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A[\lALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO OLIVARES FRENTE A
SEQUIAS EXTREMAS EN ESCENARIOS DE RETROCESO GLACIAR MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DEL MODELO GLACIO-HIDROLOGICO TOPKAPI-ETH

Los Andes semi-aridos de Chile constituyen un importante reservorio natural de agua
fresca que sustenta los ecosistemas locales y la actividad humana de los principales
valles emplazados en la zona central del pais. En afios secos, los glaciares ubicados en
la alta cordillera juegan un rol importante debido a que su contribucién mantiene los
caudales minimos al término del afio hidrologico. Estas reservas se ven comprometidas
segun las proyecciones de cambio climatico y recurrencia de sequias multianuales.

Apoyados en el modelo glacio-hidrologico TOPKAPI-ETH, de motivacion fisica,
espacialmente distribuido (100 m) y a resolucion temporal diaria, se analizan los patrones
de retroceso glacial y la respuesta hidrolédgica frente a sequias severas, en escenarios de
cambio climatico, de la cuenca del rio Olivares antes de junta rio Colorado (33°10’S;
70°10°’0), ubicada ~50 km al noreste de Santiago de Chile, en la zona central de Los
Andes semiaridos chilenos. Para ello se emplean dos escenarios definidos por (1) serie
sintética estacionaria de precipitacion y temperatura, generada segun los registros
observados entre 1990-2009, y (2) seleccion de modelos climéaticos (GCM) que
representan un aumento de 1,5°C en la temperatura media global (Acuerdo de Paris).

De la modelacion en el periodo de referencia se observa que, durante la mega-sequia de
2010-2015, tanto la precipitacion liquida como el derretimiento de nieve presentaron una
disminucién de ~40% y ~50% respectivamente, mientras que, el aporte glacial aumenté
entre octubre y marzo respecto a la condicion de clima normal (2000-2009), alcanzando
su maximo aumento en enero (~80%). Ademas, se concluye que en la cuenca la sequia
estuvo asociada soélo a un déficit de precipitaciones (i.e., sequia meteoroldgica).

A futuro se observa que 1) habra un incremento de 0,5°C en la temperatura media anual
promedio a escala de cuenca, coherente entre los diferentes modelos climéticos, 2) la
superficie glacial se reducird entre un 22-31% a causa del retroceso frontal de los
glaciares, 3) el volumen de hielo disminuird entre un 22-35% segun el escenario de
cambio climatico, y 4) 24 glaciares (area inicial = 0,02-0,43 km?), de un total de 94
inventariados por la DGA, desapareceran hacia el afio 2065. En comparacion a la sequia
de referencia (2010-2015), en escenarios de cambio climatico se obtiene que 1) la
escorrentia total disminuye en promedio ~30% entre diciembre y marzo, 2) los patrones
de derretimiento nival cambian, observandose un adelanto en el mes de ocurrencia del
maximo derretimiento, y 3) el caudal glacial disminuye 58% en el estiaje.

Finalmente, se concluye que, si bien hoy los glaciares logran mitigar sequias, dicha
capacidad se vera reducida en el futuro debido a la desaparicién de algunos glaciares y
el rapido retroceso de los glaciares mas importantes de la cuenca. No obstante,
continuarian representando un aporte importante a la escorrentia durante sequias, pero
menor al observado hasta hoy.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Una de las interrogantes mas desafiantes de las Ultimas décadas es “¢ Cuales seran los
impactos del cambio climatico?”. Basta con realizar una busqueda rapida en la web para
verificar lo anterior, pudiéndose encontrar una amplia gama de documentos que van
desde investigaciones ligadas, por ejemplo, a las ciencias de la salud, sociales o
bioldgicas (e.g., Carvajal-Escobar et al., 2008; Haines, 2004; Mawdsley et al., 2009; Patz
et al., 2005; Skelly et al., 2007) hasta ciencias de la tierra (e.g., Almazroui et al., 2012;
Daly et al., 2010; Rogelj and Knutti, 2016).

Uno de los cambios visibles asociados al aumento de temperatura durante la época post
revolucion industrial corresponde al retroceso glacial, el cual se ha visto intensificado
durante el ultimo siglo (e.g., Bajracharya et al., 2014; DGA, 2011a; Duran-Alarcén et al.,
2015; Malmros et al., 2016; Masiokas et al., 2009; Rivera et al., 2000). Dicho retroceso
experimentado por gran parte de los glaciares del mundo corresponde, principalmente, a
una respuesta al cambio en las condiciones climaticas (e.g., Kraaijenbrink et al., 2017;
Malmros et al., 2016; Rivera et al., 2017). Estos cambios glaciales tienen un efecto
considerable en el clima, hidrologia superficial, nivel del mar, entre otros (e.g., Gillet-
Chaulet et al., 2012; Hagg et al., 2013; Schaner et al., 2012). Ahora bien, el retroceso
glacial no sélo tiene un impacto fisico, sino que también econémico, social, cultural e
incluso espiritual, ya que existen culturas indigenas donde estas grandes masas de hielo
son consideradas divinidades (Allison, 2015). Sin embargo, uno de los aspectos mas
estudiado corresponde a la reduccion de las reservas naturales de agua fresca, las cuales
sustentan gran parte de las actividades humanas desarrolladas en valles ubicados a los
pies de grandes cordones montafiosos (e.g., Los Alpes, Himalaya o Los Andes).

En las regiones semiaridas de la cordillera de Los Andes, la nieve acumulada en invierno
provee la mayor contribucibn de agua fresca durante afios con caracteristicas
hidrolégicas normales y himedas. Sin embargo, la contribucién glacial juega un rol
importante durante el periodo de estiaje, especialmente en periodos secos donde su
contribucion supera el 70-80% (e.g., Ayala et al., 2017; Migliavacca et al., 2015). En Chile,
lo anterior toma gran importancia debido a que se cuenta con la mayor superficie glacial
en el Hemisferio Sur (Cepeda, 2017). Dicha superficie se traduce en reservas de agua
que potencialmente podrian asegurar la disponibilidad del recurso hidrico hacia el final
del afio hidrolégico (31 de marzo), cuando el almacenamiento nival se encuentra agotado
0 en escenarios de sequia.

Las sequias en Chile central no son eventos inusuales. Cerca de un cuarto de los afios
comprendidos entre 1940 y 2010 muestran caracteristicas de afio seco, es decir un déficit
de precipitaciones mayor al 30% (sequia meteoroldgica; CR2, 2015), en general como
eventos aislados de 1 o 2 afios de extension, destacando dos eventos multianuales
importantes: 1967-1969 y 2010-2015. Si bien la sequia de 1967-1969 resulta ser un
evento relevante en términos meteorologicos, la sequia que tuvo lugar en Chile central
entre 2010 y 2015 no tiene precedentes, siendo incluso denominada como una mega
sequia dada su extension territorial (Regiones de Coquimbo y La Araucania), duracion (6
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afos), y magnitud (Garreaud et al., 2017). Mas aun, a través de la reconstruccion
climatologica del altimo milenio (1000 — 2014 d.C.), realizada a partir del estudio de los
anillos de arboles en la zona central de Chile, se desprende que las anomalias registradas
durante la mega-sequia se ubican dentro del 2% inferior de la distribucion de
precipitaciones (Garreaud et al., 2017), evidenciando asi la envergadura del evento.

Asi, el posible incremento en la persistencia y recurrencia de sequias en Chile central
(Boisier et al., 2016) realza la importancia de los glaciares Andinos y la necesidad de
estudiar los efectos del cambio climéatico sobre ellos. Mas aun, considerando el cambio
en las condiciones climaticas durante el ultimo siglo y que, en respuesta a ello, los
glaciares se han reducido, surge la interrogante asociada a cudl sera la capacidad de
estos para contrarrestar el impacto de una sequia. ¢Podran continuar sustentando los
caudales de las cuencas con régimen nival o nivo-pluvial que cuentan con dicho aporte
durante el periodo de ablacién (1 de octubre — 31 de marzo)?

Por otro lado, el aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero genera
incertidumbre respecto a las tendencias climaticas que podrian esperarse a futuro. Para
reducir dicha incertidumbre y entregar lineamientos claros de las trayectorias que podrian
seguir las emisiones, el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, presenta los
escenarios de Trayectorias Representativas de Concentracién (RCP por sus siglas en
inglés), estimadas a partir de la implementaciéon de los denominados “Earth System
Models”, los cuales consideran la evolucion de las forzantes radiativas, interaccion con la
vegetacion, ciclo del carbono y quimica atmosférica (IPCC, 2013). Los diferentes Modelos
de Circulacion General (GCM por sus siglas en inglés) incluidos en el Proyecto de
Intercomparacion de Modelos — CMIP5 (Taylor et al., 2012) son forzados con dichas
trayectorias, por lo que a través de los escenarios RCP y los modelos GCM se pueden
estimar proyecciones futuras del clima mundial.

Eventos extremos sin precedentes y recurrentes en el Ultimo tiempo (e.g., olas de
frio/calor, inundaciones, sequias) han abierto el debate sobre las medidas de mitigacion
y adaptacion a los efectos del cambio climéatico. Tomando en cuenta esta preocupacion,
en el marco de la Convencion sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas,
celebrado en 2015 en Paris, se propuso un acuerdo para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero a modo de limitar en 1,5°C el aumento de la temperatura media
mundial respecto a la época preindustrial. Si bien el denominado Acuerdo de Paris (ONU,
2015) pretende reducir los efectos del cambio climatico y con ello mitigar los impactos del
mismo, cualquier aumento en la temperatura genera una respuesta de los diferentes
sistemas terrestres (i.e., atmésfera, hidrésfera, criésfera, litdsfera y bidsfera), los que
buscan adaptarse a las nuevas condiciones climaticas (i.e., encontrar el equilibrio).

En Chile gran parte de la poblacion se concentra en tres regiones administrativas del
pais, siendo la Region Metropolitana de Santiago la mas importante con cerca del 40%
de la poblacién (INE, 2017). A su vez, el rio Maipo, que nace en la alta cordillera de Los
Andes, es una de las principales fuentes de agua fresca para la poblacion que habita y
desarrolla su actividad en la Region Metropolitana, por lo que resulta importante, a modo
de cuantificar la disponibilidad del recurso hidrico, el estudio de las cuencas aportantes
al mismo, la cual hacia su parte alta es tributada principalmente por los rios Olivares,



Colorado, Yeso y Volcan. A su vez, la cuenca tiene una importante cobertura glacial,
equivalente a 364 km? (Migliavacca et al., 2015), y hacia su parte alta un marcado régimen
nival.

Si bien existe un consenso generalizado de que, hoy por hoy, los glaciares son agentes
mitigadores de sequias, en Chile no se cuenta con estudios que cuantifiquen el rol glacial
en estos escenarios extremos, ni proyecciones asociadas a la respuesta que tendran los
mismos durante eventos similares en el futuro, cuando por efecto de la inestabilidad en
la cual se encuentran, vean reducido su tamafo y, en consecuencia, su potencial de
mitigacion.

En la cuenca del rio Olivares (antes de junta rio Colorado), la cobertura glacial hacia el
periodo 2013-2014 se extendia por una superficie de 95+3 km?, equivalente al 17-18%
del &rea total de la cuenca (Mernild et al., 2017), representando aproximadamente el 26%
de la superficie glacial total de la cuenca del rio Maipo. Dada su cobertura glacial y el
deseo de estudiar el aporte futuro de éstos a la escorrentia durante periodos de sequia,
se adopta como zona de estudio la cuenca del rio Olivares. Por otro lado, considerando
el bajo grado de intervencidbn humana en la cuenca, se facilita el estudio del cambio
hidrolégico natura.

