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El cambio climatico es una realidad cada vez mas palpable en la vida cotidiana. En Chile, fenéme-
nos como precipitaciones extremas y sequias se estan volviendo mas frecuentes e intensos. Por esta
razdn, es crucial anticiparse a estas situaciones, y una forma de hacerlo es a travées de simulaciones
hidrolégicas basadas en proyecciones del escenario SSP5-8.5. La sigla SSP (Shared Socioecono-
mic Pathways) hace referencia a distintos caminos socioeconémicos futuros que influyen en las
emisiones de gases de efecto invernadero, siendo el SSP5-8.5 uno de los escenarios méas pesimistas,
asociado a un alto nivel de emisiones y escaso control climatico (O'Neill, Eyring, Friedlingstein,
Hurtt, & Sanderson, 2016).

En este trabajo se utilizaron 20 combinaciones de estructuras del modelo hidrologico FUSE, que
fueron calibradas y validadas para la cuenca del rio Cautin en Cajon (Region de la Araucania,
Chile), asi como para las subcuencas de Collin en Codahue y Muco en Puente Muco. A partir de
estas combinaciones, se seleccionaron las tres mejores para cada cuenca. Posteriormente, estas es-
tructuras se emplearon para proyectar los efectos del cambio climatico en estas cuencas bajo el
escenario climéatico SSP5-8.5, permitiendo asi evaluar el cambio hidroldgico futuro en la region.

La calibracion de pardmetros del modelo FUSE se llevo a cabo utilizando datos observados de
precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion potencial y temperatura, todo previamente escalado
y corregido. Una vez calibradas las estructuras, se utilizaron las tres mejores por cuenca para si-
mular la escorrentia. Los datos de precipitacion, evapotranspiracion y temperatura se emplearon
para calcular indices asociados a las sequias meteorolégicas, como el RAI (indice de Anomalia de
Precipitacion), el SPEI (indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion) y el SPI (in-
dice Estandarizado de Precipitacion). Por otro lado, la escorrentia simulada permitié obtener el
SSFI (indice normalizado de los caudales fluviales), utilizado para identificar y analizar las sequias
hidrolégicas en la region.

Los resultados obtenidos, revelaron que la cuenca del rio Cautin en Cajon experimentara un incre-
mento en la frecuencia e intensidad de las sequias. El analisis de los indices de sequia mostro que,
hacia el final del siglo XXI, las sequias meteorolégicas severas y extremas se volveran mas fre-
cuentes. Para el periodo 2051-2085, se proyectd una disminucién en las precipitaciones de hasta
un 52% en algunos modelos de circulacién global y aumentos de hasta 2,87 °C en la temperatura
media, lo que explica las condiciones de sequia.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion

El cambio climatico es una realidad cada vez méas palpable en la vida cotidiana. En Chile, fendme-
nos como precipitaciones extremas y sequias se estan volviendo mas frecuentes e intensos. Por esta
razon, es crucial anticiparse a estas situaciones, por lo que una forma de hacerlo es a través de
simulaciones hidrologicas. La sigla SSP (Shared Socioeconomic Pathways) hace referencia a dis-
tintos caminos socioeconomicos futuros que influyen en las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, siendo el SSP5-8.5 uno de los escenarios méas pesimistas, asociado a un alto nivel de emisio-
nes y escaso control climéatico (O'Neill, Eyring, Friedlingstein, Hurtt, & Sanderson, 2016).

La identificacion de la estructura del modelo hidrolégico para un problema dado, asi como la cuan-
tificacion de la incertidumbre en la estructura de este, siguen siendo desafios de investigacion pen-
dientes para la disciplina de la hidrologia. Para avanzar en estos problemas es necesario compren-
der la naturaleza de las diferencias entre los modelos (Clark, y otros, 2008), testeando distintas
estructuras. Por esto, resulta atractivo el uso de la plataforma FUSE (Framework for Understanding
Estructural Errors), que permite utilizar la representacion de procesos usando estructuras de dis-
tintos modelos y asi obtener la combinacion més adecuada de éstos, de manera de robustecer tanto
la etapa de seleccion como la de calibracion.

El uso de escenarios pesimistas, como el SSP5-8.5, que proyecta un futuro con alta dependencia
de combustibles fosiles, elevado crecimiento econémico ademas de un alto desarrollo humano
ofrece una valiosa oportunidad para la toma de decisiones que impacten directamente al medio
ambiente. Este enfoque promueve la adopcion de medidas mas restrictivas y conservadoras, orien-
tadas a mitigar los efectos adversos del cambio climético (CIIFEN, 2022).

Por lo tanto, resulta de gran interés estudiar la cuenca del rio Cautin en Cajon, una zona que en los
ultimos afios ha mostrado una tendencia a la disminucion de las precipitaciones (Baeza, 2019). Esta
reduccion puede afectar significativamente la disponibilidad futura de recursos hidricos y aumentar
la frecuencia de eventos hidroldgicos extremos, como las sequias, lo cual es especialmente rele-
vante en un escenario pesimista como el SSP5-8.5.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar proyecciones de indices de sequias en la cuenca del rio Cautin en Cajon, bajo el escenario
SSP5-8.5 usando la plataforma FUSE para la simulacion de los recursos hidricos.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Implementar modelos hidrologicos en la plataforma FUSE para la cuenca de Cautin en
Cajon.

2. Determinar proyecciones de forzantes meteorologicas en la cuenca considerando el esce-
nario SSP5-8.5.

3. Determinar indices de sequia en el periodo historico y futuro.

1.3. Estructura del documento

Capitulo 2: Se presenta el marco tedrico, tales como la modelacion hidroldgica, la plataforma
de modelacion hidrolégica FUSE y el escalamiento y correccion de forzantes provenientes
de modelos de circulacion general.

Capitulo 3: Se presenta la caracterizacion de la zona de estudio, iniciando con una descrip-
cién general de antecedentes, y una descripcion de los atributos de la cuenca: clima, topogra-
fia y tipos de suelo con sus usos.

Capitulo 4: Se presenta la metodologia para el escalamiento y correccion de datos, para fi-
nalmente abarcar la calibracion mediante FUSE y la posterior obtencion de indices de sequia.

Capitulo 5: Se presentan los resultados obtenidos, partiendo por el proceso de calibracién de
FUSE, la obtencién de datos calibrados y corregidos (curvas de variacion estacional) y las
simulaciones realizadas mediante FUSE. Finalmente se presenta la obtencion de los indices
Yy Sus respectivas interpretaciones.

Capitulo 6: Se presentan y analizan las principales conclusiones del estudio, revisando el
cumplimiento de objetivos y posibles comentarios.



Capitulo 2: Marco Teorico

2.1. Modelos hidrolégicos

Entender el ciclo hidrologico requiere un analisis continuo de como una cuenca responde a facto-
res como las forzantes climaticas, cambios en su geomorfologia y la intervencion humana. Estos
elementos son clave en la modelacion hidroldgica, la cual busca representar los procesos que ocu-
rren dentro de las cuencas y su entorno. La precision predictiva de los modelos depende en gran
medida de la forma en que estos factores se integran y estructuran (Clark, y otros, 2008).

Asimismo, resulta esencial comprender las interacciones entre los distintos componentes del sis-
tema hidrologico. Para ello, es necesario identificar los procesos mas relevantes y los mecanis-
mos fisicos involucrados, considerando que muchos de estos procesos presentan una naturaleza
no lineal.

El primer paso de toda modelacion hidroldgica es establecer un “modelo perceptual”, es decir,
decidir cuéles son los principales procesos y variables que intervienen en la generacion de esco-
rrentia. Este proceso implica observar y analizar las caracteristicas del suelo, subsuelo y clima,
como sus elementos principales y determinar cuales son los procesos mas importantes que inter-
vienen en la formacién de escorrentia. Una vez reconocidos, se deben relacionar estos procesos y
variables principales entre si por medio de ecuaciones, obteniéndose un modelo conceptual
(Cabrera, 2012).

Los modelos hidroldgicos se pueden clasificar en tres tipos diferentes (Hrachowitz & P. Clark,
2017):

e De acuerdo con la conceptualizacién de los procesos basicos; pueden ser empiricos, con-
ceptuales o basados en procesos.

e De acuerdo con la naturaleza de los algoritmos basicos; pueden ser deterministicos o
estocasticos.

e De acuerdo con su representacion espacial; pueden ser concentrados o distribuidos.

Los de tipo deterministico corresponden a aquellos modelos que dependen de variables medidas in
situ y los resultados son puntuales, pero tienen limitaciones en el momento de reproducir resultados
en cortos espacios de tiempo (Camargo, 2015), dichas variables y parametros se presentan a con-
tinuacion:

e Variables de entrada: Series espaciotemporales de precipitacion, temperatura, etc.
e Parametros: Parametros considerados constantes en el modelo, por ejemplo, la conducti-
vidad hidraulica, la velocidad de infiltracion del suelo saturado, etc.



e Variables de estado: series espaciotemporales de los almacenamientos del modelo las
cuales permitan establecer condiciones iniciales.
e Variables de salidas: Evapotranspiracion y escorrentia superficial y subterranea.

Dentro de las principales fuentes de incertidumbre asociadas a los modelos hidroldgicos se cuentan,
principalmente, cuatro grupos, estos son (Cabrera, 2012):

e Errores sistematicos o aleatorios en los datos de ingreso: No necesariamente son datos de
terreno.

e Errores sistematicos o aleatorios en los datos observados: Son errores propios de la me-
dicion en campo de las diferentes variables hidro-meteoroldgicas.

e Errores debido a valores no 6ptimos de pardmetros: Referido a los errores ocasionados
por la suposicion de valores de los parametros del modelo que no son la consecuencia de
un proceso de optimizacion.

e Errores debido a la estructura del modelo: Errores propios del modelo y que no pueden
ser eliminados sin modificar la estructura de este.

A modo de resumen, en la Figura 2-1 se presentan los principales tipos de modelos y sus categorias
correspondientes:

Maodelas hidroldgicos
Deterministicos Estocasticos

A d Distribuid

Empirico gregados B istribuidas

. . Conceptuales Fisicamente basados
[caja negra) o ; \
|caja gris) |caja blanca)
Mixtos

Deterministicos - Estocasticos

Figura 2-1: Clasificacién de modelos hidroldgicos de acuerdo con la naturaleza de los algoritmos

Bésicos. Fuente: Modificado de Refsgaard (1996).

2.2. Plataforma FUSE

La precision de las simulaciones de escorrentia en cuencas naturales siempre estara limitada por
representaciones de modelos simplificados del mundo real, asi como por la disponibilidad y calidad



de las mediciones hidrologicas. Los desafios pendientes de la investigacion son identificar la es-
tructura del modelo mas apropiado para un problema determinado y cuantificar la incertidumbre
predictiva en las simulaciones de modelos hidrol6gicos (Travisany & Mendez, 2022).

La plataforma “Framework for Understanding Structural Errors” méas conocida como FUSE
(Clark, y otros, 2008), corresponde a un marco modular para diagnosticar diferencias entre estruc-
turas de modelos hidrolégicos. Dicha plataforma fue desarrollada por la existencia de problemas a
la hora de identificar la estructura de modelo més apropiada para un problema dado y poder cuan-
tificar la incertidumbre asociada al estudio que se quiere llevar a cabo (Clark, y otros, 2008).

Dicha plataforma incluye 1248 estructuras de modelos hidroldgicos, entre las cuales se encuentran
algunos modelos bien establecidos para simulaciones de escorrentia superficial, tales como
PRMS!, SACRAMENTO, TOPMODEL y ARNO/VIC. Cada modelo se caracteriza por una arqui-
tectura diferente de las capas de suelo superior e inferior y la parametrizacidn de procesos como:
evaporacion, percolacién vertical, flujo interno, flujo base y escorrentia superficial (Clark, y otros,
2008).

FUSE toma como entrada series temporales de lluvia y evapotranspiracion potencial y devuelve
una serie temporal simulada de escorrentia. Se puede utilizar para comprender la variabilidad de
las respuestas hidroldgicas esperadas, basadas en las estructuras del modelo (Vitolo, 2016).

FUSE puede trabajar con maltiples funciones objetivos, entre ellas se encuentra la “raiz del error
cuadratico medio” (RMSE, por sus siglas en inglés), la cual tiene como valor éptimo RMSE =0y
busca reducir la diferencia entre las predicciones de los modelos y los valores observados
(Camarillo-Pefaranda, Saavedra-Montes, & Ramos-Paja, 2013). Esta plataforma se caracteriza por
trabajar mediante el algoritmo llamado Shuffled Complex Evolution (SCE), el cual consta de un
proceso estocastico y estrategias evolutivas y de busqueda global (soluciones 6ptimas) mediante
iteraciones (Duan, Gupta, & Sorooshian, 1993).

2.3. Indices de sequias

Las sequias son un fendmeno natural que forma parte de la variabilidad hidroclimética de los sis-
temas, y pueden ocurrir en todos los regimenes climaticos, desde desiertos hasta bosques Iluviosos.
Son uno de los desastres naturales mas costosos, ya que afectan a numerosos sectores econémicos
y personas (OMM, 2016).

Las sequias pueden caracterizarse por su gravedad, localizacion, duracion y desarrollo en el tiempo.
Pueden ser ocasionadas por varios procesos hidrometeoroldgicos que disminuyen la precipitacion
o limitan la disponibilidad de agua superficial y/o subterranea, de manera que se produzcan condi-
ciones mucho mas secas de lo normal. Es por esto que resulta de alta importancia tener indicadores

1 PRMS: Precipitation Runof Modeling System.



e indices que evidencien la gravedad, localizacion, duracion, aparicion y el cese de estos fendmenos
(OMM, 2016).

Por un lado, se tienen las variables, como la precipitacion, la temperatura y la escorrentia, que
describen las condiciones ambientales relevantes para las sequias. A partir de estas variables se
derivan los indicadores, que son medidas especificas utilizadas para evaluar diferentes aspectos de
las sequias. Por otro lado, los indices, que son representaciones numericas de la gravedad de las
sequias, se calculan a partir de datos climéaticos o hidrometeoroldgicos. Estos indices permiten
analizar el estado de las sequias en un entorno durante un periodo determinado (Necco & Aiello,
2021).

Se deben llevar a cabo estudios previos con el fin de determinar qué indicadores o indices son los
mas apropiados segun el desarrollo cronoldgico, la zona, el tipo de climay sequia. La adopcion de
decisiones a partir de valores basados en indices cuantitativos es esencial para una evaluacion apro-
piada de la gravedad de las sequias (OMM, 2016).

La organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2016), presenta diversos indices hidroldgicos, a
los que acorde a su dificultad de aplicacion y obtencion, se le atribuyen colores de seméaforo (ver
Tabla 2-1), donde el verde indica una aplicacion mas sencilla que el rojo, aunque se destaca que a
pesar de que el indice sea de color verde, no indica que sea el mas idoneo de aplicar. Entre la Tabla
2-2 'y la Tabla 2-4 se presentan dichos indicadores.

Tabla 2-1: Seméforo de aplicacién de indices de sequias (OMM, 2016).

5e asigna el color verde a un indice si cumple al menos uno de los siguientes criterios:

+  Existe un cédigo o programa de facil acceso y de libre utilizacidn para ejecutar el indice.
* Mo hacen falta datos diarios.

* 5S¢ puede ejecutar aungue falten datos.

+  El producto del indice ya se genera de forma operativa y se puede consultar en linea.

Mota: Aungue el color verde asignado a un indicador o indice puede significar que sea el mas sencillo
de conseguir o utilizar, esto no implica que sea el iddneo para una determinada regidn o lugar. La
decisidn respecto de los indicadores o indices que se utilizardn tiene que ser tomada por el usuario y
depende de las aplicaciones concretas.

Se asigna el color amarillo a un indice si cumple al menos uno de los siguientes criterios:

* Hacen falta distintas variables o datos de entrada para los cilculos.
* Hay un cidigo o programa para ejecutar el indice que no es del dominio pidblico.

*  Es posible gue solo se necesite un dato de entrada o variable, pero no hay ningdn cadigo
disponible.

* La complejidad de los cilculos necesarios para producir el indice es minima.

Se asigna el color rojo a un indice si cumple al menos uno de los siguientes criterios:

*  Serfa necesario desarrollar un cédigo para calcular el indice a partir de la metodologia presentada
en los trabajos publicados.

* Elindice o los productos derivados no son de facil acceso.

* Elindice es poco claro y no se emplea de forma generalizada, pero se puede utilizar.

*  Elindice contiene datos modelados o forma parte de los célculos.



Tabla 2-2: indices asociados a la meteorologia (OMM, 2016).

indice de anomalia de la aridez 1 P, T,ETF, |Disponible con fines operativos para

(AAl) ET India

Deciles 1 P Facil de calcular; los ejemplos de
Australia resultan Gtiles

indice de sequia de Keetch-Byram 12 BT Los cilculos se basan en el clima de la

(KBDI}) 2ona de interés

Poreentaje de precipitacién habitial | 12 | ([ |P Céleulos sencillos

Indice normalizado de 13 P Marcado por la OMM como punto de

precipitacidn (SP1) partida para la vigilancia de sequias
meteoraldgicas

Anomalia ponderada y normalizada| 15 PT Utiliza datos reticulares para vigilar la

de la precipitacidn (WASP) sequia en regiones tropicales

indice de aridez (Al) 15 m BT También se puede utilizar en
clasificaciones climaticas

Indice Z de China (CZI) 16 m P Cancebido para mejorar los datos del

5P

Tabla 2-3: indices asociados a la meteorologia (OMM, 2016).

cithn adiciona

Indice de humedad de los cultivos
(CMI)

Se necesitan valores semanales

=)

indice de zonas de sequia (DAI) 17 m P Ofrece un indicio de la evolucion en la
estacidn del monzén

indice de reconocimiento de 17 m PT Se necesitan valores mensuales de

sequias (DRI) ternperatura y precipitacion

indice de sequia efectiva (EDI) 12 (D P Programa disponible mediante
contacto directo con el autor

Coeficiente hidrotérmico de 19[S e T Caleulos faciles y varios ejemplos de la

Selyaninoy (HTC) Federacidn de Rusia

indice de sequia de la NOAA (NDI) | 19 P Es mejor utilizarlo en aplicaciones

agricolas

indice de severidad de sequia de
Palmer (PDS1)

20 ‘m P, T, CAD

Mo se le ha asignado el color verde
debido a la complejidad de los
célculos y a la necesidad de disponer
de datos de series completas

indice Z de Palmer 20 m P,T,CAD |Uno de los numerosos productos de
los cdleulos del PDSI

indice de anomalia pluviométrica 2 m P Se necesitan datos de series completas

(RAI)

indice autocalibrado de severidad 22 m P, T,CAD |Mo sele ha asignado el color verde

de sequia de Palmer (sc-PDSI) debido a la complejidad de los
célculos y a la necesidad de disponer
datos de series completas

indice narmalizado de anomalias 22 m P Se utilizan datos puntuales para

(5Al1) describir las condiciones regionales

indice estandarizado de 23 m T Se necesitan datos de series completas;

precipitacidn y evapotranspiracién productos similares al SPI, pera con

(SPEI) componente de temperatura

indice de sequia de referencia para | 23 P, T,Mod |Producido en el sureste de Estados

la agricultura (ARID) Unidas de América; no se ha probado
lo suficiente fuera de esta regién

indice de sequia especifico para 24 @ P, T, TPR, V, | Se necesitan datos de calidad de

cultivas (CSDI1) Rad, CAD, |muchas variables, lo que dificulta su

Med, €D |uso
indice para reclamaciones por 25 @ F,T,MHN, |Similar al indice del abastecimiento de
sequia (RDI) EM, CF las aguas superficiales, pera contiene

un componente de lemperatura

\‘




Tabla 2-4: indices asociados a la hidrologia (OMM, 2016).

