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Chile es un pais con fuerte presencia de montafias en conjunto con eventos
hidrometeoroldgicos intensos, 1o que resulta en que sea un pais altamente vulnerable a episodios
extremos como la ocurrencia de aluviones. Las tendencias del cambio climatico proyectan
variaciones en las variables meteoroldgicas lo que podria tener como resultando una variacién en
la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Este trabajo tiene como objetivo cuantificar la ocurrencia de crecidas que podrian ocasionar
un aluvion, a partir del modelo hidroldgico Variable Infiltration Capacity (VIC) en la cuenca de los
rios Transito y Carmen, region de Atacama. La modelacion hidrologica se realiza empleando la
informacion historica de la cuenca y caracterizando los episodios hidrometeoroldgicos que tuvieron
como desenlace un aluvidn y/o una crecida de origen pluvial en la cuenca de los rios en estudio.

La cuantificacion de la ocurrencia de crecidas en la cuenca se lleva a cabo analizando tres
condiciones: intensidad de precipitaciones, condicidn térmica del evento y condicién de humedad
antecedente del suelo, para luego incorporar la influencia del cambio climatico en los resultados.

Los resultados muestran el bajo impacto de la temperatura en la ocurrencia de tormentas
ocurridos en epoca invernal. Mientras que la variacion en la condicion de humedad antecedente
podria ser una variable de suma importancia en la magnitud del evento extremo.

La incorporacion del cambio climético a las forzantes de entrada del modelo hidrologico
tuvo como resultado un aumento en la temperatura promedio anual de +1.6 °C y una leve
disminucion de la precipitacidn anual, cercana al -5%, para el periodo 2030-2060. Sin embargo las
precipitaciones intensas proyectadas, mayores a 10 mm, estaran acompafiadas de temperaturas mas
altas en comparacion a la linea base, lo que provocaria un aumento en el area pluvial aportante para
las tormentas futuras. El caudal proyectado a futuro por el modelo hidrolégico arroja una
disminucion promedio cercana al -30% del caudal anual en comparacion al periodo historico.

La actualizacion del mapa de suelo con material no consolidado, por medio de la
incorporacion de las proyecciones del cambio climatico en el mapa, pretende ser una fuente de
informacidn que sirva como herramienta para la toma de decisiones para la planificacion territorial
futura de la zona.
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Capitulo 1 — Introduccion

1.1. Motivacion

Chile emite bajas concentraciones de gases efecto invernadero en comparacion a otros
paises, sin embargo es altamente vulnerable al cambio climéatico ya que cumple con las
caracteristicas geograficas y climéticas determinadas por la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climético. Las tendencias climaticas determinadas por la IPCC (2013)
proyectan un aumento en los eventos extremos que pueden resultar en catéstrofes naturales como
la ocurrencia de aluviones.

Actualmente se disponen de distintos escenarios que representan las emisiones de gases de
efecto invernadero en el futuro, como por ejemplo el escenario pesimista RCP8.5, el cual representa
altos niveles de emisiones de gases efecto invernadero sin politicas para su mitigacion. Los
diferentes escenarios RCP’s estan determinados por el Quinto informe del IPCC (2013), los que
combinados con modelos de circulacion general (GCM) permiten alimentar modelos hidrolégicos
que permitan diagnosticar variaciones en eventos de crecidas de origen pluvial que podrian
desencadenar aluviones.

Los episodios aluvionales en la cuenca de los rios Transito y Carmen son casi
exclusivamente producto de eventos hidrometeoroldgicos extremos, por lo que resulta
imprescindible realizar una caracterizacion de dichos eventos historicos en la cuenca y la influencia
de las variables meteoroldgicas. Vano y Lettenmaier (2014) estudiaron la sensibilidad de las
variables meteoroldgicas en la generacion de escurrimiento en las estaciones célida y fria,
determinaron que la estacion célida proyecta mayor sensibilidad en el escurrimiento producto de
la variacion de temperatura.

Es del interés particular para el presente estudio analizar el componente hidrometeoroldgico
en la génesis de aluviones asociados a proyecciones de clima futuro, como la variacion de la
precipitacion y la temperatura. La zona de estudio a analizar es una cuenca que, a través de su
historia ha sufrido de episodios de eventos extremos los que han repercutido en la pérdida de vidas
humanas y dafio en infraestructura ubicada en la zona de estudio.

Uno de los episodios extremos mas perjudiciales para la cuenca fue el ocurrido el 25 marzo
del 2015, el cual tuvo como consecuencia la destruccion de viviendas e instalaciones publicas
ademas de pérdidas y desapariciones humanas. El episodio fue evaluado por Fredes, V (2016)
donde determind los factores generadores de flujo detritico para el evento.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos Generales

El objetivo general de esta memoria corresponde a cuantificar la ocurrencia de crecidas de
origen pluvial que puedan desencadenar en un aluvion, a partir de modelacion hidroldgica y la
combinacidn de distintas variables hidrometeoroldgicas, incorporando las proyecciones del cambio
climatico en la cuenca de los rios el Transito y el Carmen.

1.2.2. Objetivos Especificos
Con el fin de cumplir el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Investigar sobre los factores de mayor relevancia en la ocurrencia de eventos de crecida que
podrian desencadenar en aluviones, caracterizando las variables climéticas y condiciones
de humedad antecedente en dichos eventos.

2. Mediante modelacion hidrolégica, testear la preponderancia de los factores: 1) Intensidad
de precipitacion, 2) Condiciones térmicas de las tormentas y 3) Humedad antecedente del
suelo, en la ocurrencia de crecidas de régimen pluvial.

3. Evaluar el impacto del método de escalamiento de las forzantes meteorolégicas de modelos
de circulacién general (GCM) a partir de dos metodologias de escalamiento distintas.

4. Generar una actualizacion del mapa de las zonas susceptibles que presentan material no
consolidado producto de las proyecciones climaticas futuras, bajo el escenario climético
RCP8.5 para el periodo 2030-2060.

1.3. Organizacion del informe
A continuacion, se presenta la organizacion del presente trabajo:

En el Capitulo 2 se dan a conocer las herramientas y los antecedentes utilizados para la
realizacion del trabajo de titulo. Se inicia como una descripcion del modelo hidroldgico a utilizar
para después pasar a los antecedentes del cambio climatico y sus proyecciones.

El Capitulo 3 presenta una descripcion general de la zona de estudio abarcando la
informacidn necesaria para luego realizar la modelacion hidrolégica de la cuenca en estudio.

En el Capitulo 4 se presenta la informacion recopilada para la caracterizacion de cada
evento seleccionado, para luego pasar a exponer la metodologia realizada para llevar a cabo los
experimentos de combinacion de las variables entre los eventos seleccionados, también se presenta
el procedimiento a realizar para incorporar el cambio climatico en el modelo hidrolégico vy la
posterior metodologia para la confeccion de la actualizacion del mapa de material no consolidado
presente en la cuenca.



En el Capitulo 5 se sub-divide en tres sub-capitulos, el primero corresponde a los resultados
obtenidos de la combinacién de las variables meteoroldgicas de los eventos seleccionados para
después presentar los resultados de la incorporacion del cambio climético en el modelo; por Gltimo
la actualizacion del mapa de suelo con material no consolidado.

Finalmente, en el Capitulo 6 se dan a conocer las conclusiones y comentarios finales del
estudio, analizando el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio de este trabajo.



Capitulo 2 — Revision Bibliografica

En esta seccion se dan a conocer los principales antecedentes recopilados y se detallan las
herramientas utilizadas durante el desarrollo de este trabajo. Se inicia con la descripcién del modelo
hidrolégico VIC y su funcionamiento, para después analizar estudios que sustentan los argumentos
de que la variabilidad climatica esté siendo afectada por actividades antropicas. Posteriormente, se
describen los modelos de circulacion general de la atmosfera, las metodologias de escalamiento de
variables globales a escalas locales y por altimo, se revisan trabajos realizados que vinculen el
cambio climético con la variacion en la ocurrencia de eventos extremos.

2.1. Modelo Hidroldgico VIC

Variable Infiltration Capacity VIC (Liang et al., 1994) es un modelo hidrolégico de macro
escala que resuelve balances hidricos y de energia, originalmente desarrollado por Xu Liang en la
Universidad de Washington. VIC es un modelo de investigacion cuyas principales aplicaciones son
la gestion de recursos hidricos, interacciones tierra—atmdsfera y cambio climatico. Actualmente el
departamento de recursos hidricos de la Universidad de Chile esta trabajando con el modelo
hidroldgico VIC en la actualizacién del balance hidrico a nivel nacional (DGA, 2018).

En VIC la unidad de trabajo basica se denomina celda, y puede ser asimilada como el
equivalente a la unidad de respuesta hidroldgica, ya que VIC exige la independencia de flujos entre
cada celda a ser ingresada, realizando un balance en cada celda independientemente.

La Figura 2-1 muestra la estructura de una celda del VIC. Cada celda simula procesos
hidricos y energéticos, por lo que estas deben contar con todos los pardmetros y forzantes necesarias
para la correcta simulacion de los procesos fisicos de la cuenca.
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Figura 2-1: Esquema funcionamiento modelo VIC. Fuente: Gao et al, 2009

La Figura 2-1 muestra como cada celda del VIC tiene una distribucion interna de tres capas,
las cuales deben definirse con cierta profundidad y son las encargadas de modelar distintos
procesos entre flujos. La primera capa de arriba hacia abajo corresponde a infiltracion y escorrentia
superficial, luego viene la capa de procesos de flujo medio, y finalmente esta la de procesos de
flujo base. También de la Figura se puede apreciar como se obtiene la infiltracién y el flujo base
por medio de la curva de infiltracion variable y la curva de caudal base respectivamente.

Los pardmetros por definir para cada celda son variables que dependen de la zona de
estudio. Sin embargo, existen parametros fijos que deben ingresarse tales como la vegetacion y los
parametros de suelo. Ademas de esto, existen variables meteorologicas que deben incorporarse
también, como la precipitacion y las temperaturas minimas y maximas en cada celda, para un paso
de tiempo previamente definido. A lo anterior se le puede agregar variables como la velocidad del
viento, humedad, albedo, radiacion, entre otras.

La representacion de la vegetacion es mediante el uso de una libreria de parametros, el cual
se basa en el indice de area de follaje (LALI), esto entrega los valores de follaje relevantes. Como
se puede apreciar en la Figura 2-1 pueden existir varias clases de vegetacion para cada celda, por
lo que los balances energéticos e hidroldgicos que calculan para cada tipo de clase de vegetacion.

En cuanto a los suelos, su parametrizacion se basa en las texturas de suelo, informacion que
se extrae desde La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura



(FAO). La composicion del suelo es utilizada para estimar porosidad, saturacion, capacidad de
campo, marchitamiento, capacidad residual y otros parametros para casos no saturados. Los tipos
de suelos existentes segln su textura se muestran en la figura 2-2, dependiendo estos de su
porcentaje de arcilla, limo y arena.

-<«<— Sand (%)

Figura 2-2: Tipo de suelo segun textura. Fuente: FAO, 2006

El modelo VIC considera tres tipos de evaporacion, como la evaporacion desde la superficie
de cada clase de vegetacion, transpiracion de cada clase de vegetacion y evaporacion del suelo
descubierto. La evapotranspiracion total sobre cada celda de la grilla se calcula como la suma de
la componente superficial, de la vegetacion y la de suelo descubierto, ponderada por la respectiva
fraccion de area cubierta utilizando el método de Penman-Monteith, la Figura 2-3 presenta la
expresion para el calculo de la evapotranspiracion con dicho método .
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Figura 2-3: Método Penman-Monteith. Fuente: Maurer, 2011

Para la simulacion de nieve en VIC se usan dos capas para el balance de energia en la
superficie de nieve, una capa delgada en la superficie y otra capa en el manto de nieve, asi modela
la acumulacién y derretimiento de nieve.

El modelo utiliza una particion simple de temperatura, como se muestra en la Figura 2.4,
para diferenciar precipitacion liquida de sélida asociando a la lluvia, todos los valores presentados
sobre 2° C y a nieve los valores bajo 0° C, con una variacion lineal entre estos valores.
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Figura 2-4: Particion Iluvia-nieve. Fuente: Gao et al, 2009.

