferencias de
aproximadamente un 15% para el indice SPI'y un 7% para el SPEI.

Frecuencias de sequias RCP 8.5 y SSP5-8.5
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60 62
=5 51
3
8 40 - 32 36
S 24
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T 11 11 13 11

O T T
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SPI112 RCP SPI112 SSP = SPEI12-T RCP SPEI12-T SSP
Figura 5-25: Frecuencias de sequias segln indices SPI12 y SPEI12-T con método de Thornthwaite con

escenario RCP 8.5 y SSP5-8.5 bajo un umbral de -1,3, para los tres periodos de analisis: periodo historico
1991-2020, futuro cercano 2031-60 y lejano 2071-2100.
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5.5 Discusioén de seleccion de modelos

El presente subcapitulo busca discutir la metodologia empleada para la seleccion de modelos de
circulacién general, y presentar metodologias alternativas para complementar los resultados.

Los criterios utilizados de seleccion de modelos para disminuir la incertidumbre, particularmente
en la comparacion de las precipitaciones anuales, pueden presentar una gran dispersion en los
valores debido al gran margen de desviacion porcentual permitido (20%). Si el criterio se vuelve
mas riguroso, reduciéndolo al 10%, la incertidumbre podria disminuir, excluyendo modelos como
el CanESM5 (17,3% de desviacion porcentual), que destaca en el futuro lejano por una mayor
disminucion en la precipitaciones y mayor aumento en las temperaturas. A su vez, la exclusion del
modelo CanESM5 podria reducir el rango de frecuencias de sequias; asi, en el futuro lejano, el
valor maximo de frecuencia de sequias severas a excepcionales del indice SP112 en los modelos
seleccionados pasaria de un 82% a un 50%.

En el Anexo B.3 Figura Apx. B-18, se presentan los promedios mensuales de los GCM escalados
espacialmente sin correccion de sesgo, normalizados por el promedio anual del periodo 1970-2014,
junto a la curva normalizada de los datos observados. Los modelos que se presentan son los que
cumplen con el criterio de promedios y desviaciones anuales después de la correccion de sesgo
analizados en la seccion de resultados en el periodo 1991-2020. Se observa que el modelo
CanESMD5 se desvia en mayor magnitud que los otros modelos de los datos observados. De esta
manera, eliminar este modelo reduciria la diferencia en el comportamiento de la CVE entre los
modelos brutos.

En relacién con la exploracion de metodologias alternativas de seleccioén de modelos de circulacion
general para reducir la incertidumbre, se sugieren las siguientes:

e Seleccién basada en el comportamiento histérico de indices de sequia. La Figura 5-19
presenta las frecuencias de sequia en el periodo historico para todos los modelos, si se
comparan las frecuencias de la estacion Mataveri con los GCMs en el periodo 1991-2020
se podrian tomar modelos como el MPI-ESM1-2.

e Ampliacién de la seleccién de modelos mediante la union de modelos que cumplen con
ambos criterios (analisis de los datos anuales y curva de variacion estacional). En el caso
de la investigacion actual quedarian seis modelos seleccionados: ACCESS-CM2,
CanESM5, EC-Earth3-Veg-LR, GFDL-ESM4, MRI-ESM2-0 y MIROCES.

e Seleccidn previa al escalamiento estadistico comparando la curva de variacion estacional
normalizada con respecto a los datos observados. Similar a lo presentado en la Figura Apx.
B-18.
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6 CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo por objetivo analizar las proyecciones de sequia bajo el escenario
SSP5-8.5 para la isla de Rapa Nui. Para ello, se aplicé el método de escalamiento MBChn, lo que
permitid obtener las series de precipitacion y temperatura diarias proyectadas hacia el 2100, realizar
andlisis de cambio futuro y evaluar los eventos de sequia en un contexto de cambio climético.

En cuanto al primero objetivo, se estima un aumento en las temperaturas y una disminucion en la
precipitacion, lo que podria afectar directamente la disponibilidad de agua en la isla. Para el futuro
lejano 2071-2100, los GCM seleccionados proyectan una disminucion de aproximadamente un 29
% en la precipitacion media anual, y un aumento de 2,1°C en la temperatura media anual respecto
al periodo historico. Segun la clasificacion de Koppen, en el futuro cercano, el clima de la isla
pasaria de tropical himedo (Af) a tropical monzoénico (Am), mientras que, en el futuro lejano, las
condiciones secas y célidas darian lugar a una transicién hacia un clima tropical de sabana (As).