Con el fin de realizar los diferentes ensayos que requiere el estudio, se utiliza como apoyo
el modelo glacio-hidrologico TOPKAPI — ETH, considerando su motivacion fisica y su
resolucion espacial (100 m), lo cual nos permite estimar de manera realista la respuesta
hidrolégica de la cuenca.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Del estudio de la cuenca del rio Olivares antes de su junta con rio Colorado se espera:

e A partir del bajo grado de intervencion antrépico de la cuenca, obtener una estimacion
precisa sobre el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos de la alta
cordillera (i.e., cambio hidrolégico natural) en el futuro cercano, intermedio y lejano.

e Evaluar el rol glacial en la mitigacion de sequias climaticas en los caudales al término
del afio hidrolégico en escenarios de cambio climatico y retroceso glacial.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar la contribucion glacial a la escorrentia en la mega-sequia de 2010-2015.

e Analizar las variaciones de precipitacion y temperatura media diaria proyectadas por
diferentes GCMs segun el escenario RCP2.6.

e Evaluar el impacto del estado inicial de los glaciares, previo a la ocurrencia de una
sequia, en la contribucion a la escorrentia total.

e Comparar la contribucién glacial a la escorrentia en escenarios de sequias extremas
futuras respecto a la observada entre 2000-2009 y durante la mega sequia 2010-2015.
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1.3 Estructura del Documento

El resto del documento se encuentra organizado en seis apartados, los cuales se
individualizan a continuacion:

e En el Capitulo 2, se desarrolla una revision de antecedentes bibliograficos a modo
de introducir los conceptos béasicos sobre glaciologia y, a su vez, establecer el estado
del arte del tema en estudio.

e En el Capitulo 3, se describe la zona de estudio en cuanto a sus caracteristicas
hidrometeoroldgicas, geomorfologicas, cobertura de suelo y tipologia glacial.

e En el Capitulo 4, se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del estudio;
se realiza una descripcion del modelo glacio-hidrologico TOPKAPI-ETH, sus
principales componentes y datos requeridos para su construccion. A su vez, se
presenta la estrategia de calibracién y validacion del modelo en conjunto con las
métricas y criterios definidos para evaluar el desempefio de éste. Por otro lado, se
definen los escenarios de estudio y la metodologia adoptada para la estimacion del
area glacial en el periodo 2000-2016.

e En el Capitulo 5, se analiza la informacion disponible espacial y temporalmente. En
primer lugar, se analiza la informacién meteorolégica y se describe el enfoque
adoptado para distribuirla espacialmente. Luego, se analiza el control fluviométrico de
la cuenca y la intervencion del régimen natural de la misma. Finalmente, a modo de
asegurar la caracterizacion del proceso de acumulacion y derretimiento del manto
nival, se estudia la disponibilidad de informacién asociada a la cobertura nival (fSCA)
y equivalente de agua nieve (SWE).

e En el Capitulo 6, se presentan los resultados obtenidos de la modelacién
hidroldgica, tanto para el periodo de calibracion/validacion como para los escenarios
futuros. Se evalia y compara el desempefio de TOPKAPI-ETH respecto a otros
modelos implementados en la zona de estudio en el periodo de calibracion/validacion
y se analizan las variaciones de la escorrentia total y la contribucion glacial en la
simulacion a largo plazo, estudiando la respuesta de la cuenca a sequias en
escenarios de retroceso glacial.

¢ Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan comentarios y conclusiones obtenidos a
partir de los resultados de la presente investigacion



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

La criésfera de la Cordillera de los Andes aporta agua fresca en forma significativa a las
cuencas de las regiones semiaridas de Chile central (31-36°S), por lo que resulta
necesario cuantificar la disponibilidad recursos hidricos. Una correcta estimacion del
recurso facilita el manejo eficiente y eficaz del agua en estas regiones, las cuales
sustentan su economia, principalmente, en torno a la agricultura.

Un correcto manejo del agua toma vital importancia considerando la persistente sequia
que ha afectado a la zona central del pais durante los ultimos afios (Garreaud et al., 2017)
y las proyecciones de cambio climatico que apuntan hacia una disminucion en
precipitaciones anuales y aumento de temperaturas (e.g., Bozkurt et al., 2017; Bravo et
al., 2017; Migliavacca et al., 2015; Pizarro et al., 2014; Vicufa et al., 2011). Asi, se podria
esperar que el caudal en los rios de origen Andino disminuyan, comprometiendo
ecosistemas locales y la creciente demanda humana, agricola, hidroeléctrica, minera e
industria.

Comprender los procesos que intervienen en el fenémeno de acumulacion/derretimiento
nival y glacial resulta complejo dados los multiples factores que determinan el mismo,
como por ejemplo la radiacion, el viento, la actividad volcanica, cobertura detritica, entre
otros. A su vez, estudiar los procesos resultantes de la interaccion entre, por ejemplo, la
nieve o la atmosfera y la superficie glaciar, implica otro desafio quizas aun mayor dada la
escala del fenébmeno. Por lo anterior, se han desarrollado multiples estudios enfocados
en modelar la respuesta de cuencas nivo-glaciales a partir de diferentes modelos
hidrolégicos (e.g., conceptuales/motivacion fisica, concentrados/distribuidos) ante
variaciones en las forzantes climéaticas (e.g., Ayala et al., 2017, 2016; Bravo et al., 2017,
Burger et al., 2018; Farinotti et al., 2012; Ragettli et al., 2013).

El objetivo principal de esta seccion es entregar una revision de los estudios previos
realizados en la zona, tanto a nivel macro (i.e., Cordillera de Los Andes) como a escala
regional y local (i.e., cuenca del rio Maipo en El Manzano y cuenca del rio Olivares
respectivamente), enfocados en los cambios en el volumen y area glacial en la parte alta
de la Cordillera de Los Andes y la respuesta hidrologica de las cuencas. A su vez, revisar
algunas definiciones basicas de los conceptos que son abordados en el presente estudio.

2.1 Definiciones Basicas

La criésfera es el subsistema terrestre integrado por todas aquellas regiones de la Tierra
y océano donde las aguas se encuentran en forma solida, incluyendo hielo marino, hielo
en lagos, rios, superficies con nieve, glaciares, casquetes de hielo y permafrost (capa de
hielo permanentemente congelada). Estas formas de agua en estado sélido pueden
experimentar fluctuaciones, por ejemplo, en respuesta a cambios climaticos, ya sean
naturales o antropicos. Sin embargo, la escala temporal a la que ocurre dicha respuesta
dependera de las caracteristicas dinamicas, termodinamicas, geograficas y topograficas
del elemento, variando desde horas, dias, afios hasta milenios (Rivera et al., 2017). La
Figura 2-1 ilustra la escala temporal de reaccion de diferentes crioformas, como por
ejemplo nieve, glaciares, casquetes de hielo continental, entre otros.
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Figura 2-1 Escala temporal de las reacciones en la criésfera ante variaciones en las condiciones del sistema.
Fuente: Rivera et al. (2017)

En el caso particular de los glaciares, existen ciertas concordancias entre algunas de las
definiciones, pero también discrepancias entre las mismas por lo que, dependiendo del
inventario y las técnicas de mapeo implementadas para el desarrollo de cada uno, el
namero de glaciares en una misma zona puede variar. Un claro ejemplo de ello es la
comparaciéon del inventario desarrollado por la Direccion General de Aguas de Chile
(DGA, 2011b) y el Inventario Glaciar de Randolph v6.0 (RGI Consortium, 2017), segun
los cuales, para la cuenca del rio Olivares, se contabilizan 94 y 64 glaciares,
respectivamente. Es decir, existe una diferencia de 30 glaciares entre ambas bases de
datos. Tomando en cuenta lo anterior, resulta necesario precisar la definicion adoptada.

La Estrategia Nacional de Glaciares de Chile (DGA, 2009) adopta la siguiente definicion:
“Glaciar es toda superficie de hielo y nieve permanente generada sobre el suelo, que sea
visible por periodos de al menos 2 afios y de un area igual o superior a 0,01 km? (una
hectarea). O cualquier superficie rocosa con evidencia superficial de flujo viscoso,
producto de un alto contenido de hielo actual o pasado en el subsuelo”. La definicion
anterior resulta practica al momento de utilizar técnicas de percepcion remota para la
delimitacion glaciar. En términos legislativos, en Chile, segun el informe “Glaciares de
Chile” realizado por Departamento de Estudios, Extension y Publicaciones de la
Biblioteca del Congreso Nacional (BCN, 2016), se utiliza la definicion propuesta en el
Atlas del Agua (DGA, 2016), la cual es consistente con la empleada para la elaboracion
de la Estrategia Nacional de Glaciares de Chile (DGA, 2009). Asi, tomando en cuenta el
dominio del presente estudio, el cual se circunscribe en el territorio nacional, se adopta la
definicion anteriormente mencionada (i.e., Estrategia Nacional de Glaciares).
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A partir de los lineamientos definidos por la DGA (2009), Barcaza et al. (2017) elaboran
el primer inventario nacional de glaciares utilizando: 1) imagenes adquiridas desde los
satélites Landsat TM y ETM+ cercanas, en principio, al término del verano de 2003; 2)
Modelos de Elevacion Digital (DEM) del “Shuttle Radar Topographic Mission” (SRTM); 3)
procesos semiautomaticos para definir los contornos glaciares; y 4) una clasificacion no
supervisada para estimar el area libre y cubierta de detritos. En la Tabla 2-1 se muestra,
por un lado, la clasificacion morfolégica de los glaciares ubicados en Chile continental y,
por otro lado, la clasificacion de los glaciares ubicados en la cuenca del rio Olivares segun
los datos obtenidos del inventario nacional de glaciares.

Tabla 2-1 Clasificacion morfoldgica de glaciares a nivel nacional y a nivel de la zona de estudio

Clasificacion o Chile continental Cuencario Olivares
- Descripcion* . .
morfolégica NGmero | Sup. (km?) | NGmero | Sup. (km?)
Glaciarete Pequefias masas de hlel_o ubicadas 12597 4458 13 0.6
en laderas o depresiones.
Glaciar de | Cubren parcial o totalm?nte el valle 301 2356.7 10 504
Valle de una montafia.
1 i - 0,
Glaciar Mezcla de h|_elo (40 6_50 %), roca y 2831 369.9 49 9.0
Rocoso sedimento fino.
GIaC|ar~de Localizados en la alta cordillera. 8019 6617,9 22 22,7
Montafia
Glaciar Extensas plan|C|e§ de hielo 366 138511 i i
Efluente (campos de hielo).
Total 24114 23641,4 94 82,7

*En el ANEXO B se realiza una descripcion con mayor detalle.

De la Tabla 2-1 se desprende que, a nivel nacional, los glaciaretes y glaciares de montafia
predominan en cantidad por sobre el resto de las tipologias definidas, no obstante, en
términos de superficie, s6lo representan el 65% del area cubierta por glaciares efluentes,
los cuales concentran el 58,5% del area glacial total del pais.

Considerando las diferencias existentes entre los tipos de glaciares de la Tabla 2-1,
resulta intuitivo pensar que su respuesta ante variaciones en las forzantes climaticas es
diferente. Los glaciares de montafia reaccionan rapidamente a cambios en las forzantes
climaticas, mientras que glaciares de roca y cubiertos con detritos son menos sensibles
a la ablacion que los glaciares libres (Barcaza et al., 2017). Tanto la contribucion glacial
a la escorrentia como los patrones espaciales de retroceso pueden variar dependiendo
del tipo de glaciares que predominan en la zona de estudio.