Hidrologia Pagina | Facilidad | Pardmetras Informacidn odicianal
deuso | de entrado

indice de sequia hidrolégica de P,T,CAD | Se necesitan datos de series

Palmer (PHDI) cormpletas

indice normalizado del suministro 28 RD Célculos similares al 5P con datos de
de embalses (SRSI) embalses

indice normalizado de los caudales | 29 SF Utiliza el programa del 5P1 junto con
fluviales (SSFI) dates sobre los caudales fluviales
indice normalizade del nivel del 29 ow Célculos similares a los del 5PI, pero
agua (SWI) utilizando datos sobre las aguas

subterrdneas o del nivel de los pozos
en lugar de datos de precipitacidn

indice de sequia de los caudales 30 SF Célculos similares a los del 5P, pero

fluviales (SDI) utilizando datos sobre los caudales
fluvia-les en lugar de datos de precipi-
tacidn

indice del abastecimiento de las 30 P, EM, CF, |5e pueden utilizar muchas

aguas superficiales (SW5I1) WM metodologias y productos derivados,

pera las comparaciones entre cuencas
estdn sujetas al método elegido

indice agregado de sequia (ADI) E] | | @ P, ET,CF, |Carece de cidigo, pero las cuestiones
EM, CAD, |matemiticas estdn explicadas en las

AN publicaciones correspondientes
indice normalizado de la fusidn de 32 @ P.T,CF, Se puede utilizar con o sin
la nieve y la lluvia (SMRI) Mod infarmacion sobre el manto de nieve

Algunos indices de relevancia hidrologica se describen a continuacion:

indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion (SPEI): EI SPEI (Vicente-Serrano,
Begueria, & Lopez-Moreno, 2010) es un indice climatico mensual calculado a partir de la diferen-
cia entre la precipitacion acumulada en un periodo de tiempo y la evapotranspiracién potencial
acumulada en el mismo periodo de tiempo. Puede ser calculado a diferentes escalas temporales (1
a 48 meses) lo cual afecta al comportamiento del indice en el periodo escogido (Scordo, Piccolo,
& Perillo, 2018).

Los rangos de valores del indice SPEI indican las condiciones meteorolégicas y de demanda de la
atmosfera, la cual se presenta en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Clasificacion segun el valor del indice SPEI. Fuente: Modificado de McKee, Doesken, &

Kleist (1993).
SPEI Clasificacion
>2,00 Extremadamente Hiumedo
1,50a1,99 Severamente Himedo
1,00a1.49 Moderadamente Himedo
0a0,99 Ligeramente Humedo (cercano a lo normal)
0a-0,99 Sequia Ligera (cercano a lo normal)
-1,00a-1,49 Sequia Moderada
-1,50a-1,99 Sequia Severa
<-2,00 Sequia Extrema




indice normalizado de precipitacion (SPI): Este indice consiste en la conversion de los datos de
precipitacion a probabilidades basadas en registros de precipitacion a largo plazo. Las probabilida-
des se transforman en series normalizadas con un promedio de 0 y una desviacion estandar de 1,
ademas, dicho indice permite la identificacion de los tipos de sequia, ya que diferentes sistemas
naturales y sectores econdmicos pueden responder a las condiciones de sequia en escalas de tiempo
muy diferentes (Serrano, y otros, 2016)

Los rangos de valores del indice SPI indican las condiciones meteoroldgicas y de demanda de la
atmosfera, la cual se presenta en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Clasificacién segun valor del indice SPI. Fuente: modificado de (McKee, Doesken, & Kleist,

1993).
SPEI Clasificacion
>2.00 Extremadamente Himedo
1,50a1,99 Severamente Himedo
1,00 a 1.49 Moderadamente Himedo
0a0,99 Ligeramente Himedo (cercano a lo normal)
0a-0,99 Sequia Ligera (cercano a lo normal)
-1,00a-1,49 Sequia Moderada
-1,50a-1,99 Sequia Severa
<-2,00 Sequia Extrema

indice normalizado de los caudales fluviales (SSFI): Corresponde a un indice desarrollado por me-
dio de valores mensuales de los caudales de una cuenca. Se puede calcular con datos de observa-
ciones, y proporciona una perspectiva de los periodos de niveles altos y bajos de caudal asociados
a las crecidas y las sequias. Para su calculo se requieren datos diarios o mensuales de los caudales
y sirve como un indicador para la vigilancia de las condiciones hidrolégicas en distintas escalas
temporales (OMM, 2016). Los intervalos de este indice y sus respectivos valores se presentan en
la Tabla 2-7.

Tabla 2-7: Clasificacion segun valor del indice SSFI. Fuente: modificado de (Zalokar, Kobold, & Sraj,

2021).
SSFI Clasificacion
>2,00 Extremadamente Himedo
150a1,99 Severamente Himedo
1,00 a1.49 Moderadamente Himedo
0a0,99 Ligeramente Humedo (cercano a lo normal)
0a-0,99 Sequia Ligera (cercano a lo normal)
-1,00a-1,49 Sequia Moderada
-1,50 a-1,99 Sequia Severa
<-2,00 Sequia Extrema
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indice de anomalia pluviométrica (RAI): El indice de anomalia pluviométrica (Rainfall Anomaly
Index), corresponde a una variante del indice hidroldgico SPI, el cual depende de datos en relacién
a la precipitacion media mensual los cuales corresponden a una cuenca o sector en particular. Dicho
indice tiene como umbral superior a 3 y como umbral inferior a -3 (Van Roy, 1965). Su clasifica-
cion se presenta en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8: Clasificacién segun indice RAI. Fuente: modificado de (Van Roy, 1965).

RAI Clasificacion
>3,00 Extremadamente Himedo
2,00a 2,99 Muy Humedo

1,00a 1,99 | Moderadamente Himedo
0,50 20,99 Ligeramente Himedo
0,49 a-0,49 Casi Normal
-0,50 a -0,99 Ligeramente Seco
-1,00a-1,99 Moderadamente Seco
-2,00a-2,99 Muy Seco
<-3,00 Extremadamente Seco

2.4. Cambio climatico

Como consecuencia de la segunda revolucion industrial, los combustibles fésiles han jugado un rol
importante dentro del sector energético y productivo de las principales naciones industrializadas.
La utilizacion de éstos trae como consecuencia la generacion de gases como el monéxido y el
diéxido de carbono, los que eran y siguen siendo liberados a la atmdsfera del planeta (Cerda, 2014).

El fendbmeno del cambio climéatico abarca las transformaciones a largo plazo de las temperaturas
del planeta. Si bien estos cambios pueden tener un origen natural, como variaciones en la actividad
solar o grandes erupciones volcénicas, desde el siglo XI1X, el efecto antropogénico ha sido el prin-
cipal impulsor de este cambio. Esto se debe principalmente a la quema de combustibles fdsiles
como el carbon, el petréleo y el gas; la combustidn de estos produce emisiones de gases de efecto
invernadero, atrapando el calor del sol y aumentando las temperaturas de la superficie terrestre, tal
como se observa en la Figura 2-2.
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Global surface temperature has increased by
1.1"Cby 2011-2020 compared to 1850-1900

Observed

.

Concentrations of GHGs have increased rapidly since 1850
{scaled to match their assessed contributions to warming over 1850-1900
to 2010-2019)

Parts per mithon (ppm) 410 ppm CO,

1866 ppb CH,

Parts per billion (ppb)

Methane

Parts per billion (ppb) Nitrousoxide 332 nob N.O

Figura 2-2: Aumento de las temperaturas y de gases de efecto invernadero en la superficie terrestre.

Fuente: (IPCC, 2023).

Las actividades humanas, principalmente a través de las emisiones de gases de efecto invernadero,
han generado una aceleracion no natural en el calentamiento global, incrementando la temperatura
global en 1,1°C en los afios 2011-2020 en comparacion al periodo 1850-1900, tal como se aprecia
en la Figura 2-3. Las emisiones globales de gases de efecto invernadero han continuado aumen-
tando durante 2010-2019, con contribuciones historicas, derivadas del uso insostenible de energia,
los estilos de vida de las personas y sus patrones de consumo (IPCC, 2023).

Greenhouse gas (GHG) emissions resulting
from human activities continue to increase

\r)

eq/)

sions (GtCO

IS¢

GHG En

Non-CO

ImISsIons

and industry

Figura 2-3: Aumento de gases de efecto invernadero por actividad humana. Fuente: (IPCC, 2023)

El cambio climético causado por el ser humano ya esta afectando a fen0menos meteorologicos y
climaticos extremos en todas las regiones del mundo. Esto ha llevado a impactos adversos genera-
lizados en la seguridad alimentaria y del agua, la salud humana, asi como pérdidas y dafios rela-
cionados con la naturaleza y las personas, afectadas por los cambios bruscos y extremos que cada

vez resultan ser mas comunes (IPCC, 2023).



2.5. Escenarios climaticos

Producto del cambio climéatico y como una medida para mitigar y buscar soluciones, se forma el
Panel Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climético (IPCC por sus siglas en inglés)
en el afio 1988 (Garay, 2022).

Buscando realizar proyecciones climaticas, se generan diferentes escenarios futuros de emisiones
de gases de efecto invernadero, llamados Trayectorias de Concentraciones Representativas (RCP,
por sus siglas en inglés), los cuales se aprecian en la Figura 2-4. Siguiendo esto, es que existe un
escenario pesimista, donde el forzamiento radiativo aumenta a lo largo del siglo XXI (RCP8.5)
(Riahi, y otros, 2011), dos escenarios intermedios (RCP4.5 y RCP6) y un escenario optimista
(RCP2.6), donde se tiene un alto grado de mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero.
El ndmero presente después de la sigla RCP, corresponde a la radiacion en unidades de W/m?
(Government of Canada, 2023). Por otro lado, se generan cinco escenarios basados en Trayectorias
Socioecondmicas Compartidas (SSP, por sus siglas en inglés), siendo SSP1 el méas optimista, y
SSP5 el mas pesimista, tal como se observa en la Figura 2-5 (Riahi, y otros, 2017).
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Figura 2-4: Caracterizacion de RCP y tasas de gases de efecto invernadero (CIIFEN, 2022).
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Figura 2-5: Escenarios de emisiones de carbono utilizados por el IPCC (University, Oregon State, 2019).

Dentro de las simulaciones climaticas globales, destaca el proyecto CMIP6 (O'Neill, y otros, 2016),
sucesor de CMIP5. Este proyecto coordina actividades que comparan modelos climaticos indepen-
dientes, los cuales siguen una infraestructura comun para la recopilacion, organizacion y distribu-
cion de los resultados obtenidos en experimentos compartidos. Los datos generados por los mode-
los de fases anteriores de CMIP han sido utilizados en miles de investigaciones cientificas. La
comparacion de multiples modelos ofrece una vision amplia sobre los errores y las incertidumbres
presentes en las simulaciones climaticas (CR2, 2021).

2.6. Escalamiento

Tanto los analisis climéaticos como los GCM se basan en simulaciones numéricas que abarcan todo
el globo terrestre, utilizando grillas relativamente gruesas, generalmente de 1,0° (existen de 0,7°)
de resolucidn. Sin embargo, para escalas hidroldgicas se requiere mayor resolucion horizontal, lo
que significa grillas mas pequefias (i.e., mas finas). Esta diferencia de resoluciones horizontales
genera un problema de compatibilidad de la informacién, ya que la de estas grillas globales no
representa adecuadamente efectos locales, como por ejemplo los asociados a topografia y relieve,
por lo que es imposible utilizarla directamente en estudios hidroldgicos en areas pequerias.

Por lo anterior, se debe recurrir a escalamientos de las variables relevantes para el caso de estudio,
proceso que se puede llevar a cabo de multiples formas; por un lado, existen los escalamientos de
tipo dinamico, que corresponden a trabajar a una mayor resolucién espacial y en un area acotada
con algun tipol de modelo de circulacion regional, usando como condiciones de borde las proyec-
ciones realizadas por los mismos GCM. Por otra parte, se encuentran los métodos de escalamiento
estadistico (ver Figura 2-6), los cuales se basan en el supuesto de establecer relaciones estadisticas
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establecidas en el periodo de linea base con la informacion de los GCM vy los datos observados, 10s
cuales son eventualmente proyectados sobre los datos a futuro bajo alguna configuracién
(Comision nacional de energia, 2020).

Aplicacion de técnica de
escalamiento estadistico

Diferencias de GCM entre periodo futuro
y periodo de referencia, sin escalar

GCM en periodo futuro,

/ escalado

GCM en periodo futuro

GCM en periodo de
referencia, sin escalar

GCM en periodo de
referencia, escalado

Observaciones (CRZMET)

perlodo de referencia Aplicacion de técnica de

escalamiento estadistico

Figura 2-6: Escalamiento estadistico (Comisién nacional de energia, 2020).

Una vez que se encuentran escalados los datos, ya sea de forma dindmica o estadistica, estos deben
corregirse por sesgo para ser utilizados como variables de entrada en un modelo hidrolégico (Wilby
& Dessai, 2010). En palabras simples, la correccion de sesgo (Bias Correction) corresponde a
comparar datos observados en estaciones con los obtenidos mediante simulaciones histéricas esca-
ladas de los GCMs; dicho procedimiento busca lograr que la distribucién de probabilidad acumu-
lada de las modelaciones sea similar a las observadas en las estaciones utilizadas (Gonzélez, 2021).
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Capitulo 3: Caracterizacion zona de estudio

3.1. Antecedentes generales

La zona de estudio corresponde a la cuenca definida por la estacion fluviométrica rio Cautin en
Cajon, que al menos contiene al menos dos cuencas anidadas con informacion registrada que co-
rresponden a las definidas por las estaciones rio Collin en Codahue y Muco en Puente Muco (Figura
3-1); todas estas, ubicadas en la region de la Araucania (Figura 3-2). La cuenca principal tiene una
superficie de 2755,6 km? y una precipitacion media anual de 2190 mm/afio, con un indice de aridez?
de 0,5. Su punto més alto se encuentra a los 3090 m s.n.m y su altitud media es de 763 m s.n.m
(Alvarez-Garreton, y otros, 2018). Las extensiones de las cuencas en estudio y sus centroides se
aprecian en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Caracteristicas cuencas en estudio.

Cuenca Punto de salida (Lat; Lon) | Area [km?] | Indice de aridez
Rio Cautin en Cajon (-38,69; -72,5) 2755,6 0,5
Muco en Puente Muco (-38,58; -72,19) 650,3 0,5
Rio Collin en Codahue (-38,62; -72,42) 254,6 0,6

2 Indice de Aridez: Muestra el grado de aridez potencial de una zona, representado en el déficit de agua que puede
tener una cobertura vegetal comparado con la disponibilidad plena de humedad que requiere para su desarrollo (estado
optimo o ideal de agua) (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2023).

15



46250005

46500005

%]
o
=]
=]
"
~
©
f

Leyenda

—— Red Hidrografica

I Masas Lacustres

[ Collin en Codahue
=] Muco en Puente Muco
[ Cautin en Cajén

47000005

80750000 80500000 80250000 80000000 79750000 79500000

Figura 3-1: Ubicacion de cuencas en estudio en el espacio. Basado en Google Earth.
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Figura 3-2: Ubicacion y elevacion de la cuenca. Fuente: Mendoza (2010)

3.2. Clima

La region de la Araucania tiene un clima templado oceanico lluvioso, ubicado principalmente en
la Cordillera de la Costa y la precordillera andina. En cuanto a las precipitaciones, estas oscilan
entre los 1.500 y 2.500 mm/afio, con periodos secos de uno a dos meses. Al norte, predomina un
clima templado célido con menor precipitacion, en comparacion al resto del territorio (BCN, Clima
y vegetacion Region de la Araucania, 2023).

El corddn de cerros de Nahuelbuta atrapa la influencia oceénica, reduciendo las precipitaciones y
aumentando los periodos secos (BCN, Clima y vegetacién Regién de la Araucania, 2023). En la
costa, se encuentra un clima templado oceénico de costa occidental, caracterizado por alta humedad
relativa y precipitaciones entre 1.000 y 1.500 mm/afio, siendo en lo alto de la cordillera de los
Andes donde se registran las mayores precipitaciones. En la Cordillera de los Andes predomina un
clima frio de altura, con precipitaciones de hasta 3.000 mm/afio y bajas temperaturas durante todo
el afio (BCN, Clima y vegetacion Region de la Araucania, 2023).

Con respecto a las precipitaciones, en la Figura 3-3 se presentan las curvas de variacién estacional,
para las tres cuencas en estudio:
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Figura 3-3: Curva de variacion estacional de precipitacion para las cuencas en estudio. Datos obtenidos
de CR2 CAMELS Explorer (2021).

Las curvas de precipitacion analizadas evidencian de manera clara que la zona de estudio presenta
una fuerte estacionalidad climética. Este comportamiento se manifiesta en un aumento significativo
en los peaks maximos de precipitaciones durante los meses de abril a agosto, lo que sugiere una
marcada estacionalidad en las lluvias. A partir de los gréficos, se observa que los meses de invierno
y primavera (principalmente de mayo a septiembre) concentran las precipitaciones mas altas, con
una mayor variabilidad en estos meses. Ademas, los meses de verano (diciembre a marzo) muestran
precipitaciones considerablemente bajas, con una menor variabilidad.
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Figura 3-4: Curva de variacion estacional de escorrentia para las cuencas en estudio. Datos obtenidos de
CR2 CAMELS Explorer (2021).

Los graficos de escorrentia de la Figura 3-4 muestran una clara estacionalidad, con peaks méximos
durante los meses de invierno (mayo a septiembre), similares a los observados en las precipitacio-
nes. La mayor variabilidad ocurre en invierno, con escorrentias mas altas y fluctuantes, mientras
que en verano (diciembre a marzo) los valores son bajos y consistentes, reflejando un patrén seco.