Respecto al segundo objetivo, en términos generales, las proyecciones climéticas sugieren un
incremento en la frecuencia de meses con sequia severa a excepcional en Rapa Nui. Para el indice
SPI de escala de 12 meses, considerando los GCMs seleccionados, se estima que en el futuro
cercano las frecuencias de sequias severas a excepcionales podrian ocurrir entre el 8% y el 36%
del tiempo, con un promedio del 19%. En el futuro lejano se proyecta en promedio mas de la mitad
del tiempo en tales condiciones (51%), con valores que oscilan entre el 21% y 82%. En el caso de
la escala de 9 meses, la situacion proyectada es similar, con rangos que van del 10% al 33% del
tiempo (promedio del 18%) en el futuro cercano, y del 17% al 80% (promedio de 48 %) en el futuro
lejano.

Con respecto al indice SPEI con el método de Thornthwaite para los GCMs seleccionados, el rango
de frecuencia de sequias severas a excepcionales es mayor en comparacién al SPI, donde para una
escala de 12 meses el rango se encuentra entre el 10% y 46% en el futuro cercano, y entre un 29%
y 100% en el futuro lejano. En la escala de 9 meses, las frecuencias de sequias se dan entre el 13%
y 43% del tiempo en el futuro cercano, y entre el 29% y 99% en el futuro lejano.

Las frecuencias de sequias del indice SPEI con el método de Hargreaves no presenta grandes
diferencias respecto al SPI, lo que se puede atribuir a la baja variacion de la evapotranspiracion en
el futuro respecto al periodo historico. Las diferencias en el comportamiento entre los métodos de
Hargreaves y Thornthwaite en las proyecciones de sequia, pueden reflejar las diferentes
sensibilidades a las condiciones climaticas. Thornthwaite, parece ser un método mas sensible ante
variaciones de la temperatura; este método depende directamente de la temperatura media y tiende
a proyectar mayores aumentos de sequia que Hargreaves.

Para los indices SPIy SPEI con Thornthwaite y Hargreaves en la escala de 9 y 12 meses se observa
una tendencia de incremento en el nimero de eventos de sequia, la duracion de estos eventos (total,
promedio y maxima), la severidad y la intensidad de las sequias en los escenarios futuros
comparado con el histérico. Se recalca que la tendencia es mas apreciable y mayor en el futuro
lejano.

En general, el indice SPI genera proyecciones menos desfavorables que el indice SPEI con el
método de Thornthwaite, por lo que para ese caso no considerar la temperatura podria subestimar
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las proyecciones a futuro. Por otro lado, el indice SPEI, incorpora mas variables como la
evapotranspiracion y la precipitacion, permite un analisis mas integral de la sequia, abordando
diferentes tipos de sequia (meteoroldgica, agricola e hidrolégica).

Finalmente, para el tercer objetivo, se contrastaron los cambios en las forzantes e indices de sequia
entre los escenarios RCP y SSP, siendo este Gltimo un escenario mas actualizado. Los datos de
precipitacion y temperatura media de Gatica y Toro fueron corregidos mediante el método de
escalamiento estadistico QDM, a diferencia de la metodologia del estudio actual. Al comparar los
resultados proyectados para los mismos periodos de la presente memoria, en el futuro cercano el
escenario RCP estima valores mas criticos, pero similares respecto al escenario SSP.

En el futuro cercano, respecto al periodo histérico, el escenario RCP proyecta una disminucién de
la precipitacion media anual en un 6,7% y un aumento en la temperatura media anual en 0,7°C,
mientras que el escenario SSP proyecta una disminucién de 5,5% en la precipitacion y un aumento
de 0,5°C en la temperatura. Por el contrario, en el futuro lejano, el escenario SSP proyecta
resultados méas desfavorables, con una disminucion del 29% de las precipitaciones frente a una
reduccion del 17% en el escenario RCP, y un incremento de 2,1°C en la temperatura media,
comparado con un aumento de 1,8°C en el escenario RCP.

En relacion con la frecuencia de sequias bajo el umbral de -1,3 para indices SPI112 y SPEI12 con
el método de Thornthwaite de escenarios RCP y SSP, en el periodo futuro, en ambos se observa
un aumento en las frecuencias de sequia, siendo el indice SPEI el que presenta frecuencias mas
altas en comparacion al SPI. En el futuro cercano, las proyecciones estiman mayores frecuencias
de sequia con el escenario RCP en comparacion al SSP, con una diferencia del 8% para el indice
SPEI12. Por otra parte, en el futuro lejano el escenario SSP presenta mayores frecuencias que el
escenario RCP, alcanzando diferencias de un 15%.

Si bien esta memoria se centrd en escalas de 9 y 12 meses para el analisis de indices de sequia,
seria de gran valor extender el analisis de los indices a duraciones menores a 9 meses. Esto
permitiria una mejor compresién de la sequia agrologica posible en la isla, una dimensién que
escalas mayores no logran captar de manera adecuada (OMM, 2012).