En términos generales, la distribucion de glaciares en Chile (Barcaza et al., 2017) varia
como resultado de los gradientes climaticos latitudinales y altitudinales, concentrandose
el 0,8% en Los Andes Desiertos (17°30" — 32°S); 3,6% en Los Andes Centrales (32 —
36°S), 6,2% en la Regién de Los Lagos y Provincia de Palena (36 — 46°S), y 89,3% en
Patagonia y Tierra del Fuego (46 — 56°S). En la Tabla 2-1 se observa que los glaciares
efluentes abarcan la mayor superficie glacial en Chile Continental por lo que, pese a no
contar con la mayor cantidad de glaciares, los Campos de Hielo Patagonicos representan
mayor extensién glacial en Chile.



Tedricamente, un glaciar se divide en dos zonas a lo largo de su perfil altimétrico (ablacién
y acumulacion), las cuales se definen en torno a la “Linea de Equilibrio Altitudinal” (ELA
por sus siglas en inglés) o simplemente Linea de Equilibrio. Dicha linea representa los
puntos donde el balance de masa es cero, es decir, toda la masa ganada durante el
periodo de acumulacion se pierde durante el periodo de ablacién. Las zonas segun las
cuales se divide tedricamente un glaciar se individualizan a continuacion:

1. Zona de Acumulacién: Definida desde las nacientes hasta la linea de equilibrio, es
donde se produce la ganancia neta de masa al cabo de un afio.

2. Zona de Ablacion: Definida desde la linea de equilibrio hasta el frente glaciar, es
donde se produce pérdida de hielo al final del afio hidrolégico

La Figura 2-2 muestra un esquema general de las zonas mencionadas, incorporando, a
su vez, otras sub-zonas definidas segun los procesos de transformacion y propiedades
de la nieve depositada.

Zona de acumulacion ——= | <— Zona de ablacion——
Linea de equilibrio

Linea de Linea de Linea
nieve seca nieve humeda de nieve
Zona de
nieve seca
© Zona de

percolacion

Zona de
nieve

, Maxima altura de
humeda

hielo sobreimpuesto

_________________ A Posicion de
=~~~ _ la superficie
maxima en ano
actual

Isoterma 0° al Superficie al final

£a 3 del periodo de
final del verano Fd 4 ) .
.+.+_+.+'+:+:-:-,-,+,+, ablacion anterior

-7 Neviza Hielo [++] Hieloregular
(== con capas sobreimpuesto  [+++
de hielo

Figura 2-2 Esquema general de la zona de acumulacién y ablacion de un glaciar
Fuente: Rivera et al. (2017)

Cabe mencionar que la diagénesis del hielo y nieve, depende de las condiciones
climaticas locales de la zona de estudio y las caracteristicas fisicas del material cercano
a la superficie, por lo que los mecanismos que controlan la formacion/derretimiento de
hielo pueden variar a lo largo del glaciar (Rivera et al., 2017).



Tomando en cuenta la dificultad de acceder a ciertas zonas de alta montafia y la escasa
disponibilidad (espacial y temporal) de observaciones en glaciares de Chile, se debe
recurrir a técnicas de estimacion indirecta de las variables requeridas. Asi, las técnicas
de percepcion remota adquieren gran importancia considerando que entregan buenas
estimaciones de cambios glaciales en areas extensas segun la experiencia de diferentes
investigadores (e.g., Andreassen et al., 2008; Bronge and Bronge, 1996; Hall et al., 1988;
Silverio and Jaquet, 2005; Williams et al., 1991).

Pese a la importancia que tienen los glaciares en Chile, en especial en la zona arida y
semiarida de la Cordillera de Los Andes son pocos los estudios que han abordado los
cambios glaciales en el hemisferio sur (Farias et al., 2019). Por lo tanto, se desconocen
los impactos del cambio climatico en el retroceso glacial en muchas cuencas. A
continuacion, se busca establecer un estado del arte asociado a los estudios glacio-
hidroldgicos realizados en la zona central de Chile.

2.2 Estado del Arte
2.2.1 Clima en la Cordillera de Los Andes

En términos generales el clima de Chile es modulado principalmente por tres fenbmenos
de gran escala: El Nifio Oscilacion Sur (ENOS), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDA) y
el Médulo Anular del Sur (SAM) (DGA, 2017).

Por su extension cercana a 4300 km de Norte a Sur, Chile continental presenta una gran
diversidad climatica, con un clima tropical desértico y semi desértico en el norte,
mediterraneo en el centro, templado oceanico y sub — polar oceanico en el sur (Zhao et
al., 2016), el que a su vez queda condicionado por la geomorfologia del lugar de estudio.

En particular, la zona central de Chile es descrita por Aceituno (1989) como una estrecha
franja de tierra comprendida entre el sudeste del Océano Pacifico y la Cordillera de los
Andes (30 — 38°S). Se caracteriza por un arquetipico clima mediterraneo, determinado
por el anticiclon subtropical y la trayectoria de las tormentas en latitudes medias
(Garreaud et al., 2017), precipitaciéon media anual comprendida entre 100 y 1000 mm
(aumentando en direccién Sur) y un marcado ciclo estacional.

Las precipitaciones invernales son causadas principalmente por la circulacion oeste y
aumentan por el efecto orografico de la cordillera de los Andes (Farias et al., 2019), el
cual se intensifica sobre la ladera de barlovento de la cordillera de Los Andes
favoreciendo un gradiente de precipitaciones oeste-este (Garreaud et al., 2017). A su vez,
las lluvias muestran una sustancial variabilidad interanual asociada a ENOS, trayendo
consigo una relacion calida — humedal/fria — seca (Aceituno, 1989; Garreaud et al., 2017).

Dada la influencia de ENOS en la variabilidad interanual de las precipitaciones en Chile
central, la ocurrencia de sequias meteorolégicas intensas y de corta duracion (1 o 2 afios)
es habitual. No obstante, una ininterrumpida secuencia de afios secos, con déficit en la
precipitacion anual comprendida desde el 25 al 45%, prevalecié en la zona central de
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Chile entre 2010y 2015, siendo la sequia mas larga de la cual se tenga registro (Garreaud
et al., 2017). Si bien se cuenta con sequias multianuales importantes en Chile central,
como por ejemplo las ocurridas entre 1967-1969 y 1994-1996, la extension, intensidad y
duracion de la sequia de 2010-2015 no tiene precedentes.

Dependiendo de su duracion e intensidad, una condicién de precipitacion inferior al
promedio histdrico (i.e., una sequia meteoroldgica) puede llevar a una disminucion de los
recursos de agua superficial, humedad del suelo, agua subterranea y almacenamiento en
forma de nieve o hielo (i.e., sequia hidrologica), causando asi impactos adversos en
términos ecoldgicos, sociales y econdmicos. Mas aun, considerando la posibilidad del
incremento en la persistencia y recurrencia de sequias en Chile central (Boisier et al.,
2016) y las proyecciones de cambio climatico, resulta clave analizar la sensibilidad
hidrolégica a dichos cambios. Si bien hoy se cuenta con reservas naturales como los
glaciares, que mitigan el impacto del déficit de precipitaciones en los caudales (e.g.,
Pritchard, 2017; Vuille et al., 2008), su inevitable retroceso tendra un impacto directo en
su contribucién estacional, por lo que, sumado a la creciente demanda del recurso hidrico,
las consecuencias de sequias futuras podrian ser catastroficas (e.g., Pritchard, 2019).

2.2.2 Hidrologia en Los Andes del Centro de Chile

Tomando en cuenta la precaria red de estaciones hidrometeorolégicas en zonas
cordilleranas y, por lo tanto, la escasez de observaciones en zonas de alta montafia
resulta dificil estudiar los procesos hidrologicos en dichos dominios. Entendiendo dichas
limitaciones observacionales se debe recurrir a modelos hidrologicos (e.g., concentrados-
distribuidos; conceptuales-base fisica) para entender las diferentes componentes del
ciclo hidrolégico definidas en la perceptualizacion (comprension del funcionamiento) que
el modelador realice de la cuenca.

Pefia y Nazarala (1987) desarrollaron uno de los primeros modelos de motivacion fisica
utilizados para cuantificar fuentes de recursos hidricos en la cuencas andinas de los
cuales se tiene registro. Utilizando un modelo de derretimiento-escorrentia empirico semi-
distribuido para simular la hidrologia de la cuenca del rio Maipo en El Manzano (Salida:
850 m.s.n.m.; Area: 4837 km?, 8% superficie glacial), concluyen que la contribucién
glacial a la escorrentia total es pequefa, pero que juega un rol importante durante afios
secos Yy al final de la temporada de verano (34% en febrero de 1982). Pefia y Nazarala
(1987) enfatizan que el aporte glacial a la escorrentia representd sobre el 67% del caudal
medio mensual registrado durante el verano del afio hidrologico 1968/1969, el cual
corresponde a uno de los veranos mas secos registrados a la fecha (Garreaud et al.,
2017).

Cortés et al. (2011) efecttan un andlisis del régimen hidrologico de varios rios de origen
cordillerano en Chile central, usando como indicador el centro temporal del hidrograma
anual (CT por sus siglas en inglés), concluyendo que el principal factor que controla el
CT es la precipitacion. Vicufa et al. (2011) analizan los impactos directos del cambio
climatico en la respuesta hidrolégica en las partes altas de cuencas controladas por el
derretimiento nival, enfocando su estudio en la cuenca del rio Limari (Norte de Chile),
concluyendo que, en escenarios de cambio climatico, el maximo de escorrentia tiende a
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ocurrir antes que en la condicién actual a causa del aumento de la temperatura durante
la temporada de primavera/verano y la baja acumulacion de nieve durante el invierno.

Tanto Cortés et al. (2011) como Vicuia et al. (2011) concluyen que, en el futuro, la
estacionalidad y el régimen de las cuencas cordilleranas podrian sufrir modificaciones
importantes.

2.2.3 Estudios de Glaciares de la zona central de Chile

En cuanto a disponibilidad de observaciones (control instrumental sobre alguna variable),
el glaciar Echaurren Norte (33°34’S; 70°07°0) es el Unico que cuenta con registros
continuos. Mas aun, cuenta con los registros mas extensos en Sudamérica y el
Hemisferio Sur, con una data desde 1975 hasta el presente (Farias et al., 2019). Dado lo
anterior, el Glaciar Echaurren Norte constituye una fuente de informacién importante para
entender los impactos del cambio climatico en el comportamiento glacial de la region, por
lo que es el Unico glaciar andino que forma parte de la red del Servicio Mundial de
Monitoreo Glaciar (WGMS — “World Glacier Monitoring Service”). Por otro lado, el glaciar
Juncal Norte es el que cuenta con la mayor cantidad de articulos e investigaciones (Bravo
et al., 2017).

Por otro lado, diversos estudios asociados a las variaciones glaciales han sido
desarrollados en las ultimas décadas, especialmente aquellos que reportan los patrones
de retroceso experimentado por diferentes glaciares a lo largo de Chile en respuesta al
cambio climatico y su contribucion a la escorrentia en dichos escenarios (e.g., Bravo et
al., 2017; Malmros et al., 2016; Masiokas et al., 2009), entregando lineamientos claros de
los impactos que el cambio climatico tendria en la criésfera.

En la Tabla 2-2 se resumen algunos estudios desarrollados por multiples autores que
documentan el retroceso glacial en zonas cercanas al dominio de estudio (i.e., cuenca
del rio Olivares) desde 1955 a 2019.

Del estudio realizado por el Centro de Estudios Cientificos (CECs) para la DGA, donde
se estudian las variaciones en mas de 140 glaciares a lo largo de Chile durante la ultima
década (DGA, 2011a), se desprende que existe una tendencia general al retroceso en
los glaciares de Chile continental, lo cual responde directamente cambios en la
temperatura y precipitacion registrados en los Gltimos afios en la zona centro del pais
(CR2, 2015). Ademas, se concluye que existen respuestas en glaciares que han sido
intensificadas debido a condiciones climaticas locales y efectos dinamicos por
desprendimiento y volcanismo.