La simulacion de nieve nueva supone una compresion de la ya existente, mediante la
utilizacion de un algoritmo recursivo que consiste en ir generando capas de nieve comprimida a



medida que se tiene nieve nueva en el sistema, como se puede apreciar de la Figura 2.5, por lo que
el modelo va disminuyendo el albedo a medida que aumenta la edad de la nieve.
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Nieve Nueva
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Figura 2-5: esquema simulacion nieve VIC. Fuente: Gao et al, 20009.

2.3. Cambio Climaético

El cambio climatico se define por IPCC como “Importante variacion estadistica en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado”. La
actividad antropica ha sido la responsable de acelerar los cambios en el sistema climatico, siendo
una de las principales causas la quema de combustible fosil, lo que genera variacion de la
composicion de la atmdsfera por el aumento significativo de didéxido de carbono (CO2) y otros
gases que componen los GEI (Gases Efecto Invernadero), acumulando dichos gases en la atmosfera
e impidiendo que las radiaciones que emite el planeta al calentarse salgan al espacio, lo que tiene
como consecuencia un aumento en la temperatura de la Tierra como se puede apreciar en la figura
2-6.
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Figura 2-6: Balance radiativo de la Tierra. Fuente: IPCC, 2013



2.3.1. Variabilidad climatica y sus forzantes

Las variaciones de temperatura pueden ser provocadas por distintas forzantes tanto internas
como externas al sistema climéatico, como por ejemplo la actividad volcéanica o solar. La actividad
antropica ha jugado un rol importante en los procesos naturales que han acelerado las variaciones
climéticas debido al aumento en las concentraciones de la atmosfera de gases efecto invernadero.

Mediante registros paleo-climéaticos y un modelo lineal de balance de energia, Crowley
(2000) estudié la influencia de las distintas forzantes en la temperatura media global, como se
puede apreciar en la Figura 2-7. Las conclusiones de este trabajo apuntan a la idea de que la
actividad solar y volcanica fueron las responsables de las variaciones de temperatura durante los
ultimos siglos. Sin embargo, estas variables por si solas no son capaces de explicar el alza registrada
desde las Gltimas décadas del siglo XX.

25

Temperature Variations (°C)

0.5 T | T | T | T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 2-7: Reconstruccion de la temperatura a partir de distintas forzantes al sistema, el eje de las ordenadas muestra
la variacion de temperatura respecto a la media del periodo 1000-1850. Las lineas delgadas oscilantes representan los residuos
de temperatura resultantes de la remocién de todas las forzantes excepto los GEI. La linea gruesa muestra la respuesta del
modelo lineal de estimacion de temperaturas a la forzante de GEI. La linea punteada gruesa representa las estimaciones de
temperatura en un escenario de emisiones iguales a las actuales. Fuente: Crowley (2000)

Por otra parte, la Figura 2-8 presenta el estudio realizado por Trenberth (2007) en donde

estimé el promedio espacial de la temperatura global en tierra para el periodo 1850-2005, referida
a la media del periodo 1961-1990.
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Figura 2-8: Diferencias de temperatura respecto al periodo 1961- 1990. Fuente: Trenberth, 2007

De la figura 2-8 se puede apreciar como luego de 1980 la temperatura ha tenido un constante
incremento respecto al periodo base (1961-1961).

2.3.2. Modelos de Circulacion General

Los modelos de circulacion general o0 GCM corresponden a una idealizacion del sistema
climético de la Tierra, mediante la parametrizacion de los procesos fisicos que intervienen en el
clima, como se puede observar en la Figura 2-9. Estos modelos realizan simulaciones numéricas
computacionales de largos periodos de tiempo, tipicamente varias décadas y los resultados
obtenidos de los GCMs son series de tiempo de variables meteoroldgicas tales como precipitacion,
temperatura y humedad, entre otras.
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Figura 2-9: Esquema general GCM. Fuente:IPCC,2013

Uno de los mayores obstaculos en el desarrollo de los GCMs es el fuerte requerimiento de
recursos computacionales para cada simulacion. Esto, sumado a la gran extension del dominio del
problema, hace necesario que la grilla de resolucién sea bastante gruesa, lo que provoca que
numerosos procesos fisicos no puedan ser resueltos adecuadamente. Para solucionar este problema,
estos procesos deben ser simplificados y parametrizados.

Para el presente trabajo se utilizan los cuatro GCMs seleccionados por el proyecto
actualizacion del balance hidrico a nivel nacional (DGA, 2018) correspondientes a los modelos
CCSM4, CSIRO, IPSL y MIROC, los cuales fueron elegidos ya que cumplian con la mejor
representacion de las condiciones climaticas de Chile. Para la seleccion de modelos se utilizaron
tres criterios: 1) Correlacion de las simulaciones historicas con las oscilaciones ENSO y SAM, 2)
Anadlisis de sensibilidad climatica, 3) Analisis de deltas de temperatura y precipitacién a escala
regional (DGA, 2018).

2.3.3 Escenarios de simulacion

Existen diversos escenarios para evaluar las futuras concentraciones de gases en la
atmosfera. En el Gltimo informe del IPCC se definen cuatro escenarios RCP, los cuales serén
utilizados para el anélisis de las proyecciones del cambio climatico.
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Las 4 trayectorias RCPs comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigacion
conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), 2 escenarios de estabilizacion (RCP4.5
y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP8.5) el cual representa
el escenario méas pesimista. La figura 2-10 muestra las trayectorias y proyecciones de las
concentraciones de dioxido de carbono equivalente hasta el afio 2100 segun los escenarios
descritos.
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Figura 2-10: Escenarios de desarrollo socioeconémicos RCPs. Fuente: AR5 del IPCC, 2013.

2.3.4. Escalamiento de variables climéaticas

Los resultados obtenidos de los GCMs no pueden ser utilizados directamente en el modelo
hidrologico, ya que la grilla es muy gruesa en comparacion a las dimensiones de la cuenca, por lo
que en los GCMs se pierden caracteristicas topograficas y de cobertura vegetal propias de la cuenca
debido a su escala global como se puede apreciar en la Figura 2-11. Ante esto se hace necesario
introducir un paso adicional que consiste en un escalamiento o downscaling de las variables
meteorologicas involucradas. Segun Maurer (2007), el objetivo de corregir los datos brutos de los
GCMs es “retener la sefial de gran escala en la evolucién del clima simulado por el GCM mientras
se reproducen los patrones historicos a escalas locales”.

Tipicamente se distingue entre dos tipos de escalamiento: En el primero, se plantean
distintos tipos de relaciones estadisticas entre las variables a pequefia y gran escala (escalamiento
estadistico), mientras que en el segundo se resuelve el mismo problema computacional en un grilla
mas pequefia asociada a un sector especifico del planeta, forzada en sus bordes por los resultados
de un modelo global (escalamiento dindmico).
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Figura 2-11: Esquema downscaling. Fuente: Assefa et al., 2014.

Al ser el escalamiento dindmico de alto costo computacional, en el presente trabajo se utilizara
el escalamiento estadistico para las obtenciones de las forzantes del cambio climético. Los métodos
de escalamiento estadistico se basan en el planteamiento de relaciones empiricas entre variables
locales observadas y variables de escala global en un periodo base. Asi, se definen predictores de
gran escala y predictandos de pequefia escala. Posteriormente las relaciones planteadas para el
periodo base son asumidas como validas para el periodo futuro. Los metodos mas comunes son:

e Weather-typing: Consiste en agrupar anomalias de variables locales observadas por medio
de sus propiedades estadisticas, y relacionar cada grupo con alguna caracteristica a gran
escala de la circulaciéon general entregada por el modelo. Dentro de estas caracteristicas
pueden encontrarse variables como la humedad y la presion a nivel del mar.

e Perturbacion de la serie observada: En este método se perturba la serie observada en la
misma razén o cantidad en la que la serie entregada por el GCM se ve afectada a futuro. Es
decir, se asume que la serie futura es estadisticamente igual a la observada, a excepcion de
su media, la cual se ve trasladada en la cantidad proyectada por el GCM.

e Regresion: Consiste en relacionar directamente, por medio de una curva planteada en el
periodo observado, las variables a gran escala y las observadas localmente.
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Cada metodologia tiene en comin su sencilla implementacion ademas de bajo costo
computacionales, sin embargo, también tiene dificultades como trabajar bajo el supuesto que las
relaciones estadisticas planteadas para el periodo base seguiran siendo validas para el futuro.

2.4. Eventos de crecida

La ocurrencia de eventos hidrometeorologicos extremos, como las crecidas, depende de
distintos factores climaticos como la precipitacion, temperatura, condicion de humedad
antecedente del suelo, etc. Algunas de estas variables meteorologicas a su vez estan influenciadas
por forzantes propias del clima de Chile, como son la Oscilacion del SUR- El Nifio (ENSO),
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y el Modo Anular del Sur (SAM).

Vano y Lettenmaeir (2014) analizaron las variaciones espaciales en las respuestas
hidrolégicas de la preponderancia de la temperatura y la precipitacion en la generacion de
escorrentia para las estaciones calida y fria, como se puede apreciar en la Figura 2-12, para lo cual
determinaron el grado en que los cambios en las estaciones calidas y frias contribuyen a la
sensibilidad en toda la cuenca, aplicando un aumento de 1% en la precipitacion y 1°C en la
temperatura durante todo el afio.
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Figura 2-12: Las respuestas anuales a variacion precipitacion (valores ¢) y temperatura (valores S) cambian. Fuente: Vanoy
Lettenmaeir ,2014.
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De la Figura 2-12 se puede apreciar como las elasticidades de precipitacion (g) exhiben
respuestas estacionales que varian segun la ubicacion debido a la temperatura (principalmente
relacionadas con los procesos de derretimiento nieve), es decir, cuando el cambio de precipitacion
se aplica en la estacion célida, esencialmente todo cambio de escorrentia ocurre en la estacion
calida, mientras que cuando se aplica el cambio de precipitacion en la estacién fria, los cambios de
escorrentia ocurren en la estacion fria en elevaciones bajas y en la estacion calida en elevaciones
altas debido a la acumulacién de nieve. Sin embargo, en general, los incrementos relativos de
precipitacion en la estacion fria generan mas escorrentia, ya que la estacion fria la precipitacion es
mas abundante y mas eficiente en la produccion de escorrentia.

Con respecto a los resultados del aumento de la temperatura, columna derecha de la figura
2-12, se puede observar que, si el calentamiento ocurre solo en la estacion fria, la mayor parte de
las celdas muestran disminuciones en la escorrentia anual pero se pueden identificar zonas donde
la escorrentia aumenta (color azul), mientras que si el calentamiento ocurre a lo largo del afio, el
93% de las celdas de la cuadricula muestran disminuciones en la escorrentia anual, por lo que la
estacion calida es la que mas proyecta de una disminucion de la escorrentia debido al calentamiento
aplicado en la estacion y la estacion fria presenta unos leves aumentos en ciertas zonas las cuales
aportarian a al aumento de escurrimiento en periodo anual.

También, Vano y Lettenmaeir (2014) probaron la linealidad de las respuestas mensuales
variando el incremento del cambio aplicado anualmente para calcular los valores de € y S en
Yakima, Figura 2-13. Si la respuesta fuera lineal, los valores de € y S serian los mismos (teniendo
en cuenta que € y S se normalizan para representar el cambio en el flujo de flujo para + 1%
precipitacion o + 1 ° C temperatura, respectivamente).
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Figura 2-13: Respuestas mensuales para las elasticidades de precipitacion (superior), ¢ y las sensibilidades de temperatura
(inferior), S, en la cuenca del rio Yakima calculadas utilizando diferentes incrementos de cambio (lineas de color). Fuente: Vano
y Lettenmaeir (2014)

La figura 2-13 muestra como para los valores de ¢, se aplican incrementos de —20%,
—10%, + 0.1%, + 10% y + 20%, para este rango de incrementos, las respuestas de invierno y
primavera son aproximadamente lineales, mientras que las respuestas de verano y otofio no lo son,
el rango mas grande en valores ¢ estacionales es en agosto, que coincide con flujos bajos.

Para los valores de S, se aplican incrementos de +0.1, +3 y + 6 ° C. Nuevamente se puede
apreciar como el flujo responde de manera similar durante ciertos meses independientemente del
incremento, pero existen diferencias considerables, especialmente en el verano, las grandes
diferencias se observan en el que verano corresponden a la época del afio en que el flujo es
historicamente bajo, y los cambios relativamente pequefios en la magnitud pueden tener un gran
efectoen ey S.