3.3. Topografia

Dentro de la cuenca en estudio, se encuentran dos caracteristicas geogréaficas: la Cordillera de Los
Andes y la Depresion Intermedia. En cuanto a la mencionada en primer lugar, ésta presenta altu-
ras superiores a los 2.000 m s.n.m, dominada por los volcanes que la constituyen y le dan las ca-
racteristicas de cordillera volcanica activa: Tolhuaca (2.780 m s.n.m), Lonquimay (2.822 m s.n.m),
Llaima (3.050 m s.n.m) y Villarrica (2.840 m s.n.m) (BCN, 2023). La Figura 3-5 muestra las curvas
hipsométricas de las cuencas en estudio.
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Figura 3-5: Curvas hipsométricas de las cuencas en estudio.

A partir de las curvas hipsométricas, se observa que aquella que posee las mayores altitudes co-
rresponde a Cautin en Cajon, lo que se debe principalmente por su extensién hacia la Cordillera de
Los Andes, con altitudes de hasta 3000 m s.n.m, como se da en el caso del volcan Llaima. Ademas,
segun la forma de las curvas hipsométricas, las cuencas se pueden categorizar como rios jovenes.

3.4. Cobertura vy tipos de suelo

Con respecto a los tipos de suelo por cuenca, se tiene que la gran mayoria de su extension corres-
ponde a bosques y terrenos agricolas y en mucha menor cantidad, zonas sin vegetacion y con nieve
y glaciares. La Tabla 3-2 y la Figura 3-6 se presentan los porcentajes de cobertura segln su clasi-
ficacion y reparticion en la zona de estudio. Con respecto a un analisis desde un punto de vista
granulométrico, se presenta la Figura 3-7, en la que se caracteriza la zona en estudio.

Tabla 3-2: Porcentaje de suelo segun tipo de cobertura. Fuente: CONAF.

Uso Porcentaje de Cobertura

Areas Desprovistas de Vegetacion 1,9%
Areas Urbanas e Industriales 0,4%
Bosques 69,1%

Cuerpos de Agua 1,2%
Humedales 0,4%

Nieves Eternas y Glaciares 0,1%
Praderas y Matorrales 22,9%
Terrenos Agricolas 4,0%

20




Porcentaje de cobertura por tipo de suelo

70% 69.1%

60%
50%
40%
30% 22.9%
20%

10% 19%  0.4% 12% 04% 0.1% 4.0%

O% I

% de Cobertura

m Areas Desprovistas de Vegetacion m Areas Urbanas e Industriales

m Bosques Cuerpos de Agua
® Humedales m Nieves Eternas y Glaciares
m Praderas y Matorrales m Terrenos Agricolas

Figura 3-6: Representacion gréafica de la cobertura de suelo por tipo (CONAF, 2019).
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Figura 3-7: Tipos de suelo en la cuenca de estudio (NASA, 2020)

El analisis de la Figura 3-7, indica que la gran mayoria del suelo de la cuenca corresponde a un
tipo de suelo tipo C, el cual se caracteriza por tener una alta capacidad de escorrentia y una cantidad
de finos entre 20 a 40% (arcilla). Ademas, con respecto a la cantidad de arena que posee este suelo,
ésta se encuentra por debajo del 50%.

21



Adicionalmente, a partir de la Figura 3-7, se tienen zonas en donde el suelo corresponde a un tipo
CID, el cual posee un alto potencial de escorrentia a menos que se drene, con un porcentaje de
arenas menor al 50% y un porcentaje de arcillas del 20 al 40%.

Finalmente, y en una cantidad mucho menor, se tienen suelos de tipo B y D, los que poseen 10 a
20% de arcilla y méas de un 40% de arcilla respectivamente. Con respecto a la capacidad de esco-

rrentia, el suelo de tipo B posee una capacidad moderada y el tipo D una alta capacidad de esco-
rrentia (NASA, 2020).
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Capitulo 4: Metodologia

4.1. Metodologia general

En este estudio se utilizo la plataforma de modelacion hidroldgica FUSE, que permite configurar
maultiples estructuras de modelos para estimar diversos procesos. De las 108 combinaciones posi-
bles, se seleccionaron 20 de manera aleatoria para su calibracién en la cuenca del rio Cautin en
Cajon, con el objetivo de analizar el impacto de la eleccion de estructuras en las proyecciones.

El modelo se aliment6 con datos meteoroldgicos de estaciones ubicadas en las cuencas del Cautin
en Cajon, Collin en Codahue y Muco en Puente Muco. Para considerar los efectos del cambio
climatico, se utilizaron simulaciones de Modelos de Circulacion General (GCMs) bajo el escenario
SSP5-8.5, cubriendo el periodo 1979-2085. Estas simulaciones fueron escaladas espacialmente y
corregidas por sesgo mediante el método MBCn.

La calibracion del modelo se realiz6 con datos diarios de escorrentia, temperatura, precipitacion y
evapotranspiracion potencial. Los datos historicos (1979-2014) se organizaron en tres fases: una
etapa de calentamiento (1979-1980), un periodo de calibracion (1981-2004) y un periodo de vali-
dacion (2004-2014). El algoritmo SCE se utilizé para la calibracién, tomando como funcion obje-
tivo el Error Cuadratico Medio (RMSE). Posteriormente, se generd un ranking con las tres estruc-
turas mejor evaluadas mediante un analisis complementario de indices de ajuste para chequear el
correcto comportamiento.

Finalmente, se realiz6 un analisis de indices de sequia, incluyendo SPEI, SPI, SSFI y RAI. Estos
indices se calcularon para escalas de 9 y 12 meses, utilizando tanto datos histéricos como proyec-
tados, lo que permitio identificar sequias meteoroldgicas e hidrolégicas. El enfoque se centr6 en
evaluar la intensidad, duracion y magnitud de los eventos de sequia, tanto para el periodo historico
como para el futuro.

. D,at?s Proceso de
hidrolégicos de Calibracién
CAMELS
Escalamm.rllto Y Plataforma Proyeccion de OI,“E.N:IOH de
correccion FUSE H forzantes indices de
MBCn sequias
Datos GCMs,
escenario Proceso de
SSP5-8.5 Validacién

Figura 4-1: Diagrama de flujo de metodologia general.
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4.2. Plataforma hidrologica FUSE

La plataforma de modelacion hidroldgica FUSE se caracteriza por tener nueve estructuras con di-
ferentes opciones de modelos en cada una de ellas. Sin embargo, este trabajo se enfoca en cuatro
de ellas (22, 3%, 4% y 52 posicion, Tabla 4-1), dentro de las cuales se presentan diversas opciones que
permiten una amplia variedad de combinaciones posibles, lo que influye considerablemente en los
resultados simulados. Para comprender de manera gréfica las distintas opciones de combinacion
de modelos, se presenta la Tabla 4-1, en la cual se observa un ejemplo de combinacion de estruc-
turas de modelo (224312111, en la fila NUmero).

Tabla 4-1: Ejemplo de combinacion de opciones de modelos de una estructura FUSE en la segunda fila'y
su posicion respectiva en la primera fila.

c

8 1a 23 3& 4a 53 6a 73 83 ga
8

[a

o

g 2 2 4 3 1 2 1 1 1
=

35

S | Tabla | (<U”) (“L”) (“SR”) (“PE”) | Tabla | Tabla | Tabla | Tabla
g B-1 PRMS ARNO/VIC | TOPMODEL | PRMS B-1 B-1 B-1 B-1
2

Los nimeros ubicados en la primera, sexta, séptima, octava y novena posicion corresponden a
aquellas opciones de modelo que no fueron modificadas para este estudio, las que se detallan en la
Tabla B-1.

Las combinaciones de las opciones de modelo dan un total de 108 posibles combinaciones (3 U *
4 L *3 SR * 3 PE), pero solo 78 son compatibles entre si y son capaces de llevar a cabo proyec-
ciones. Para este estudio, se utilizaron 20 para la calibracion y validacion, cuya seleccién se hizo
de manera aleatoria. En la Tabla 4-2, se presentan todas las combinaciones utilizadas en el proceso
de calibracion y validacion de los parametros.
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Tabla 4-2: Combinaciones FUSE utilizadas.

Combinacion de Estructuras FUSE Utilizadas
211112111 214332111 | 231132111 | 233112111
211132111 223112111 | 231212111 | 233312111
214112111 224312111 | 231222111 | 234122111
214212111 231112111 | 231232111 | 234222111
214232111 231122111 | 231312111 | 234322111

En la Tabla 4-2, se aprecia que varian las opciones de modelo que se encuentran en la segunda,
tercera, cuarta y quinta posicion, las que corresponden respectivamente a las estructuras de modelo
representadas en la Tabla 4-3. Dicha tabla, muestra las diferentes opciones de modelacion para las
estructuras, en donde en la columna de Modelo existente, el niUmero entre paréntesis representa el
modelo que se usa en las combinaciones de FUSE:

Tabla 4-3: Estructuras de modelo y sus opciones para FUSE (Clark, y otros, 2008), traducido y modifi-
cado de (Saavedra, Mendoza, Addor, Llauca, & Vargas, 2021).

Modelo existente
Sacramento (1)

Estructura del modelo Opcion del modelo
La capa superior dividida en alma-
cenamiento de tensién y almacena-

miento libre.

Arquitectura de la capa supe- | Almacenamiento libre mas almace- | PRMS (2)
rior “U (Upper)” namiento de tension subdividido en
recargay exceso.
Capa superior definida por un tnico | ARNO/VIC —

valor de estado.

Almacenamiento de tension combi-
nado con dos tanques paralelos.
Almacenamiento de tamafio ilimi-
tado combinado con tasa de frac-
cion lineal.

Almacenamiento de tamafio ilimi-
tado combinado con recesion de po-
tencia.

Almacenamiento de tamafo fijo
con funcion de almacenamiento no
lineal.

TOPMODEL (3)
Sacramento (1)

PRMS (2)

TOPMODEL (3)

Arquitectura de la capa infe-
rior y flujo subsuperficial “L”
(Lowver)

ARNO/VIC (4)
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Estructura del modelo Opcion del modelo Modelo existente
Parametrizacion ARNO/VIC: con- | ARNO/VIC (1)
trolada por el contenido de hume-
dad superior del suelo.

Variante PRMS: fraccion del alma- | PRMS (2)
cenamiento de tensién superior.
Parametrizacion TOPMODEL: ba- | TOPMODEL (3)
sada en la distribucion del indice to-
pografico.

Escorrentia superficial “SR”

Agua desde la capacidad del campo | PRMS (1)
disponible para la percolacion.
Agua desde el punto de marchitez | ARNO/VIC (2)
hasta la saturacion disponible para
la percolacidn.

Percolacion definida por el conte- | Sacramento (3)
nido de humedad en la arquitectura
de la capa inferior.

Percolacion “PE”

4.3. Obtencion y tratamiento de la informacion

4.3.1. Obtencidn de datos y forzantes

Para la obtencidn de datos y forzantes, se debe distinguir entre los datos crudos, los escalados y los
corregidos. Esta subseccidn se centra en los datos crudos, tanto observados, como los que se obtie-
nen a partir de los GCM. Este tipo de datos se obtienen de diversas fuentes, diferenciando entre
aquellos observados en las estaciones de Cautin en Cajon, Collin en Codahue y Muco en Puente
Muco, y aquellos provenientes de simulaciones realizadas por los GCMs CMCC_ESM2,
EC_EARTH_CC, EC_EARTH3-veg, MRI_ESM2 y MIROCS, en el contexto del escenario SSP5-
8.5 y extraidos de Copernicus (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-
cmip6?tab=overview) bajo las proyecciones climatologicas de CMIP6 (Coupled Model Intercom-
parison Project Phase 6).

Para la descarga de datos desde Copernicus, es necesario delimitar una zona de estudio que abarque
un area mayor que las cuencas de interés. Las coordenadas del cuadrante utilizado para obtener las
series de tiempo desde los GCMs se detallan en la Tabla B-3, adicionalmente, se presentan en el
Tabla B-2 las resoluciones y dimensiones de los GCMs descargados.
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4.3.2. Escalamiento y correccion de datos

Una vez descargados los datos historicos desde CAMELS y de proyecciones climaticas futuras de
precipitaciones y temperaturas, se procede a escalar espacialmente dichos datos mediante la utili-
zacion del entorno de software libre R. De esta manera, se logra pasar a una escala mas pequefia y
ajustada al dominio de estudio, obteniendo archivos Excel con las series de datos de forzantes,
tanto para periodos historicos (1979-2014) como para futuros (2015-2085).

Finalmente, se tienen los datos escalados a los centroides de las cuencas, con lo que posteriormente
se debe corregir el sesgo de dichas series de forzantes climatoldgicas mediante el método MBCn
(Cannon, 2017). En este caso de estudio se utilizaron las variables de precipitacion y temperatura
en conjunto, teniendo como periodo de referencia al periodo histérico observado (1979-2014).

4.4. Estrategia de calibracion mediante FUSE

Para la calibracion de las estructuras seleccionadas en la plataforma FUSE, se requiere inicialmente
de informacion de forzantes de caracter histérico, especificamente de escorrentia, temperatura, pre-
cipitacion y evapotranspiracion potencial. Para este punto en particular, se utilizaron las series de
tiempo diarias agregadas espacialmente a escala de cuenca de CAMELS que llevan por nombre
Cautin en Cajén (9129002), Collin en Codahue (9126001) y Muco en Puente Muco (9127001),
estaciones de las cuales se utilizaron los datos historicos entre el 01-01-1979 y el 15-12-2014.

Se utilizaron los datos entre el 01-01-1979 hasta el 31-12-1980 como periodo de calentamiento o
Warm-up; posteriormente para el periodo de calibracion se utilizaron datos desde el 01-01-1981
hasta el 01-11-2004 y finalmente desde el 02-11-2004 hasta el 15-12-2014 para el periodo de vali-
dacion. Se utilizo esta distribucion de los datos observados histdricos, guardando la reparticion de
70% y 30% entre calibracion y evaluacién respectivamente (Klemes, 1986). De manera ordenada,
se presenta la Tabla 4-4, que muestra los periodos utilizados:

Tabla 4-4: Distribucién de periodos.

Periodo Fecha inicio / Fecha final
Calentamiento/Warm-Up | 01-01-1979/31-12-1980
Calibracion 01-01-1981/01-11-2004
Validacion 02-11-2004/15-12-2014

Con respecto a la estrategia de calibracion de FUSE, esta plataforma utiliza tres comandos en la
consola de Linux, en donde el conocido como “def-run”’ corre las modelaciones con parametros
por defecto no calibrados, “run-best” el cual corre las modelaciones con los parametros ya cali-
brados y “run-sce” el cual se encarga de calibrar estos parametros mediante la funcion objetivo de
RMSE vy el algoritmo de calibraciéon SCE, ambos puntos analizados en la seccion 2.2 del docu-
mento. Para llevar a cabo este procedimiento de calibracién se utilizaron 10000 iteraciones.
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En este estudio, se evaluaron diversas estructuras de modelacion en tres cuencas, utilizando los
indices de ajuste KGE y KGE_log (que emplea datos transformados logaritmicamente), con el
objetivo de identificar los modelos méas cercanos al punto éptimo (1,1). Después de los procesos
de calibracion y validacion, se calculd la distancia euclidiana entre cada estructura y el punto 6p-
timo, generando un ranking con las 10 mejores combinaciones de estructuras para ambos periodos.
Posteriormente, se filtraron las combinaciones seleccionadas, eligiendo las tres mejores por cuenca,
tanto para el periodo de calibracion como el de validacion.

Para un uso adecuado del indice de ajuste KGE_log, el promedio de los datos de escorrentia debe
estar fuera del rango de -0,5 a 0,5 (Santos, Thirel, & Perrin, 2018). Si el promedio cae dentro de
este intervalo, el término B adquiere mayor peso que r y o en la formula (Tabla 4-5), lo que reduce
la relevancia del indice.

Tabla 4-5: Criterios de eficiencia definidos para la evaluacién del modelo (obtenido y modificado de Mu-
fioz (2019))

Criterio Ecuacion Valor Optimo
1 N
RMSE RMSE = N * Z(si —0,)? 0
i=1
N (S —0)?
NSE NsE =1 - 20— 0 1
i:l(Oi - 0)

N0, —0)x(S;—9)

R2 RZ — 1
\/Z?’:1(0i —0)2* ZiLi(S; = $)?

KGE KGE = 1 —/(r— 12+ (@ —1)2 + (8 — 1)2 1

KGE (log) | KGE (log) = 1 —/(r — 1)2 + (@ — 1)2 + (B — 1)2 1

Donde:
= i Valor simulado para la variable en el tiempo t=ti.

= Oj: Valor simulado para la variable en el tiempo t=t;.

r: Correlacion lineal entre las observaciones y las simulaciones.
» o: Razon entre la desviacion estandar de las simulaciones y las observaciones.
= f: Razon entre la media de las simulaciones y las observaciones.

Un punto importante que se analizara mediante las distintas estructuras escogidas por cada cuenca,
tras haberse realizado la calibracion mediante FUSE, corresponde al analisis de la particion de la
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precipitacion en escorrentia y evapotranspiracion. Es por esto que se enfocara en los modelos uti-
lizados en Upper-layer (“U”) y Lower-layer (“L”). Especificamente en los modelos SACRA-
MENTO y a ARNO/VIC-TOPMODEL.

Con respecto al modelo Sacramento, este se caracteriza por dividir el suelo en dos partes: una zona
superior y otra inferior, cada una de las cuales tiene una capacidad de agua en tensién y de agua
libre. La primera esta ligada a las particulas del suelo, esta se agota Unicamente mediante evapo-
transpiracion. Se permite el drenaje tanto descendente como horizontal del agua libre. El agua que
accede a una de las zonas es incorporada al almacenamiento de agua de adhesidn, siempre y cuando
no se rebase su capacidad, mientras que el exceso es incorporado al almacenamiento de agua libre.
Para cada proceso de precipitacion, una parte de esta es desviada inmediatamente al sistema de
cauces en forma de escorrentia directa (Chavez Torres, 2016).

Al analizar el modelo ARNO/VIC-TOPMODEL, se constata que este define la capa superior con
solo un valor de estado y considera que el terreno y la topografia tienen una influencia significativa
en la generacién de escorrentia (Beven, 1997), tomando en cuenta las variaciones espaciales de la
infiltracion y de la humedad del suelo (Xu, Lettenmaier, Wood, & Burges, 1994).

El analisis de estos modelos presentados permite comprender de mejor manera el comportamiento
que se da tanto en las distintas cuencas como combinaciones de estructuras FUSE al momento de
analizar la particion de la precipitacion en escorrentia y evapotranspiracion.