Si bien gran parte de los estudios se han realizado a una escala de macro cuenca y los
resultados desprendidos de dichos estudios no pueden compararse de manera directa
entre si, considerando que el derretimiento glacial depende del rango altitudinal,
caracteristicas del glaciar, diferencias en condiciones atmosféricas para cada afio e
incluso diferencias en metodologia (Ayala et al., 2017), todos sirven de referencia para
comprender, o al menos avanzar en la comprension, de los procesos que dominan los
patrones de derretimiento o almacenamiento.
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Tabla 2-2 Documentacion del retroceso glaciar en cuencas cercanas al dominio de estudio

Autor dgeErsl,?Sgio Zona de Estudio Retroceso
Acuiia 1955-1997 Glaciar G30 y G32, cuenca rio| Area: 0,4y 0,7 km?; equivalente
(2001) Olivares al 30% y 50% respectivamente
. Juncal Sur, Glaciar Olivares ]
Rzlggrza é%%%o 1955-1997 |Beta y Glaciar Olivares Gama, Retroce~so Frontal_. 50,54y 58
, ) . ) m/afio respectivamente
cuenca del rio Olivares
Brown 1955-2007 Glaciar Juncal Norte, cuenca Area: 1,46 km?; equivalente al
(2008) del rio Aconcagua 14%

Brown (2008) | 1955-2007 | Cuenca del rio Aconcagua | Area: 30 km?; equivalente al 20%
Cortés 1986-2011 Cuencas de los rios Area:36,2 km?; equivalente al
(2014) Aconcagua y Maipo 15%

DGA 1986-2010 Volcan Tupungatito y Volcan | Area: 4,7 y 0,99 km?; equivalente
(2011) San José al 18% y 13% respectivamente
1947-2011 Glaciar Juncal Sur Retroceso Frontal: 79 m/afio
CECs-DGA | 1935-2011 Glaciar Olivares Gama Retroceso Frontal: 35 m/afio
(2011) 1935-2012 Glaciar Olivares Beta Retroceso Frontal: 48 m/afio
1986-2011 Glaciar Olivares Alfa Retroceso Frontal: 34 m/afio
. Area: 5,3 (20,5%); 10,5 (62,9%);
Malmros ngli(\:/zlrgsu Eggvgﬁ\faﬁelfsa’ 4,3 (34,3%); 2,95 (20,5%); 0,79
1955-2013 ’ (10,5%); y 1,35 km? (20,1%).
(2016) Gamma, Juncal Norte, R , , .
Esmeralda etroceso frontal: 61,9; 40,~O,
12,4; 19,2; 6,0; y 10,8 m/afio
Cambio de volumen 0,002 km?®y
Farias 2000-2009 Glaciar Echaurren Balance Geodésico 4,87 m eqg.a.
(2019) 2009-2015 Cambio de volumen -0,002 km?3y
Balance Geodésico -7.21 m eqg. a

Fuente: Adaptado de Cepeda (2017)

2.2.4 Estudios en la cuenca del rio Olivares

El glaciélogo francés Louis Lliboutry, en su libro “Nieve y Glaciares de Chile:
Fundamentos de Glaciologia” (1956) plantea que el retroceso glaciar en Los Andes
centrales de Chile ha sido importante durante el siglo XX, exceptuando algunos aumentos
locales como la del Glaciar Juncal Sur. En su estudio Lliboutry muestra que la superficie
del Glaciar Olivares ha disminuido unos 150 m durante el siglo XX, fragmentandose en
tres glaciares distintos entre 1935 y 1950. Los antecedentes proporcionados por Lliboutry
sobre los glaciares de la cuenca del Olivares (ANEXO G) forman parte de uno de los
primeros estudios glacioldgicos a escala nacional de los cuales se tiene registro, el que
fue elaborado a partir de la visita y exploracién en terreno realizada por él y su equipo.

Del inventario glaciar (DGA, 2011a), se obtiene que en la cuenca del rio Olivares existen
un total de 94 glaciares, siendo los mas importantes los glaciares Juncal Sur, Olivares
Alfa, Beta y Gamma. La Figura 2-3 ilustra los cambios de area en dichos glaciares para
el periodo 1955-2015, recuperados del trabajo de Malmros et al. (2016), citado en el
estudio anteriormente mencionado, quienes utilizando fotografias aéreas capturada por
el Instituto Geogréfico Militar desde 1955 e imagenes capturadas por diferentes satelitales
(e.g., Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI, ASTER).
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Figura 2-3 Cambios de area en los principales glaciares de la cuenca alta del rio Olivares entre 1955y 2015
Fuente: Adaptado de Malmros et al. (2016)

Maturana (2015) desarrolla un modelo conceptual para representar la dinamica del
derretimiento glacial y sus propiedades con el fin de analizar el retroceso glacial y la
influencia que tiene en la cuenca del rio Olivares, centrando su estudio principalmente en
los glaciares Olivares Alfa, Beta, Gamma y Juncal Sur. A su vez, efectda una proyeccion
del escurrimiento entre los afios 2040-2070, considerando el retroceso glacial y los
escenarios extremos de cambio climatico (RCP2.6 y RCP8.5). Maturana concluye que,
para el escenario mas severo (RCP8.5), el caudal medio histérico se reduciria en torno
al 41%. No obstante, durante afios secos, el aporte glacial continuaria mitigando el déficit
de precipitaciones con aportes de hasta el 90% durante afios secos en escenario RCP8.5.

Cepeda (2017) a partir de un andlisis multi-modelo, utilizando los modelos hidrol6gicos
WEAP (semi-distribuido, conceptual, base fisica) y DHSVM (distribuido, base fisica),
analiza el comportamiento histérico y proyectado a futuro del caudal en la cuenca del rio
Olivares en escenarios de cambio climéatico, con énfasis en las variaciones del aporte
glacial. Para efectuar las proyecciones de cambio climatico considera cinco modelos de
circulacion global del escenario RCP8.5. Cepeda concluye que gran parte de los glaciares
de la cuenca del rio Olivares habran desaparecido para fines de 2075, quedando, en
promedio, superficies glaciales de 1,2 km? y 6,8 km? segln los resultados obtenidos de
la modelacién con DHSVM y WEAP, respectivamente. Ademas, proyecta reducciones de
caudal medio anual en torno al 15% y 46% y glacial entre 53% y 85% dependiendo del
modelo hidrolégico y GCM en el mismo horizonte temporal.

Mernild et al. (2017) efectian simulaciones usando el modelo SnowModel para verificar,
mapear y realizar un detallado analisis de las propiedades de la nieve en la cuenca del
rio Olivares, asi como tendencias espaciales y temporales, extendiendo las estadisticas
para un periodo de 35 afios a partir de las forzantes atmosféricas obtenidas del NASA-
MERRA. Entre sus resultados, obtienen que existe una considerable variabilidad espacial
en la precipitacion dentro de la cuenca en distancias cortas. Mernild et al. (2017)
concluyen que la cobertura nival juega un rol importante en el balance de energia
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superficial y la estimacién de la humedad, considerando a su vez que las condiciones
fisicas de la cobertura nival, extension, duracion, profundidad, y caracteristicas del grano
son determinadas por las condiciones del clima, principalmente por la temperatura, las
tasas de precipitacion o condensacion y la direccion y velocidad del viento.

2.2.5 Aplicaciones de TOPKAPI-ETH en Los Andes semi-aridos

Respecto a experiencias previas del modelo TOPKAPI-ETH aplicado en cuencas Andinas
de Chile Central, existen diferentes investigaciones enfocadas a zonas con importancia
glacial (e.g., Ayala et al., 2016; Pellicciotti et al., 2014; Ragettli et al., 2014). Ragetti y
Pellicciotti (2012) evaltan la dindmica glacial condicionada por el clima en la parte alta de
la cuenca del rio Aconcagua durante la temporada de verano, identificando los
parametros del modelo que son robustos y pueden ser transferidos espacial y
temporalmente sin perjuicio de la calibracion. De alli, se desprende que los parametros
que modelan el derretimiento son transferibles a nivel estacional, mientras que los
pardmetros que controlan las extrapolaciones de las forzantes meteoroldgicas y el ruteo
del agua de deshielo necesitan ser recalibrados al pasar de una estacién a otra.

Ayala et al. (2016) estudiaron el balance de masa y contribucion a la escorrentia de
glaciares con cobertura detritica y libres en condiciones climaticas actuales en la cuenca
del rio El Yeso (62 km?; 19% Superficie Glacial), ubicada en Los Andes semiaridos de
Chile Central. A partir de sus resultados, Ayala et al. concluyen que la escorrentia tiene
mayor sensibilidad a los gradientes de temperatura y precipitacion, y factores de
derretimiento y espesor de la cobertura detritica. A su vez, concluyen que el glaciar
cubierto Piramide contribuye en la misma magnitud a la escorrentia que los descubiertos
Bello y Yeso.

Caro (2017) utiliza TOPKAPI-ETH para modelar la hidrologia de las cuencas glaciales
Tapado (29°S) y Piramide (33°S), obteniendo que la contribucion glacial para el afio 2015
fue de un 55% y 77% respectivamente, ocurriendo las maximas durante Enero-Marzo en
Tapado y Noviembre a Marzo en Piramide. Ademas, concluye que el espesor de la capa
detritica reduce el aporte glacial de los mismos respecto a condiciones libres y que la
respuesta al aumento de temperatura es diferente para cada uno de los glaciares.

2.3 Sintesis de la revision e Hipotesis de Investigacion
2.3.1 Comentarios generales

A patrtir de la revision bibliografica se desprende lo siguiente:

e Los procesos de acumulacion/derretimiento del manto nival y retroceso glacial
dependen de multiples factores como el clima, topografia, orientacion de la cuenca,
tipologia, entre otros, condicionando una respuesta Unica a escala de cuenca e
imposible de comparar directamente con otras zonas de estudio.

¢ Las forzantes meteoroldgicas que mayormente inciden en la respuesta hidrologica
de cuencas andinas en Chile central corresponden a precipitacion y temperatura, ya
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que, por ejemplo, inciden sobre los montos acumulados (déficit/exceso de
precipitacion) y patrones de derretimiento (e.g., temporalidad, tasas de derretimiento).
e La tipologia glaciar determina los patrones de retroceso glacial y con ello la
contribucion a la escorrentia en respuesta a los cambios en las forzantes climaticas.

e Si bien durante afilos meteorolégicamente normales o hiumedos el aporte glaciar es
menor durante gran parte del afio, la contribucion glacial sustenta los caudales al
término del afio hidrolégico, adquiriendo mayor participacion durante afios secos.

e Dada la escasa informacion observacional disponible y la necesidad de estudiar los
recursos hidricos almacenados en forma de nieve y hielo, a modo de comprender y
estudiar los procesos hidrolégicos que ocurren en las partes altas de la cordillera de
Los Andes se debe recurrir a modelos que permitan estimar dichos procesos.

e Experiencias previas con TOPKAPI-ETH han sido satisfactorias, lograndose
modelar y representar de buena forma los procesos hidrolégicos que predominan en
cuencas ubicadas en Los Andes semi-aridos.

e Considerando la elevacion de la cuenca del rio Olivares, donde se favorece la
precipitacion solida por sobre la precipitacion liquida, y la variabilidad en la distribucién
espacial de la misma, los procesos de acumulacion de nieve y redistribucién toman
gran importancia en el estudio de la cuenca.