Por otro lado, la distribucion espacial de las forzantes y las frecuencias de las sequias bajo un
umbral de -1,3 para los modelos seleccionados, son similares entre zonas homogéneas. Las zonas
definidas en la memoria, al tener condiciones climéaticas o0 comportamientos similares en términos
de precipitacion y temperatura, puede llevar a indices de sequias semejantes. Una posible razén de
esta similitud, es que la definicion de las zonas homogéneas podria no ser la mas adecuada para
captar variaciones significativas en los indices.

Adicionalmente, es fundamental considerar la implementacion de una red de monitoreo
meteorologica mas extensa en Rapa Nui, que permita una evaluacion mas precisa de los procesos
hidrometeorologicos de la isla. Dado que no necesariamente las forzantes climaticas se distribuyen
de manera homogénea a lo largo de laisla, una mayor cobertura de estaciones contribuiria a mejorar
el entendimiento de los patrones locales.
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Por ultimo, es importar tener en cuenta los desafios como oportunidades para enfrentar el cambio
climético en la Isla de Rapa Nui, destacando su alta vulnerabilidad frente a la reduccién proyectada
en la disponibilidad de agua. Las proyecciones bajo el escenario SSP5-8.5 sugieren incrementos
en temperatura y disminuciones en la precipitacion hacia finales del siglo, lo cual pone en riesgo
el abastecimiento hidrico de la isla. Dada la falta de cursos de agua permanentes y la dependencia
del acuifero, esta situacion presenta un escenario de riesgo para la isla, especialmente en el contexto
de una mayor frecuencia e intensidad de sequias proyectadas. Sin embargo, dado el nivel de
incertidumbre en las proyecciones climaticas provocada por la variabilidad de respuesta de los
modelos a las condiciones futuras, es de gran utilidad analizar las diferentes metodologias de
reduccion de incertidumbre.
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ANEXO A: METODOLOGIA

A.1l. EVAPOTRANSPIRACION

La formula de Thornthwaite (1948) queda definida por la expresion:

N d
ETP = ETPsin corregir X 1230 (6-1)
10t\* AN
ETP sincorregir = 16 (T) ;= (E) 1 = Zi (6-2)
a = 0,000000675 x I3 — 0,0000771 x I? + 0,01792 x I + 0,49239 (6-3)

Donde:

e ETP[mm/mes]: Evapotranspiracion potencial corregida.

o ETPsin corregir [MM/mes]: ETP mensual para meses de 30 dias y 12 horas de sol.
e t[°C]: Temperatura media mensual.

N: Numero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y latitud.

d: Numero de dias

I: indice de calor anual.

La férmula de Hargreaves (1994) que se utiliza en el paquete SPEI queda definida por la ecuacion
(6-4). Como el paquete utiliza como input valores mensuales de temperatura méaxima y minima,
mantiene constantes los valores diarios equivalente al valor mensual.

ET, = 0,0023 %X 0,408 X R, X (tymeqia + 17,8) X TS (6-4)
(t + tnin) 6-5
Umedia = w; T = (tmax — tmin ) ( )

= ETo[mm]: Evapotranspiracion Potencial mensual.

*  Ra[MJm™d™]: Radiacion.

"  tmax [°C]: Temperatura maxima diaria.

" tmin [°C: Temperatura minima diaria.

= T [C°%°]: Rango de temperatura.

= La constante 0,408 es para convertir la radiacién a equivalentes de evaporacién en mm.
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A.2. INDICES

De lo presentado por Ortiz-Gomez et al. (2018), el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), se
obtiene mediante la ecuacion ( 6-6 ), donde la precipitacion es ajustada generalmente a una
distribucion Gamma o Pearson I11. Posteriormente, con la aproximacion de Zelen y Severo (1965),
se transforma a una variable normal estdndar Z con media cero y varianza uno.

Co + c1t + cpt? _
—|t- ; Si0,0< H(x)<0,5
1+d,t+d,yt? + dst3
Z =SPl = 5 (6-6)
+(¢ Cot Qb ¥ Gt 10,5 < H(x) < 1,0
- ;y SLU, X )
\ 1+ dyt + dyt? + dst3

.
\/ln(%) si0,0<H(x)<0,5
(HG))

t =+ (6-7)

\/ln(%) si0,5<H(x)<1,0
\ (1-H(x))

H@x) =q+ (1 —-q)G(x)
Donde ci y d; son coeficientes, t es una variable, H(x) funcion de probabilidad acumulada, g es la
probabilidad de tener valores de precipitacion iguales a 0 y G(X) es la probabilidad acumulada de
la funcion gamma incompleta.

(6-8)

El indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI) sigue la misma mecanica
que el indice SPI utilizando como input el balance entre la evapotranspiracion potencial mensual y
la precipitacion mensual:

D =P — PET (6-9)
Donde:
= P [mm]: Precipitacion mensual.