4.5. Indices de sequia y sus interpretaciones

Para el analisis de los datos de proyecciones futuras de precipitacion y temperatura (periodo histo-
rico y futuro), asi como también la escorrentia modelada por la plataforma FUSE (periodo historico
y futuro), se utilizaron los siguientes indices con sus respectivas ecuaciones con las que se obtienen
sus valores categorizados como se vio en la seccion de Indices de sequias:

SPEI (indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion): Para el calculo de este indice
se utiliz6 el paquete de R llamado SPEI, (https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/in-
dex.html), el cual trabaja con la distribucion “Log-logistic” por defecto. Ademas, se debe indicar
la escala temporal (en meses) en la que se quiere calcular el indice. En este caso, se utilizaron las
escalas de 9 y 12 meses. Con respecto a la formula con la que se calcula este indice, se puede
revisar el anexo A.2.

SPI (indice normalizado de precipitacién): Para el calculo de este indice se utiliz6 el paquete de R
Ilamado SPEI (https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/index.html), el cual trabaja por de-
fecto con la distribucion Gamma. Ademas, se debe indicar la escala en meses en la que se quiere
calcular el indice, en este caso, se utilizaron las escalas de 9 y 12 meses. Con respecto a la férmula
con la que se calcula este indice, se puede revisar el anexo A.2.
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SSFI (indice normalizado de los caudales fluviales): Para el calculo de este indice se utiliz6 la
ecuacion (4-1) (Zalokar, Kobold, & Sraj, 2021). Las escalas de meses trabajadas con este indice
son de 9y 12 meses.

7 (4-1)

=~

SSFI =

Donde:

» Vi: Volumen de caudal fluvial en el tiempo i.
= V: Media del flujo del caudal fluvial en el periodo de referencia.
» gy, Desviacion estandar del flujo de corriente en el periodo de referencia.

RAI (indice de anomalia pluviométrica): Para el calculo de este indice se uso la ecuacion (4-2)y
(4-3) (Van Roy, 1965), para las escalas temporales de 9 y 12 meses:

p-Pp
RAI = +3 _ 4-2
* T (4-2)
p-Pp
RAI = —3 = _ (4-3)
m—P

Donde:

P: Precipitacion del afio especifico.

= P: Precipitacion media de todos los registros para el periodo.

M: Media de los diez registros de precipitacion mas altos del periodo de estudio.
m: Media de los diez registros de precipitacién mas bajos del periodo de estudio.

Para la presentacion de resultados, se enfocara en los indices SPEI y SSFI, que representan las
sequias meteorologicas e hidroldgicas, respectivamente. Primero se analizara el comportamiento
de ambos indices en el periodo histérico utilizando datos observados. Ademas, para el SSFI, se
presentaran las simulaciones histdricas realizadas con las estructuras de FUSE seleccionadas cali-
bradas para cada cuenca.

Cabe destacar que para el célculo de los indices en periodos fuera del periodo histérico (1979-
2014), se debe usar este periodo de referencia, pues si esto no se lleva a cabo de esta manera, los
resultados de los indices a futuro tendran comportamientos erraticos y fuera de lo esperado.

Siguiendo el enfoque de variabilidad interanual propuesto por Gatefio (2022) en su metodologia,
se aplicara un filtro de GCM para las cuencas Collin en Codahue y Muco en Puente Muco, con el
objetivo de presentar los resultados de un solo GCM. Este enfoque compara el coeficiente de va-
riacion del GCM en el periodo historico con el de los datos observados historicos, y calcula la
diferencia entre ambos. Si el valor resultante es positivo, indica sobreestimacion; si es negativo,
indica subestimacion.
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Ademas, se analizara la intensidad de los distintos tipos de sequias, tomando en cuenta tanto sus
areas como la duracion de cada categoria. La intensidad se calculara utilizando la siguiente for-
mula:

1 Area

= - (4-4)
meses  Duracién [meses]

Intensidad |

A modo grafico, las variables presentadas en la ecuacion ( 4-4 ) se presentan en la Figura 4-2. Un
punto importante a tener en consideracion de la figura es que lo presentado como magnitud, co-
rresponde al area de la Ecuacion (4-4):

SPl-n

2008 2009 2010

Figura 4-2: Esquema de un evento hipotético de sequia (Podestd, Skansi, Herrera, & Veiga, 2020).

Las variables de la Figura 4-2 se definen a continuacion (Podesta, Skansi, Herrera, & Veiga, 2020):

- Duracién: Periodo durante el cual el indice se encuentra por debajo del umbral seleccio-
nado.

- Intensidad: Promedio de valores del indice durante el periodo en que el mismo esta por
debajo de umbral seleccionado.

- Magnitud/Area: Acumulacion del déficit por debajo del umbral seleccionado durante el
periodo de la sequia.

Para presentar los resultados de los indices de manera mas clara y concisa, se realizo un filtro de
los GCMs con el fin de seleccionar uno para mostrar sus resultados. Esta seleccion se basoé en la
variabilidad interanual, siguiendo la metodologia propuesta por Gatefio (2022). En esta metodolo-
gia, se comparan los coeficientes de variacion de las precipitaciones anuales entre los GCMs y los
valores obtenidos a partir del producto observacional de CAMELS durante el periodo historico.
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Capitulo 5: Resultados y discusion

5.1. Obtencion y tratamiento de informacion

5.1.1. Escalamiento y correccion de datos

Se analizan las forzantes escaladas y corregidas de precipitacion y evapotranspiracion potencial,
esta Ultima basada en las temperaturas observadas y proyectadas. En la Figura 5-1y Figura 5-2
se muestran las curvas de variacion estacional de estas forzantes para cada periodo en la cuenca
de Cautin en Cajon.

Variacion estacional de P para el periodo 1979-2014 en Cautin en Cajon

" ” “ i

Mes
Variacion estacional de P para el periodo 2015-2050 en Cautin en Cajon

Modelo
E3 CMCC_ESM2
BS EC_EARTH_CC

Ll LI PTRRO

Variacion estacional de P para el periodo 2051-2085 en Cautin en Cajon

Modelo

E3 CMCC_ESM2
B8 EC_EARTH_CC

LLLLPPIN TN

Nov Dic

Figura 5-1: Curvas de Variacion estacional de precipitacion, periodos climatol6gicos desde 1979 hasta
2085. Cuenca: Cautin en Cajon.
Al comparar el periodo historico con la ventana temporal de 2015-2050 (Figura 5-1), se observa
una tendencia a la disminucion de la precipitacion, particularmente durante los meses de invierno
(mayo a agosto). Por ejemplo, en junio, la precipitacion media mensual cae de alrededor de 500
mm en el primer periodo a aproximadamente 400 mm en el segundo, lo que representa una reduc-
cion del 20%. La variabilidad también disminuye, con una menor dispersién en los valores de
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precipitacion, lo que indica que los eventos extremos de precipitacién son menos frecuentes. Du-
rante los meses de verano (diciembre a marzo), las precipitaciones se mantienen mas estables, con
valores medios de alrededor de 100-150 mm, mostrando poca diferencia entre ambos periodos.

Al comparar el periodo de 1979-2014 con la ventana temporal de 2051-2085 (Figura 5-1), la dis-
minucion de las precipitaciones se acentlia ain méas. En junio, la precipitacion media mensual des-
ciende a aproximadamente 300 mm, lo que implica una reduccion de 40% en comparacion con el
primer periodo. Asimismo, en julio, la precipitacion cae de 400 mm a cerca de 250 mm, mostrando
una disminucién. En contraste, los meses de verano (diciembre a marzo) muestran una menor re-
duccidn, con valores que oscilan entre 100 y 150 mm, similares a los del periodo histérico. Para
analizar el comportamiento de las curvas de variacion estacional de la precipitacion, se debe revisar
la Figura B-1y Figura B-2, para las cuencas de Collin en Codahue y Muco en Puente Muco res-
pectivamente.

En las Figura 5-2 se presentan las curvas de variacion estacional correspondientes a la evapotrans-
piracion potencial para cada ventana temporal en la cuenca de Cautin en Cajén:

Variacion estacional de PET para el periodo 1979-2014 en Cautin en Cajén
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Figura 5-2: Curvas de Variacion estacional de evapotranspiracion potencial, periodos desde 1979 hasta
2085. Cuenca: Cautin en Cajon.

Al comparar el periodo histérico con la ventana temporal de 2015-2050, se observa un aumento

gradual en los valores de PET durante los meses de agosto a marzo en el periodo 2015-2050 en

comparacion con 1979-2014. Por ejemplo, en diciembre, los valores de PET suben de aproxima-

damente 130 mm en el primer periodo a alrededor de 150 mm en el segundo, lo que representa un

aumento cercano al 15%. En los meses de verano, como enero, la PET aumenta de 160 mm a 180
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mm. Los meses de invierno, como junio y julio, permanecen casi sin cambios, con valores de PET
cercanos a 0-50 mm en ambos periodos, lo que indica que el aumento de la evaporacion se con-
centra en los meses calidos.

Comparando el periodo historico con el periodo de 2051-2085, se evidencia un incremento mas
marcado de la PET en los meses célidos. En enero, la PET media mensual sube de 160 mm en
1979-2014 a cerca de 200 mm en 2051-2085, lo que equivale a un aumento del 25%. Los meses de
septiembre a marzo experimentan una tendencia similar, con incrementos significativos, especial-
mente en diciembre, donde los valores pasan de 130 mm a 190 mm. En cambio, los meses inver-
nales contintan sin mostrar variaciones importantes, manteniendo valores bajos, similares a los
observados en los periodos previos. Para analizar el comportamiento de las curvas de variacion
estacional de la evapotranspiracion potencial, se debe revisar la Figura B-3 y Figura B-4, para las
cuencas de Collin en Codahue y Muco en Puente Muco respectivamente.

A continuacién, en las Tabla 5-1y Tabla 5-2 se presentan los promedios de diversas forzantes para
cada uno de los cinco modelos GCM, asi como los datos obtenidos desde CAMELS para la cuenca
de Cautin en Cajon. Adicionalmente, se muestra la variacion entre los valores observados en la
estacion y los simulados por cada modelo sin correccién de sesgo.

Tabla 5-1: Promedios climatol6gicos de forzantes para cada GCM. Cuenca: Cautin en Cajon.

Promedios Cautin en Cajon (1979-2014) | P [mm/d] | Tmean [°C] | Tmin [°C] | Tmax [°C]
MRI_ESM2 6,59 9,20 5,36 13,04
MIROC6 471 12,63 8,49 16,76
EC EARTH3 VEG 4,38 10,98 5,80 16,16
EC_EARTH_CC 4,36 11,23 5,47 16,99
CMCC_ESM2 2,87 10,84 4,97 16,70
CR2 Cautin en Cajon 5,97 9,76 3,66 15,87

Tabla 5-2: Variacion porcentual de forzantes para modelos y estacién Cautin en Cajon.

Variacién (1979-2014) - Cautin en Cajon

GCM P [mm/d] | Tmean [°C] | Tmin [°C] | Tmax [°C]
MRI_ESM2 10% -0,56 1,7 -2,83
MIROC6 -21% 2,87 4,83 0,89
EC_EARTH3 VEG| -27% 1,22 2,14 0,29
EC_EARTH CC | -27% 1,47 1,81 1,12
CMCC_ESM2 -52% 1,08 1,31 0,83

La Tabla 5-1 y Tabla 5-2 muestran diferencias entre los modelos climaticos (datos escalados, no
corregidos) y la estacién Cautin en Cajon para el periodo 1979-2014. En cuanto a la precipitacion,
la estacion presenta 5,97 mm/d, mientras que los modelos varian desde 2,87 mm/d (CMCC-ESM2)
hasta 6,59 mm/d (MRI-ESM2), con variaciones porcentuales que reflejan una tendencia a la baja,
excepto para MRI_ESM2, que muestra un aumento del 10%. En términos de temperatura media,
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los modelos en su mayoria proyectan valores mayores que los observados (9,76 °C en la estacion),
a excepcion de MRI_ESM2 que presenta una disminucion de -0,56 °C en comparacion.

Las temperaturas minimas muestran incrementos, especialmente en MIROCS6 (4,83 °C). Las tem-
peraturas maximas son mas consistentes entre los modelos y la estacién, con variaciones porcen-
tuales menores, excepto para MRI_ESM2, que muestra una reduccién de —2,83 °C. Esto resalta la
incertidumbre en la proyeccidn de precipitacion y las temperaturas con los datos no corregidos.
Con estos datos y variaciones presentadas se busca mostrar la incertidumbre de los datos de los
GCMs crudos.

A modo de verificar que la correccion de sesgo funciona de manera correcta, revisar Tabla B-2 y
Tabla B-3 en donde se presentan los promedios y variaciones de las temperatura y precipitacion
tras la utilizacion del método MBCn.

5.1.2. Estrategia de calibracion mediante FUSE

En este estudio se evaluaron diversas estructuras de modelacion para tres cuencas mediante el uso
de los indices de ajuste KGE y KGE _log, con el objetivo de determinar qué modelos se acercan
mas al 6ptimo. Para cada cuenca, se calcul6 la distancia euclidiana entre las estructuras y el punto
optimo (1,1), destacando las mejores tres estructuras de calibracion y validacion.

En las Figura 5-3, Figura 5-4 y Figura 5-5 se muestran los gréaficos para los periodos de calibracion
y validacion para las 20 estructuras mencionadas en la Tabla 4-2, las cuales se representan mediante
puntos de distintos colores y formas, en donde cada uno representa una de las estructuras. Cabe
destacar que dicha calibracién y validacién, se realizé con datos observados de las cuencas en
estudio:
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Region: Cautin - Calibracién Region: Cautin - Validacion

1,0 = m oo e i- 4,0 F = mm s i

S A ' '

i i 0,9 . = '
o . ' * A i | Combinacién
o ¢ ; dblb = 2 Dl e 211112111
0,8 ! ’ ! A 214112111
! vl e 214212111
! 0,7 a Co|om 214232111
0.7 . " ! ! [ 214332111
- bl =06 o ; ¢ 223112111
% - ! % C| e 224312111
uw ; ) C| A 23112211
o % =2 0.5 ! + 231132111
0.5 : Col o 23121211
! 04 ; 231222111
! ! ¢ 231232111
0,4 : 0.3 Ll e 231312111
! Ul 23311211
! Ul e 234122111
03 : 0.2 U m 234222111
| ! 234322111

02 ! 0,1 |

' A '

088 09 092 09 09 098 1,00 0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00

KGE(Q) KGE(Q)

Figura 5-3: Combinacion de métrica KGE (Q) con KGE_log(Q) de las distintas estructuras FUSE con
respecto al 6ptimo (1,1) para la cuenca de Cautin en Cajon.
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Figura 5-4: Combinacion de métrica KGE (Q) con KGE_log(Q) de las distintas estructuras FUSE con
respecto al 6ptimo (1,1) para la cuenca de Collin en Codahue.
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Region: Muco - Calibracion Region: Muco - Validacion
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Figura 5-5: Combinacion de métrica KGE (Q) con KGE_log(Q) de las distintas estructuras FUSE con
respecto al 6ptimo (1,1) para la cuenca de Muco en puente Muco.

Acorde a los puntos y simbolos de la Figura 5-3, Figura 5-4 y Figura 5-5, los cuales representan a
las combinaciones de estructuras, se calcul6 la distancia Euclidiana de cada uno con respecto al
punto (1,1), el cual representa el 6ptimo de los indices de ajuste KGE y KGE [log(Q)]. Pasando los
datos de escorrentia observados por cuenca a logaritmo y calculando los promedios de estos, se
obtuvo que el promedio més bajo corresponde a Muco con un valor de 0,65 mm/d, lo que se en-
cuentra fuera del intervalo -0,5 y 0,5. Para ver las distancias de las otras cuencas de este estudio,
revisar el ANEXO XXX. Las distancias Euclidianas se presentan en la Tabla 5-3 en donde se
muestra el orden jerarquico de las estructuras por cada una de las cuencas en estudio, para las etapas
de calibracién y validacion.

Tabla 5-3: Distancias Euclidianas de las 10 mejores combinaciones de estructuras FUSE al 6ptimo (1,1,
para la etapa de calibracion y validacion.

Cuenca Etapa Estructura | Distancia| Etapa |Estructura|Distancia
231122111 | 0,10 231132111 0,11
231112111 0,10 231122111 0,11
211132111 0,10 231112111 0,14
231132111 0,11 214112111 0,16

Cautin | Calibracion 214112111] 0,13 Validacion 281212111] 018
231212111 0,13 231222111 0,19
231312111 0,14 214212111 0,20
231222111 | 0,15 211132111 0,20
231232111 | 0,16 231232111 | 0,23
214212111 0,16 231312111 | 0,24
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Cuenca Etapa Estructura| Distancia| Etapa |Estructura|Distancia
211132111 0,12 211132111 | 0,17
231222111 0,14 231222111 | 0,24
231132111 0,18 231132111 0,25
214212111 0,22 214212111 0,25
. . ., | 234222111 0,22 ..., |214112111| 0,30
Collin | Calibracion ALIo1LL 0.24 Validacion 234227111 0.30
211112111 0,28 231112111 0,40
234322111 0,30 231122111 0,40
231112111 0,30 231212111 | 0,42
231122111 0,30 211112111 0,42
214212111 0,12 231212111 | 0,21
231212111 0,13 234122111 0,21
231122111 0,18 214212111 | 0,22
231222111 0,18 231122111 0,27
. ., | 231112111 0,19 ., ., |231112111| 0,31
Muco | Calibracion 231312111 0.19 Validacién AT 032
234122111 0,20 231222111 0,33
211112111 0,20 231312111 0,36
234222111 0,24 211112111 0,39
231132111 0,25 234222111 | 0,43

Finalmente, las estructuras utilizadas por cada cuenca se presentan en la Tabla 5-4. Se escogieron
las tres primeras de cada cuenca con respecto a la minimizacion de la distancia con respecto al
Optimo para el periodo de calibracién. Se comprobd para el periodo de validacion que la distancia
al éptimo siguiera siendo baja, es decir, que se encontrase dentro de las 10 primeras posiciones:

Tabla 5-4: Estructuras de FUSE a utilizar por cada cuenca.

Cautin en Cajén | Collin en Codahue | Muco en Puente Muco
231122111 211132111 214212111
231112111 231222111 231212111
211132111 231132111 231122111

Las estructuras presentadas en la Tabla 5-4 seran utilizadas en este estudio para modelar la esco-
rrentia y calcular el indice SSFI. Dado que la cuenca de Cautin en Cajon es la mas grande en
términos de extensién y abarca las otras dos cuencas, se ha decidido exponer los resultados corres-
pondientes a las estructuras 231122111 (presente en Cautin y Muco) y 211132111 (presente en

Cautin y Collin).
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5.1.3. Simulacion de escorrentia mediante FUSE

La Figura 5-6 presenta la escorrentia simulada mediante FUSE, generando curvas de variacion es-
tacional por cada combinacion de estructuras escogida (Tabla 5-4), con los datos calibrados para
el periodo historico y comparandolo con los datos observados en cada estacion.