2.5. Factores generadores de un aluvion

Un aluvidn es material suelto (detritico) transportado y depositado por una corriente de agua
en una ladera, quebrada o cauce. Puede viajar muchos kilometros desde su origen, aumentando de
tamafio a medida que avanza pendiente abajo transportando rocas, hojas, ramas, arboles y otros
elementos, alcanzando gran velocidad. La Figura 2-14 presenta un esquema de un flujo detritico.

Los flujos de material detritico se generan a partir de la incorporacion de agua al suelo. el
aumento de la cantidad debe ser tal que se sobrepase la capacidad de infiltracion del suelo, para
alcanzar un grado de saturacion cercano al 100%, lo que produce un aumento en la presion de poros
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que se refleja en la disminucion de la resistencia al corte en la masa de suelo. Las velocidades de
este flujo van de extremadamente rapido (5 m/s) a rapido (3 m/min) (Cruden &Varner, 1996).

Figura 2-14: esquema de un flujo de detriticos canalizado. Fuente: Landslide Handbook USGS, 2008.

Para generar un proceso de flujos de detritos deben estar presentes ciertos factores, que
configuren una condicion potencialmente inestable tal que al producirse una rapida incorporacion
de agua (Sepulveda, 1998). Estos son:

* Relieve: Pendientes mas elevadas provocardn mayor inestabilidad gravitacional en las laderas
aportantes al flujo. Pendientes mayores a 25° en las cabeceras de las hoyas hidrograficas son
favorables para el desarrollo de aluviones (Hauser, 2000). También influye la pendiente de los
cauces Yy laderas por lo que se desplazaria el flujo, ya que otorgan una alta capacidad de transporte
y energia a los flujos. (Sepulveda, 1998)

» Geologia: Es muy importante que exista material disponible para ser removido, lo cual es
controlado por la meteorizacion in situ de las rocas existentes en la cuenca. Aparte del suelo
presente en las laderas, también hay que considerar el material que ocupa el lecho de los cauces.

 Clima y vegetacion: Un clima arido a semiarido favorece la ocurrencia de flujos de detritos,
pues las lluvias, aungue escasas, suelen ser intensas y de corta duracion. A su vez, la escorrentia y
erosion son mayores debido a la poca vegetacion, que expone el suelo y la roca a los efectos
metedricos. Mas vegetacidon ayuda a aumentar la capacidad de infiltracion, y a su vez, protege al
suelo de la erosion ambiental, lo cual dificulta la ocurrencia de flujos detriticos.

« Morfologia: La superficie de la cuenca receptora, asi como su forma, es importante para
determinar el tiempo de concentracion del agua, siendo mayor en cuencas alargadas que circulares.

« Hidrologia: En el caso de los flujos, éstos en su gran mayoria se generan por saturacion del

material, lo cual al provocar un aumento en la presion de poros disminuye su resistencia efectiva.
La red de drenaje, las posiciones y variaciones del nivel fredtico, caudales, coeficientes de
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escorrentia y coeficientes de infiltracion, son factores hidroldgicos que condicionan la generacion
de flujos ya que estan directamente relacionados a la incorporacion de agua en los suelos.

«Factor Antrépico: La urbanizacion tiene grandes efectos sobre el potencial de inundacion de las
cuencas, debido a que incrementan las zonas impermeables, reduciendo la capacidad de
infiltracion. También los obstaculos en las redes de drenaje, o material de desecho que pueda
incorporarse al flujo, provenientes de los centros urbanos, y obras de mineria o ingenieria.

2.6. Estudios previos que relacionan el cambio climatico y los eventos extremos

El Centro de Base de Datos de Desastres Naturales (EMDAT, 2006) realiz6 un catastro de
la cantidad de muertes, monto de pérdidas monetarias y cantidad de desastres naturales cada afio
desde donde se extrae la Figura 2-15, que muestra la cantidad anual de desastres entre los afios
1900 y 2015 en el mundo, donde se aprecia un incremento notable en la cantidad de eventos para
los afios posteriores a la revolucion industrial, sobre todo los desastres naturales de origen
hidrometeoroldgico, hecho que marca el inicio del incremento en las emisiones de CO2 entre otros
gases de efecto invernadero, y, por consiguiente, el efecto en el cambio climéatico. Sin embargo el
incremento observado también podria estar asociado a la mayor red de monitoreo e informacion de
los desastres naturales a nivel mundial.

Nimero de desastres naturales registrado en el EMDAT
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Figura 2-15: Numero de desastres naturales registrados en el EMDAT. Fuente EMDAT, 2006

Un estudio realizado por la CEPAL (2012) analizo la proyeccion de las tormentas, teniendo
en consideracion la intensidad de la precipitacion y la condicion térmica de tormenta para una
cuenca de la zona central de Chile. A continuacidn, se presentan los resultados en la Figura 2-11:
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Figura 2-16: Distribucion de eventos meteorolégicos dependiendo de la temperatura y la precipitacion. Estudio realizado para
zona central de Chile. Fuente: CEPAL, 2012

De la Figura 2-15 se desprende que en un periodo de 20 afios existieron 62 eventos en donde
la precipitacion fuera mayor a 30 (mm/d) mientras que se proyecta que en el futuro existan 50
eventos de precipitacion intensa, por tanto, decrece en un 20% la ocurrencia de precipitacion
extrema (Precipitacion >30mm/d).

También se determind la ocurrencia del evento asociado a precipitacion intensa
(Precipitacién >30mm/d) combinado con altas temperatura (Temperatura >12 °C). En el periodo
historico existieron 18 eventos de lluvias intensas y altas precipitacion mientras que se proyecta
que la ocurrencia del evento sea de 35, por tanto, aumenta en un 51% la ocurrencia del evento altas
temperaturas asociadas con lluvias intensas.
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Capitulo 3 — Caracterizacion zona de estudio

Para realizar la modelacién hidroldgica de la cuenca a estudiar, se requiere caracterizarlas
en funcion de sus propiedades fisicas y naturales, asi como también de la informacion
hidrometeoroldgica disponible. Para ello, en el presente capitulo se entregan una sucesion de
caracteristicas de la zona de estudio.

3.1. Descripcion general

El area de estudio se encuentra inmersa en la macro cuenca del rio Huasco en su parte
superior. La cuenca se ubica en la tercera region de Atacama y se forma a partir de la confluencia
del rio Transito y el rio Carmen.

La cuenca del rio Carmen abarca principalmente la comuna del Alto del Valle, y cuenta con
un area de 3.038 (km?). Dos rios principales y de escurrimiento permanente contribuyen a la
formacion del rio del Carmen, desde la cordillera baja el rio Potrerillo que confluye con el rio
Matancilla en la localidad de Potrerillo, para formar el rio del Carmen propiamente tal.

La hoya del rio del Transito se desarrolla al noreste de la region y comprende una superficie
de 4.135 (km?). La longitud de este rio, medida desde el nacimiento de su tributario principal, es
de 108 (km) hasta la Junta del Carmen. Se forma de la confluencia de los rios Conay y Chollay.
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Figura 3-1: Mapa ubicacion zona de estudio
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3.2. Clima

Las caracteristicas climaticas de la region de Atacama estan determinadas principalmente
por la presencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur y la corriente fria de Humboldt. Estos
factores, més la compleja topografia de la region, determinan bajas tasas de precipitacion
concentradas en unos pocos dias en los meses de invierno, lo que tiene como resultado que la region
sea &rida, con extensas superficies desprovistas de vegetacion.

Por sobre los 1200 y 1500 msnm y hasta aproximadamente los 4000 m.s.n.m. (Koppen
1948) se identifica un clima desertico frio de montafia, donde la variacion de las temperaturas es
regulada por la altitud.

La Figura 3-2 presenta el climograma de la zona de estudio, se puede apreciar como el mes
de Julio presenta la mayor acumulacidn de precipitacion y las temperaturas mas bajas obtenidas a
lo largo del afio.
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Figura 3-2: Climograma zona de estudio

3.3. Hidrologia

La Figura 3-3 presenta la curva de variacion estacional para la cuenca del rio El Transito
con distintas probabilidades de excedencia de caudales, la informacion para realizar dicha curva
fue obtenida de la estacion fluviométrica rio transito antes de la junta con el rio Carmen
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Figura 3-3: Curva variacion estacional. Estacion fluviométrica rio transito antes de la junta con el rio Carmen

La Figura 3-4 presenta la curva de variacion estacional para la cuenca del rio EI Carmen
con distintas probabilidades de excedencia de caudales, la informacion para realizar dicha curva
fue obtenida de la estacion fluviométrica Ramadillas.
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Figura 3-4: Curva de variacion estaciones. Estacion fluviométrica Ramadillas

Ambos rios presentan un régimen nival, como se aprecia en las Figuras 3-3 y 3-4, con sus
mayores caudales en diciembre en afios himedos, producto de los deshielos, mientras que en afios
secos se observan caudales muy bajos a lo largo de todo el afio.

3.4. Geologia

Los cauces mayores se encuentran sobre formaciones geoldgicas constituida por depdsitos
no consolidados y rellenos de depositos fluviales; gravas, arenas y limos del curso actual de los
rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacién. Los alrededores de los cauces
presentan una amplia variedad de formaciones geoldgicas. En la Figura 3-5 se presenta el mapa
geoldgico de la zona en estudio.

23



Figura 3-5: Mapa geoldgico. Fuente: SERNAGEOMIN, 2003

Como se puede observar en la carta geoldgica existen diversas formaciones geoldgicas en
la cuenca, s6lo se mencionan las formaciones que abarcan una mayor area en la cuenca. Dicha
informacion se presenta en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Leyenda mapa geoldgico

Nombre Periodo Descripcion
Granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas, de
CPg Paleozoico hornblenda y biotita, localmente de muscovita.

Granitos leucocraticos, monzo y sienogranitos de
biotita y muscovita, granodioritas y dioritas de biotita

Trg Meo0s0z0izo-Triasico y hornblenda, pérfidos hipabisales
Granitos hololeucocraticos, porfidos graniticos y
PTrg Paleozoico granodioritas de biotita

Secuencias volcénicas continentales: lavas, domos,
tobas y brechas andesiticas a rioliticas con
intercalaciones de areniscas, conglomerados y calizas.

CP3 Paleozoico Incluye cuerpos hipabisales rioliticos.
Monzodioritas de piroxeno y biotita, granodioritas y
monzogranitos de hornblenda y biotita, dioritas,
gabros y porfidos rioliticos y daciticos, asociados a

Peg Cenozoico-Paledgeno mineralizacion de Cu-Au
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3.5. Hidrogeologia

Con respecto a la hidrogeologia, en la parte superior de la cuenca destaca la existencia de
permeabilidad muy baja debido a la existencia de rocas plutonicas e hipabisales del paleozoico
formado por intrusivos graniticos y basamentos impermeables junto con rocas volcanicas, coladas
y depositos piroclasticos reoliticos, daciticos, andesiticos y basalticos del periodo jurasico de muy

baja permeabilidad.

El escurrimiento es en sentido NNW, para luego virar en las cercanias de Alto del Carmen
en sentido NWW, y desde esta ciudad en adelante la permeabilidad cambia de media a alta al pasar
de rocas sedimentarias — volcanicas a depo6sitos no consolidados o rellenos, encajonadas por
intercalaciones de rocas sedimentarias, plutonicas e hipabisales (DGA, 2004). La Figura 3-6

presenta el mapa hidrogeoldgico de la cuenca en estudio.
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Figura 3-6: Mapa hidrogeoldgico. Fuente: DGA, 2004

3.5. Informacion disponible

A continuacion, se presenta la informacion disponible en las estaciones meteoroldgicas y

fluviométricas necesaria a utilizar para realizar el presente estudio.
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3.5.1. Estaciones Meteoroldgicas

De las estaciones meteoroldgicas se utilizara la informacion de precipitacion maxima en 24
horas y la temperatura media diaria.

La Tabla 3-2 presenta el nombre de las estaciones meteoroldgicas, su ubicacion en
coordenadas UTM, su respectiva cota y por tltimo el periodo de informacion.