= PET [mm]: Evapotranspiracion Potencial mensual.
= D [mm]: Déficit mensual dado por la diferencia.
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ANEXO B: RESULTADOS

B.1. GCM

En la Figura Apx. B-1 se presenta la curva de variacion estacional de la precipitacion diaria para
todos los GCMs y datos observados de la Estacion Mataveri en el periodo 1970-2014.

Precipitacion Historico1970-2014

160

Precipitacion [mm|
o = 00 © o =
Lo B e B o T e T e N = N ]
L L L L L L L

o

EFMAMIJ JASGOND

Envolvente ——Prom. GCM ——Prom. Mataveri
Figura Apx. B-1: Curva de variacién estacional de la precipitacion diaria en el periodo histérico
1970-2014.

En la Tabla Apx. B-1 se presentan los errores de los valores de precipitacion mensual promedio en
base a los datos de la estacion Mataveri, donde en rojo se destacan los valores mayores al 20% y
en verde se destacan los GCM que presenten 2 0 menos meses con un error del 20%.

Tabla Apx. B-1: Diferencia porcentual de promedios mensuales de precipitacién de GCMs respecto a los
datos mensuales de la estacion Mataveri dentro del periodo 1991-2020.

Error precipitacion [%]
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

GCM (1991-2020)

ACCESS 26,1 16,2 18,1 3,8 354 237 74 53 12 191 195 99
CanESM5 269 64 148 118 198 12 90 10 14,0 14,4 285 194
CMCC-ESM2 2,7 282 20 130 78 122 6,7 71 7,7 91 260 36,0

EC-Earth3-CC 242 122 8,1 150 215 82 35 35 232 83 155 232
EC-Earth3-Veg-LR | 20,1 288 30 58 20,7 01 10 69 17,6 11,7 16,8 22,6

GFDL-ESM4 13,0 12,7 2,4 11,7 326 157 71 159 12 131 70 73
INM-CM4-8 16,6 20,7 160 04 226 56 81 7,0 12,7 11,7 27,1 31,9
INM-CM5-0 6,3 356 168 6,3 201 14,5 20,7 100 64 72 10,1 1238
MIROC6 100 72 186 30 89 102 87 36 81 87 20,7 354
MPI-ESM1-2-LR | 6,8 324 3,7 159 210 28,7 73 105 16 55 271 83
MRI-ESM2-0 20,1 479 12,3 17,1 18,7 53 82 122 41 139 12,1 11,8
NESM3 179 91 16,3 273 222 2,7 11,7 144 74 46 58 214

NorESM2-MM 71 98 280 169 324 66 86 26 11 242 33 67
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En la Tabla Apx. B-2 se presentan los promedios mensuales de la curva de variacion estacional
para la precipitacion de GCMs, GCMs seleccionados y datos de la estacion Mataveri en el periodo

1991-2020

Tabla Apx. B-2: Promedios mensuales de la CVE para la precipitacion de GCMs, GCMs seleccionados y
datos de la estacion Mataveri en el periodo 1991-2020.

1991-2020 | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Mataveri | 81,3 | 67,0 | 86,7 | 123,0 | 116,9 | 109,2 | 1131 | 97,1 | 97,4 | 90,9 | 752 | 69,6
Pg’g“fﬂds"’ 70,6 | 78,5 | 93,9 | 132,0 | 140,6 | 115,4 | 1152 | 101,5 | 100,6 | 84,4 | 67,3 | 79,0
Prgg‘:g'o 65,1 | 76,2 | 93,9 | 1397 | 144,7 | 117,3 | 110,1 | 106,5 | 91,1 | 86,3 | 63,3 | 73,0

En la Tabla Apx. B-3 se presenta el promedio anual, desviacion estandar anual y errores asociados

a Estacion Mataveri y los GCM en el periodo 1981-2010 y 1991-2020.

Tabla Apx. B-3: Promedio, desviacion y error asociado de precipitacion anual de GCMs respecto a los datos
de la estacion Mataveri en el periodo 1981-2010 y 1991-2020.

Matav. ACC Can CMCC EC-C EC-V GFDL INM-4 INM-5 MIROC6 MPI-ES MRI-ES NESM Nor
o Prom[mm]| 1228 1230 1122 1171 1144 1220 1222 1158 1220 1131 1197 1168 1226 1093
S Error [%] 02 86 46 68 06 05 56 06 79 25 49 01 11,0
§ o [mm] 264 337 349 448 364 268 263 423 381 416 342 331 223 423
" Error [%] 276 -322 -695 -378 -14 06 -601 -443 574  -295 252 155 -60,1
o Prom[mm]| 1127 1127 1118 1224 1195 1166 1194 1175 1249 1158 1174 1190 1231 1178
S Eror [%] 00 08 86 -61 35 59 -43 -108 -28 -4,2 56 92 -45
§' o [mm] 295 304 346 529 357 278 310 413 366 411 382 300 245 421
™ Error [%] 28 -173 -791 -209 58 50 -398 -241 391 293 46 17,1 -424
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En la Figura Apx. B-2 se presentan las curvas de duracion de la temperatura minima y maxima
para todos los GCMs en el futuro cercano (2031-2060) y lejano (2071-2100).
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— GFDL-ESM4 — INM-CM4-8 — INM-CM5-0 — MIROC6 — MPI-ESM1-2-LR
— MRI-ESM2-0 NESM3 NorESM2-MM