CVE para GCM's y Datos Histéricos Observados - Estructuras FUSE CVE para GCM's y Datos Histéricos Observados - Estructuras FUSE
Periodo Histérico (1979-2014) - Cuenca: Cautin en Cajon Periodo Histérico (1979-2014) - Cuenca: Collin en Codahue
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Figura 5-6: Escorrentia simulada en el periodo historico (1979-2014), con estructuras FUSE selecciona-
das calibradas con datos observados como input.

La Figura 5-6 presenta tres graficos comparativos de curvas de variacion estacional para las cuen-
cas analizadas en este estudio, basados tanto en datos histéricos observados como en simulaciones
realizadas con estructuras FUSE calibradas. Los graficos siguen un patrén similar, con los mayores
valores de escorrentia concentrados en los meses de invierno (junio a agosto), alcanzando picos de
aproximadamente 15 mm/dia en la cuenca de Collin y cercanos a 10 mm/dia en las cuencas de
Cautin y Muco. Durante los meses de verano (diciembre a marzo), se observa una disminucion,
con escorrentia que oscila entre 0 y 5 mm/dia. A pesar de algunas diferencias entre los datos ob-
servados y simulados, todos los conjuntos de datos muestran un patron estacional coherente, inde-
pendientemente de la combinacion de estructuras utilizada.

Siguiendo con las simulaciones de escorrentia mediante FUSE, se muestra en las Figura 5-7, Figura
5-8 y Figura 5-9 qué fraccidn de las precipitaciones pasa a ser escorrentia y cuanto de esta se
evapotranspirara las principales estructuras por cuenca.
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Periodo de Calibracién Cautin en Cajon (1981-2004) Periodo de Validacion Cautin en Cajon (2004-2014)
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Figura 5-7: Particion de la precipitacion en escorrentia y evapotranspiracion para las mejores estructu-
ras de FUSE en Cautin en Cajén, durante el periodo de Calibracién y Validacion.

Periodo de Calibracién Collin en Codahue (1981-2004) Periodo de Validacion Collin en Codahue (2004-2014)

1,00 1,00
. 94
0,75 L 0,75 * @)
b ©
Y
Combinaciones
O 211132111
23113211
& " i < 231222111
3 0,50 N a 0,50
0,25 N 0,25
0,00 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
ET/P ET/P

Figura 5-8: Particion de la precipitacion en escorrentia y evapotranspiracion para las mejores estructu-
ras de FUSE en Collin en Codahue, durante el periodo de Calibracién y Validacion.
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Periodo de Calibracién Muco en Puente Muco (1981-2004) Periodo de Validacion Muco en Puente Muco (2004-2014)
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Figura 5-9: Particion de la precipitacion en escorrentia y evapotranspiracion para las mejores estructu-
ras de FUSE en Muco en Puente Muco, durante el periodo de Calibracién y Validacion.

En los graficos presentados en las Figura 5-7, Figura 5-8 y Figura 5-9, se observa comdnmente la
relacién entre Q/P en el eje Y y ET/P en el eje X, lo que permite evaluar la distribucién del agua
disponible (P) entre la escorrentia que sale del sistema y la evapotranspiracion (ET). Estos gréaficos
muestran diversas combinaciones de estructuras para el periodo de 1979 a 2014, facilitando la
comparacion del impacto de cada una en el balance hidrico de la cuenca hidrogréfica. Sin embargo,
es crucial tener en cuenta que la ecuacion simplificada representada por la linea roja diagonal no
considera la variacion en el almacenamiento del sistema (dS/dt), lo que sugiere que el sistema
podria no estar en equilibrio en todos los casos y que el almacenamiento de agua puede ser un
factor clave para compensar las diferencias entre la precipitacion, la escorrentia y la evapotranspi-
racion.

La linea roja diagonal que se ve en los graficos representa una condicion ideal en la que toda la
precipitacion se convierte en escorrentia y evapotranspiracion, es decir:

Q ET
ptp =1 (5-1)

Si un punto se desplaza por debajo de la diagonal, significa un aumento en el almacenamiento,
mientras que un desplazamiento por encima de la diagonal sugiere una disminucion en el almace-
namiento del sistema.

En la Figura 5-7, Figura 5-8 y Figura 5-9, la mayoria de los puntos se sitian por encima de la
diagonal roja, lo que sugiere mayor escorrentia o0 evapotranspiracion, segun el caso, o indica que
las cuencas estan en desequilibrio y perdiendo almacenamiento. En contraste, los puntos sobre la
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linea diagonal muestran que la precipitacion se distribuye completamente entre la escorrentia y la
evapotranspiracion.

Otro punto que respalda el comportamiento de los puntos en la Figura 5-7, Figura 5-8 y Figura 5-9,
son las estructuras que se escogieron para la representacion de resultados (compartidas por Cautin
con Collin y Cautin con Muco, explicitadas en la seccion 5.1.2), dichas estructuras se presentan
en la Tabla 5-5:

Tabla 5-5: Estructuras presentadas en la Figura 5-7.

lraEstr. | 2| 1 1 1 3 211111
- ‘4U’7 GGL” 6GSR” 6GPE” - - - -
2daEstr. | 2| 3 1 1 2 21111

Una vez calibradas las combinaciones de estructuras, se obtuvieron diversos valores de pardmetros
que permiten comprender mejor el comportamiento mostrado en la Figura 5-7, Figura 5-8 y Figura
5-9, cuyos valores se presentan en la Tabla B-4. Al analizar esta tabla y los resultados de la cali-
bracion de MAX-WATR_1, MAX-WATR_2 y PER-CRTE, se pueden extraer conclusiones que
ayudan a entender el comportamiento de las cuencas en relacion con lo observado en dichas figuras.

En la cuenca de Cautin en Cajon, con la estructura 211132111, los valores de MAX-
WATR _2 que representan la capacidad maxima de almacenamiento de agua en la segunda
capa del suelo, son notablemente méas altos en comparacion con Collin en Codahue, utili-
zando la misma estructura. Esto sugiere que el suelo en Cautin posee una mayor capacidad
de retencion en las capas mas profundas. Por el contrario, en Collin en Codahue, los valores
mas bajos de MAX-WATR_2 indican una menor capacidad de almacenamiento de agua en
la segunda capa del suelo.

Los parametros SACPMLT y SACPEXP muestran valores similares tanto para Cautin
como para Collin con la estructura 211132111. SACPMLT refleja la tasa a la que la nieve
se derrite y se libera, mientras que SACPEXP controla la relacién entre la cantidad de agua
almacenada y el flujo de agua en el suelo. La similitud entre estos pardmetros en ambos
escenarios sugiere una consistencia en la forma en que el suelo almacena y libera el agua
en la superficie. Por otro lado, MAX-WATR_1, que es la capacidad de almacenamiento en
la primera capa del suelo, es mayor en Cautin en Cajon que en Collin en Codahue, lo que
podria sefalar diferencias en la capacidad de retencion de agua en las capas superficiales.

En la estructura 231122111 para Cautin en Cajon, se destaca un valor elevado de
FPRIMQB, el cual representa el flujo base primario, o la cantidad de agua subterranea que
aporta a la escorrentia. Un valor elevado sugiere una mayor contribucion de agua subterra-
nea a la escorrentia en este periodo de calibracion. Ademas, el parametro IFLWRTE, que
define el tiempo de retardo en la respuesta del flujo de agua desde la entrada hasta la salida
del sistema, se mantiene constante en 500 mm/d en todos los escenarios, indicando que este
aspecto no varia significativamente.
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Por ultimo, en Muco en Puente Muco, se observa un valor extremadamente alto de PER-
CRTE, que es la tasa de percolacion del agua hacia las capas mas profundas del suelo. Un
valor alto indica que el agua se percola rapidamente en el suelo profundo de una capa a
otra, en contraste con los otros escenarios donde la percolacion ocurre de manera mas lenta
y controlada. Este comportamiento sugiere que el suelo en Muco tiene una mayor capacidad
de conducir agua hacia las capas profundas.

Tomando como ejemplo a la estructura 231222111 en la cuenca de Collin en Codahue, esta se
acopla de manera perfecta a la linea roja punteada en el periodo de validacion, es decir toda la
precipitacion se transforma en evapotranspiracion y escorrentia. Visto de otro modo, analizando
los parametros calibrados de esta estructura, se puede ver como estos afectan al comportamiento
de los puntos en los gréaficos, relacionandolo con los almacenamientos de las capas. En la Tabla
5-6 se presentan los valores de los parametros obtenidos en la calibracion de la estructura, en par-
ticular de lleva a cabo un anélisis de MAX-WATR_1, MAX-WATR 2y PER-CRTE:

Tabla 5-6: Valores de parametros para la estructura 231222111 en Collin en Codahue, tras su calibra-

cion y validacién.

Valores de Parametros
Estructura - Collin en Codahue - Periodo de Calibracion y Validacion - 231222111

RFERR_ | MAX- MAX- | FRAC- | FRCH | FPRIM | RTFR | PER- PER- | SACPM

MLT |WATR_ 1|WATR 2| TEN ZNE QB ACl1 | CRTE | CEXP LT

1,00 315,62 | 2908,75 0,93 0,50 0,46 0,59 | 609,16 6,17 10,00
SACPE | PER- FRA- | IFLWRT SBE':'T QB_P | QB_P | QBRAT | QBRAT | SAREA

XP CFRAC | CLOWZ E £ OWR | RMS | E_2A E_2B MAX

5,000 0,560 0,500 | 500,000 | 50,000 | 5,000 | 0,010 | 0,009 0,059 0,131
AXV_B LO- TIME- | MBAS | MFMA | MFMI | PXTEM

EXP | GLAMB TISHAPE DELAY E X N P OPG LAPSE

0,30 7,50 3,00 1,98 0,61 5,27 3,43 1,26 1,92 -5,44

De los valores expuestos en la Tabla 5-6, se puede comentar que:

El valor de MAXWATR_2, que representa la capacidad maxima de almacenamiento en la
segunda capa del suelo, es de 2908,75 mm, lo que indica una gran capacidad de retencién
de agua en las capas mas profundas del suelo. Este valor es considerablemente alto, sugi-
riendo que el subsuelo en Collin en Codahue tiene un mayor potencial de almacenamiento
hidrico en profundidad. En cuanto a MAXWATR_1, que mide la capacidad de almacena-
miento en la primera capa del suelo, el valor es de 315,62 mm, mas bajo que en la segunda
capa, lo que implica una menor capacidad de retencion en las capas superficiales.

El parametro PERCRTE, que mide la tasa de percolacion, tiene un valor alto de 609,16
mm/d, lo que indica que el agua se infiltra rapidamente. Esto, en combinacion con el alto
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valor de MAXWATR _2, sugiere que el suelo en Collin en Codahue es altamente permea-
ble, permitiendo que el agua se mueva con facilidad hacia el subsuelo.

Otro punto a tener en consideracion en aras de comprender de mejor manera el comportamiento
las cuencas con respecto al balance hidrico, es la variacion temporal de los almacenamientos de
agua libre y en tension, es decir, el agua que se mueve por gravedad y aquella que se encuentra en
contacto con las fuerzas capilares respectivamente (Rasoulzadeh, Bezaatpour, Azizi Mobaser, &
Fernadndez-Gélvez, 2024). Por este motivo se exponen graficos en el Anexo B.3, que muestran las
variaciones en estos almacenamientos en las etapas de calibracion y validacion para las tres mejores
estructuras en cada cuenca.

Con respecto al parrafo anterior y analizando lo correspondiente a los almacenamientos, se puede
apreciar como en aquellas estructuras en donde el almacenamiento conocido como tens_2 dismi-
nuye en el periodo de validacion en comparacion al de calibracion, la estructura tiende a mantener
el balance.

Adicionalmente, en el Anexo B.3, se presentan los graficos que muestran el comportamiento de las
estructuras en las distintas ventanas temporales escogidas que abarcan desde 1979 a 2085 para los
cinco modelos de circulacidn globales escogidos; dichos comportamientos se explican por las mis-
mas razones presentadas en los parrafos anteriores, es decir, estan influenciadas por los almacena-
mientos.

Una vez calibrado las estructuras y escogidos las mejores en el periodo de calibracion, se hizo uso
de las estructuras compartidas entre cuencas para modelar escorrentia en el periodo historico (1979-
2014) para cada una de las cuencas, esto se presenta en la Figura 5-10. Se hizo utilizacion de los
datos histdricos de los GCMs para las simulaciones y se comparé con los datos observados en cada
cuenca de estudio.
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CVE para GCM's y Datos Histéricos Simulados - Estructura: 211132111 CVE para GCM's y Datos Histéricos Simulados - Estructura: 211132111
Periodo Histérico (1979-2014) - Cuenca: Cautin en Cajén Periodo Histérico (1979-2014) - Cuenca: Collin en Codahue
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Figura 5-10: Escorrentia simulada en el periodo histérico (1979-2014) a base de las forzantes de los
GCMs seleccionados, usando estructuras compartidas en cuenca Cautin en Cajon y cuencas anidadas
Collin en Codahue y Muco en puente Muco.

El comportamiento de la escorrentia muestra los valores mas altos entre mayo y agosto, mientras
que los valores méas bajos se registran durante los meses entre diciembre y marzo. Esta tendencia
coincide con el analisis de las curvas de variacion estacional de las precipitaciones, donde se ob-
serva que los maximos de precipitacion ocurren entre mayo y agosto.

Una vez analizado el periodo histérico con respecto a la escorrentia, se procede a analizar las curvas
de variacion estacional de escorrentia para el periodo entre 2015-2050 y 2051-2085 para cada una
de las cuencas. Comparando por estructuras de FUSE compartidas en los distintos periodos. Lo
anterior se presenta en la Figura 5-11 y Figura 5-12.
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CVE para GCM's - Primer Periodo (2015-2050) CVE para GCM's - Segundo Periodo (2051-2085)
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Figura 5-11: Curva de variacion estacional para escorrentia, durante el primer (2015-2050) y segundo
periodo (2051-2085), por cada par de estructuras compartidas para Collin en Codahue y Cautin en Ca-
jon.
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CVE para GCM's - Primer Periodo (2015-2050) CVE para GCM's - Segundo Periodo (2051-2085)
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Figura 5-12: Curva de variacion estacional para escorrentia, durante el primer (2015-2050) y segundo
periodo (2051-2085), por cada par de estructuras compartidas para Muco en Puente Muco y Cautin en
Cajon.

Las curvas presentadas en la Figura 5-11 y Figura 5-12, muestran el comportamiento dispar entre
los distintos GCMs a la hora de proyectar la escorrentia mediante FUSE con las estructuras elegidas
anteriormente.

En la Figura 5-11, se observa que la estacionalidad de la escorrentia se mantiene en ambas proyec-
ciones, con peaks marcados durante los meses invernales (mayo a septiembre). Sin embargo, se
evidencia una disminucién en la magnitud de la escorrentia en el segundo periodo (2051-2085),
particularmente en los meses de invierno, lo que sugiere una reduccion en la disponibilidad de agua
en estas estaciones.

En la Figura 5-12, la dinamica es muy similar. En el primer periodo (2015-2050), se observan altos
niveles de escorrentia durante los meses invernales. Durante el segundo periodo (2051-2085), la
escorrentia invernal se ve reducida. Esto sugiere que las cuencas podrian experimentar un cambio
significativo en la disponibilidad de agua en los proximos afos.

De forma complementaria al analisis visual que permiten las curvas de variacion estacional, la
Tabla 5-7 y Tabla 5-8, presentan las variaciones porcentuales de las medianas de cada boxplot por
GCM, asociadas a las estructuras 211132111 y 231122111, para la cuenca de Cautin en Cajon.
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Tabla 5-7: Variacién porcentual de escorrentia con respecto al periodo historico de los GCMs, estructura
211132111, Cautin en Cajon.

Primer Periodo (2015-2050) - 211132111 - Cautin | Segundo Periodo (2051-2085) - 211132111-
en Cajon Cautin en Cajon
M- M-

% | CMCC_ | EC_EAR | EC_EART ROC MRI_ |CMCC_| EC_EAR | EC_EART ROC MRI_
=| ESM2 | TH_CC | H3_VEG 6 ESM2 | ESM2 | TH_CC | H3_VEG 5 ESM2
04| 51% 129% 86% 26% | 29% 68% 90% 74% 13% | 55%
05| 32% 75% 107% 83% | 53% 14% 29% 39% -2% | 18%
06| -15% 1% 6% -3% | -13% | -37% -31% -24% -31% | -20%
07| -12% 0% 5% -13% | -10% | -26% -32% -26% -33% | -19%
08| -22% -25% -10% -35% | -19% | -48% -47% -38% -46% | -38%
09| -14% -25% -15% -39% | -27% | -50% -51% -40% -59% | -42%
10| -31% -30% -13% -46% | -28% | -56% -56% -46% -59% | -47%
11| -34% -21% -15% -38% | -34% | -57% -49% -48% -56% | -51%
12| -27% -21% -18% -40% | -36% | -50% -53% -42% -58% | -51%
01| -35% -22% -18% -31% | -32% | -59% -53% -34% -54% | -41%
02| -23% -16% -13% -26% | -33% | -50% -42% -22% -47% | -35%
03| -7% 6% 15% 1% | -8% -1% -15% 3% -12% | -10%

A partir de la Tabla 5-7, se puede concluir que, entre los dos periodos presentados, se observa una
tendencia general de disminucién en las proyecciones de los modelos climéaticos para los meses
entre junio y agosto, con descensos mas pronunciados en el segundo periodo, llegando hasta una
variacion de -59% en septiembre segin algunos modelos (MIROCS).
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Tabla 5-8: Variacion porcentual de escorrentia con respecto al periodo historico de los GCMs, estructura
231122111, Cautin en Cajon.

Primer Periodo (2015-2050) - 231122111 - Cautin | Segundo Periodo (2051-2085) - 231122111 -
en Cajon Cautin en Cajon
M- M-

% | CMCC_ | EC_EAR | EC_EART ROC MRI_ |CMCC_| EC_EAR | EC_EART ROC MRI_
=| ESM2 | TH_CC | H3_VEG 6 ESM2 | ESM2 | TH_CC | H3_VEG 5 ESM2
04| 42% 155% 92% 60% | 20% 53% 114% 96% 27% | 52%
05| 33% 74% 105% 75% | 42% 21% 14% 38% -3% | 17%
06| -10% 4% 11% 4% | -13% | -33% -34% -17% -34% | -24%
07| -10% 7% 5% -11% | -14% | -26% -31% -26% -37% | -19%
08| -26% -29% -8% -37% | -19% | -52% -50% -40% -51% | -39%
09| -17% -28% -18% -41% | -30% | -55% -56% -43% -61% | -47%
10| -29% -30% -17% -49% | -29% | -58% -59% -51% -61% | -50%
11| -34% -27% -18% -43% | -36% | -61% -56% -51% -61% | -53%
12| -28% -24% -19% -40% | -37% | -59% -55% -46% -59% | -53%
01| -32% -25% -19% -40% | -33% | -58% -54% -39% -57% | -48%
02| -29% -18% -18% -25% | -31% | -57% -49% -33% -51% | -42%
03| -22% -2% 0% -15% | -21% | -46% -33% -20% -38% | -18%

En la Tabla 5-8, la comparacion entre los dos periodos muestra que entre los meses de abril y mayo
predominan los valores positivos en la mayoria de los modelos, aunque con una tendencia a la
reduccidn en el segundo periodo, particularmente en mayo, donde los descensos llegan hasta -3%.
En los meses entre junio a noviembre, las proyecciones son predominantemente negativas, con
reducciones gque alcanzan hasta -61% en octubre y noviembre.