Tabla 3-2: Coordenadas estaciones meteorolégicas

Nombre Este [m] Norte [m] Cota Periodo
[m.s.n.m.]

Santa Juana 338376 6827375 560 1961-Actual
Rio Huasco en Algodones | 352888 6820881 750 2003-2016
Junta del Carmen 354993 6818252 770 1948-2016
Domeiko 315393 6795593 780 1941-2016
El Trénsito 374982 6805335 1100 1993-Actual
San Félix 357312 6798782 1150 1969-2016
El Parral 383316 6793760 1400 1993-Actal
Conay 387596 6794272 1450 1965-2016
Rio Conay en las Lozas 392715 6797210 1560 2015-Actual
Conay en albaricoque 391179 6796708 1600 1999-2016
El Corral 362606 6778607 1820 1995-2016
Rio Carmen en el Corral 362207 6778654 2000 2015-Actual

La Figura 3-7 presenta las ubicaciones y distribucion de las estaciones meteoroldgicas
respectivamente en la zona de estudio.

26



360000 480000

3 ® 3
®
o
g g
(=] =1
5 g
o K-}
Leyenda
0 10 20 30 40km JCuenca I‘EO Carm_en
-_— 2 Cuenca rio Transito
@ E. Meteorologicas

360000 480000

Figura 3-7 Mapa estaciones meteoroldgicas

3.5.2. Estaciones Fluviométricas

De las estaciones fluviométricas se va a emplear la informacion de caudal instantaneo. La
Tabla 3-3 presenta el nombre de las estaciones fluviométricas, su ubicacion en coordenadas UTM,

su respectiva cota y por ultimo el periodo de informacion.

Tabla 3-3: Coordenadas estaciones fluviométricas

Nombre estacion Este [m] | Norte [m] | Cota [m.s.n.m.] Periodo
Rio Huasco en Chépica 348473 | 6823914 600 2001-Actual
Rio Huasco en Algodones 352888 | 6820881 750 1975-2016
Rio Transito antes junta rio Carmen 355078 | 6818563 812 1940-2014
Rio Carmen en Ramadillas 354653 | 6818385 850 1954-2000
Rio Carmen en Pte. la Majada 358666 | 6800764 1075 1989-2017
Rio Carmen en el Corral 362207 | 6778654 2000 1964-1988

La Figura 3-8 presenta las ubicaciones y distribucion de las estaciones fluviométricas
respectivamente en la zona de estudio.
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Capitulo 4 — Metodologia

El presente Capitulo corresponde a la descripcion de los distintos procedimientos realizados
para la ejecucion del modelo hidrolégico, la combinacion de los distintos escenarios entre los
eventos seleccionados y la metodologia que se llevd a cabo para incorporar al modelo las
proyecciones del cambio climatico.

4.1. Caracterizacion eventos extremos historicos en la cuenca

Para la caracterizacion de eventos extremos se procedi a realizar un andlisis de frecuencia
de la precipitacion, adquiriendo los datos de las estaciones meteoroldgicas, con lo que se busca
obtener el periodo de retorno de precipitaciones para cada evento extremo seleccionado.

Se aplicaron distintos modelos estadisticos a la precipitacion maxima en 24 horas, para lo
cual se emplearon cinco distribuciones de probabilidad comunmente utilizadas en estudios
hidrolégicos como Gumbel, Normal, Log-Normal, Pearson y Log-Pearson. Para cada una de las
estaciones meteoroldgicas se realizé una seleccion del mejor ajuste asociado al test x? para la
eleccion de la distribucion de probabilidad asociada a cada estacion.

También se utiliza la expresion de Weibull en base al siguiente procedimiento, se deben
ordenar los valores de la variable analizada de mayor a menor, designando con "m" el nimero de
orden asignado a cada valor y con "n" el total de datos de la estadistica, la probabilidad de
excedencia (P) que la variable sea igualada o superada queda definido en porcentaje, por la
expresion de Weibull, como se observa en la expresion 4-1

P =
n+1

«100 (4-1)

El periodo de retorno (T) se define como el valor inverso de la probabilidad de excedencia,
segun se presenta en la expresion 4-2

T=2 (4-2)

Una vez seleccionada la distribucion de probabilidades se obtienen los parametros que
permiten estimar la variable estudiada para los distintos periodos de retorno.

Para la caracterizacion gréafica de los eventos extremos histdricos de la cuenca se utilizaron
los productos grillados del Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia de la Universidad de Chile.
El conjunto de datos CR2MET contiene informacion meteoroldgica (precipitacidn, temperaturas
medias y extremas) en una grilla rectangular de 0.05° latitud-longitud (aproximadamente 5km) para
el territorio de Chile continental y el periodo es del 1979-2015.

Para obtener los mapas de gradientes de precipitacion y temperatura se trabajé con los
productos grillados con la fecha correspondiente al evento extremo a caracterizar, junto con acortar
el conjunto de datos al area de cuenca de estudio.
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A continuacién se describen los principales eventos extremos histéricos, indicando para cada
evento las precipitaciones acumuladas y periodos de retorno registrados en las subestaciones
meteoroldgicas. Las Tablas 4-1 a la 4-5 presentan dicha informacion, mientras que las Figuras 4-1
a la 4-10 muestran las distribuciones de precipitacion acumulada y temperatura para cada evento.

e Evento 1 (8, 9 y 10 de abril de 1980): Persistente e intensa lluvia en la precordillera
produce aluvién en Copiapd, anegamientos e inundaciones en la region de Atacama.
Crecida subita del rio Salado produce inundaciones y emergencia en Diego de Almagro y

El Salado.
Tabla 4-1: Precipitacion acumulada de la tormenta y su periodo de retorno
Pp. Acumulada Periodo de retorno
Estacion [mm] [afios]
Santa Juana 33 4
Junta del Carmen 30.9 3
San Félix 105.7 21
Conay 138.7 40
Precipitacion acumulada Evento 1 [mm]
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Figura 4-1: Distribucion espacial de la precipitacion acumulada del evento 1.

De la Figura 4-1 se puede observar como la precipitacion maxima (mayor a 100 mm) se
distribuye principalmente en la cuenca del rio Carmen y en la parte baja de la cuenca del rio
Transito.
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Temperatura media Evento 1 [°C]
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Figura 4-2: Distribucion espacial de la temperatura media para evento 1.

De la Figura 4-2 se puede apreciar como la temperatura media de la tormenta es mayor en los
valles del rio Transito y Carmen. El evento presenta elevadas temperaturas medias lo que se refleja
en la altura de la isoterma cero.

e Evento 2 (6y 7 de mayo de 1987): Intensas lluvias en Atacama. Aluviones en quebradas
de Vallenar.

Tabla 4-2: Precipitacion acumulada de la tormenta y su periodo de retorno

Pp. Acumulada Periodo de retorno
Estacion [mm] [afios]
Santa Juana 82 18
San Félix 129 31
Conay 84.9 8
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Precipitacion acumulada Evento 4 [mm]
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Figura 4-3: Distribucion espacial de la precipitacion acumulada del evento 2.

A partir de la Figura 4-3 se puede observar que las precipitaciones acumuladas mas altas
se ubican cercana al punto de salida de ambas cuencas. Sin embargo, los valores muestran que el
evento no fue de gran magnitud de precipitacion.

Temperatura media Evento 2 [°C]
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Figura 4-4: Distribucion espacial de la temperatura media para evento 2.
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De la Figura 4-4 se puede observar que la distribucion de la temperatura del evento es similar
al evento 1, pero en este caso la magnitud de la temperatura es menor aproximadamente 3 °C.

e Evento 3 (17 y 18 julio 1991): Intensas lluvias causan grave aluvion en Antofagasta,
nevazones, inundaciones y aluviones en quebradas de Atacama (18 de junio). Chafiaral
afectada por inundaciones y aluviones en quebradas costeras, ademas de crecida e
inundaciones por el rio Salado.

Tabla 4-3: Precipitacién acumulada de la tormenta y su periodo de retorno

Pp. Acumulada Periodo de retorno
Estacion [mm] [afios]
Santa Juana 143.3 120
San Félix 130.3 45
Conay 86.6 12

Precipitacion acumulada Evento 3 [mm)]
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Figura 4-5: Distribucion espacial de la precipitacion acumulada del evento 3.

De la distribucion espacial de precipitacion del evento 3, Figura 4-5, se puede apreciar como
existe una extensa area de ambas cuencas en donde la precipitacion acumulada para el evento es
cero.
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Temperatura media Evento 3 [°C]
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Figura 4-6: Distribucion espacial de la temperatura media para evento 3.

Para el evento 3, se puede apreciar como a pesar de tener bajas magnitudes de precipitacion, la
temperatura media en ambas cuencas es alta en comparacion a los otros eventos.

e Evento 4 (12 de junio de 1997): Intensas lluvias torrenciales en Atacama. Crecidas e
inundaciones severas en el rio Copiap0 y quebradas afluentes. Inundacion por el rio Salado
afecta a Chafiaral.

Tabla 4-4: Precipitacion acumulada de la tormenta y su periodo de retorno

Pp. Acumulada Periodo de retorno

Estacion [mm] [afios]
Santa Juana 82.5 23
Junta del Carmen 59 10
El Transito 117 80
San Félix 77 75
El Parral 89.5 19
Conay 100 18
El Corral 70 18
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Figura 4-7: Distribucion espacial de la precipitacion acumulada del evento 4.

De la Figura 4-7 se puede apreciar las grandes magnitudes de precipitacion acumulada en
ambas cuencas, superando los 100 mm en la parte baja de las cuencas.
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Figura 4-8: Distribucion espacial de la temperatura media para evento 4.
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De la Figura 4-8 se puede desprender como al igual que el evento 2 las temperaturas maximas
son cercanas a los 12 °C, lo que en comparacion a los eventos restantes son temperaturas mas
bajas.

e Evento 5 (23, 24 y 25 de marzo de 2015): Lluvia moderada el 24 que se transforma a
torrencial el 25 de marzo y finaliza el 26 de marzo. Severos aluviones e inundaciones en
toda la region de Atacama el 25 de marzo. Crecida, desborde y fuertes aluviones por los
rios Salado y Copiapd. Fuerte impacto en Chafiaral.

Tabla 4-5: Precipitacién acumulada de la tormenta y su periodo de retorno

Pp. Acumulada Periodo de retorno

Estacion [mm] [afios]
Santa Juana 67.5 12
Junta del Carmen 51 8
El Trénsito 57.6 17
San Félix 68 9
El Parral 51.5 7
Conay 43 4
El Corral 62 6
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Figura 4-9: Distribucion espacial de la precipitacion acumulada del evento 5.

De la Figura 4-9 se puede apreciar como la precipitacion acumulada en mayor en la parte
superior de la cuenca del rio Transito y la parte baja de la cuenca del rio Carmen.
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Temperatura media Evento 5 [°C]
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Figura 4-10: Distribucion espacial de la temperatura media para evento 1.

De la Figura 4-10 se puede observar como la temperatura media del evento es alta, similar
a la obtenida para los eventos 1 y 3, también se puede apreciar como la isoterma cero se encuentra
a una altura muy elevada para ambas cuencas.

Caracterizar los eventos seleccionados nos brinda la informacion necesaria para la
evaluacion de la preponderancia de las variables meteoroldgicas a partir de los experimentos de
combinacién de la precipitacion y temperatura, para la posterior estimacion y evaluacion del
impacto de las proyecciones de dichas variables para el periodo futuro.

4.2. Modelacién Hidrologica en VIC

Para la modelacion hidrologica se utilizara la configuracion realizada por el proyecto de la
actualizacion del balance hidrico a nivel nacional (DGA, 2018). En la figura 4-11 se puede apreciar
de forma esquematica las variables y parametros utilizados para la modelacion hidrolégica del
balance hidrico.

En efecto, la modelacion hidrologica para estimar el balance hidrico por cuenca considera
una resolucion espacial de 0,05° x 0,05° (5,6 x 5,6 km aproximadamente), la cual corresponde al
escalamiento obtenido de las forzantes meteorologicas. Estas forzantes corresponden a la
precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, radiacién de onda larga y corta.