Figura Apx. B-2: Curva de duracion de temperatura minima (fila superior) y temperatura maxima diaria
(fila inferior) para todos los GCMs el futuro cercano y lejano.
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En la Tabla Apx. B-4 se presenta el promedio, desviacion estandar y mediana de forzantes anuales
de GCM Yy estacion Mataveri en los tres periodos de analisis.

Tabla Apx. B-4: Promedio, desviacion y mediana de valores anuales de precipitacion, temperatura maxima
y minima de Mataveri y GCMs en el periodo histérico, futuro cercano y lejano.

Obs. +GCM | Matav. ACC Can CMCC EC-C EC-V GFDL INM-4 INM-5 MIROC6 MPI-ES MRI-ES NESM Nor
'S Prom.| 1127 1127 1118 1224 1195 1166 1194 1175 1249 1158 1174 1190 1231 1178
% Desv. [ 295 304 346 529 357 278 310 413 366 411 382 309 245 421
£ Med. | 1044 1135 1073 1210 1169 1122 1193 1054 1153 1104 1154 1312 1230 1158
[T Pom. | 240 240 239 240 240 240 240 240 241 240 239 241 240 240
%% Desv.| 04 04 04 04 03 04 03 04 04 06 05 04 03 03
S|E Med | 239 241 240 241 239 241 240 239 240 241 239 241 239 240
o Prom.| 178 18 178 18 18 18 18 179 18 17,9 17,9 18 179 179
T Desv.| 03 04 05 05 04 04 03 04 04 06 04 05 04 04
E Med | 179 182 178 179 179 179 18 178 18 18 17,9 18 179 17,8
'S Prom.| - 945 901 956 1220 1152 1254 1178 1247 1019 1125 1156 839 1031
% Desv. | - 250 390 402 350 360 377 343 326 367 267 306 264 466
S Med | - 923 805 939 1233 1078 1171 1253 1179 948 1101 1141 772 890
8T Pom | - 245 246 247 245 248 245 246 245 245 246 247 247 243
S| Desv.| - 05 07 05 04 03 04 04 05 0,6 0,6 03 04 04
S|E Med | - 245 246 247 246 248 245 246 245 246 246 247 248 243
o Prom.| - 184 184 187 184 187 184 186 184 184 186 185 185 181
T Desv.| - 05 08 06 04 04 03 04 05 06 05 05 05 05
£ Med | - 185 183 187 185 186 184 184 183 184 185 186 186 181
'E Prom.| - 776 513 796 1072 1240 1217 711 1070 741 660 765 854 745
% Desv. [ - 261 166 332 381 623 399 200 302 260 195 242 200 333
S Med | - 757 481 782 1116 1049 1237 655 1124 695 640 855 816 698
8|T Prom | - 203 212 202 204 205 195 193 198 195 199 199 202 191
S| % Desv.| - 06 08 05 06 06 05 05 04 0,6 0,5 0,5 05 04
S|E Med | - 205 212 203 203 203 196 193 198 197 197 200 202 191
o Prom.| - 262 268 262 262 262 254 255 259 253 259 256 260 251
T Desv.| - 05 06 04 05 06 05 04 03 05 05 04 04 03
E Med | - 264 268 262 262 261 254 254 259 254 258 257 261 251
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En las Figura Apx. B-3, Figura Apx. B-4 y Figura Apx. B-5, se presentan las curvas de variacién
estacional con diagrama de caja para la precipitacion, evapotranspiracion con el método de
Thornthwaite y Hargreaves para los tres periodos de analisis.

CVE Precipitacion Futuro Cercano Periodo 2031-2060 GCM

O

Precipitacion

E F M A M J J A S 0 N D
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E3 CanESMS5 B3 EC-Earth3-CC B3 GFDL-ESM4 B3 INM-CM5-0 B3 MPI-ESM1-2-LR E3 NESM3
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Figura Apx. B-3: CVE con diagrama de caja para la precipitacion mensual para el futuro cercano y lejano
de todos los GCMs.
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CVE ETP Thornthwaite Periodo 1991-2020 GCM + Mataveri
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Figura Apx. B-4: CVE con diagrama de caja para la evapotranspiracion potencial mensual con método de
Thornthwaite para el periodo histdrico, futuro cercano y lejano de todos los GCMs.
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CVE ETP Hargreaves Periodo 1991-2020 GCM + Mataveri
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Figura Apx. B-5: CVE con diagrama de caja para la evapotranspiracion potencial mensual con método de

Hargreaves para el periodo histérico, futuro cercano y lejano de todos los GCMs.
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B.2. DISTRIBUCION ESPACIAL

La precipitacién anual y mensual en el periodo 2001-2020 de IMERG en funcion de Mataveri
(Figura Apx. B-6) presentan un coeficiente de determinacion de 0,86 y 0,77, respectivamente. En
el caso de IMERG, a nivel anual existe un sesgo de 380 mm de excedente y un sesgo de -12 mm a
nivel mensual.
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Figura Apx. B-6: Precipitacién anual y mensual de IMERG en funcion de los datos observados.