Adicionalmente, se obtuvieron curvas de duracion, las que permiten obtener informacion valiosa
con respecto a las probabilidades de excedencia de la escorrentia, dichas curvas se presentan en las
Figura 5-13, Figura 5-14, Figura 5-15 y Figura 5-16.

En la Figura 5-13 se presenta la curva de duracion para las distintas estructuras calibradas para la
cuenca de Cautin en Cajén en el periodo de 1979-2014, ademas, se presenta la curva para el periodo
historico observado.
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CD para Estructuras y Datos Historicos Observados - Estructuras FUSE
Periodo Historico (1979-2014) - Cuenca: Cautin en Cajon
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Figura 5-13: Curva de duracion de escorrentia para estructuras de Cautin en Cajon, sin GCMs durante
el periodo historico, a través de datos observados y simulados por FUSE.

La Figura 5-13 muestra que las curvas de los modelos FUSE estdn muy alineadas con la curva de
los datos histéricos observados, lo que indica que los modelos reproducen de manera adecuada el
comportamiento de la escorrentia en la cuenca. La coincidencia sugiere que las configuraciones del

modelo son apropiadas para simular el régimen hidroldgico de la cuenca Cautin en Cajon durante
el periodo historico.

Las curvas de duracién de los GCMs, durante el periodo histérico en comparacién a lo simulado
historico de las combinaciones de estructuras FUSE, se presentan en la Figura 5-14.

CD para GCM's - Estructura: 211132111 CD para GCM's - Estructura: 231122111
Periodo Histérico (1979-2014) - Cuenca: Cautin en Cajon Periodo Histoérico (1979-2014) - Cuenca: Cautin en Cajon
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Figura 5-14: Curvas de duracioén para el periodo histdrico, para todos los GCMs en Cautin en Cajon, y el
simulado histérico con las estructuras elegidas.

Las curvas de los distintos GCMs estan alineadas entre si y con la curva de escorrentia simulada
histéricamente, lo que sugiere que los GCMs replican de manera consistente el comportamiento
hidrologico en ambos modelos estructurales de FUSE en el periodo historico. Para analizar los
periodos de 2015-2050 y 2051-2085, se presentan las Figura 5-15 y Figura 5-16.
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CD para GCM's - Primer Periodo (2015-2050)

CD para GCM's - Segundo Periodo (2051-2085)
Estructura: 211132111 - Cuenca: Cautin en Cajén
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Figura 5-15: Curvas de duracion para los periodos futuros, para todos los GCMs en Cautin en Cajon,
con la estructura 211132111.

CD para GCM's - Primer Periodo (2015-2050)

CD para GCM's - Segundo Periodo (2051-2085)
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Figura 5-16: Curvas de duracion para los periodos futuros, para todos los GCMs en Cautin en Cajon,
con la estructura 231122111.

Al analizar la Figura 5-15 y Figura 5-16, en ambos periodos se observa que en las probabilidades
altas se genera una variabilidad de valores de escorrentia mucho mas notoria que en las probabili-
dades de excedencia menores, esto va en relacion directa con la disponibilidad de agua, especial-
mente en las estaciones secas o0 en los periodos en los que la precipitacion es menor. Si bien las
diferencias entre los modelos no son extremadamente grandes, reflejan variaciones en cémo los

diferentes GCMs proyectan la escorrentia. Esto podria implicar que algunos modelos proyectan
mas periodos de sequia que otros.
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5.2. Indices de sequias y sus interpretaciones

A continuacion, en la Figura 5-17, Figura 5-18 y Figura 5-19, se presentan los gréficos correspon-
dientes al SPEI, para las tres cuencas en estudio:

SPEI - 9 meses - Cautin en Cajén - 1979-2014 SPEI - 12 meses - Cautin en Cajon - 1979-2014

Y.
R

SPEI
=)
SPEI

"
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Figura 5-17: Comportamiento del indice SPEI en el periodo histérico (Datos Observados) en Cautin en
Cajoén, para la escala de 9y 12 meses.
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Figura 5-18: Comportamiento del indice SPEI en el periodo histérico (Datos Observados) en Collin en
Codahue, para la escala de 9 y 12 meses.
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Figura 5-19: Comportamiento del indice SPEI en el periodo histérico (Datos Observados) en Muco en
Puente Muco, para la escala de 9 y 12 meses.

En las Figura 5-17, Figura 5-18 y Figura 5-19, se presenta el periodo histérico observado del indice
SPEI, donde se aprecia que el comportamiento en las tres cuencas es similar, con maximos y mi-
nimos que ocurren practicamente en las mismas fechas. Ademas, se observa que la presencia de
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sequias extremas es minima, con un solo fenémeno de este tipo alrededor del afio 2000. Otro punto
importante a destacar es la tendencia en los Ultimos afios hacia valores negativos de manera gradual
y constante.

A continuacion, la Figura 5-20, Figura 5-21 y Figura 5-22 presentan el comportamiento del indice
SSFI en el periodo histérico con datos observados y simulados por las combinaciones de estructu-
ras FUSE calibradas.

SSFI
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Figura 5-20: Comportamiento del indice SSFI en el periodo histérico en Cautin en Cajon, para la escala

SSFI

de 9y 12 meses, mediante datos observados y simulados con estructuras FUSE.
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Figura 5-21: Comportamiento del indice SSFI en el periodo histérico en Collin en Codahue, para la es-

cala de 9 y 12 meses mediante datos observados y simulados con estructuras FUSE.
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SSFI - Muco en Puente Muco
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Figura 5-22: Comportamiento del indice SSFI en el periodo historico en Muco en Puente Muco, para la
escala de 9 y 12 meses, mediante datos observados y simulados con estructuras FUSE.

La Figura 5-20, Figura 5-21 y Figura 5-22 muestran la variacion de indice SSFI durante el periodo
1979-2014. En el grafico de 9 meses se observa una mayor variabilidad de los maximos y minimos
en comparacion a la escala de 12 meses, en la que los cambios se dan de manera méas gradual,
facilitando el andlisis del indice. Adicionalmente, para los graficos de las tres cuencas se observa
como las estructuras se acoplan de buena manera a los datos histéricos observados, a excepcion de
ciertos maximos, como ocurre en el afio 1993, en donde las estructuras subestiman al valor del
indice en comparacion al obtenido mediante datos observados.

Una vez analizadas la Tabla B-5 y la Tabla B-6 segun el criterio de Gatefio (2022), se optd por
escoger el GCM CMCC_ESMZ2, el cual presenta la misma sobreestimacion de la precipitacion en
el periodo histérico, tanto en la cuenca de Collin en Codahue como en la de Muco en Puente Muco.
Cabe destacar que todos los GCMs presentados poseen valores muy bajos de C.Vecm-Escalado -
C.Vonservado, POr lo que elegir cualquiera de estos no representa grandes subestimaciones o sobre-
estimaciones de los datos. Adicionalmente, se presentan en la Tabla B-7, Tabla B-8 y Tabla B-9
los estadisticos para las tres cuencas en estudio, con las proyecciones del GCM CMCC_ESM2
correspondientes al periodo histérico y futuro para la precipitacion, temperatura media y evapo-
transpiracion potencial.

En la Figura 5-23 y Figura 5-24, se presentan las curvas envolventes de precipitacién acumulada
para la cuenca de Collin y Muco, en donde se muestra el comportamiento del GCM escogido co-
rregido con respecto al resto. En dichas curvas el area amarilla representa el rango entre los valores
maximos y minimos de precipitacion acumulada de todos los GCMs, la linea azul corresponde a
los datos del CMCC_ESM2 vy la linea roja muestra los datos observados.
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Precipitacion Anual Observada y Simulada
por CMCC_ESM2 (1979-2085) para Collin en Codahue
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Figura 5-23: Curva envolvente de precipitacion, en donde se presenta el maximo y minimo de los GCMs
del estudio, lo observado y del GCM CMCC_ESM2 escogido para la cuenca de Collin en Codahue.
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Figura 5-24: Curva envolvente de precipitacion, en donde se presenta el maximo y minimo de los GCMs

del estudio, lo observado y del GCM CMCC_ESM2 escogido para la cuenca de Muco en Puente Muco.

En Figura 5-23 y Figura 5-24, se observa que los datos observados coinciden en su mayoria con el
comportamiento del CMCC_ESM2, salvo en ciertos peaks donde las tendencias son opuestas o los
datos observados se salen de la envolvente de los GCM (&rea amarilla). Ademas, en varios puntos,
el GCM seleccionado alcanza los valores extremos de la envolvente, manteniendo coherencia con
los peaks maximos y minimos de la misma.

Una vez seleccionado el GCM, se presenta entre la Figura 5-26 y la Figura 5-31, las series tempo-
rales y las variaciones de los indices SPEI y SSFI. Se destaca adicionalmente que, en los graficos,
desde el -1 se tienen las sequias moderadas (umbral naranjo) y desde el -2 (umbral rojo, -3 para el
caso del indice RAI) son sequias de caracter extremo. Los resultados se presentan para tres ventanas
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temporales, las que son 1979-2014 (periodo histérico), 2015-2050 y 2051-2085. Para analizar los
indices con un GCM distinto al CMCC_ESM2, revisar Anexo Digital.
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Figura 5-25: indice SPEI para escalas de 9 y 12 meses en la cuenca de Cautin en Cajon, para el GCM

CMCC-ESM2.
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Figura 5-26: Variacion indice SPEI para escalas de 9 y 12 meses en la cuenca de Collin en Codahue,
para el GCM CMCC_ESM2.
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Figura 5-27: Variacion indice SPEI para escalas de 9 y 12 meses en la cuenca de Muco en Puente Muco,
para el GCM CMCC_ESM2.

Con respecto a la Figura 5-25, Figura 5-26 y Figura 5-27, se tiene que a medida que se avanza en
el tiempo, tanto para la escala de 9 y 12 meses, la presencia de sequias extremas se hace mucho
mas regular, por el contrario, la existencia de eventos de humedad extrema disminuye, siendo casi
nulos en el futuro.

56



En la Tabla 5-9 se presenta el indice SPEI para la region de Cautin en Cajon, analizado las escalas
temporales de 9 y 12 meses. Los datos se distribuyen en tres ventanas temporales con el GCM
CMCC_ESM2 previamente escogido.

Tabla 5-9: indice SPEI en las tres ventanas temporales (1979-2014, 2015-2050 y 2051-2085), cuenca
Cautin en Cajon.

indice SPEI Cautin en Cajon - Escala 9 Meses | Cautin en Cajon - Escala 12 Meses
< D. Int. o < D. Int. o
GCM | Periodo | Clasificacién _?‘;f; Total | Media Se Nuias ¢gte:| Total Media Se Nuias
[Meses] | [1/mes] a [Meses] | [1/mes] a
S. Extrema | 10,47 5 2,09 4 10,42 5 2,07 2
1979- S. Severa 40,6 24 1,70 10 27,4 15 1,77 8
2014
S. Moderada | 54,44 45 1,19 14 65 53 1,21 27
AN
(% S. Extrema |112,51 48 2,26 4 102,95 43 2,24 12
w1 2015-
@) 015 S. Severa | 72,23 43 1,68 17 90,05 53 1,70 29
&) 2050
(% S. Moderada | 98,90 80 1,23 30 90 70 1,28 35
S. Extrema |387,53| 150 2,34 20 381,15| 149 2,33 20
22%%15 S. Severa | 174,65 98 1,77 34 142,06 81 1,75 36
S. Moderada | 78,23 64 1,23 26 89,17 69 1,27 36

Con respecto a la Tabla 5-9 se observa que se proyecta un aumento importante en la duracién y
area de las sequias hacia el afio 2085. Enfocandose principalmente en las sequias extremas, que
pasan de ser eventos relativamente raros, a fenébmenos comunes y prolongados en el periodo 2051-
2085, el aumento en la duracién pasa de 5 a 150 meses y el area pasa de 10,47 a 387,53 a escala de
9 meses. Con respecto a la escala de 12 meses, la duracion pasa de ser de 5 meses en el periodo
historico a 149 en el periodo de 2051-2085 y el area pasa de ser 10,42 a 381,15.

Con respecto a la columna del NUumero de sequias, esta hace referencia a la cantidad de veces en
que se supero el umbral de la clasificacion de sequia correspondiente. Por ejemplo, en la Tabla 5-9,
se tiene que la duracion de la sequia extrema (umbral -2) en el periodo de 1979-2014 fue de 5
meses, pero el nimero de sequia fue de 4, es decir, pudo ocurrir que una de las sequias haya durado
2 meses seguidos.

A continuacion, se presentan los resultados del indice SSFI para cada cuenca y estructura corres-
pondiente (Figura 5-28, Figura 5-29, Figura 5-30 y Figura 5-31).
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Figura 5-28: Evolucion temporal proyectada del indice SSFI para escalas de 9y 12 meses en la cuenca
de Cautin en Cajon, para el GCM CMCC_ESM2y las estructura 211132111.
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Figura 5-29: Evolucién temporal proyectada del indice SSFI para escalas de 9 y 12 meses en la cuenca
de Cautin en Cajén, para el GCM CMCC_ESM2 y las estructura 231122111.
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Figura 5-30: Evolucion temporal proyectada del indice SSFI para escalas de 9y 12 meses en la cuenca
de Collin en Codahue, para el GCM CMCC_ESM2 para la estructura 211132111.
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Figura 5-31: Evolucion temporal proyectada del indice SSFI para escalas de 9y 12 meses en la cuenca
de Muco en Puente Muco, para el GCM CMCC_ESM2 para la estructura 231122111.

Con respecto a las Figura 5-28, Figura 5-29, Figura 5-30 y Figura 5-31, se deduce que el compor-
tamiento que poseen las curvas, es similar a lo que ocurre en el indice SPEI. Pero si se compara
gradualidad, los indices asociados a las sequias meteoroldgicas tienen una tendencia mas agresiva
hacia valores negativos en el futuro.

A continuacion, en la Tabla 5-10 y Tabla 5-11, se presenta el indice SSFI para la region de Cautin
en Cajon, analizando las escalas temporales de 9 y 12 meses para las estructuras compartidas con
Collin en Codahue y Muco en Puente Muco. Indicando el &rea total, la duracion total, la intensidad
media y el nUmero de sequias para cada clasificacion de sequia.

Tabla 5-10: indice SSFI, cuenca Cautin en Cajon, estructura 211132111, para los GCM CMCC_ESM2.

Estructura 211132111
indice SSFI Cautin en Cajon - Escala 9 Meses Cautinen ijéggs_ Escala 12
< D. Int. R < D. Int. o
GCM | Periodo | Clasificacién _ﬁ‘;f;l Total | Media SeqNu (2 _IA_‘(::; Total | Media SeqNu (3
[Meses] | [1/mes] [Meses] | [1/mes]

1979- S. Extrema | 0,00 0 - 0 0,00 0 - 0

2014 S. Severa 0,00 0 - 0 0,00 0 - 0

N S. Moderada | 6,39 6 1,065 1 16,07 14 1,12 7
7 rozs. | S EXtrema | 000 | 0 i 0 | o000 | o i 0
O 2050 S.Severa | 32,19 20 1,57 2 13,15 8 1,64 3
S S. Moderada | 28,86 | 23 1,22 5 53,58 | 45 1,17 16
o 2051 S. Extrema | 34,85 14 2,49 1 27,82 13 2,14 1
2085 S. Severa 97,38 57 1,68 7 56,14 33 1,67 13

S. Moderada | 95,98 80 1,20 17 122,23| 101 1,20 30
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Tabla 5-11: indice SSFI, cuenca Cautin en Cajon, estructura 231122111, para los GCM CMCC_ESM2.

Estructura 231122111

. - Cautin en Cajon - Escala 12

indice SSFI Cautin en Cajén - Escala 9 Meses Meses
< D. Int. o < D. Int. R

GCM | Periodo | Clasificacion ¢gf§ Total | Media Se Nuias ¢$:| Total | Media Se Nu (as
[Meses] | [1/mes] a [Meses] | [1/mes] d

1979- S. Extrema | 0,00 0 - 0 0 0 - 0
2014 S. Severa 0,00 0 - 0 0 0 - 0
N S. Moderada | 13,41 12 1,12 4 6,32 6 1,033 2
% 2015 S. Extrema 0,00 0 - 0 0 0 - 0
o' 2050 S. Severa 14,73 9 1,63 3 31,94 19 1,68 1
(2) S. Moderada | 49,26 41 1,18 13 29,14 24 1,23 4
O 2051 S. Extrema | 10,44 5 2,09 1 30,05 13 2,31 1
2085 S. Severa 64,46 37 1,68 12 96,98 57 1,69 7
S. Moderada | 134,4 109 1,21 30 113,13 95 1,20 18

La Tabla 5-10 y la Tabla 5-11 muestran la variacion del indice SSFI en la cuenca de Cautin en
Cajon durante diferentes periodos de tiempo. Los resultados revelan un aumento significativo en
la duracion y el area de las sequias, especialmente las de caracter moderadas, que son mas frecuen-
tes en los ultimos dos periodos analizados (2015-2050 y 2051-2085). En el caso de este tipo de
sequias, al comparar el periodo histérico con la ventana temporal de 2051-2085 para la estructura
211132111 de la Tabla 5-10, se observa que el area pasa de tener un valor de 6,39 a tomar un valor
de 95,98 y de tener una duracion de 6 meses a tener una de 80 meses. En la Tabla 5-11, para la
estructura 231122111, se tiene un area inicial de 13,41 a tener una de 134,4 y de tener una duracién
de 12 meses a tener una de 109 meses para la escala de 9 meses. Para la escala de 12 meses, la
estructura 211132111 presenta un cambio en el area pasando de un valor de 16,07 a 122,23 y un
cambio en el &rea pasando de 14 meses a 101 meses, mientras que la estructura 231122111 muestra
un cambio en el area de 6,32 a 113,13 y de 6 meses a 95 meses en la duracion.