Por otra parte, se considera en el modelo un paso de tiempo de 3 horas, obteniéndose
posteriormente mediante agregacion los caudales diarios modelados. Para el ajuste de estos
parametros se considera maximizar en forma conjunta los coeficientes de eficiencia de Nash-
Suttcliffe (NSE) y Kling-Gupta (KGE).
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La Figura 4-11 muestra los parametros, las forzantes de entrada, variables de estado y los
flujos de salida del modelo hidroldgico VIC.

Forzantes de entrada: Parametros geomorfolégicos
- Precipitacion - DEM
- Temperatura min. y max.. - Uso de suelo
- Viento - Tipo de suelo

Modelo VIC

/ Flujos de salida \

-EVT
Variables de estado W - Evaporacién
-SWE - Sublimacion
- Humedad de suelo J - Infiltracion
- Recarga

&Escorrentia /

Figura 4-11: Esquema funcionamiento modelo VIC

El desempefio del modelo se evalia mediante criterio Kling-Gupta (Gupta et al., 2009;
Kling et al.,2012) dado por la expresion (4-3), donde KGE=1 representa un ajuste perfecto, mientras
que valores negativos implican que el promedio es un mejor estimador que el modelo analizado.

KGE=1—(r—-12+ (B - 12+ (a—1)2 (4-3)

Donde:

KGE = Criterio de eficiencia Kling-Gupta.
e 1 = Coeficiente de correlacion entre la simulacion y la observacion.

e 3 =Razon entre el promedio simulado y observado

e « =coeficiente de variacion entre la desviacion estandar simulada y
observada.
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4.2.1. Regionalizacion

La cuenca de los rios Carmen y Transito no cuenta con régimen natural en sus caudales, se
encuentran intervenidas, por lo que es necesario restituir los caudales para calibrar y validar el
modelo hidroldgico, sin embargo, la cuenca tampoco cuenta con la informacion fluviométricas
necesaria para reconstruir los caudales.

Por ello, para obtener resultados representativos de los procesos fisicos de la cuenca fue
necesario realizar una regionalizacion de sus parametros, la cual consiste en que, a partir de las
cuencas Ya calibradas en régimen natural, se transfieren los pardmetros obtenidos de la calibracion
a cuencas sin informacion que cumplen con similitudes en atributos fisicos/meteoroldgicos con la
cuenca donadora.

Como VIC trabaja con celdas independientes entre si el resultado del proceso de
regionalizacion es independiente para cada celda o pixel de la cuenca. A partir de lo anterior, se
plantea una metodologia de transferencia de pardmetros para los pixeles que se encuentran al
interior de cuencas con alto grado de intervencién, basada en la regionalizacion de ellos producto
de la clasificacion de pixeles basada en los atributos fisicos/meteoroldgicos. La Figura 4-12
esquematiza dicha metodologia. Mas informacion de la regionalizacidn se encuentra en el Anexo
B.

Calibracion de cuencas
en Régimen Natural

Regionalizacién de
== parametros

Regression Spatial proximity

~ = .

-

-« -~
o ‘\ n o ! K

06 \

‘ \
Clasificacion de cuencas
hidrograficas

NSE ()

04 06 08 Y0 20 04 06 08 10 20
EpwlPp () Ep/ Py (=)

sCEsn
o

Figura 4-12: Regionalizacion de parametros calibrados
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4.3. Experimentos de combinacion de variables entre eventos seleccionados

Para cada evento se realiz6 una combinacion de temperatura y precipitacion con los otros
eventos seleccionados, junto con una modificacion de la condicion de humedad antecedente para
cada evento. La Figura 4-13 muestra la cantidad de experimentos realizados para la combinacion
de la temperatura y la precipitacion, entre los 5 eventos.

Combinacion 20 seri
Precipitacion entre Series
4 para cada evento
eventos
Experimentos para Combinacion )
los 5 eventos Temperatura entre 20 seres
- 4 para cada evento
geleccionados eventos
Modificacion 5 series
humedad antecedente 1 para cada evento
del suelo humedad alta

Figura 4-13: Esquema cantidad experimentos realizados para la combinacion de las variables meteoroldgicas de los cinco
eventos seleccionados.

La Figura 4-14 se presenta el procedimiento a realizar para la transposicion de la
temperatura del evento “n” al evento 1. EI mismo procedimiento se realiza para la combinacion de
la temperatura entre eventos.
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Figura 4-14: Esquema de la transposicion para el caso de la temperatura

Para la modificacion de la condicion de humedad antecedente para cada evento
seleccionado se le procedi6 a agregar una precipitacion ficticia a los dias previos al evento
seleccionado, con el fin de modificar la humedad antecedente de los eventos.

4.4. Incorporacion del cambio climético en el modelo

Para la incorporacion de las proyecciones del cambio climético en el modelo hidrolégico
VIC fue necesario utilizar los mismos GCM utilizados en el proyecto del balance hidrico, los cuales
corresponden a CCSM4, CSIRO, IPSL y MIROC.

Para llevar la escala de los GCM a una escala local como es la cuenca de los rios Carmen y
Trénsito, se utilizaran dos metodologias de escalamiento de las variables meteorologicas. La
incorporacion del cambio climatico se esquematiza en la Figura 4-15.
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Figura 4-15: Esquema proceso de obtencion de las forzantes a nivel local

Para incorporar las proyecciones del cambio climético, los GCM vy el escenario de
desarrollo socioecondmico RCP8.5 a la modelacién hidrologica, es necesario llevar las forzantes
de escala global a una escala local correspondiente a la cuenca de estudio, para lo cual se utilizaran
dos métodos distintos de escalamiento de las variables.

En efecto, la metodologia AR puede dividirse en dos etapas: La primera consiste en la
desagregacion espacial de las variables meteoroldgicas, precipitacion y temperatura, para lo cual
se procede a relacionar los puntos de observacion, dados por los puntos grillados del CR2MET,
con la informacion dada por el GCM a partir del método de ponderacion del inverso de la distancia
como se puede apreciar en la Figura 4-16.
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Figura 4-16: Esquema escalamiento espacial

De esta manera, el escalamiento espacial de la precipitacion y temperatura se realiza de
acuerdo al método de ponderacion por el inverso de la distancia al cuadrado, tal como indican las

expresiones (4-4) y (4-5).

N Pp;
L dist_nodo;_pto_interes?
PPpto. de interes = N 1

1 dist_nodo;_pto_interes?

N T;
_ “1ldist_nodo;_pto_interes?
TPto. de interes — N 1

1 dist_nodo;_pto_interes?

Donde: .
respectivamente.

(4-4)

(4-5)

Pp; y T; corresponde al valor de la precipitacion y temperatura del nodo i

e dist_nodoi _pto_interés es la distancia desde el nodo i al punto de

interés.

e Ppunto de interés y Tpunto de interés corresponden a la precipitacion

y temperatura en el punto de interés.
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La segunda etapa de la metodologia consiste en la correccion del sesgo o escalamiento
temporal de las variables, la cual consiste en la correccion de la distribucion temporal de las
variables de cada celda de los GCMs mediante la comparacion de las curvas de duracion mensuales
con las observadas. Para ello hubo que seleccionar un periodo base donde los datos observados y
los productos de los GCMs en el periodo histdrico para luego aplicar una funcion de transferencia
que ajuste las curvas de duracion a la observada.

La otra metodologia utilizada para la correccion del sesgo de los datos es la realizada por el
proyecto del balance hidrico nacional, el método QDM (Quantile Delta Mapping) propuesto por
Cannon, A. J., Sobie, S. R., & Murdock, T. Q. (2015), el cual considera la variacion de las funciones
de densidad de probabilidad de los GCMs para el periodo histérico y futuro.

4.5. Confeccion de la actualizacion del mapa suelo de material no consolidado

Para la confeccidn de la actualizacion del mapa de suelo con material no consolidado
incorporando las proyecciones del cambio climatico, se procedio a determinar la variacion de la
cota de la isoterma 0°C para el periodo base y el futuro, considerando el promedio de la cota de la
isoterma 0°C para eventos con precipitacion diaria mayor a 0 (mm). Luego dicha informacion sera
intersectada con el mapa de zonas de suelo no consolidado.

La Figura 4-16 muestra el material no consolidado de una porcion de la zona de estudio a
partir de una aproximacion en base a una cartografia manual sobre imégenes satelitales (Cabré, A.
(2019)).

360000

420000

6780000

: Leyenda

[ MNC &
Zona de estudio S8

360000

6720000

AN

Figura 4-17: Capa de material no consolidado. Fuente: Cabré, A., 2019.
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Para la confeccion de la capa representativa del material no consolidado en toda la zona de
estudio, se realizara una clasificacion supervisada con la capa presentada en la figura 4-16, por
medio de imagenes Landsat 8. El periodo tiempo utilizado para la descarga de las imagenes Landsat
fue del 25/03/2018 al 04/04/2018 y se utiliz6 la combinacion de bandas 4,3,2 lo cual representa
color natural.
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Capitulo 5 — Resultados

En el presente Capitulo se resumen los resultados mas importantes obtenidos de la
modelacion hidroldgica, los experimentos de la combinacion entre variables hidrometeoroldgicas,
la incorporacion de las proyecciones del cambio climatico y por Gltimo la actualizacion del mapa
de material no consolidado.

5.2. Simulacion hidroldgica a partir del Modelo VIC
5.2.1 Simulacién periodo historico

Para cada evento historico de la cuenca se combind con variables (precipitacion,
temperatura y humedad antecedente) caracterizadas de los otros eventos extremos seleccionados
que tuvo como resultado un aluvion o una crecida de tipo pluvial, con lo que se busca obtener la
preponderancia de las distintas variables meteorolégicas en la ocurrencia de crecida.

La figura 5-1 presenta el caudal simulado obtenido por la modelacion hidroldgica para el
periodo base y el caudal observado (producto CR2ZMET).

140 T I
— Simulado

= Observado | |

120

100 |

Caudal [m3/s]
[®)) oo
S S

N
e}

[\
(e}

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2015

Figura 5-1: Simulacion caudal periodo 1979 al 2015

A pesar de tener escasa informacion de los caudales observados en la estacion fluviométrica
rio Huasco en algodones, sobre todo en la ocurrencia de eventos extremos, se determind la
eficiencia de los resultados del modelo con los datos observados por medio del indicador KGE, el
valor obtenido corresponde a 0,37 y la Tabla 5-1 presenta el valor de las componentes de la formula
del KGE, tomando en cuenta que la cuenca no fue calibrada y se obtuvieron sus parametros por

medio de la regionalizacion.
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Tabla 5-1: Componentes formula KGE

o 1.06
1.05
r 0.38

5.2.2. Experimentos de distintos escenarios

Los resultados obtenidos para para cada combinacién de las variables meteoroldgicas se
presentan en un tiempo de 3 horas, tomando en cuenta que ademas se considerd que cada evento
seleccionado tiene un periodo de duracidon de tres dias para mayor simplicidad en la transposicion
de las variables meteoroldgicas.

Combinacion de la temperatura entre los eventos seleccionados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la combinacion de la temperatura
entre los distintos eventos seleccionados

La Figura 5-2 presenta la combinacion de temperaturas con los otros eventos seleccionados
para el evento 1.

Combinaciéon Temperatura Evento 1
T

12 T 1
Real
=——=T*° Evento 2
10 - — T° Evento 3 | |
- T° Evento 4
o - T° Evento 5

Caudal [m3/s]
N
T

O | | |
09/04/1980 10/04/1980 11/04/1980

Figura 5-2: Combinacion de temperaturas para el evento 1

De la Figura 5-2 se puede observar como la temperatura del evento 3 maximiza el caudal
simulado debido a que la condicién térmica del evento 3 es mayor en comparacion a las
temperaturas de los otros eventos, y también se aprecia que la serie con la temperatura del evento
2 tiene como resultado una magnitud menor para el caudal.
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La Figura 5-3 presenta la combinacion de temperaturas con los otros eventos seleccionados
para el evento 2.

Combinacion Temperatura Evento 2

4.5 T T T
Real
4 = T° Evento 1 |7
= T° Evento 3
3.5 = T° Evento 4 | |
T° Evento 5
3 -
ME 2.5 B
=
EE 1
<
O

—
(9]

O | | |
05/05/1987 06/05/1987 07/05/1987

Figura 5-3 Combinacion de temperaturas para el evento 2

Para el evento 2 la combinacién de temperaturas con los otros eventos seleccionados no
produce una diferencia significativa en los caudales, pero se sigue obteniendo una mayor magnitud
de caudal para evento 2 en combinacion con la temperatura del evento 3.