2.3.2 Hipotesis del Trabajo de Investigacion

En base a los antecedentes revisados, surgen una serie de preguntas asociadas, entre
otros ambitos, a los patrones de retroceso glacial y respuesta de la cuenca del rio Olivares
a sequias severas. Entre interrogantes destacan principalmente tres, las cuales se
presentan a continuacion:

1. ¢Cual fue la contribucion glacial a la escorrentia durante la mega-sequia?

2. ¢Como serd el retroceso glaciar y su tamafio en el futuro segun los diferentes
escenarios de precipitacién y temperatura?

3. ¢, Cuél sera la respuesta de la cuenca a un evento de sequia severa en
escenarios de retroceso glaciar?

Tomando en cuenta las preguntas anteriormente definidas, como hipotesis del presente
trabajo de investigacion se postula que el aporte glacial mitiga y mitigara los efectos de
sequias meteorolégicas en la cuenca del rio Olivares. En tanto, considerando que los
diferentes modelos de cambio climéatico proyectan un generalizado aumento de
temperaturay, en los casos mas desfavorables, una disminucion en la precipitacién anual
media, sumado al acelerado retroceso glacial proyectado en respuesta a los cambios en
las condiciones climaticas, se plantea que estos seguiran representando una importante
contribucion durante el periodo de ablacion, aumentando su aporte a medida que se
avanza hacia el término del afio hidrolégico y, mas aun, en afios secos.

En favor de verificar la hipbtesis, se espera estimar la contribucion glacial presente (linea
base) y futura, generar mapas que evidencien el retroceso glaciar y comparar la
contribucion glacial durante sequias severas en el futuro lejano respecto a lo observado
en la mega-sequia de 2010-2015 y en el periodo 2000-2009, definido como una condicion
de clima normal para efectos del estudio.

15



3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Antecedentes Generales

La zona de estudio corresponde a la cuenca del rio Olivares (33°10’S; 70°10’0O) ubicada
a 40-50 km hacia el noreste de Santiago de Chile, en la zona central de Los Andes
Chilenos (Figura 3-1). La cuenca tiene un area de 544 km?, orientacién sur-norte y
aproximadamente 50 km de largo. El rango de elevacion va desde aproximadamente los
1500 m.s.n.m. (salida) a los 6000 m.s.n.m. La mayor parte de la superficie glacial se
concentra en los glaciares Olivares Alfa, Beta, Gamma y Juncal Sur.

Zona de Estudio
Cuenca del Rio Olivares
Region Metropolitana
Chile
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Figura 3-1 Zona de estudio. Cuenca del rio Olivares antes de junta con rio Colorado.

En términos geoldgicos, de la base de datos CAMELS-CL (http://camels.cr2.cl/) se
obtiene que la clase mas comun corresponde a rocas volcanicas acidas, seguidas por
material piroclastico, abarcando un 64,4% y 19,1% de la superficie total de la cuenca
respectivamente. En términos metodoldgicos, el atributo anteriormente mencionado se
consigue a partir de un producto de los mapas del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (Sernageomin), a resolucion de 1:1000000, compilados en la base de datos
global de mapas litol6gicos (GLiM por sus siglas en inglés) desarrollado por Hartmann y
Moosdorf (2012) (Alvarez-Garreton et al., 2018).
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Zhao et al. (2016) desarrolld, a partir del procesamiento de imagenes Landsat, un
producto cartografico de cobertura de suelo de Chile continental para el afio 2014
(http://www.gep.uchile.cl/Landcover CHILE.html), a una resolucién espacial de 30 m,
validado a través de bases de datos independientes. El esquema que propone Zhao
consiste en una clasificacion en 3 niveles con 10, 30 y 35 clases respectivamente, los
cuales van desde la clasificacion mas general hasta la mas especifica. La Figura 3-2 (A)
ilustra la cobertura de suelo segun el nivel 1. Por otro lado, la Figura 3-2 (B) muestra la
mascara glacial del inventario de glaciares de la Direccion General de Aguas.

M Nieve y Hielo

[ Tierras desnudas , - ¢ » g bt i v
[ Sup. Impermeables [# st B L A : et 8 B
m Cuerpos de Agua [l = IR 520 § | m Olivares Alfa
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@ Bosques 0 Esmeralda

O Cultivos | @ Paloma Norte
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Figura 3-2 (A) Cobertura de suelo de la cuenca del rio Olivares para el afio 2014 segun clasificacion primaria
realizada por Zhao et al. (2014). (B) Glaciares identificados en el Inventario de Glaciares de la DGA.

De la Figura 3-2 se desprende que la cuenca se encuentra principalmente cubierta por
tierra desnuda (67,8%), con predominio de suelos rocosos tipo grava (51,2%), seguido
en una menor fraccion por cobertura glacial (14,3%), pastizales (11,6%) y matorrales
(5,2%). El detalle asociado a los porcentajes de cobertura de suelo desagregados segun
los diferentes niveles de clasificacién y algunos comentarios adicionales se pueden
encontrar en el ANEXO C.

3.2 Caracterizacion Geomorfoldgica

En términos de la geomorfologia de la cuenca, algunas de las principales caracteristicas
se resumen en la Tabla 3-1. Las caracteristicas presentadas fueron derivadas a partir del
procesamiento del Modelo de Elevacion Digital (DEM) del “Shuttle Radar Topography
Mission” (SRTM).
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Tabla 3-1 Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca del rio Olivares.

Parametro Unidad Valor

Area km? 544

Elevacion minima (salida) m.s.n.m. 1544

Elevacion maxima m.s.n.m. 6013

Elevacion media m.s.n.m. 3703

Rango de elevacion m 4469
Pendiente media - 0.2
Longitud cauce principal km 45

La cuenca presenta una geomorfologia propia de zonas de alta montafia, con elevaciones
por sobre los 2000 m.s.n.m. en aproximadamente el 98% de la misma. Mas aun, el 40%
de la cuenca se encuentra por sobre los 4000 m.s.n.m., mientras que elevaciones por
sobre los 5000 m.s.n.m. se encuentran en un 5% de la superficie total de cuenca. La
forma de la curva hipsométrica (Figura 3-3) denota una cuenca en equilibrio, es decir en
fase de madurez, donde la erosion progresiva del agua, nieve, glaciares y viento han
determinado la topografia del lugar.
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Figura 3-3 Curva Hipsométrica cuenca del Rio Olivares.
3.3 Hidroclimatologia

La cuenca del rio Olivares presenta un marcado régimen nivo-glacial, el cual se evidencia
en la curva de variacion estacional (CVE) de caudales medios mensuales ilustrada en la
Figura 3-4. De manera consistente al régimen de la cuenca, los caudales de mayor
magnitud se presentan durante la temporada de deshielos (octubre a marzo), alcanzando
Su Mmaximo en enero.
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Figura 3-4 Curva de variacién estacional de caudales medios en la cuenca del rio Olivares periodo 2000-2016.

La Figura 3-5 ilustra la curva de duracién (CD) de caudales medios diarios observados
en la cuenca del rio Olivares para el periodo 2000-2016, de la cual se desprende que
existe una baja retencion al interior de la misma, siendo consistente con lo esperado para
una cuenca de alta montafia.
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Figura 3-5 Curva de duracion de caudales medios diarios en la cuenca del rio Olivares periodo 2000-2016.

En términos climaticos, la zona de estudio se caracteriza por un clima mediterraneo con
estacidon seca prolongada, concentrandose la mayor parte de las precipitaciones durante
el invierno austral (Abril — Septiembre). Lo anterior se ve reflejado en el climograma
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presentado en la Figura 3-6, el cual se construye a partir de las observaciones en la
estacion Embalse El Yeso (2475 m.s.n.m.), ubicada aproximadamente 20 km al sur de la
salida de la cuenca en estudio.
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Figura 3-6 Climograma construido a partir de las observaciones registradas en la estacion meteoroldgica
Embalse El Yeso durante el periodo 1955-2016.

Se presenta la climatologia de la cuenca del rio Olivares en términos de la Estacion
Embalse El Yeso ya que, a falta de estaciones meteorologicas, se define como estacion
de referencia para representar los patrones climaticos de la zona de estudio. La decision
metodoldgica adoptada se justifica considerando la proximidad a la cuenca y la extension
y continuidad de sus registros, los cuales datan de 1955 hasta la actualidad. A modo de
evaluar la representatividad de la estacion, se comparan las curvas de variacién
estacional de precipitacion y temperatura media mensual obtenidas del producto
CR2MET (CAMELS-CL), con aquellas derivadas de los registros de la estacion Embalse
El Yeso (Figura 3-7).
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Figura 3-7 Comparacion entre la precipitacion y temperatura registrada en la estacion Embalse El Yeso y los
valores a escala de cuenca obtenidos de CR2MET (CAMELS-CL).

De la Figura 3-7 se desprende que, a escala de cuenca, la precipitacion registrada en la
estacion Embalse El Yeso es representativa del dominio de estudio. En cuanto a la
temperatura, existen diferencias notorias que se explican por las diferencias de elevacion
de la cuencay los gradientes orograficos de temperatura.
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3.4 Eventos de sequia

Como se menciona en el apartado 2.2.1, existe gran variabilidad interanual en términos
de precipitacion, lo cual responde principalmente a los Fendmenos del Nifio Oscilacion
Sur. Lo anterior condiciona la recurrencia de eventos de sequia alternados con eventos
de humedad o normalidad. La caracteristica de afio seco, normal o humedo se define a
partir de ciertos indices recomendados por algunos autores (e.g., Burke and Brown, 2008;
Guttman, 1999, 1998; Shukla and Wood, 2008), como por ejemplo el indice estandarizado
de precipitacion (SPI), indice estandarizado de precipitacion—evapotranspiracién (SPEI),
indice estandarizado de sequia de Palmer (PDSI) o indice estandarizado de escorrentia
(SRI), los cuales a su vez buscan establecer el tipo la magnitud del evento.

La Figura 3-8 muestra los resultados obtenidos para cada uno de los indices anteriores,
los cuales son calculados para la cuenca del rio Olivares y Maipo en EI Manzano.

SPEI
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PDSI

—O—-Olivares + Mai po |
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Figura 3-8 Indices de sequia meteoroldgica e hidroldgica calculados para las cuencas del Rio Olivares y
Maipo en El Manzano en el periodo 1980-2015 a partir de la informacion obtenida de CAMELS-CL

De la Figura 3-8 se desprende que, en términos climaticos, existe correspondencia entre
los eventos que ocurren en la cuenca del rio Maipo en El Manzano y su tributario, la
cuenca del rio Olivares (e.g., SPlI — R? = 0,97, SPEI — R? = 0,98, PDSI — R? = 0,80). No
obstante, resulta interesante observar los resultados obtenidos para el SRI, ya que se
observa que en algunos casos (e.g., periodo 2008-2015) la cuenca del rio Maipo se
encuentra en un estado de sequia hidrolégica mientras que la cuenca del rio Olivares no.
Mas auin, correlacionando el SRI de Olivares y Maipo se obtiene R? = 0,43. Por otro lado,
si correlacionamos el SPI con el SRI se obtiene R? = 0,49 y R? = 0,18 para Maipo y
Olivares respectivamente. Entonces, ¢qué condiciona dicha diferencia? Segun la
hipbtesis que se busca probar en el presente trabajo de investigacion, la respuesta
hidrolégica de la cuenca puede estar condicionada por la contribucion glacial en periodos
de baja precipitacion, ya que estos amortiguan el déficit y mantienen los niveles
“‘normales” de escorrentia respecto a las estadisticas histoéricas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Metodologia General

El estudio se apoya en el modelo glacio-hidrologico TOPKAPI-ETH (TE) para generar
una condicion “realista” del estado futuro de los glaciares en el dominio de estudio y, con
ello, poder realizar proyecciones de cambio hidrolégico. Asi, el “Paso 0” corresponde a la
construccion, calibracion y validacién del modelo. En la seccion 4.2, 4.3 y 4.4 se puede
encontrar una descripcion de TE, las variables requeridas para su construccion y las
observaciones necesarias para la calibracion/validacion del modelo respectivamente.