Una vez obtenidas las variaciones de los indices en las cuencas en estudio de forma grafica y tabu-
ladas para el indice SPEI y SSFI, se procede a presentar de manera tabulada aquellos indices que
no requieren de simulaciones mediante FUSE, estos son RAl y SPI, adicionales al SPEI ya presen-
tado. Esto se presenta en la Tabla 5-12 y Tabla 5-13.
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Tabla 5-12: indice RAI, Cautin en Cajon.

indice RAI Cautin en Cajon - Escala 9 Meses | Cautin en Cajon - Escala 12 Meses
GCM | Periodo |Clasificacion '?(:fjl T<I)Dt.al I\/:c?(:l'ia Sequ:ias ¢;§; Tcl)Dt'aI l\/::;.ia SeqNL:ias
[Meses] | [1/mes] [Meses] | [1/mes]
Ext. Seco 9,93 3 3,25 2 12,93 4 3,26 3
12%71?1 Muy Seco | 92,80 38 2,45 21 73,97 30 2,43 10
Mod. Seco | 122,73 86 1,43 45 110,99 77 1,36 24
% Ext. Seco 59.90 18 3,26 9 137,63 40 3,32 4
g' 22%15%' Muy Seco |162,82| 67 2,43 29 [115,78| 48 2,43 17
g Mod. Seco | 128,00 85 1,49 46 145,37 97 1,48 29
Ext. Seco |205,11 56 3,40 18 44394 113 3,50 16
22%58::5 Muy Seco |[262,12| 106 2,51 43 276,39 | 113 2,44 31
Mod. Seco |152,86| 104 1,50 48 120,05 81 1,53 27
Tabla 5-13: Indice SPI, Cautin en Cajon.
indice SPI Cautin en Cajon - Escala 9 Meses | Cautin en Cajon - Escala 12 Meses
GCM | Periodo |Clasificacion ¢£§; Tc[J)t.aI I\/Ilzgia Sel(\;: (as _I'A_‘(:f; TcI)Dt.aI hjlzgia SecI;IL:ias
[Meses] | [1/mes] [Meses] | [1/mes]
S. Extrema | 20,28 9 2,19 2 20,66 9 2,27 4
12%7&' S.Severa | 21,60 | 12 1,79 8 36,18 | 21 1,74 11
S. Moderada | 56,78 46 1,23 21 46,94 39 1,21 13
% S. Extrema | 108,77 41 2,53 11 119,25 47 2,32 7
g' 22%2?)' S.Severa | 6539 | 38 1,74 24 | 5253 | 30 1,78 13
g S. Moderada | 82,88 67 1,22 35 74,67 61 1,19 24
S. Extrema |377,62| 129 2,56 19 391,14 | 132 2,55 17
22%"?315 S. Severa |100,99 58 1,73 31 130,66 76 1,71 32
S. Moderada | 85,31 69 1,23 39 72,26 56 1,29 31

Con respecto a los indices que no requieren simulacion hidroldgica de escorrentia, y solo dependen
de variables meteoroldgicas, se aprecian comportamientos bastante similares en todos los periodos
asociados a las distintas cuencas y escalas, caracterizandose por un aumento significativo de las
sequias extremas ademas de severas en el periodo de 2051-2085. Adicionalmente, comparando el
namero de sequias para la categoria extrema en el caso del indice SPI, entre el periodo histérico y
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el periodo de 2051-2085 se observa como en esta ultima ventana temporal, la duracion continua es
mucho mayor, ya que el umbral se supera 19 veces, pero la duracion total es de 129 meses, a
diferencia del periodo histérico en donde la duracion total es de 9 meses y el nimero de sequias es
de 2, generandose una diferencia notoria. Dicho comportamiento se da tanto a escala de 9 como de
12 meses.

A modo de entender de mejor manera la presencia mayoritaria de sequias de caracter extremo, se
presenta la distribucién porcentual que representan dichos valores dentro del total de meses de cada
periodo, para esto, se establece que la duracion es de 420 meses para el periodo historico (1979-
2014) y el primer periodo (2015-2050), y de 408 meses para el segundo periodo (2051-2085).

Los resultados de las distribuciones porcentuales entre duracién y area total se presentan en la
Figura 5-32, Figura 5-33 y Figura 5-34, enfocandose principalmente en la ventana cronologica de
2051 a 2085 en la cuenca de Cautin en Cajon. Con respecto a los indices SPI y RAI y el resto de
las ventanas cronologicas, revisar Anexo B.5.
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Distribucion del indice SPEI en Cautin en Cajon
2051-2085 - CMCC_ESM2 - 9 Meses

Area Total Duracion Total [Meses]

400 400

300 300

1

5

S 200 200

100 100

13.3% (19.3%) (16.4%) 20,5%
'
0 2% ] 0
Clasificaciéon [l Sequia Extrema [[] Sequia Severa [] Sequia Moderada [] Sequia Ligera [] Ligeramente Himedo
Distribucion del indice SPEI en Cautin en Cajon
2051-2085 - CMCC_ESM2 - 12 Meses
Area Total Duracion Total [Meses]

400 400

300 300
S
°

S 200 200

100 100

o 21,7%
11,3% (15.2%)
0 =08%= | 0

Clasificacion Hl Sequia Extrema [[] Sequia Severa [[] Sequia Moderada [[] Sequia Ligera [] Ligeramente Himedo

Figura 5-32: Distribucion del indice SPEI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 2051 a
2085, CMCC_ESM2, escala de 9 y 12 meses (2051-2085).
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Distribucion del indice SSFI en Cautin en Cajon
Estructura: 211132111 - 2051-2085 - CMCC_ESM2 - 9 Meses

Area Total Duracion Total [Meses]
200 200
150 150
2100 100
>
o 50
of =

[l Sequia Extrema [[] Sequia Moderada [] Ligeramente Himedo [l Severamente Hamedo

Clasificacion [ Sequia Severa [] Sequia Ligera [l Moderadamente Hamedo

Distribucion del indice SSFI en Cautin en Cajon
Estructura: 211132111 - 2051-2085 - CMCC_ESM2 - 12 Meses

Area Total Duracion Total [Meses]
200 200
150 150
1
T‘: 100 - 100
>
50 50 o
21,7%
7,8%
(7.8%)
0 0

. . . [l Sequia Extrema [] Sequia Moderada [] Ligeramente Himedo
Clasificacién [0 Sequia Severa []SequiaLigera [l Moderadamente Himedo

Figura 5-33: Distribucion del indice SSFI, estructura 211132111, Cautin en Cajon, CMCC_ESM2, esca-
las de 9 y 12 meses (2051-2085).
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Distribucion del indice SSFI en Cautin en Cajon
Estructura: 231122111 - 2051-2085 - CMCC_ESM2 - 9 Meses

Area Total Duracion Total [Meses]
200 200
150 150
)
« 100 100
>
50 26.9% 50 -
10%
0 32% 0
v . . [l Sequia Extrema [] Sequia Moderada [] Ligeramente Hamedo
Clasificacién [ Sequia Severa []SequiaLigera [l Moderadamente Himedo
Distribucion del indice SSFI en Cautin en Cajon
Estructura: 231122111 - 2051-2085 - CMCC_ESM2 - 12 Meses
Area Total Duracion Total [Meses]
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Figura 5-34: Distribucion del indice SSFI, estructura 231122111, Cautin en Cajon, CMCC_ESM2, esca-
las de 9y 12 meses (2051-2085).
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Con respecto a los graficos de barra expuestos (Figura 5-32, Figura 5-33, Figura 5-34 y Anexo
B.5), se observa que a medida que avanza el tiempo, las sequias extremas aumentan su periodicidad
y duracién, principalmente en aquellos indices asociados a sequias meteoroldgicas (SPI, SPEI y
RAI). Para el caso del indice SSFI, se tiene que las sequias de caracter moderada y ligera abarcan
mas del 50% del &rea y duracidn total en las dos ventanas temporales expuestas.

El aumento gradual de las sequias extremas asociadas a indices de sequias hidrologicas (SSFI), se
explica principalmente por la clara presencia de sequias meteoroldgicas, que seran cada vez mas
agresivas y comunes en el futuro. Cuando las precipitaciones disminuyen durante un periodo pro-
longado, los caudales y escorrentia de rios, lagos y acuiferos comienzan a reducirse, marcando el
inicio de una sequia hidroldgica. No obstante, este tipo de sequia suele tardar mas en manifestarse,
produciéndose de manera desplazada respecto a la sequia de origen meteorolégico, lo que explica
la aparicion de sequias de caracter severo a moderado mas que extremas en la Figura 5-33 y Figura
5-34.
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Capitulo 6: Conclusiones y comentarios

En esta memoria se aborda el andlisis de proyecciones de indices de sequias, bajo el escenario
SSP5-8.5, en las cuencas del rio Cautin en Cajon utilizando la plataforma FUSE para simular los
recursos hidricos.

Las proyecciones de los modelos climaticos CMCC_ESM2, EC_EARTH_CC, EC_EARTH3-veg,
MRI_ESM2 y MIROC6, muestran una disminucion de las precipitaciones invernales durante los
periodos 2015-2050 y 2051-2085, respectivamente, lo que sugiere una creciente presion sobre los
recursos hidricos en el futuro. Los resultados de los indices de sequias revelan un impacto signifi-
cativo del cambio climatico, especialmente en la intensidad de las sequias meteoroldgicas en la
region.

Con base en las forzantes escaladas y corregidas por sesgo, se generan curvas de variacion estacio-
nal para la precipitacion y la evapotranspiracion potencial (PET) en tres periodos: 1979-2014,
2015-2050 y 2051-2085. Los resultados indican que, comparado con el periodo historico, la preci-
pitacion disminuye 20 % en los meses de invierno para el periodo 2015-2050 y hasta un 40 % hacia
2051-2085. Por otro lado, la PET aumenta entre agosto y marzo, con incrementos del 15 % y 25
%, respectivamente, para los mismos periodos.

Para la modelacidn, se implementan 20 combinaciones de estructuras en FUSE para las cuencas de
los rios Cautin, Collin y Muco, identificando que hay estructuras compartidas por las cuencas de
Cautin-Collin, y entre Cautin-Muco.

Asimismo, las proyecciones de escorrentia muestran en los periodos proyectados (2015-2050 y
2051-2085), se mantiene la estacionalidad, aunque se observa una disminucién significativa en los
maximos mensuales en el periodo inverna. Las simulaciones con las estructuras compartidas para
Cautin y sus cuencas anidadas (Collin y Muco) reflejan patrones similares, aunque con ligeras
variaciones segun el modelo climatico utilizado.

Desde un enfoque numérico, la comparacion de las medianas de las curvas estacionales entre los
diferentes periodos y modelos evidencia una tendencia decreciente en la escorrentia. Por ejemplo,
el GCM MIROCS con la estructura 231122111 muestra una disminucion maxima de -59 %, mien-
tras que el GCM MRI_ESM2 y MIROCS, con la estructura 211132111, alcanzan un descenso de
hasta -61 %. Estas proyecciones subrayan la necesidad de revisar la gestion de los recursos hidricos
en la cuenca ante posibles déficits.

En cuanto a los indices de sequia, tanto meteoroldgicos (RAI, SPEI, SPI) como hidroldgicos
(SSFI), los resultados advierten sobre una mayor frecuencia e intensidad de las sequias en la cuenca
del rio Cautin.

Las proyecciones del SPEI en escalas de 9 y 12 meses, basadas en el modelo CMCC_ESMZ2, indi-
can que las sequias extremas se vuelven mas comunes, mientras que los eventos de humedad ex-
trema desaparecen casi por completo. Para la ventana temporal de 2051-2085, se estima un au-
mento significativo en la duracién y area de las sequias extremas, con incrementos de 10,47 a
387,53 en el area y de 5 a 150 meses en la duracion para la escala de 9 meses. Con respecto a la
escala de 12 meses, se presentan aumentos en el area de 10,42 a 381,15 en el area 'y de 5 a 129
meses en la duracion en comparacion con el periodo historico (1979-2014).
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De forma similar, el analisis del SSFI proyecta incrementos sustanciales en la duracion y area de
las sequias moderadas entre 2051 y 2085 en comparacion al periodo historico (1979-2014). La
estructura 211132111 muestra aumentos en el area, pasando de 6,39 a 95,98 y en la duracion, pa-
sando de 6 a 80 meses. En la escala de 12 meses, esta misma estructura presenta aumento del area
pasando de 16,07 a 122,23 y en la duracion, pasando de tener una duracion de 14 meses a 101.
Estos valores reflejan una futura intensificacion de las sequias, reforzando la necesidad de disefiar
estrategias de gestion mas efectivas.

A pesar del éxito en la implementacion de los modelos y la obtencidn de proyecciones relevantes,
persisten desafios relacionados con la calibracién y la reduccion de la incertidumbre en las simu-
laciones. Ademas, trabajar Unicamente bajo el escenario SSP5-8.5 restringe el analisis, dejando
fuera otros escenarios que podrian ofrecer perspectivas mas amplias sobre las condiciones hidro-
I6gicas futuras.

En conclusion, este estudio destaca la urgencia de adaptar las estrategias de gestion del agua en la
cuenca del rio Cautin en Cajén, dado que el futuro bajo el escenario SSP5-8.5 presenta mayores
desafios en términos de sequias y disponibilidad de recursos. Las técnicas avanzadas de modela-
cion hidrologica utilizadas en este estudio, combinadas con una planificacion integral, resultan
esenciales para mitigar los riesgos asociados a las sequias.
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Anexos

Anexo A: Metodologia

A.l. Estructuras de modelo FUSE no modificados

Tabla B-1: Estructuras FUSE no modificados en la modelacién

Posicion respectiva Estructura del modelo Opcion del modelo

Primera Error de lluvia 1-Error de lluvia aditivo
2-Error de lluvia multiplicativo

Sexta Evaporacion 1-Modelo de evaporacion secuencial
2-Ponderacion de raices

Séptima Inter flujo 1-Sin Inter flujo
2-Con Inter flujo

Octava Escorrentia con retardo de | 1-Uso de distribucion Gamma con un

tiempo parametro de ajuste igual a 2,5

2-Sin enrutamiento

Novena Modelo de nieve 1-Modelo de indice de temperatura
2-Sin modelo de nieve
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A.2. Ecuaciones SPI y SPEI.

Ecuacién A.2-1: Ecuaciones SPEI
Co+C1*W+Cz*W2

SPEl =W —
1+d,*W+d,*W?+d; W3

Donde:

» W=,/-2=xIn(P);ParaP>0,5; P = Probabilidad de excedencia.

SiP>05; W=/-2*In(1—P)

Co=2,515517

€1=0,802853

C,=0,010328

d,=1,432788

d,=0,189269

d3=0,001308

Requerimiento de balance entre Precipitacion y Evapotranspiracion Potencial
(P-PET).

Ecuacién A.2-2: Ecuaciones SPI

*

SPI =

Op

Donde:
= P =Precipitacion
= P*=Precipitacion promedio.

* 0,= Desviacion estandar de la precipitacion.
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A.3. Resolucion y dimensiones para descarga de GCMs
en Copernicus

Tabla B-2: Resolucion y dimensiones por GCM de los datos descargados.

., [ [ filas, col
Modelo GCM Resolucién (x: y) Dimensiones (filas, columnas
y celdas)

CMCC_ESM2 1; 0,942 3;2;6

EC_EARTH_CC 1;0.702 4:2;8

EC_EARTH3 veg 1;1,121 3;2,6

MRI_ESM2 1;1,121 3;2;6

MIROC6 1; 1,400 3;2;6

Tabla B-3: Referenciacion geografica para descarga de datos.

Punto Cardinal | Referencia Geogréfica
Norte -37,132 N
Sur -40,248 S
Este -69,889 E
Oeste -74,141 0

A.4. Tabla de parametros FUSE.

Tabla B-4: Parametros FUSE, descripcion y limites. Traducido y obtenido de (Saavedra, Mendoza,
Addor, Llauca, & Vargas, 2021).

Nombre del N . Limite Limite
) Descripcion Unidades . .
Parametro Inferior | Superior
RFERR MLT Error multlpllca_t,lvo de precipita- B 1,000 1,001
- cion
MAXWATR 1 Profundidad des:Jae::gpa superior del nm o5 500
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2do reservorio

Nombre del . . Limite Limite
, Descripcion Unidades . .
Parametro Inferior | Superior
MAXWATR 2 Profundidad de la capa inferior del mnm 50 5000
- suelo
FRACTEN Fraccion total de al_rpacenamlento B 0.05 0.95
en tension
FRCHZNE Fraccu?r,\ de almacenamiento en B 0.05 0.95
tension en zona de recarga
Fraccion de almacenamiento en el
FPRIMQB . . — 0,05 0,95
primer reservorio base
RTFRACL Fraccion de_ralces en la capa supe- B 0.05 0.95
rior del suelo
PERCRTE Tasa de percolacion mmd 0,10 1000
PERCEXP Exponente de percolacion — 1 20
SACPMLT Multlpllcador_(?lel modelo SAC para B 1 250
percolacion en suelo seco
SACPEXP Exponente d_e,l modelo SAC para B 1 5
percolacion en suelo seco
PERCERA Fraccién de percolamon pﬁra alma- B 0.05 0.95
cenamiento en tension
FRACLOWZ Fraccion del excgso dfe suelo para la B 0.05 0.95
zona inferior
IFLWRTE Tasa de flujo intermedio mm d™! 0,01 1000
BASERTE Tasa de flujo base mm dt 0,001 1000
QB_POWR Exponente de flujo base - 1 10
QB_PRMS Tasa de agotamiento d_el flujo base dia-t 0,001 0.25
ler reservorio
i | fluj
QBRATE 2A Tasa de agotamiento del flujo base dia-t 0,001 0.25
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Nombre del . . Limite Limite
, Descripcion Unidades . .
Parametro Inferior | Superior
SAREAMAX Area maxima saturada — 0,001 1
Exponente "b" del modelo
ARNO_BEXP ARNONIC - 0,001 3
LOGLAMB Valor medio del indice topogréfico m 5 10
Parametro de forma para la distri-
TISHAPE bucion del indice topografico - 2 5
Gamma
TIMEDELAY Retardo tempc_)ral en el escurri- dia 0.01 5
miento
MBASE Temperatura base de fu3|on para el oC 0 3
modelo de nieve
. — A
MEMAX Maximo factor.de fusion para la mm' _C ) g
nieve dia™
- — py—
MEMINE Minimo factor.de fusién para la mm, _C 0.4 6
nieve dia™
PXTEMP Temperatura d«_a particién lluvia- oC 1 5
nieve
OPG Gradiente de preC|.p’|taC|on con la K- 0 25
elevacion
L APSE Tasa de disminucion de la tempera- oc/km 7 4

tura con la altitud
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Anexo B: Resultados y discusion

B.1.

B.2.