La Figura 5-4 presenta la combinacidn de temperaturas con los otros eventos seleccionados
para el evento 3.
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Figura 5-4: Combinacion de temperaturas para el evento 3

El evento 3 al contar con la temperatura mas alta en comparacion a los otros eventos su
simulacion para el caudal resulta ser la de mayor magnitud, pero las diferencias con las otras
combinaciones no son significativas.

La Figura 5-5 presenta la combinacién de temperaturas con los

otros eventos

seleccionados para el evento 4.
16 Combinaciéon Temperatura Evento 4
T T
Real
14 - |=——T° Evento 1 i
——T° Evento 2
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- 10 - i
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<
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Figura 5-5: Combinacion de temperaturas para el evento 4
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Al igual que en los otros eventos se puede apreciar del grafico que la temperatura no es una
variable determinante en la generacion de caudal y la variacién de los resultados simulados varian
poco.

La Figura 5-6 presenta la combinacion de temperaturas con los otros eventos seleccionados
para el evento 5.

Combinacion Temperatura Evento 5
T

9 T T
Real
8 r ———T° Evento 1 ||
=———T° Evento 2
7 ———T° Evento 3 | |
——T° Evento 4

0 |
23/03/2015 24/03/2015 25/03/2015

Figura 5-6: Combinacion de temperaturas para el evento 5

Para la combinacion de temperatura del evento 5 se puede observar la baja influencia de la
temperatura en la simulacion de caudal. También se puede apreciar como la temperatura del evento
2y 4 producen los caudales més bajos simulados.

Combinacion de la Precipitacion entre los eventos seleccionados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos producto de la combinacion de
precipitaciones entre los eventos en estudio.

La Figura 5-7 presenta la combinacion de precipitacion con los otros eventos seleccionados
para el evento 1.
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Combinacién Precipitacion Evento 1
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Figura 5-7 Combinacion de precipitacion para el evento 1

Para la combinacion de las precipitaciones para el evento 1 se puede observar como la forma
del hidrograma cambia completamente y adopta la forma del hidrograma del evento seleccionado.
Las magnitudes del caudal simulado son similares a los obtenidos para cada evento de interés.

La Figura 5-8 presenta la combinacion de precipitacion con los otros eventos seleccionados
para el evento 2.
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Figura 5-8: Combinacion de precipitacion para el evento 2
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Para el evento 2 los caudales obtenidos para cada serie de forzantes modificadas disminuyen
en 2 a 3 m3/s, por lo que la suma de las variables climaticas del evento 2 hace que la magnitud del
caudal sea menor en comparacion a los eventos seleccionados.

La Figura 5-9 presenta la combinacion de precipitacion con los otros eventos seleccionados
para el evento 3.

Combinacion Precipitacion Evento 3
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Figura 5-9: Combinacion de precipitacion para el evento 3

Para la combinacion de precipitacion del evento 3 se puede observar de la Figura 5-9 como
la condicion climética del evento 3 hace que la magnitud de los caudales simulados sean
significativamente mayor, sobretodo el caso combinado con la precipitacion del evento 4 en donde
el caudal llega a los 20 (m%/s).

La Figura 5-10 presenta la combinacion de precipitacion con los otros eventos
seleccionados para el evento 4.
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Para el caso de combinacién de las precipitaciones para el evento 4 las magnitudes de los

Figura 5-10: Combinacidn de precipitacion para el evento 4

caudales simulados son similares a los obtenidos para cada evento seleccionado.

La Figura 5-11 presenta la combinacion de precipitaciéon con los otros eventos

seleccionados para el evento 5.
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Figura 5-11: Combinacidn de precipitacion para el evento 5
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Para el caso de la combinacion de la precipitacion de los eventos seleccionados con el
evento 5 se puede observar que las magnitudes de los caudales simulados son similares a los
obtenidos para cada evento seleccionado sin embargo el evento 5 con la precipitacion del evento 3
disminuye en magnitud respecto al evento 3 original.

Modificacion de la condicién de humedad antecedente de los eventos seleccionados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos producto de la modificacion de la
condicion de humedad antecedente para cada evento seleccionado. Cabe destacar que la condicion
de humedad antecedente para cada evento es nula a excepcion del evento 3 el cual contaba con una
condicion de humedad antecedente media-baja, la cual se determind partir de los datos observados
de precipitacion de los dias previos al evento .

La Figura 5-12 presenta la modificacion de la condicion de humedad, a nivel alto, para el
evento 1.

Modificacion condicion de humedad antecedente Evento 1
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Figura 5-12: Modificacion de la humedad antecedente a nivel alto para el evento 1

Los resultados obtenidos para la modificacién de condicion de humedad antecedente del
evento 1 se puede observar como al aplicar una precipitacion ficticia en los dias previos a la
tormenta caracterizada se provoca un aumento del caudal debido a la saturacion del suelo por la
precipitacion ficticia.

La Figura 5-13 presenta la modificacion de la condicion de humedad, a nivel alto, para el
evento 2.
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s Modificacion condicion humedad antecedente Evento 2
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Figura 5-13: Modificacion de la humedad antecedente a nivel alto para el evento 2

Al igual que para el evento 1 la precipitacion ficticia provoca un aumento en el caudal
obtenido, siendo mas significativo en el peak del hidrograma del caso con humedad antecedente
alta para el evento 2.

La Figura 5-14 presenta la modificacion de la condicion de humedad, a nivel alto, para el
evento 3.
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Figura 5-14: Modificacion de la humedad antecedente a nivel alto para el evento 3
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Para el caso de la modificacion de la condicion de humedad antecedente del evento 3, al ser
un caudal bajo la modificacion de la condicién de humedad antecedente del suelo provoco un
aumento relevante en el caudal simulado para el evento 3.

La Figura 5-15 presenta la modificacion de la condicion de humedad, a nivel alto, para el
evento 4.

55 Modificacion condicion de humedad antecedente Evento 4
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Figura 5-15: Modificacion de la humedad antecedente a nivel alto evento 4
Para la modificacion de la condicién de humedad antecedente del evento 4 se obtuvo que si

varia el caudal, aumentando su magnitud, sin embargo esta variacion no es tan significativa como
para otros eventos.

La Figura 5-16 presenta la modificacién de la condicion de humedad, a nivel alto, para el
evento 5.
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1 Modificacion condicion de humedad antecedente Evento 5
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Figura 5-16: Modificacion de la humedad antecedente a nivel alto para el evento 5

Para el evento 5 la precipitacion ficticia provoca un aumento en el caudal obtenido, donde
se hace més notorio es en los peaks del hidrograma del caso con humedad antecedente alta para el
evento 5.

Los experimentos realizados para la evaluacién de la preponderancia de la temperatura,
precipitacion y condicion de humedad antecedente en la ocurrencia de una crecida son de suma
importancia para analizar como estas variables antes mencionadas se veran afectadas por las
proyecciones del cambio climatico lo cual que analizara en el siguiente subcapitulo.

5.3. Escenario futuro Cambio Climatico

Para el analisis del escenario futuro con las proyecciones de cambio climatico, se utilizaron
dos métodos distintos de escalamiento. EI método QDM empleado por el proyecto del balance
hidrico (DGA, 2018) y el realizado en la presente memoria método AR. El resultado del
escalamiento de las forzantes utilizando el método AR se presenta en el Anexo C.

A continuacion se presentan los graficos de la precipitacion mayor a 10 mm vy la temperatura
asociada a dicha precipitacién para el periodo de estudio 2030 al 2060. La distribucion de las
proyecciones climaticas se analizan a partir de un boxplot (Figura 5-17), por tanto la visualizacion
de la distribucion de cada variable esta dada por los cuartiles, en donde el cuadro central muestra
el 50 % de la probabilidad de ocurrencia y los extremos del cuadro representan el 25y el 75% de
ocurrencia, los extremos (minimo y maximo) estan representados por el fin inferior y superior de
los bigotes y por ultimo los valores atipicos que estan simbolizados por circulos.

Los resultados en rojo corresponden a lo obtenido por medio del método de escalamiento
QDM para los cuatro GCM utilizados, el color azul corresponde al método de escalamiento AR y
por ultimo, el negro corresponde a los valores obtenidos para linea base (1979-2015).
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Figura 5-17: Boxplot para precipitacion mayor a 10 mm para el periodo 2030 al 2060, escenario RCP8.5.

De la Figura 5-17 se puede observar como la ocurrencia media de los eventos de
precipitaciéon mayor a (10 mm) aumentan para los cuatro GMCs, en menor proporcién para el
modelo IPSL, también se puede apreciar como los modelos proyectan precipitaciones maximas
significativamente mas altas que en periodo base. Con respecto a | diferencia de los resultados
obtenidos respecto a los métodos de escalamiento utilizados, la media de entre ambos
escalamientos se mantiene sin embargo aumenta la dispersion de los valores, aumentando la
magnitud de las precipitaciones maximas.

La Figura 5-18 presenta la temperatura asociada a los eventos de precipitacién mayores a
10 (mm) para el periodo futuro (2030-2060) bajo el escenario RCP8.5.
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Figura 5-18 Boxplot para temperatura asociada a la precipitacion mayor a 10 mm, para el periodo 2030 al 2060, escenario
RCP8.5
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Para la temperatura asociada a la ocurrencia de eventos con precipitacion mayor a 10 mm
se observa que la temperatura media aumenta con respecto a la linea base para los cuatro GCMs,
sin embargo, el modelo IPSL practicamente mantiene la media de los valores de temperatura, pero
la dispersion de los valores extremos aumenta. Con respecto a los resultados obtenidos con los dos
distintos métodos de escalamiento la variacion es minima para la temperatura.

Las Tablas 5-2 y 5-3 presentan el nimero de ocurrencia, para el periodo 2030-2060, de
eventos con precipitacion mayor a 10 (mm) y eventos con precipitacion mayor a 10 (mm) con
temperaturas mayores a 10 (°C).

Tabla 5-2: Nimero de ocurrencia de eventos con precipitacion mayores a 10 (mm) bajo el escenario RCP8.5. Método de
escalamiento QDM.

Método QDM
N° Ocurrencia Linea Base | CCSM4 CSIRO IPSL MIROC
Pp. > 10 mm 66 59 51 54 44
Pp.>10 mmy T >10 °C 2 23 24 15 26

Tabla 5-3: Nimero de ocurrencia de eventos con precipitacion mayores a 10 (mm) bajo el escenario RCP8.5. Método de
escalamiento AR.

Método AR
N° Ocurrencia Linea Base | CCSM4 CSIRO IPSL MIROC
Pp. > 10 mm 71 60 51 54 48
Pp.>10mmy T >10 °C 4 24 23 17 28

De las Tablas 5-2 y 5-3 se puede observar que no aumenta la ocurrencia de los eventos con
altas precipitaciones (10 mm), sino que para altas precipitacion se proyecta que estén acompafiada
de altas temperaturas (10°C).

Con las forzantes ya escaladas se procede a simular el modelo hidrolégico para el escenario
futuro. A continuacién, en la Figura 5-19 se presentan los resultados obtenidos para las
simulaciones de caudal comparando el periodo histérico (1979-2015) y el futuro (203-2060) para
cuatro modelos de circulacion general (GCM).
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Figura 5-19: Caudal medio mensual para el periodo 2030 al 2060 pata el método de escalamiento QDM, bajo el escenario
RCP8.5. Linea base 1979-2015.

A partir del gréfico de caudales medios mensuales se puede observar como el caudal medio
mensual disminuye para los cuatro GCMs, siendo el peor escenario el proyectado por el modelo
MIROC, el cual presenta los méas bajos caudales medios a lo largo de todo el afio. También se
puede apreciar como el maximo de las curvas para cada GCMs, con respecto a la linea base, se
desplazan hacia los meses de invierno.

Con respecto a la diferencia de los resultados entre los obtenidos a partir de los dos
métodods de escalamiento utilizados se aprecia una leve diferencia en los resultados obtenidos,
donde se observa un leve aumento para el modelo CSIRO estas diferencias no son tan notarios ya
que se esta trabajando con valores medios mensuales.