Para responder las preguntas que motivan la investigacion, se definen tres pasos: 1) se
estudian cambios hidrologicos, climaticos y glaciales entre la mega-sequia de 2010-2015
y el periodo 2000-2009; 2) a partir de dos escenarios climéticos, se realizan simulaciones
a largo plazo para analizar los patrones de retroceso glacial y cambios hidrolégicos; 3)
dado el estado inicial definido en el paso 2 se evalla la respuesta glacial a una sequia
como la de 2010-2015. Los escenarios de cambio buscan i) representar una condicion de
clima normal (patrones climéaticos observados entre 1990-2009), y ii) evaluar el impacto
local de un aumento de 1,5°C en la temperatura media global. Una descripcion mas
detallada de los escenarios empleados puede ser revisada en la seccion 4.5.

La Figura 4-1 resume esquematicamente la metodologia desarrollada.
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Figura 4-1 Esquema general de la metodologia desarrollada para el estudio
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4.2 Descripcion General del Modelo Hidrolégico

El modelo precipitacion — escorrentia “TOPographic Kinematic wave AProximation and
Integration” (TOPKAPI) fue originalmente desarrollado como un modelo académico de
pronéstico operacional en tiempo real en la Universidad de Bolofia en 1995 y
posteriormente adaptado para fines industriales(Mazzetti, 2015). Las mejoras mas
importantes que ha recibido el modelo han sido efectuadas por el grupo de Hidrologia y
gestion de Recursos Hidricos (HWRM) del Instituto de Ingenieria Ambiental (IfU), Instituto
Federal de Tecnologia Zurich (ETH), Suiza (e.g., Fatichi et al., 2015; Ragettli et al., 2014,
2013; Ragettli and Pellicciotti, 2012). Junto con el esquema de ruteo (onda cinematica),
el resto de los procesos y parametrizaciones originalmente considerados en TOPKAPI
fueron modificados por IfU — ETH para aumentar el desempefio y flexibilidad del cédigo
del modelo, incorporando nuevas y diferentes funciones.

TOPKAPI es un modelo completamente distribuido, con una grilla regular referenciada
espacialmente. Considera la mayor parte de las componentes del ciclo hidrolégico con
parametrizaciones de orientacion fisica parsimoniosas en cuanto a los parametros que
las definen y la informacién de entrada necesaria (Ciarapica and Todini, 2002). Entre las
mejoras incluidas en TOPKAPI-ETH se tiene la incorporacién de almacenamiento nival y
glaciares, posibilitando la modelacién de regiones montafiosas.

La direccidn del flujo se define a partir de las tres celdas vecinas con una Unica direccion
de salida. Lo anterior implica que cada celda puede tener a lo mas tres celdas aguas
arriba y s6lo una aguas abajo. El tipo de ruteo anteriormente mencionado describe el flujo
de agua de las diferentes componentes del modelo, salvo el ruteo de la escorrentia
glacial, el cual es modelado a partir de un estanque lineal (Hock and Noetzli, 1997). La
Figura 4-2 esquematiza la estructura de TOPKAPI a escala de celda.
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Figura 4-2 Estructura del modelo TOPKAPI-ETH a nivel de celda
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4.3 Variables de entrada requeridas y componentes del modelo

El modelo de TOPKAPI-ETH implementado en la cuenca del rio Olivares, denominado
TOPKAPI-Olivares, se construye a resolucion diaria y distribuido espacialmente segun
una grilla regular de 100 m. La informacién necesaria para la construccion del modelo se
esquematiza en la Figura 4-3.

Meteorologia 3""@ Informacion Glaciolégica

»Temperatura media del aire »Superficie glacial inicial _

»Precipitacion »Cobertura detritica

s Transmisividad de rad. de onda corta| | #Espesor de hielo inicial

Geomorfologia Observaciones [

»Delimitacidon de la cuenca »Caudal .
»Red de drenaje »Cobertura de nieve i
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»Balance geodésico
DEM SRTM

»Equivalente de agua nieve

Figura 4-3 Informacién requerida para la construccion, calibracién y validacion del modelo.

Las forzantes climéaticas requeridas para la construccion del modelo, es decir
precipitacion y temperatura, se obtienen a partir del producto CR2MET (Boisier et al.,
2018) escalado a resolucién espacial de 100 m mediante una interpolacién lineal a una
grilla de 0,001° latitud-longitud y reproyectado a coordenadas UTM Huso 19 Sur para
compatibilizar la grilla respecto a la utilizada por TOPKAPI-ETH. Por otro lado, la
transmisividad de nubes (CT) se obtiene a partir del enfoque paramétrico propuesto por
Pellicciotti et al. (2005), con datos extraidos del explorador solar en la ubicacién de la
estacion embalse El Yeso (http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/).

Para la modelacion glaciolégica, ademas de la superficie glacial (inventario nacional de
glaciares y correcciones) y la cobertura detritica (mapa binario derivado de imagenes
satelitales), se requiere conocer la condicién inicial del espesor glacial (i.e., espesor de
hielo al afio 2000), la cual se determina usando la topografia obtenida del Modelo de
Elevacién Digital SRTM (afio 2000) y el método de Huss y Farinotti (2012). En cuanto a
la red de drenaje, delimitada por las divisorias de aguas que dan lugar a la cuenca
hidrogréafica en estudio, se define de manera consistente a lo anterior a partir del DEM
SRTM.

Con el objetivo de evaluar la habilidad del modelo para representar los procesos
hidrolégicos predominantes en la cuenca, se requiere conocer algunas observaciones, ya
sea obtenidas mediante mediciones in-situ, técnicas de percepcion remota, reanalisis u
otros, a modo de contrastarlas con las simulaciones efectuadas por el mismo y evaluar
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mediante diferentes métricas e indicadores su performance. Asi, se requiere de, por
ejemplo, observaciones de caudal, cobertura de nieve, area glacial, entre otras. Las
observaciones y registros utilizados en el presente estudio para calibrar y validar el
modelo TOPKAPI-Olivares se individualizan en la Seccion 4.4.

Cabe mencionar que, si bien el modelo tiene diferentes componentes y configuraciones
que permiten modelar, por ejemplo, arrastre de sedimentos, embalses y lagos, entre
otros; no se consideran dichos elementos dado los objetivos y alcances del presente
estudio. Las componentes utilizadas son individualizadas y detalladas en el ANEXO A.

4.4 Calibracion y validacion del modelo

A modo de definir una situacién comparativa en el periodo de calibracion y validacion del
modelo respecto al trabajo desarrollado por Cepeda (2017), la modelacién hidrolégica se
realiz6 tomando como periodo de calentamiento el afio hidrolégico 2001-2002, periodo
de calibracion entre el afio hidrolégico 2002-2003 y 2007-2008 y periodo de validacion
comprendido entre el afio 2007-2008 y 2011-2012.

4.4.1 Estrategia de calibracion

Dada la naturaleza fisica del modelo, resulta facil pensar en que los parametros que lo
definen pueden ser medibles y, por lo tanto, no se requiere implementar algoritmos
basados en la optimizacién de una cierta métrica. Contrariamente la realidad es otra, ya
gue la escasa red de monitoreo en alta montafa, la topografia que imposibilita el acceso
a ciertos lugares y la cantidad de parametros del modelo, dificulta la estimacion de
pardmetros derivados de observaciones in-situ. Es por ello que se debe recurrir a técnicas
de percepcién remota y algoritmos de optimizacion para estimar y calibrar ciertos
pardmetros (inviablemente) medibles. La Figura 4-4 muestra la estrategia de calibracion
secuencial en tres pasos implementada para la obtencion del set de parametros que
representan los principales procesos hidroldgicos en la cuenca estudiada.

Distribucion de forzantes meteorologicas (Paso 1) Derretimiento y deshielo (Paso 2)
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Precipitacion < . . CR2ZMET ;
~* Gradiente logaritmico ® Alb. Nieve fresca (a,,.,) ]» Albedo

CAMELS-CL || 3 Tasa decaimiento (ry) MODIs

T ‘ <' Gradiente lineal (TGrad)
emperatura _
" . - swe —fSCA
Correccion en glaciares 1— BCM - LSat

= Factor de SW (SRF) swe
Calibracion Pardmetros de suelo (Paso 3) » Factor de Temperatura (TF) fLSsQ:
a

% Espesor de suelo de la capa de suelo (h) = T umbral de derretimiento (T;) | gy
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Figura 4-4 Estrategia implementada para la construccion del modelo TOPKAPI-Olivares
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Con el objetivo de reducir el problema de equifinalidad asociado a la estructura del
modelo y el set de parametros calibrados, conforme a lo indicado por Beven (2010), en
cada paso de calibracién, segun la naturaleza del parametro (i.e., proceso fisico
asociado), se comparan las simulaciones de TOPKAPI — Olivares con los registros de 1)
caudal medido a la salida de la cuenca (Qout), 2) equivalente de agua nieve (SWE)
estimado por Cortés y Margulis (2017), 3) fraccion de cobertura de nieve (fSCA) en la
cuenca del rio Olivares estimada por Cepeda (2017), 4) albedo derivado de MODIS Terra
y Aqua, 4) balance geodésico de masa (BGM) entre 2000-2013 realizado por Farias et
al. (en prep.), y 5) variaciones de la superficie glacial en el periodo 2000-2016 estimadas
a partir de imagenes Landsat (LSat) (Seccion 4.6).

4.4.2 Evaluacion del modelo

Para evaluar la eficiencia del modelo se definen 7 potenciales criterios recomendados en
la literatura (Gupta et al., 2009; Legates and McCabe, 1999; Yilmaz et al., 2008), los
cuales corresponden a: Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), eficiencia de Kling-Gupta
(KGE), error medio (ME), error medio absoluto (MAE), error cuadratico medio (MSE), raiz
del error cuadratico medio (RMSE) y eficiencia volumétrica (VE). A modo de estudiar el
ajuste de las variables simuladas a valores bajos, se aplica el criterio de NSE en escala
logaritmica, denominado LNSE. La Tabla 4-1 resume los criterios de eficiencia definidos
para la evaluacion del modelo.

Tabla 4-1 Criterios de eficiencia definidos para la evaluacion del modelo.

Criterio Ecuacion O\:)atl:ﬁ]ro
1 N
ME me=—z (S, - 0,) 0
N Lai=
1 N
MAE mae =) 1(5; = 0| 0
N iz
1 N
RMSE RMSE = |23 (5, 0)? 0
N Laj=y
N (S. — 0,)?
NSE NsE = 1 2= 0 1
Zi:1(0i - 0)
2
N.(0;-0)S,-S
R2 R2 = 1—1( 4 )( i ) 1
\/Z?]:l(oi - 5)2 Z?]:1(Si - 5)2
Cov z o 2 2
KGE KGE =1 — ( s°—1) +(—5—1) +<&—1> 1
Os* Oy Oo Ho
N 1S. — 0;
VE VE=1- # 1
N 0,
i=1"1
Donde:
Si : Valor simulado para la variable en el tiempo t = ¢;.
0; : Valor simulado para la variable en el tiempo t = ¢;.
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Por otra parte, para efectuar una evaluacion de los indices hidrolégicos, se definen 4
medidas de diagnoéstico de la curva de duracion (CD) recomendadas como métricas
complementarias a las anteriormente presentadas, las cuales corresponden al sesgo de
la tasa de escorrentia (RR), sesgo del flujo base a largo plazo (FLV), sesgo de la
percolacion del sistema (FMS) y sesgo de eventos extremos (FHV). La Tabla 4-2 resume
las métricas empleadas para evaluar la curva de duracion.