En la Figura Apx. B-7 se presentan las curvas hipsométricas de cada zona, donde se observa que
la zona 1 presenta mayor porcentaje de area sobre cotas mas elevadas, y por otra parte, la zona 3
se asocia a porcentajes con cotas menores. El 90% de la isla, para la Z1 se encuentra sobre los 130
m s.n.m., Z2 100 m s.n.m y la Z3 sobre los 150 m s.n.m. EI 50% de la isla, para la Z1 se encuentra
sobre los 350 ms.n.m, Z2 230 m s.n.m y la Z3 310 m s.n.m.
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Figura Apx. B-7: Curva hipsométrica de cada zona homogénea en la Isla.

En la Figura Apx. B-8 se exhiben los graficos de correlacion de precipitacion mensual con IMERG
en funcion de los datos observados de Mataveri dentro del periodo 2001-2020. En la Figura ApxX.
B-9 se muestra lo mismo pero de la Zona 1 de IMERG en funcion de los datos observados
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Figura Apx. B-8: Correlacion de la precipitacion para cada mes de IMERG en funcién de Mataveri.
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En la Figura Apx. B-9 se exhiben los graficos de correlacion de precipitacion mensual de la Zona
1 de IMERG en funcion de los datos observados de Mataveri dentro del periodo 2001-2020.
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Figura Apx. B-9: Correlacion de la precipitacion en cada mes de la Zona 1 de IMERG en funcién de Ma-

taveri.
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En la Tabla Apx. B-5 se presentan las pendientes y coeficientes de determinacion de cada zona
homogénea y cada mes en funcidén de los datos observados.

Tabla Apx. B-5: Pendientes y coeficientes de determinacion de cada zona homogénea y cada mes en funcion
de los datos observados.

Zonal Zona 2 Zona 3
Mes
m R? m R? m R?
Enero 1,21 073|129 068 | 1,38 0,54
Febrero 1,25 067 | 1,41 0,67 | 1,54 0,60
Marzo 1,20 0,72 | 131 0,72 | 141 0,68
Abril 1,01 0,79 | 1,06 0,82 | 1,15 0,83
Mayo 1,19 082 | 122 082 | 1,25 0,81
Junio 0,87 067 | 092 067 |09 0,63
Julio 1,01 0,79 | 102 0,78 | 1,02 0,77
Agosto 09 0,76 | 0,93 0,76 | 0,98 0,76
Septiembre 1,09 09 | 1,08 090 | 1,05 0,88
Octubre 122 0,78 | 1,25 0,77 | 1,28 0,78
Noviembre 1,2 077|127 0,75 | 1,33 0,70
Diciembre 1,06 085 | 1,16 0,82 | 1,27 0,75

La distribucion espacial de la temperatura maxima y minima mensual normalizada por el pixel
donde se encuentra ubicada la estacién Mataveri queda representado en la Figura Apx. B-10. Del
mapa de temperatura minima normalizada se observa que las zonas de mayor altura, y en especifico
la norte (volcan Terevaka) indica temperaturas menores al pixel de referencia. Por el contrario, la
orilla de la zona oste de la isla presenta alrededor de 1 °C més que el pixel de referencia.
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Figura Apx. B-10: Mapas de temperatura minima y maxima normalizado con el pixel de la Estacion
Mataveri, a partir de informacién de Terra 'y Aqua.
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B.3. INDICES
En la Figura Apx. B-12 se muestran los indices de sequia de los GCM seleccionados (1991-2100).
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Figura Apx. B-12: indices SPI 'y SPEI con escala de 9 (columna izquierda) y 12 (columna derecha) en el periodo 1991-
2100 para los modelos seleccionados CanESM5, GFDL-ESM4 y MRI-ESM2-0.
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En la Figura Apx. B-13 y Figura Apx. B-14 se presentan figuras con las frecuencias porcentuales
segun clasificacion de los indices SP112, SPEI12 con Hargreaves y SPEI12 con Thornthwaite para
el futuro cercano (FC) y lejano (FL), respectivamente. En el futuro cercano y lejano, en la mayoria
de los GCM se observa un aumento en los eventos de sequia. En especial, se observa un incremento
notorio en los eventos excepcionalmente secos que incrementan su frecuencia mas aun en el futuro
lejano, especialmente con el método de Thornthwaite.
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Figura Apx. B-13: Frecuencia de sequias segun indices SPI-12, SPEI-12 Harg. y SPEI-12 Thorn. en el futuro
cercano (2031-2060).
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Figura Apx. B-14: Frecuencia de sequias segun indices SPI-12, SPEI-12 Harg. y SPEI-12 Thorn. futuro
lejano (2071-2100).
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En la Tabla Apx. B-6 se presentan las frecuencias porcentuales de eventos de sequias para indices SPI, SPEI
con Thornthwaite y Hargreaves con escala de 9 y 12 meses, promedio de los GCM seleccionados y para las
zonas homogéneas.