La Figura 5-20 muestra la distribucion de los caudales mayores a 30 m3/s para el periodo
de analisis del 2030 al 2060 bajo el escenario RCP8.5.
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Figura 5-20: Caudal mayor a 30 m3/s para el periodo 2030 al 2060 bajo el escenario RCP8.5.
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Respecto a la ocurrencia obtenida para los caudales mayores a 30 (m3/s) por los GCMs se
puede observar que la media de los valores crece y el GCM que proyecta un mayor aumento en la
media de los resultados es el CSIRO, sin embargo el modelo IPSL proyecta que aumenta
considerablemente la ocurrencia de caudales mayores al 75%.

Para los cuatro GCMs el método de escalamiento AR arroja como resultado un aumento
pequefio en la media y un aumento mas significativo en los caudales mayores al 75% de cada
muestra en compracién al método de escalamiento QDM.

Las proyecciones del cambio climéatico, como se pudo observar de las Figuras 5-17, 5-18 y
5-20, dan como resultados un alza en las magnitudes méximas de precipitacion y altas temperaturas
en combinacidn con temperaturas mas elevadas a las obtenidas para la linea base, lo que a su vez
aumenta la cantidad de caudales mayores a 30 (m3/s).

Las Tablas 5-4 y 5-5 resumen las variaciones anuales para el periodo en estudio 2030-2060,
se puede apreciar como ambos métodos de escalamiento y los cuatro GCMSs proyectan un aumento
anual cercano a 1.5°C, mientras que para la precipitacion existe una mayor incertidumbre ya que
dos modelos proyectan una leve disminucion de la precipitacion y los otros un leve aumento. Para
la proyeccion futura del caudal se espera una disminucion anual significativa cercana al 30%.

Tabla 5-4: Resumen variaciones anuales. Método QDM bajo el escenario RCP8.5

Método QDM
A Anual CCSM4 CSIRO IPSL MIROC
T. (°C) +1.49 +1.59 +1.49 +1.57
Pp. (%) +4.68 -4.93 -4.04 +1.73
Q. (W) -26.58 -19.1 -32.79 -48.72

Tabla 5-5: Resumen variaciones anuales. Método AR bajo el escenario RCP8.5

Método AR
A Anual CCSM4 CSIRO IPSL MIROC
T.(°C) +1.5 +1.6 +1.5 +1.54
Pp. (%) +7.83 -5.15 -2.73 +1.26
Q. (%) -24.92 -17.68 -32.31 -46.83

5.4. Actualizacion mapa de suelo con material no consolidado

A partir de las proyecciones climéticas de las variables meteoroldgicas se realizd una
actualizacion del mapa de material no consolidado de la zona de estudio, considerando la altura de
la linea de nieves igual a la altura de la isoterma cero por términos practicos. También se
identificaron las zonas con material no consolidado que podrian provocar flujo detritico, lo cual
fue intersectado con la variacion de la isoterma cero entre el valor promedio para el perdio histérico
y de las proyecciones del cambio climatico.
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La Tabla 5-6 muestra el promedio de la cota de la isoterma 0°C para precipitaciones diarias
mayores a 0 (mm) para el periodo 2030 al 2060 para cada uno de las cuatro GCMs y la cota
promedio entre los GCMs. El nivel de la isoterma 0°C para el periodo histérico es de 2660 m.s.n.m.,
también considerando el promedio del nivel de la isoterma 0°C para precipitaciones mayores a 0
(mm) entre los afos 1979 al 2015.

Tabla 5-6: Nivel proyectado para la isoterma 0° promedio para el periodo 2030-2060, bajo el escenario RCP8.5.

Isoterma 0°
[m.s.n.m.]
CCSM4 2989.5
CSIRO 3014.9
IPSL 2999.5
MIROC 3000.2
Promedio 3001

Al existir poca diferencia en los niveles de las isotermas 0°C para los cuatro modelos se
utilizara el valor promedio para ser presentado en el mapa de suelo.

La Figura 5-21 presenta el mapa de suelo con material no consolidado. Se puede apreciar
como el material no consolidado de la cuenca, representado por color amarillo, se encuentra
mayormente en las zonas bajas de la cuenca.
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Figura 5-21: Mapa de material no consolidado zona de estudio
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Del mapa de suelo con material no consolidado se aprecia como varia el nivel de la isoterma
0°C para la linea base y el periodo futuro, existe una variacion cercana a los 400 m.s.n.m., lo que
a su vez genera un aumento del rea de material no consolidado presente en la cuenca de 98 (km2).
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Capitulo 6 — Conclusiones y comentarios

6.1. Caracterizacion de eventos extremos

Para la caracterizacion de los eventos extremos historicos en la cuenca fue necesario
recopilar la informacion disponible de las estaciones meteoroldgicas y fluviométricas, sin embargo,
existe escasa informacion y poco consistente para todos los eventos caracterizados. También fue
recurrente encontrase con el colapso o caida de las estaciones en eventos extremos muy
significativos, por lo que no se pudo contar la informacion real del evento extremo seleccionado.

Al no tener informacion concisa distribuida en la cuenca fue necesario utilizar los productos
grillados del CR2MET los cuales nos entregaron mas informacién de la distribucion espacial de
las variables climaticas como la precipitacion y la temperatura de los eventos extremos historicos
ocurridos en la zona de estudio.

Para los gréficos de la distribucion de la temperatura se puede notar la poca diferencia de
magnitudes entre los cinco eventos, los eventos 1, 3 y 5 presentan temperaturas mayores que a los
eventos 2 y 4 cercanos a los 3°C. Mientras que para las figuras de la distribucion de la precipitacion
se pueden observar mas claramente las diferencias espaciales y en la magnitud de cada evento.

6.2. Modelacion hidrolégica VIC

Como se menciono en la metodologia, para la simulacion hidroldgica de la cuenca de los
rios Carmen y Transito fue necesario emplear una regionalizacion de los parametros de la cuenca,
ya que la zona de estudio se encuentra intervenida y no cuenta con la informacion necesaria para
restituir caudales y naturalizar sus flujos. A pesar de esto, se realiz6 un analisis de los resultados
obtenidos con los datos observados en la estacion fluviométrica y se obtuvo KGE de 0,37.

A partir de los resultados obtenidos para la simulacion del periodo 1979-2015 se puede
observar como existe una sobreestimacion de los caudales obtenidos por la modelacion hidrolégica
en VIC, una de las posibles causas es que los caudales observados, al ser una cuenca intervenida,
son menores a los caudales naturales propios de la cuenca debido a la extraccion de agua para
distintas actividades.

6.3. Experimentos combinacidn variables meteoroldgicas entre eventos

Los experimentos realizados a partir de combinacion de las variables meteorolégicas de
cada evento, dio como resultado la baja influencia de la condicion térmica del evento, sin embargo,
se puede apreciar de las figuras de distribucion espacial de la temperatura del evento, que la
variacion de temperatura entre los eventos es pequefia por lo que no se pudo cuantificar el real
impacto de la temperatura en la generacion de escorrentia. Como trabajo futuro queda realizar un
analisis de sensibilidad para distintas variaciones de temperatura para cuantificar de mejor forma
el impacto de la temperatura en el escurrimiento.

De los resultados obtenidos de la combinacion de la precipitacion entre los distintos
eventos, se pudo apreciar como la precipitacion es una variable de gran preponderancia en la
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intensidad de tormenta ya que, al transponer la precipitacion sobre el evento seleccionado, el
hidrograma toma casi la forma y la magnitud del evento original.

De la condicion de humedad antecede se puede desprender de los resultados que es una
variable de suma importancia y podria marcar la diferencia en la ocurrencia de una tormenta,
también de los resultados se puede observar como la baja condicién de humedad de los eventos
ocurridos en la zona de estudio es comun para los eventos seleccionados, esto se debe a que la
precipitacion en la region es escasa por lo que tiende a acumularse en pocos dias del afio.

6.4. Incorporacion proyecciones cambio climatico

Para obtener las variables meteorologicas futuras se utilizaron cuatro GCMs los cuales se
diferenciaban significativamente uno de otro, por ejemplo, el modelo IPSL es el que presenta
menor diferencia entre las variables meteoroldgicas y la linea base, mientras que el modelo CSIRO
es el que proyecta un mayor impacto en la precipitaciéon y caudal proyectado.

También para la incorporacion de las proyecciones del cambio climatico se utilizaron dos
métodos distintos de escalamiento de las variables, en la Figura 5-19 de caudales mensuales, se
puede observar la poca diferencia de los resultados para ambos métodos, sin embargo, en la Figura
5-20, de valores diarios de caudal, se puede observar como aumenta la dispersion de los datos
dependiendo del método de escalamiento.

Para el escalamiento de la precipitacion se puede observar que los valores se mantienen
relativamente constantes para ambos escalamientos, sin embargo, el método AR proyecta que los
GCMs simulan valores de mayor magnitud pero conservando el promedio de la muestra de
precipitacion. La Figura 5-18, que proyecta la distribucidn de valores para la temperatura asociada
a la precipitacion mayor a 10 (mm), muestra que los métodos de escalamiento de los GCMs
presentan pocas diferencias, esto se debe a que los valores de la temperatura son méas constantes y
oscilan en cierto rango fijo.

De los resultados de las proyecciones del cambio climético se obtuvo que las precipitaciones
intensas estaran acompafadas de altas temperaturas, lo que implica una cota mas alta para la
isoterma cero y una mayor area pluvial aportante para eventos con precipitacion intensa.

6.5. Actualizacién mapa de suelo de material no consolidado

Con respecto a la actualizacion del mapa de MNC de la cuenca se puede observar que, al
aumentar la temperatura para el periodo 2030 al 2060 aumenta la altura de la cota de la isoterma
cero por lo que aumenta el area pluvial aportante, es decir, zonas susceptibles que antes estaban
cubiertas por nieve ahora si podria activarse el material no consolidado en una tormenta, lo que se
ve reflejado en el mapa con el aumento de zonas de suelo no consolidado producto de la variacion
de la isoterma.

Esta informacidn es de suma importancia para la planificacion territorial futura, ya que, a
pesar de la baja poblacion en la zona, si existen varios sectores en donde se desarrolla la agricultura
y esta podria llegar a ser afectada por la ocurrencia de eventos extremos, por lo que es suma
importancia adaptarse a las nuevas condiciones climaticas y prever los futuros eventos extremos
gue pueden tener un alto costo social y econdémico para la region.
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Para ser mas estrictos en la actualizacién del mapa se recomienda para trabajos futuros
utilizar la altura de la linea de nieves ya que no suele coincidir la isoterma cero, ya que la nieve
suele empezar a caer mas abajo que la altura de la isoterma.

Como comentario final, para la cuenca de los rios Transito y Carmen, los cuatro modelos
de circulacion general analizados proyectan, con alta seguridad, un aumento en las temperaturas
medias. Para el caso de la precipitacion, se proyecta, con un nivel de seguridad inferior, una baja
moderada de los montos anuales. Estas tendencias en las variables meteoroldgicas tienen
consecuencias a nivel anual, como la disminucién de los caudales medios, y a nivel estacional, con
la disminucién y el adelantamiento de los caudales de deshielo, producto del descenso en la reserva
nival y el alza de las temperaturas, respectivamente.
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Glosario

Los siguientes términos se ocupan en el desarrollo del informe de esta Memoria como
abreviaciones de algunas expresiones utilizadas reiterativamente:

e RCP: Trayectorias de concentraciones representativas
e ENSO: Nifio-Oscilacion del Sur

e PDO: Oscilacion Decadal del Pacifico

e SAM: Modo Anular del Sur

e LB: Linea base.

e GCM: Modelo de Circulacion general

e AR: Asynchronous Regression

e QDM: Quantile Delta Mapping

e CH: Condicién de Humedad Antecedente

e ¢ : Elasticidad

e S: Sensibilidad

e MNC: Material No Consolidado
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Anexo A — Analisis de frecuencia

Tabla A-1: Estimacion de precipitacion méxima en 24 horas para las estaciones considerando distintos periodos de retorno .