Tabla 4-2 Medidas de diagnéstico de la curva de duracion.

Métrica Ecuacion ,Va!or
Optimo
N (S:—0;
RR RR = 2i=1(Si — 00) x 100 0
?’:1 0;
N Nog(s) —log(Sy)] — XN, [log(0;) — log(0
LV | FLv = —1x i=1[10g(5) L g(Sn)] — Xi=1[log(0;) — log(Oy)] x100 ; P> 07 0
i=110g(0;) —log(0y)]
log(Sp. —02) —10g(Sp._ —07)| —[10g(Op._ —o2) —log(Op.  —
EMS FMS = [ g( Pexc—ovz) g( Pexc—0‘7)] [ g( Pexc—o.z) g( Pexc—0.7)] % 100 0
log(OPexCZO‘Z) - log(OPexc=0v7)
N
FHV v = 22180700 o0 <002 0
— 3o el
Donde:
S; : Valor simulado para la variable en la posicion i del posicionamiento de Weibull.
0; : Valor simulado para la variable en la posicion i del posicionamiento de Weibull.

4.5 Escenarios de Estudio

En la actualidad, los glaciares se encuentran fuera de su equilibrio, por lo que se requiere
definir escenarios que nos permitan encontrar el punto donde los glaciares alcanzan su
equilibrio de masa y tamafio. Para las simulaciones a largo plazo que definen la condicion
inicial de los glaciares en el afio 2065, donde se busca evaluar la respuesta glacio-
hidrologica de la cuenca ante una mega-sequia como la de 2010-2015, se consideran
dos escenarios para generar las forzantes del modelo (i.e., precipitacién y temperatura):

1. Clima Actual: Se generan 100 series sintéticas de 65 afios de extension replicando
las condiciones climéticas observadas entre 1990-2009. Cada serie se construye a partir
de un remuestreo aleatorio o “bootstrapping” (Efron, 1998) de los afios comprendidos
en el periodo y la concatenacion de la serie de valores medios diarios. El proceso
estocastico se considera estacionario.

2. Acuerdo de Paris — Cambio Climatico: El afio 2015, en Paris, los gobiernos del
mundo acordaron reducir la emision de gases de efecto invernadero para limitar el
aumento de temperatura promedio global a 1,5°C en relacion al periodo preindustrial
(ONU, 2015). Con el objetivo de evaluar el impacto de un aumento local de temperatura
equivalente al definido en 2015, se realiza una seleccion de los Modelos de Circulaciéon
Global (GCM) del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP5) que,
segun los resultados de Kraaijenbrink et al. (2017), proyectan dicho aumento y se realiza
el escalamiento y correccidn por sesgo de la sefal proyectada por los GCM.
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La Tabla 4-3 presenta las diferentes alternativas de GCM posibles y resaltadas aquellas
adoptadas para realizar el estudio. El criterio segun el cual se seleccionan los GCM
corresponde a una tolerancia en torno al 8% de aumento en la temperatura media a
escala global de 1,5°C. Cabe mencionar que, para los escenarios de emisiones RCP4.5
y RCP8.5, el aumento de temperatura era superior al valor requerido.

Tabla 4-3 Aumento de temperatura global en escenario RCP2.6 segiin modelos climaticos del CMIP5.

AT Global AT Global

Modelo 4 051.1880 - 20712100 Modelo 1851+1880 - 2071+2100
bcc-csml-1-m 1,86 HadGEM2-ES 1,80
bcc-csm1-1 1,77 IPSL-CM5A-LR 2.23
BNU-ESM 2.15 IPSL-CM5A-MR 1,94
CanESM2 2.24 MIROC-ESM-CHEM 2.35
CCSM4 1,82 MIROC-ESM 233
CESM1-CAMS5 1,97 MIROC5* 1,49
CNRM-CM5 1,70 MPI-ESM-LR* 1,58
CSIRO-Mk3-6-0 1,88 MPI-ESM-MR* 1,59
EC-EARTH 1,85 MRI-CGCM3 1,34
FGOALS_g2 113 NorESM1-M* 1,40
FIO-ESM 0,89 NorESM1-ME* 1,43
GISS-E2-H 1,62 Promedio 1,72
GISS-E2-R 1,05 Desv. Std, 0,39
HadGEM2-AO* 1,57 Rango 1,46

Fuente: Adaptado de Kraaijenbrink et al.(2017)

A su vez, se verifica la disponibilidad de los modelos anteriormente mencionados en la
base de datos de simulaciones climaticas del Centro Ciencia del Clima y la Resiliencia —
(CR)? (ftp://ghawayra?.dgf.uchile.cl/), segin lo que, finalmente, se adoptan los modelos
HadGEM2-AO, MIROC5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR y NorESM1-M en escenario de
emisiones RCP2.6 para efectos de las simulaciones a corto, mediano y largo plazo.

Considerando que la resolucion de la grilla a la cual han sido construidos los modelos es
gruesa (desde aproximadamente 1,25° a 1,89° en latitud y 1,41° a 2,50° en longitud), es
necesario escalar los resultados a la escala requerida para el modelo glacio-hidrolégico,
pudiéndose adoptar un enfoque dinamico o estadistico (e.g., Fowler et al., 2007; Wilby et
al., 2004; Wood et al., 2004). Dada la aplicacion de escalamientos del tipo estadistico en
estudios de hidrologia (e.g., Enke and Spekat, 1997; Prudhomme and Nick Reynard,
2002; Xu, 1999) y la facilidad que presentan en comparacién al enfoque dinamico, se
adopta dicho enfoque. Para reducir el sesgo del proceso de escalamiento, y por tanto
reducir la incertidumbre intrinseca al proceso, en primer lugar, se realiza un escalamiento
espacial y, en segundo, una correccion de sesgo o “bias-correction” (e.g., Cannon et al.,
2015; Hay et al., 2000; Raty et al., 2014; Switanek et al., 2017).

El escalamiento espacial consiste en transferir, a partir de métodos de interpolacion, la
informacion desde la grilla definida por el GCM a una grilla diferente o un punto en
particular. En el presente estudio, se utiliza la estacion Embalse El Yeso para efectuar el
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escalamiento espacial a través de una interpolacion lineal al punto definido por la estacion
y las simulaciones climaticas del CR2 generadas a partir de modelos HadGEM2-AO,
MIROCS5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR y NorESM1-M.

Por otro lado, la correccion del sesgo se efectlia en base a los registros de la estacion
Embalse El Yeso durante el periodo de referencia, definido de manera consistente al
escenario A (1990 — 2009), y los resultados del escalamiento espacial. La metodologia
de correccion de sesgo adoptada consiste en la comparacion de las funciones de
distribucion acumulada (CDF) ajustadas segun el criterio de maxima verosimilitud a la
serie de valores medios diarios para cada mes.

Para cada mes se ajusta una CDF a los valores observados en la estacion de referencia,
y modelados para el periodo observado y futuro, aplicando la metodologia denominada
“Scaled Distribution Mapping” (Switanek et al., 2017) para mantener la variabilidad en la
media y varianza proyectada por el GCM. El método no realiza supuestos de
estacionariedad, por lo que no se altera la sefial cruda del modelo. EI método SDM
propuesto por Switanek et al. queda definido segun las Ecs. (1) y (2) para temperatura y
precipitacion respectivamente (mayor detalle en ANEXO F).

* _ . - OoBs
Tfut( ) = obls,Ref{CDF } + [Tmod,fut - mcl)d,obs{Fmod,Ref [Tmod,fut]}] ) (1)
OMODH
Pp (*) _ Ppmod,fut . F_l {CDF*} (2)
t I bs,R
Tu chlyd,Ref{Fmod,fut[Ppmod,fut]} obsikef
Donde:
X5 : Valor de la variable X corregida (Precipitacién — Pp o Temperatura — T).
Xmoa,fut : Valor de la variable X modelada por el GCM para el futuro (Pp o T).
CDF* : Funcién de probabilidad acumulada corregida.
Fops ref - Inversa de la CDF observada en el periodo de referencia.
mod.Ref - Inversa de la CDF modelada por el GCM para el periodo de referencia.
Froa, fut : CDF modelada por el GCM para el futuro.

En términos generales, las ecuaciones anteriormente presentadas buscan corregir los
sesgos sistematicos en los cuantiles de una serie modelada respecto a los valores
observados, preservando asi los cambios relativos proyectados por los modelos GCM en
los cuantiles.

4.6 Estimacion del Area Glacial

Para estimar el area glacial se analizan las imagenes obtenidas de los satélites Landsat
durante los dias proximos al término del periodo de ablacion (31 de marzo). Mayor detalle
sobre el procedimiento puede ser revisado en el Anexo H.
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A partir del &lgebra de bandas espectrales de las imagenes Landsat se calculan los
indicadores definidos segun las Ecs. (3) y (4), los cuales se recomiendan ampliamente
en la bibliografia (Chinn et al., 2011; DGA, 2011b; Obbard et al., 2011) con el objetivo de
estimar valores representativos de la huella espectral asociada a nieve/hielo y, con ello,
realizar la clasificacion correspondiente.

_B,-Bs _ By Bq
NDSILandsat 5/7 — B, + BS , NDSILandsatS - B.+ B (3)
2 3 6
B3 B,
BRyandsat 5/7 = B_5 i BRigndasats = B_ (4)
6

Pixeles con indice NDSI mayores a 0,4 definen la presencia de nieve (Dozier, 1989; Riggs
et al., 1994). Para la identificacion de glaciares se calibra un indice NDSI entre 0,5y 0,9
(Bajracharya et al., 2014) a partir de delimitaciones preexistentes. Por otro lado, el indice
BR, el cual vincula las bandas espectrales en el rojo visible y el infrarrojo cercano (Earl
and Gardner, 2016), define la presencia glaciar cuando el valor asociado a un pixel
excede 2,0 (Chinn et al., 2011). De manera complementaria al célculo del indice
Normalizado de Nieve (NDSI) y Band Ratio (BR), para facilita la delimitacion de la
mascara glaciar, se emplea el método de Falsos Colores. Los métodos empleados para
la estimacion del area glaciar se ilustran en la Figura 4-5.
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Figura 4-5 Métodos de estimacion del area glaciar. Inagen LANDSAT 5 TM del 27-03-2004. (A) Falso color
RGB 5-4-3. (B) Indice Normalizado de Nieve (NDSI). (C) Ratio de laBanda 3y 5.

Si bien el algoritmo de deteccion de nieve/hielo propuesto resulta sencillo y practico
considerando que so6lo se basa en un umbral, el método subestima la superficie glacial
real ya que no incorpora, por ejemplo, glaciares cubiertos, considerando que su firma
espectral difiere de la exhibida por glaciares descubiertos.
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5 INFORMACION DISPONIBLE

5.1 Informacién Meteoroldgica

A falta de una densa red de estaciones meteorologicas en la zona de estudio se utiliza el
producto CR2MET (ANEXO D), el cual contiene informacion de precipitacion vy
temperatura para todo Chile continental a resolucion diaria en el periodo 1979-2016 y
escala espacial de aproximadamente 5 km (DGA, 2017). Para compatibilizar la grilla de
CR2MET (0,05° latitud-longitud) con la utilizada en TOPKAPI-ETH (100 m) se realiza una
interpolacién lineal a una grilla de 0,001° latitud-longitud (aproximadamente 100 m) y se
reproyecta CR2MET a coordenadas UTM Huso 19 Sur.