Tabla Apx. B-6: Frecuencias porcentuales de eventos de sequias para indices SPI, SPEI con Thornthwaite
y Hargreaves con escala de 9y 12 meses promedio de los GCM seleccionados y para las zonas homogéneas.

Zonal Zona 2 Zona3
Histt. FC FL |Histt FC FL |Histt FC FL
dSP112 11,0 195 51,6 | 108 19,7 51,1 | 10,7 199 514
SPEI12-T | 111 242 675 | 11 243 674 | 11,1 245 684
SPEI12-H | 10,7 213 543|106 215 55 | 106 21,6 556
SPI9 11,4 19,2 48,7 | 112 19 488 | 114 186 488
SPEI9-T 116 24 646 | 11,6 235 644 | 116 238 65,1
SPEI9-H 11,2 21,2 50,7 | 112 212 513|112 215 51,7

Nota: SPEII-T se refiere al indice de escala i con método de Thornthwaite, SPEIi-H se refiere al indice de escala i con
método de Hargreaves.

indice [%]

En las Tabla Apx. B-7, Tabla Apx. B-8 y Tabla Apx. B-9 se muestran los valores de N° de sequias,
duracién, severidad e intensidad de los indices SP19, SPEI9 Y 12 con método de Thornthwaite y
Hargreaves en los tres periodos de anélisis para los GCM seleccionados.

Tabla Apx. B-7: N° de sequias, duracion, severidad e intensidad de SP19 para los GCM seleccionados.

GCM SPI9 | Periodo | N° sequias Duracion [mes] Severidad [-] | Intensidad [1/mes]
Total | Prom | Max | Prom | Max | Prom Max
CanESM5 Hist. 6 37 6 24 24 | 10,7 0,3 0,6
CanESM5 FC 16 115 7 38 38 | 275 0,3 0,9
CanESM5 FL 14 282 20 76 | 21,3 | 874 0,7 15
GFDL-ESM4 Hist. 17 37 2 9 0,7 3,4 0,2 0,7
GFDL-ESM4 FC 9 45 5 17 39 | 129 0,6 1,6
GFDL-ESM4 FL 12 59 5 11 3,7 16,2 0,5 1,5
MRI-ESM2-0 | Hist. 7 43 6 14 41 | 133 0,5 1,1
MRI-ESM2-0 FC 11 34 3 8 16 8,7 0,4 11
MRI-ESM2-0 FL 25 167 7 32 6,9 | 455 0,6 2,4

Tabla Apx. B-8: N° de sequias, duracion, severidad e intensidad de SPEI12 y SPEI9 con el método de
Thornthwaite para los GCM seleccionados.

. o . Duracion [mes] Severidad [-] | Intens. [1/mes]

GCMSPEIL2-T | Periodo | N sequias Total | Prom | Max | Prom | Max | Prom | Max
CanESM5 Hist. 3 39 13 27 4,1 9,9 0,2 0,4
CanESM5 FC 11 161 15 114 | 81 | 77,4 0,2 0,7
CanESM5 FL 1 348 | 348 | 348 | 5432 | 5432 | 16 1,6
GFDL-ESM4 Hist. 3 37 12 27 43 | 110 0,2 0,4
GFDL-ESM4 FC 11 144 13 93 6,3 | 554 0,2 0,6
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GFDL-ESM4 FL 10 305 31 82 | 262 | 77,8 0,7 11
MRI-ESM2-0 Hist. 12 36 3 8 0,8 2,9 0,2 0,4
MRI-ESM2-0 FC 7 58 8 18 4.8 14,3 0,4 0,8
MRI-ESM2-0 FL 11 102 9 25 6,4 18,7 0,6 1,2

. o . Duracién [mes] Severidad [-] | Intens. [1/mes]