Estacion dist;ibplj’cién Test 2 | Test R2 | T=5 | T=10|T=20 | T=25 | T=50 | T=100
f‘j;‘rfz Log-Pearson| 0.16 | 099 | 34 | 46 | 60 | 64 | 77 | 91
qugﬁfngﬁ' Log-Normal | 021 | 099 | 35 | 48 | 62 | 66 | 82 | 99
San Félix |Log-Pearson| 0.84 0.98 38 58 80 87 | 110 133
El Trénsito | Log-Normal | 0.78 0.9 27 39 53 58 76 96
El Corral Gumbel 0.17 0.98 35 43 52 54 63 71
El Parral | Log-Normal | 0.22 0.91 33 50 69 76 | 100 128
Conay |Log-Normal | 0.85 0.97 43 65 92 | 102 | 136 176

Tabla A-2: Estimacion de precipitacion maxima en 48 horas para las estaciones considerando distintos periodos de retorno .

Estacion dist;Lplj’cién T)‘(BZSt Test RZ | T=5 | T=10 |T=20|T=25| T=50 |T=100
fj:;g Log-Pearson| 0.87 | 099 | 39.1 | 59.8 | 81.3 | 88.3 | 110.3 | 132.2
Junta del |\ oo pearson| 036 | 0.97 | 412 | 596 | 782 | 842 | 102.7 | 121.0
Carmen

San Félix |Log-Pearson| 0.35 | 0.95 | 47.1 | 72.9 |100.9|110.3| 1405 | 171.9
El Transito | Log-Pearson| 0.24 082 | 295 | 446 | 631|698 | 936 |122.0
El Corral | Log-Normal | 0.36 | 096 | 389 | 557 | 75.1 | 81.9 | 104.9 | 131.2
El Parral | Log-Normal | 0.33 093 | 415 | 641 | 917 |101.7| 137.2 | 1794
Conay |Log-Pearson| 0.35 | 098 | 58.4 | 838 |110.0|1185| 1455 | 172.7

Tabla A-3: Estimacion de precipitacion maxima en 72 horas para las estaciones considerando distintos periodos de retorno .

./ Tipo : ) _ ~ ~ ~ - }
Estacion | i isn | Testx? | Test R* | T=5 | T=10| T=20 | T=25|T=50 | T=100
?52,:2 Log-Pearson | 0.69 097 | 418|640 | 875 | 953 |119.9| 1448
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Junta del
Carmen

San Félix |Log-Pearson| 0.92 096 | 479 | 748 | 104.7 |114.8|147.9| 182.8

Log-Pearson| 0.24 097 | 422|620 | 826 | 89.4 |110.6| 132.0

El Transito | Log-Pearson| 0.34 082 |30.6 | 47.7 | 694 | 776 |107.2| 144.1

El Corral | Log-Normal | 0.18 097 | 401|581 | 78.8 | 86.1 |111.0| 139.5

El Parral | Log-Normal | 0.35 093 | 435|678 | 97.8 |108.8|147.7| 194.5

Conay |Log-Normal | 0.68 098 | 60.8 | 92.0 | 129.7 |143.3|190.7 | 246.6

Anexo B — Simulacion en VIC y Regionalizacién

Cuencas que aportan a la construccion del modelo hidrolégico para la cuenca del rio
Carmen y el rio Transito.

Tabla B-1: Cuencas donadoras para la regionalizacién

Cddigo Nombre de la cuenca
1211001 Rio Lluta en Panamericana
1310002 Rio San José en Ausipar
2101001 Rio Loa antes represa Lequena
3414001 Rio Pulido en Vertedero
3421001 Rio Manflas en vertedero
4400001 Estero Culebran en el Sifon
4503001 Rio Hurtado en Angostura de Pangue
4513001 Rio Grande en Cuyano
4515002 Rio Mostazal en Caren
4522002 Rio Rapel en junta
4531002 Rio Cogoti entrada embalse Cogoti
4703002 Rio Choapa en Cuncumen
5101001 Rio Pedernal en Tejada
5721001 Estero Yerba loca antes junta San Francisco

Cada cuenca aportante a los parametros regionalizados a la zona de estudio fueron
previamente calibrados, y los parametros a calibrar para cada cuenca se muestran a continuacion.
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Variable | Unidades Rango Descripcidn
b N/A 10.1] Parametro asociado a la curva de infiltracion
Ds fraccion [0,1] Fraccion del Dsmax donde comienza el flujo base no lineal
Dsmax mm,/dia [0,e0] Velocidad maxima de flujo base
W fraccion [0,1] :—;rr]icaclic'm de humedad el suelo donde ocurre el flujo base no
expt N/A [3, w] E:_t{;j:l;r;tlel_r;e en la ecuacion de Cambell para conductividad
hy m 10,01,h;| |Espesor de la primera capa de suelo
ks m Jh;, =] | Espesor de la segunda capa de suelo
by m Jhy, =] | Espesor de la tercera capa de suelo
Ty °C Temperatura a la que la precipitacion cae en forma solida
snow_rough m Rugosidad de la superficie de la nieve
Fecoe Mmy/dia 10, , =] Conductividad hidrdulica saturada

Figura B-1: Parametros calibrados por el VIC
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Q medio diario [m*/s]

O medio mensual [m*is]
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Figura B-2: Resultado calibracion rio Pulido en Vertedero
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1 madio anual [m™/s]
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Figura B-3: Resultado calibracion rio Manflas en Vertedero
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Anexo C — Escalamiento AR
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Figura C-1: Comparacion de curvas de duracion de temperatura . Corregida espacial y temporalmente. Modelo CCSM

76



T

el

¢

el

il
-

(o

10

MAY

Probabilidad de excedencia [%4]

18
14
= 92

10

15

il
-

(o

Figura C-2: Comparacion de curvas de duracion de temperatura. Corregida espacial y temporalmente. Modelo CSIRO
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Figura C-3: Comparacion de curvas de duracion de temperatura. Corregida espacial y temporalmente. Modelo 1PSL
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Figura C-4: Comparacion de curvas de duracion de temperatura. Corregida espacial y temporalmente. Modelo MIROC
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Figura C-5: Comparacion de curvas de duracion de precipitacion. Corregida espacial y temporalmente. Modelo CCSM4
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Figura C-6: Comparacion de curvas de duracion de precipitacion. Corregida espacial y temporalmente. Modelo CSIRO
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Figura C-7: Comparacion de curvas de duracion de precipitacion. Corregida espacial y temporalmente. Modelo IPSL
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Anexo D — Forzantes metrologicas escaladas

Resultados linea base (1979-2015)
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Figura D-1: Precipitacion mayor a 10 mm para el periodo histérico.
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Figura D-2: Temperatura asociada a precipitacion mayor a 10 mm para el periodo historico.
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Figura D-3: Caudal mayor a 30 m3/s para el periodo histérico.
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Temperatura media mensual [°C]
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Figura D-4: Temperatura media mensual para el periodo 2030-2060. Método QDM

Tabla D-1: Variacion temperatura media mensual para el periodo 2030-2060. Método QDM

Variacion Temperatura Método QDM
CCsSM4 CSIRO IPSL MIROC
ABR 1.32 1.52 1.16 1.75
MAY 1.77 1.35 1.06 1.42
JUN 1.76 2.08 1.21 1.60
JUL 2.05 1.89 1.19 1.62
AGO 1.19 2.09 141 1.77
SEP 1.46 1.61 1.67 1.08
OCT 1.03 1.21 1.28 0.88
NOV 1.58 1.45 1.67 1.52
DIC 1.37 1.61 1.75 1.89
ENE 1.55 1.42 2.25 1.78
FEB 1.63 1.55 1.73 1.62
MAR 1.20 1.34 1.45 1.85
A Anual [°C] +1.49 +1.59 +1.49 +1.57
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Figura D-5: Temperatura media mensual para el periodo 2030-2060. Método AR

Tabla D-2: Variacion temperatura media mensual para el periodo 2030-2060. Método AR

Variacién temperatura Método AR
CCSM4 CSIRO IPSL MIROC
ABR 1.32 1.23 1.56 1.75
MAY 1.77 1.35 1.06 1.42
JUN 1.76 2.08 1.21 1.60
JUL 2.54 1.89 1.19 1.62
AGO 1.19 2.09 141 1.77
SEP 1.46 1.61 1.67 1.08
OCT 1.03 1.47 1.28 0.88
NOV 1.58 1.45 1.67 1.52
DIC 1.37 1.61 1.52 1.89
ENE 1.55 1.49 2.25 1.78
FEB 1.26 1.55 1.73 1.62
MAR 1.20 1.34 1.45 1.49
A Anual [°C] +1.5 +1.6 +1.5 +1.54
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Precipitacion acumulada mensual [mm]
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Figura D-6: Precipitacion acumulada mensual para el periodo 2030-2060. Método QDM

Tabla D-3: Variacion Precipitacion acumulada mensual para el periodo 2030-2060. Método QDM

Variacion Precipitacion Método QDM
CCsSM4 CSIRO IPSL MIROC

ABR -0.57 0.02 -1.50 -0.68
MAY 1.23 0.20 1.60 3.07
JUN 1.86 -0.60 -2.04 -2.71
JUL -0.77 -6.81 -3.98 -4.03
AGO 1.42 1.02 -0.14 181
SEP 0.21 0.16 1.07 0.76
OCT 0.38 0.51 0.52 0.48
NOV 0.02 0.02 -0.02 0.01
DIC -0.43 -0.05 0.13 0.05
ENE 0.64 0.44 0.46 0.63
FEB 0.30 0.65 0.52 0.58
MAR 2.02 0.39 0.06 1.45
A Anual [mm] 6.30 -4.04 -3.31 1.42
% Pp. 7.68 -4.93 -4.04 1.73
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Precipitacion acumulada mensual [mm)]
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Figura D-7: Precipitacion acumulada mensual para el periodo 2030-2060. Método AR

Tabla D-4: Variacion Precipitacion acumulada mensual para el periodo 2030-2060. Método AR

Variacion Precipitacion Método AR
CCSM4 | CSIRO IPSL MIROC

ABR -0.51 0.02 -1.50 -0.68
MAY 1.23 0.20 1.76 3.07
JUN 1.86 -0.60 -2.04 -2.71
JUL -0.73 -6.99 -3.10 -4.04
AGO 1.42 1.02 -0.14 181
SEP 0.21 0.16 1.07 0.76
OCT 0.38 0.51 0.52 0.48
NOV 0.04 0.02 -0.02 0.01
DIC -0.43 -0.05 0.17 0.06
ENE 0.64 0.44 0.46 0.63
FEB 0.30 0.65 0.52 0.58
MAR 2.02 0.39 0.06 1.05
A Anual [mm] 6.42 -4.22 -2.24 1.03
% Pp. 7.83 -5.15 -2.73 1.26
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Tabla D-5: Variacion caudal mensual para el periodo 2030-2060. Método QDM

Variacién caudal Método QDM

CCSM4 | CSIRO | IPSL | MIROC
ABR -0.38 011 | -0.49 -0.67
MAY -0.28 0.42 -0.45 -0.66
JUN -0.41 0.82 -0.15 -0.81
JUL -1.54 -0.09 | -0.89 -1.74
AGO -0.83 -0.81 | -1.03 -1.81
SEP -1.12 157 | -1.68 -2.39
OCT -1.54 -1.86 | -2.18 -2.69
NOV -1.14 130 | -157 -1.94
DIC -0.70 -0.78 | -0.95 -1.26
ENE -0.39 -0.48 | -0.62 -0.91
FEB -0.29 -0.36 | -0.45 -0.72
MAR -0.15 019 | -0.37 -0.47

A Anual [m3/s] | -8.77 -6.30 | -1082 | -16.08
%Q 2658 | -19.10 | -32.79 | -48.72

Tabla D-5: Variacion caudal mensual para el periodo 2030-2060. Método AR

Variacion caudal Método AR

CCSM4 | CSIRO | IPSL | MIROC
ABR -0.38 011 | -0.49 -0.67
MAY -0.28 0.42 -0.45 -0.66
JUN -0.41 0.82 -0.15 -0.81
JUL -1.54 009 | -0.89 -1.74
AGO -0.19 0.03 -1.19 -1.20
SEP -1.06 145 | -1.45 -2.58
oCT -1.70 236 | -2.09 -3.00
NOV -1.14 130 | -1.57 -2.20
DIC -0.70 -0.78 | -0.95 -1.26
ENE -0.39 048 | -0.62 -0.80
FEB -0.29 036 | -045 -0.72
MAR -0.15 019 | -0.37 -0.46

A Anual [m3/s] | -8.22 583 | -10.66 | -16.11
% Q 2492 | -1768 | -32.31 | -48.83
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