“ | ‘W’ %» “ »W “ “ ] h B

- ‘“* ‘M *‘H w W #M i m **j‘“ i w S

Figura B-1:

Promedios logaritmicos de datos observados de es-
correntia para las cuencas en estudio.

Tabla B-1: Promedios logaritmicos de escorrentia por cuencas en estudio.

Cautin Collin Muco
Promedio
Observado | =,/ 1,11 0,65
Logaritmico
[mm/d]

CVE cuencas anidadas, promedios GCM crudos y
estadisticos por cuenca con GCM CMCC_ESM2.

nal de P para el periodo 1979-2014 en Collin en Codahue

Variacion estacional de P para el periodo 2015-2050 en Collin en Codahue

‘m ew ‘w w {w w +F éﬂuﬁ éihﬁ ¢$H éw “# ;

nal de P para el periodo 2051-2085 en Collin

Curvas de Variacion estacional de precipitacion, periodos desde 1979 hasta 2085. Cuenca:

Collin en Codahue.
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Variacion estacional de P para el periodo 1979-2014 en Muco en Puente Muco
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Figura B-2: Curvas de Variacion estacional de precipitacion, periodos desde 1979 hasta 2085. Cuenca:
Muco en Puente Muco.

Variacion estacional de PET para el periodo 1979-2014 en Collin en Codahue
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Figura B-3: Curvas de Variacion estacional de evapotranspiracion potencial, periodos desde 1979 hasta
2085. Collin en Codahue.
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Variacion estacional de PET para el periodo 1979-2014 en Muco en Puente Muco
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Figura B-4: Curvas de Variacion estacional de evapotranspiracion potencial, periodos desde 1979 hasta
2085. Muco en Puente Muco.

Tabla B-2: Promedio de forzantes para GCMs y estacion, tras corregir por MBCn.

Promedios Cautin en Cajon (1979-2014) | P [mm/d] | Tmean [°C] | Tmin [°C] | Tmax [°C]
MRI_ESM2 5,98 9,76 3,66 15,87
MIROC6 5,98 9,76 3,66 15,87
EC EARTH3 VEG 5,97 9,77 3,66 15,87
EC EARTH_CC 5,98 9,77 3,67 15,87
CMCC_ESM2 5,97 9,76 3,66 15,87
CR2 Cautin en Cajon 5,97 9,76 3,66 15,87

Tabla B-3: Variacion de forzantes para modelos y cuenca Cautin en Cajon, con datos corregidos me-
diante el método MBCn.

Variacion (1979-2014) - Cautin en Cajon
GCM P [mm/d] | Tmean [°C] | Tmin [°C] | Tmax [°C]
MRI_ESM2 0% 0 0 0
MIROC6 0% 0 0 0
EC_EARTH3_VEG 0% 0 0 0
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Variacion (1979-2014) - Cautin en Cajon

GCM P [mm/d] | Tmean [°C] | Tmin [°C] | Tmax [°C]
EC_EARTH_CC 0% 0 0 0
CMCC_ESM2 0% 0 0 0

B.3. Analisis de balance en periodo de calibracion y va-
lidacion

Tabla B-4: Valores de parametros calibrados durante el periodo de Calibracién para cuencas en estudio

y sus respectivas estructuras.

Valores de Parametros

Estructura - Cautin en Cajon - Periodo de Calibracion y Validacion — 211132111

RFERR_| MAX- MAX- | FRAC- | FRCH | FPRIM | RTFR | PER- PER- | SACPM
MLT |WATR_1|[WATR 2| TEN ZNE QB ACl | CRTE | CEXP LT
1,00 31,87 1621,78 0,44 0,50 0,07 0,43 | 100,00 5,00 10,00

SACPE PER- FRA- | IFLWRT SBEI:T QB P | QB_P | QBRAT | QBRAT | SAREA

XP CFRAC | CLOWZ E E OWR | RMS E 2A E 2B MAX
5,00 0,16 0,50 500,00 | 50,00 | 5,00 0,01 0,11 0,01 0,25

AXV B LO- TIME- | MBAS | MFMA | MFMI | PXTEM
EXP | GLAMB TISHAPE DELAY E X N P OPG LAPSE
0,16 7,50 3,00 2,44 1,48 5,54 4,42 1,00 0,99 -5,78

Estructura - Collin en Codahue - Periodo de Calibracion y Validacién — 211132111

RFERR_| MAX- MAX- | FRAC- | FRCH | FPRIM | RTFR | PER- PER- | SACPM
MLT |WATR_1|[WATR 2| TEN ZNE QB ACl | CRTE | CEXP LT
1,00 53,23 842,47 0,41 0,50 0,59 0,34 | 100,00 5,00 26,50

SACPE | PER- FRA- | IFLWRT SBE';'T QB_P | QB_P | QBRAT | QBRAT | SAREA
XP CFRAC | CLOWZ E E OWR | RMS | E 2A E 2B MAX
4,16 0,13 0,50 500,00 | 50,00 | 5,00 0,01 0,01 0,10 0,25

AXV_B LO- TIME- | MBAS | MFMA | MFMI | PXTEM
EXP GLAMB TISHAPE DELAY E X N P OPG LAPSE
0,15 7,50 3,00 2,76 0,51 6,05 4,31 1,26 2,34 -6,12
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Estructura - Cautin en Cajon - Periodo de Calibracion y Validacion — 231122111

RFERR_| MAX- MAX- | FRAC- | FRCH | FPRIM | RTFR | PER- PER- | SACPM
MLT |WATR_1|WATR_2| TEN ZNE QB ACl | CRTE | CEXP LT
1,00 490,53 | 3215,43 0,15 0,50 0,77 0,82 38,83 5,49 10,00

SACPE PER- FRA- | IFLWRT SIIBE?QT QB_P | QB_P | QBRAT | QBRAT | SAREA

XP CFRAC | CLOWZ E E OWR | RMS | E_2A E_2B MAX
5,00 0,65 0,50 500,00 | 50,00 | 5,00 0,01 0,01 0,22 0,25

AXV_B LO- TIME- | MBAS | MFMA | MFMI | PXTEM
EXP | GLAMB TISHAPE DELAY E X N P OPG | LAPSE
0,16 7,50 3,00 2,65 2,84 6,85 0,94 1,26 1,65 -5,60

Estructura - Muco en Puente Muco - Periodo de Calibracion y Validacion — 231122111

RFERR_ | MAX- MAX- | FRAC- | FRCH | FPRIM | RTFR | PER- PER- | SACPM
MLT |WATR_ 1|WATR 2| TEN ZNE QB ACl1 | CRTE | CEXP LT
1,00 452,86 | 2625,72 0,08 0,50 0,43 0,77 | 607,96 | 11,85 10,00

SACPE PER- FRA- | IFLWRT SBEgT QB_P | QB_P | QBRAT | QBRAT | SAREA
XP CFRAC | CLOWZ E £ OWR | RMS | E_2A E_2B MAX
5,00 0,93 0,50 500,00 | 50,00 | 5,00 0,01 0,20 0,01 0,25

AXV_B LO- TIME- | MBAS | MFMA | MFMI | PXTEM
EXP | GLAMB TISHAPE DELAY E X N P OPG | LAPSE
0,32 7,50 3,00 3,21 1,36 5,31 5,03 3,37 1,04 -6,95
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Cautin en Cajon - 211132111

1,00

0,75 L

o &
Twg | |
\~\\ 5:]

a
S 050

0,25

0,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

ET/P

O CMCC_ESM2_1979-2014 EC_EARTH_CC_1979-2014 EC_EARTH3_VEG_1979-2014 © MIROC6_1979-2014 & MRI_ESM2_1979-2014
CMCC_ESM2_2015-2050 EC_EARTH_CC_2015-2050 EC_EARTH3_VEG_2015-2050 ¥X MIROC6_2015-2050 ] MRI_ESM2_2015-2050
CMCC_ESM2_2051-2085 EC_EARTH_CC_2051-2085 EC_EARTH3_VEG_2051-2085 £ MIROC6_2051-2085 M MRI_ESM2_2051-2085

Figura B-5: Balance hidrico de la estructura 211132111, Cautin en Cajon para todos los GCMs en las
distintas ventanas temporales.
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Cautin en Cajon - 231122111
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Figura B-6: Balance hidrico de la estructura 231122111, Cautin en Cajon para todos los GCMs en las
distintas ventanas temporales
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Collin en Codahue - 211132111
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Figura B-7: Balance hidrico de la estructura 211132111, Collin en Codahue para todos los GCMs en las
distintas ventanas temporales.
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Muco en Puente Muco - 231122111
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Figura B-8: Balance hidrico de la estructura 231122111, Muco en Puente Muco para todos los GCMs en
las distintas ventanas temporales.
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Figura B-9: Almacenamiento de agua libre y a tension, Cautin en Cajon, 211132111.
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Figura B-10: Almacenamiento de agua libre y a tension, Cautin en Cajén, 231112111.
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Periodo de Calibracidn, Estructura 231122111, Cautin en Cajon
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Figura B-11: Almacenamiento de agua libre y a tension, Cautin en Cajén, 231122111,
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Periodo de Calibracion, Estructura 231132111, Collin en Codahue
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Figura B-12: Almacenamiento de agua libre y a tension, Collin en Codahue, 231132111.
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Figura B-13: Almacenamiento de agua libre y a tensién, Collin en Codahue, 231222111.
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Figura B-14: Almacenamiento de agua libre y a tensién, Collin en Codahue, 211132111.
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Figura B-15: Almacenamiento de agua libre y a tensién, Muco en Puente Muco, 214212111.
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Periodo de Calibracién, Estructura 231122111, Muco en Puente Muco
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Figura B-16: Almacenamiento de agua libre y a tensién, Muco en Puente Muco, 231122111.
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Periodo de Calibracién, Estructura 231212111, Muco en Puente Muco
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Figura B-17: Almacenamiento de agua libre y a tension, Muco en Puente Muco, 231212111.

B.4. Seleccion de GCM y graficos de lineas RAI y SPI

Tabla B-5: Relacion de coeficientes de variacion (GCM — Observado), para la cuenca Collin en Codahue,
en el periodo entre 1979-2014.

C.Vaeem-escaLano - C.Vobservado
GCM 1979-2014
CMCC_ESM2 0,0009
EC_EARTH_CC | 0,0002
EC EARTH3 VEG| 0,0002
MIROCG6 -0,0002
MRI_ESM2 -0,0007
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Tabla B-6: Relacién de coeficientes de variacion (GCM — Observado), para la cuenca Muco en Puente
Muco, en el periodo entre 1979-2014.

C.Vaeem-escaLano - C.Vobservado
GCM 1979-2014
CMCC_ESM2 0,0009
EC_EARTH CC | 00003
EC EARTH3 VEG| 0,0001
MIROC6 -0,0003
MRI_ESM2 -0,0008

Tabla B-7: Estadisticos de Cautin en Cajén para las principales forzantes en todas las ventanas tempora-
les trabajadas.

Cautin en Cajén

CMCC_ESM2 - Precipitacion CMCC_ESM2 - T.Mean CMCC_ESM2 - PET
[mm/d] [°C] [mm/d]
Periodo 1979-2014 Periodo 1979-2014 Periodo 1979-2014
Promedio 5,97 Promedio 9,77 Promedio 2,70
Desv. Estandar 11,58 Desv. Estandar 419 Desv. Estandar 1,56
Mediana 0,00 Mediana 9,56 Mediana 2,47
Coef. Variacion 1,94 Coef. Variacion 0,43 Coef. Variacion 0,58
Periodo 2015-2050 Periodo 2015-2050 Periodo 2015-2050
Promedio 5,60 Promedio 11,02 Promedio 2,86
Desv. Estandar 11,22 Desv. Estandar 4,81 Desv. Estandar 1,66
Mediana 0,00 Mediana 10,83 Mediana 2,59
Coef. Variacion 2,01 Coef. Variacion 0,44 Coef. Variacion 0,58
Periodo 2051-2085 Periodo 2051-2085 Periodo 2051-2085
Promedio 4,60 Promedio 12,84 Promedio 3,06
Desv. Estandar 10,07 Desv. Estandar 473 Desv. Estandar 1,74
Mediana 0,00 Mediana 12,64 Mediana 2,79
Coef. Variacion 2,19 Coef. Variacion 0,37 Coef. Variacion 0,57
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Tabla B-8: Estadisticos de Collin en Codahue para las principales forzantes en todas las ventanas tempo-

rales trabajadas.

Collin en Codahue

CMCC_ESM2 - Precipitacion CMCC_ESM2 - T.Mean CMCC_ESM2 - PET
[mm/d] [°C] [mm/d]

Periodo 1979-2014 Periodo 1979-2014 Periodo 1979-2014
Promedio 6,27 Promedio 9,97 Promedio 2,65
Desv. Estandar 11,71 Desv. Estandar 4,04 Desv. Estandar 1,51
Mediana 0,00 Mediana 9,80 Mediana 2,42
Coef. Variacion 1,87 Coef. Variacion 0,41 Coef. Variacion 0,57

Periodo 2015-2050 Periodo 2015-2050 Periodo 2015-2050
Promedio 5,82 Promedio 11,20 Promedio 2,81
Desv. Estandar 11,25 Desv. Estandar 4,65 Desv. Estandar 1,62
Mediana 0,00 Mediana 11,04 Mediana 2,54
Coef. Variacion 1,93 Coef. Variacion 0,41 Coef. Variacion 0,57

Periodo 2051-2085 Periodo 2051-2085 Periodo 2051-2085
Promedio 4,81 Promedio 13,03 Promedio 3,00
Desv. Estandar 10,19 Desv. Estandar 4,56 Desv. Estandar 1,69
Mediana 0,00 Mediana 12,85 Mediana 2,74
Coef. Variacion 2,12 Coef. Variacion 0,35 Coef. Variacion 0,56
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Tabla B-9: Estadisticos de Muco en Puente Muco para las principales forzantes en todas las ventanas
temporales trabajadas.

Muco en Puente Muco

CMCC_ESM2 - Precipitacion CMCC_ESM2 - T.Mean CMCC_ESM2 - PET
[mm/d] [°C] [mm/d]
Periodo 1979-2014 Periodo 1979-2014 Periodo 1979-2014
Promedio 5,34 Promedio 10,62 Promedio 2,78
Desv. Estandar 10,13 Desv. Estandar 4,01 Desv. Estandar 1,58
Mediana 0,00 Mediana 10,45 Mediana 2,55
Coef. Variacion 1,90 Coef. Variacion 0,38 Coef. Variacion 0,57
Periodo 2015-2050 Periodo 2015-2050 Periodo 2015-2050
Promedio 4,87 Promedio 11,88 Promedio 2,95
Desv. Estandar 9,75 Desv. Estandar 4,62 Desv. Estandar 1,69
Mediana 0,00 Mediana 11,71 Mediana 2,68
Coef. Variacion 2,00 Coef. Variacion 0,39 Coef. Variacion 0,57
Periodo 2051-2085 Periodo 2051-2085 Periodo 2051-2085
Promedio 4,12 Promedio 13,65 Promedio 3,12
Desv. Estandar 8,80 Desv. Estandar 4,53 Desv. Estandar 1,76
Mediana 0,00 Mediana 13,49 Mediana 2,87
Coef. Variacion 2,14 Coef. Variacion 0,33 Coef. Variacion 0,56
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indice RAI - Cautin en Cajén - CMCC_ESM2 - 1979-2085
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Figura B-18: indice RAI, Cautin en Cajon GCM CMCC_EMS?2, en escala de 9y 12 meses.
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Figura B-19: indice RAI, Collin en Codahue y Muco en Puente Muco, GCM CMCC_ESM2, en escala de
9y 12 meses.
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Figura B-20: indice SPI, Cautin en Cajon, GCM CMCC_ESM2, en escala de 9y 12 meses.
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indice SPI - Collin en Codahue - CMCC_ESM2 - 1979-2085 indice SPI - Collin en Codahue - CMCC_ESM2 - 1979-2085
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Figura B-21: indice SPI, Collin en Codahue y Muco en Puente Muco, GCM CMCC_ESM?2, en escala de 9

y 12 meses.
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B.5. Graficos de duracion y area de los indices RAI, SPI,
SPEI y SSFI
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Figura B-22: Variacion del indice RAI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 1979 a 2014,
CMCC_ESM2, escala de 9y 12 meses.
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Distribucion del indice SPEI en Cautin en Cajon
2015-2050 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-23: Variacion del indice RAI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 2015 a 2050,
CMCC_ESM2, escala de 9y 12 meses.
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Distribucion del indice SPEI en Cautin en Cajon
2051-2085 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-24: Variacion del indice RAI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 2051 a 2085,
CMCC_ESM2, escala de 9y 12 meses.
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Distribucion del indice SPI en Cautin en Cajén
1979-2014 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-25: Variacion del indice SPI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 1979 a 2014,
CMCC_ESM2, escala de 9y 12 meses.
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Distribucion del indice SPI en Cautin en Cajén
2015-2050 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-26: Variacion del indice SPI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 2015 a 2050,
CMCC_ESM2, escala de 9y 12 meses.
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Distribucion del indice SPI en Cautin en Cajon
2051-2085 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-27: Variacion del indice SPI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 2051 a 2085,
CMCC_ESM2, escala de 9y 12 meses.
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Distribucion del indice SPEI en Cautin en Cajon
1979-2014 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-28: Variacion del indice SPEI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 1979 a
2014, CMCC_ESM2, escala de 9 y 12 meses.
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Distribucion del indice SPEI en Cautin en Cajon
2015-2050 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-29: Variacion del indice SPEI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 2015 a
2050, CMCC_ESM2, escala de 9 y 12 meses.
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Distribucion del indice SSFI en Cautin en Cajon
Estructura: 211132111 - 1979-2014 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-30: Variacion del indice SSFI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 1979 a
2014, CMCC_ESM2, escala de 9 y 12 meses. Estructura 211132111.
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Distribucion del indice SSFI en Cautin en Cajon
Estructura: 211132111 - 2015-2050 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-31: Variacion del indice SSFI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 2015-2050,
CMCC_ESM2, escala de 9y 12 meses. Estructura 211132111.
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Distribucion del indice SSFI en Cautin en Cajon
Estructura: 231122111 - 1979-2014 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Figura B-32: Variacion del indice SSFI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 1979 a
2014, CMCC_ESM2, escala de 9 y 12 meses. Estructura 231122111.
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Distribucion del indice SSFI en Cautin en Cajon
Estructura: 231122111 - 2015-2050 - CMCC_ESM2 - 9 Meses
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Distribucion del indice SSFI en Cautin en Cajon
Estructura: 231122111 - 2015-2050 - CMCC_ESM2 - 12 Meses
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Figura B-33: Variacion del indice SSFI, en la cuenca de Cautin en Cajon, para el periodo de 2015-2050,
CMCC_ESM2, escala de 9y 12 meses. Estructura 231122111.
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