GCMSPEIS-T | Periodo | N” sequias Total | Prom | Max | Prom | Max | Prom | Max
CanESMb5 Hist. 6 43 7 24 2,0 75 0,2 0,3
CanESMb5 FC 9 152 17 72 95 | 46,5 0,3 0,7
CanESMb5 FL 3 349 116 | 250 | 195,6 | 428,5 1,6 2,2
GFDL-ESM4 Hist. 6 36 6 24 2,1 9,8 0,3 0,4
GFDL-ESM4 FC 15 134 9 38 4,5 27,6 0,3 0,7
GFDL-ESM4 FL 13 287 22 76 | 20,2 | 75,0 0,7 1,3
MRI-ESM2-0 Hist. 16 40 3 9 0,5 2,4 0,2 0,5
MRI-ESM2-0 FC 10 62 6 21 3,6 12,5 0,4 0,9
MRI-ESM2-0 FL 14 103 7 16 5,2 17,9 0,5 1,1

Tabla Apx. B-9: N° de sequias, duracion, severidad e intensidad de SPEI12 y SPEI9 con el método de

Hargreaves para los GCM seleccionados.

. N° Duracion [mes] Severidad [-] | Intens. [1/mes]

GCM SPEIL2-H | Periodo sequias | Total | Prom | Max | Prom | Max | Prom | Max
CanESM5 Hist. 3 37 12 27 4,3 | 110 0,2 0,4
CanESM5 FC 11 144 13 93 6,3 | 554 0,2 0,6
CanESM5 FL 10 305 31 82 26,2 | 77,8 0,7 1,1
GFDL-ESM4 Hist. 12 36 3 8 0,8 29 0,2 0,4
GFDL-ESM4 FC 7 58 8 18 48 | 14,3 0,4 0,8
GFDL-ESM4 FL 11 102 9 25 6,4 | 18,7 0,6 1,2
MRI-ESM2-0 Hist. 10 35 4 8 0,9 2,5 0,2 0,4
MRI-ESM2-0 FC 8 50 6 18 34 | 11,2 0,4 0,8
MRI-ESM2-0 FL 11 74 7 16 34 | 12,6 0,4 1,0

. N° Duracion [mes] Severidad [-] | Intens. [1/mes]

GCMSPEIS-H | Periodo sequias | Total | Prom | Max | Prom | Max | Prom | Max
CanESM5 Hist. 6 36 6 24 2,1 9,8 0,3 0,4
CanESM5 FC 15 134 9 38 45 | 27,6 0,3 0,7
CanESM5 FL 13 287 22 76 20,2 | 75,0 0,7 1,3
GFDL-ESM4 Hist. 16 40 3 9 0,5 2,4 0,2 0,5
GFDL-ESM4 FC 10 62 6 21 36 | 125 0,4 0,9
GFDL-ESM4 FL 14 103 7 16 52 | 179 0,5 1,1
MRI-ESM2-0 Hist. 13 40 3 9 0,6 2,1 0,2 0,6
MRI-ESM2-0 FC 9 49 5 16 3,2 8,9 0,5 1,1
MRI-ESM2-0 FL 12 62 5 11 32 | 111 0,5 1,0
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La variacion respecto al periodo histérico de N° de eventos, duracion, intensidad y severidad de
GCM bajo un umbral de -1,3 para los diferentes indices SPI19, SPEI9 con Thornthwaite y

Hargreaves. Se presenta en la Figura Apx. B-15, Figura Apx. B-16 y Figura Apx. B-17.
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Figura Apx. B-15: Variacion respecto al periodo histérico de N° de eventos, duracion, intensidad y severi-
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Figura Apx. B-16: Variacion respecto al periodo histérico de N° de eventos, duracidn, intensidad y severi-
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Figura Apx. B-17: Variacion respecto al periodo historico de N° de eventos, duracidn, intensidad y severidad
de GCM con SPEI-9 con Hargreaves, bajo un umbral de -1,3.

En la Figura Apx. B-18 se presentan los promedios mensuales de los GCM escalados espacialmente
sin correccién de sesgo, normalizados por el promedio anual del periodo 1970-2014, junto a la
curva normalizada de los datos observados. Los modelos que se presentan son los que cumplen con
el criterio de promedios y desviaciones anuales después de la correccion de sesgo analizados en
seccion de resultados en el periodo 1991-2020.

Se observa que el modelo CanESMD5, que presenta una mayor desviacion porcentual respecto a los
datos observados en el analisis luego de la correccion de sesgo (periodo 1991-2020), presenta
valores de precipitacion normalizada més alejados de la curva de datos observados en los meses de
mayo, junio, julio y agosto. De esta manera, eliminar este modelo reduciria la diferencia en el
comportamiento de la CVE entre los modelos brutos.
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Figura Apx. B-18: Curvas de variacion estacional normalizadas en el periodo 1970-2014 de los datos
observados y GCMs escalados espacialmente sin correccién de sesgo: ACCES-CM2, EC-Earth3-Veg-LR,
GFDL-ESM4, MRI-ESM2-0 y CanESM5.
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