En la Figura 5-1 se muestra la distribucién espacial promedio en el periodo 2000-2008 de
precipitacion y temperatura relativas a la estacion de referencia definida para el estudio
(Embalse El Yeso) obtenidas a partir del producto CR2MET. La precipitacion relativa se
calcula a partir de la razdén entre el valor de precipitacion anual registrado en un pixel y el
registrado en el punto definido por la estacion de referencia. Por su lado, la temperatura
relativa se calcula segun la diferencia entre el valor promedio anual en un pixel y el
promedio anual registrado en la estacion referencial.

O Estacion de Ref.
— Curvas de nivel

= Glaciares

) Cuenca

[ Area Urbana

Pp (-) T (°C)
098 [ | -1.28
1.06 [ -1.01
1.14 3 -0.75
1.22 I -0.48
1.30 Il -0.22

Figura 5-1 Distribucion espacial de la precipitacién y temperatura anual promedio en el periodo 2000-2008 en
la cuenca respecto a los registros de la estacion Embalse El Yeso, estimada a partir del producto grillado
CR2MET. (A) Distribucidn espacial de la precipitacion normalizada. (B) Distribucion espacial de la
temperatura normalizada. (C) Ubicacidn de la estacién Embalse El Yeso.
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La Figura 5-1 (A) exhibe un marcado gradiente de precipitacion en la direccion norte a
barlovento de la divisoria de aguas de la cuenca, el cual a su vez se observa, aunque
menos acentuado, en la temperatura (B). Asi, para distribuir espacialmente la
precipitacion y temperatura en la cuenca, se adoptan gradientes orograficos del tipo
logaritmico y lineal respectivamente. En la Figura 5-2 se muestran los gradientes de
precipitacion y temperatura (panel izquierdo y derecho respectivamente), ajustados a
través del método de minimos cuadrados.
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= 0.1881*LN(z) - 0.3859

Gradiente de Temperatura (*C/km)
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Figura 5-2 Gradiente de precipitacion anual y temperatura mensual en el periodo 2000/01 — 2008/09 en la
cuenca del Rio Olivares relativo a estacion meteoroldégica Embalse El Yeso. (A) Ajuste logaritmico a los
valores de precipitacion anual. (B) Gradiente de Temperatura mensual promedio.

De la Figura 5-2 se desprende que existe gran dispersion de los datos en torno al ajuste
logaritmico definido, lo cual da cuenta de las limitaciones de distribuir las forzantes
meteoroldgicas a través de gradientes. Si bien los gradientes son aproximaciones
practicas de facil implementacién, no capturan las singularidades meteoroldgicas que se
observan en la realidad, las que si podrian ser incorporadas mediante mapas (a igual
resolucién temporal que el modelo) a costa de aumentar el tiempo de cOmputo asociado
a las simulaciones.

En términos de instrumentacion, en la cuenca se encuentran instaladas algunas
estaciones meteoroldgicas y glaciolégicas, las cuales se resumen en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Estaciones ubicadas en la cuenca del rio Olivares.
Fecha Coordenadas* |Elevacion Tipo de

Inicio [UTME| UTMN [(m.s.n.m.)| estacion

Rio Olivares antes junta | 51 4 1991 [ 304343 |6203240| 1500 |Meteorologicay
rio Colorado** Fluviométrica

Valle Rio Olivares®* | 01-03-2014 | 396152 | 6326987| 2786 |Meteorologicay
Glaciolégica

Glaciar Olivares Gamma** [ 01-03-2014 [ 392500 [ 6330784 3628 Glacioldgica
Glaciar Juncal Sur 01-04-2018 (396269 (6335124 4035 Glacioldgica
Glaciar Olivares Alfa 01-04-2018 [ 386439 [ 6328240 4230 Glaciol6gica

*Proyeccion WGS84 Huso 19 Sur; **Transmision de datos en tiempo real

Nombre de la estacion
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5.2 Control Fluviométrico

La cuenca del rio Olivares cuenta con solo un control fluviométrico, ubicado en el punto
de salida de esta (33°10’S; 70°1°0O; 1544 m.s.n.m.). El registro de caudales a nivel diario
se extiende desde el 1 de marzo de 1991 hasta la actualidad, por lo que se cuenta con
estadisticas continuas de mas de 20 afos. Hoy en dia la estacion transmite en tiempo
real variables como la altura y temperatura del agua, temperatura del aire, humedad,
caudal y precipitacion.

Pese a contar con un control fluviométrico, el rio se encuentra intervenido
aproximadamente 11 km aguas arriba de la junta con rio Colorado a 2030 m.s.n.m. por
una aduccion propiedad de la empresa multinacional de generacion eléctrica AES
GENER S.A. La empresa cuenta con un derecho no consuntivo de ejercicio permanente
y continuo equivalente de 12000 L/s por afio, resuelto el 14 de mayo de 1984 (Cad.
Expediente: ND-1302-800023). Considerando los caudales disefio de las obras de
captacion y las estadisticas de generacion eléctrica de la central Alfalfal, Cepeda (2017)
realiza la restitucion a régimen natural de los caudales registrados por la estacion
fluviométrica rio Olivares antes junta rio Colorado (Céd. BNA 05706001-8) para el periodo
2001-2016 a resolucién diaria, por lo que, dada la correspondencia temporal, se utilizan
dichos datos en la calibracién y validacién del modelo TOPKAPI-Olivares.

5.3 Acumulacion y derretimiento del manto nival

Si bien la cuenca cuenta con algunas estaciones glaciolégicas (Tabla 5-1), todas ellas
entraron en operaciéon el 1 de Abril de 2018, mientras que la estacion glacio-
meteoroldgica Valle Rio Olivares en 2014, por lo que no se cuenta con un registro extenso
para ser empleado en el presente estudio, debiéndose incorporar técnicas de percepcion
remota, modelos del manto nival y/o estudios de nieve que incluyan en su dominio la
cuenca de estudio para comprender, analizar y comparar los procesos de acumulaciéon y
derretimiento del manto nival observados respecto a los simulados.

De la base de datos CAMELS-CL se recupera el equivalente en agua nieve promedio a
escala de cuenca estimado por Cortés y Margulis (2017), el cual se encuentra disponible
a resolucion diaria y con valores en el periodo del 01-04-1984 a 31-31-2015. A su vez, se
utiliza el fSCA estimado por Cepeda (2017) a escala de cuenca a modo de evaluar la
habilidad del modelo para representar la distribucion espacial de la nieve.

5.4 Retroceso Glacial

Al igual que en el caso del estudio del manto nival, dada la escasez de observaciones
glaciales en la zona de estudio, se debe recurrir a técnicas de percepcion remota y
estudios glaciologicos realizados que incluyan el dominio de estudio. Dada la necesidad
de contar con dicha informacion, como se describe en la Seccion 4.6, se determina el
area glacial de la cuenca del rio Olivares en el periodo 2000-2016 a través del
procesamiento de imagenes Landsat. A su vez, se comparan las variaciones de area
glacial simuladas respecto a las estimadas por Malmros et al. (2016) para los principales
glaciares de la cuenca (i.e., Juncal Sur, Olivares Alfa, Olivares Beta, Olivares Gamma).
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5.5 Proyecciones de Cambio Climéatico

A partir del escalamiento espacial y correccion por sesgo aplicados a los diferentes GCM
definidos para el estudio, se obtienen las variaciones proyectadas para la temperatura a
escala mensual, estacional y anual segun el escenario RCP2.6 para el futuro cercano,
intermedio y lejano, las cuales se resumen en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2 Variacion de temperatura mensual, estacional (pluvial/Pv — Deshielo/DH) y anual en la cuenca del
rio Olivares para el futuro cercano, intermedio y lejano segun diferentes GCMs RCP2.6 respecto a los
registros promedio en la estacion Embalse El Yeso en el periodo 1990-2009.

Futuro Cercano 2020-2035
Modelo Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Pv | DH | Anual
HadGEM2-AO |06 | 10 (060,109 |0,2|03|03|04|0,2|08|04|06|04| 05
MIROC5 0210 06 |-0,1/00(-03/00|04 06|07 |2121|-01/0,2|05]| 0,3
MPI-ESM-LR 07 |-02[06]01]01]09[10]10[14 04080508 07
MPI-ESM-MR | 0,0 | 0,1 |-0,1|0,2 {12 |12 |11(0,7 |0,7|06 |0,0|0,0(04[05| 05
NoreSM1-M (-04|-0,1|04|06 03|04 |08)|06 |-06|/03]|06|-03(0,2|0,2| 0,2
Promedio 04|05|03/03|05|03(06|06|04|06|06|02|04/05| 04
Desv, Std, 0@ 05 | 04 03] 05]05]04]|03]06]05]04][04]02]03] 02
Futuro Intermedio 2035-2050
Modelo Abr | May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov |Dic | Ene | Feb | Mar | Pv | DH | Anual
HadGEM2-AO | 0,4 |-0,2 |06 |04 | 0,6 0,1/00)06]|06 |03
MIROCS5 0,7|04|06|05|01|02|01|00 /0,6
MPI-ESM-LR [$,2] 0,6 |-04]0,1 [ 0806|0409 09
MPI-ESM-MR [ 0,5 | 0,0 | 0,6 0,6 0,1 10 | 0,5
NorESM1-M | 0,0| 0,3 | 0,6 |-0,7 0,6 |0,7| 0,6
Promedio H 020403 05
Desv, Std, 05(03]|04 0,5|04]|05
Futuro Lejano 2050-2065
Modelo Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Pv | DH | Anual
HadGEM2-AO {10 | 04 (0,3 /08|08 |06 |06| 0,2 02|06 |20 (05 (06|05| 0,6
MIROC5 0,5 03(06|03|08|05]|0,1 0,5 04 |06|0,7| 0,7
MPI-ESM-LR | 0,5 0,6 |0,6| 0,6 0,7 | 0,7 0,711 (0,8
MPI-ESM-MR | 1,1 -0,1/06 |11 | 0,1 0,8 06 09|10 0,7
NorESM1-M | 0,3 | 0,2 |-0,1|0,1| 1,1 11|03 (00|07 |03|05|05|05| 05
Promedio 0,7 0,2 (0,6 0,4 0,7 {06|0,7| 0,7
Desv, Std, |03 /|06 |03 (03|04 |05|04]|03 04/04|03(01(03| 0,2

De los resultados presentados en la Tabla 5-2 se desprende que, para el escenario
RCP2.6, se proyecta en promedio un aumento de 0,4°C en el futuro cercano, 0,5°C en el
futuro intermedio y 0,7°C en el futuro lejano con respecto a la temperatura media anual
registrada durante el periodo 1990-2009 en la estacion Embalse El Yeso, aumento que
es consistente para cada uno de los GCM analizados, con una desviacién estandar de
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0,2°C para cada uno de los subperiodos. En términos estacionales, no existe gran
dispersion respecto al valor anual. Respecto a la variabilidad interanual de las
proyecciones se desprende que existe, en promedio, una diferencia en torno a 0,2°C para
el futuro cercano, intermedio y lejano respecto al promedio anual en cada subperiodo.
Cabe mencionar que, tan so6lo en algunos meses, ciertos modelos proyectan una
disminucién en la temperatura respecto al periodo de referencia, no obstante, la tendencia
generalizada de las proyecciones indica un aumento de la variable a escala mensual,
estacional y anual.

De manera analoga al caso anterior, la Tabla 5-3 muestra las proyecciones de aumento
porcentual de precipitacibn mensual, estacional y anual segun el escenario RCP2.6 para
los modelos GCM estudiados en el periodo futuro cercano, intermedio y lejano.

Tabla 5-3 Variacion porcentual de precipitacion mensual, estacional (Pluvial/Pv — Deshielo/DH) y anual en
la cuenca del rio Olivares para el futuro cercano, intermedio y lejano segun diferentes GCMs RCP2.6
respecto a los registros promedio en la estacion Embalse El Yeso en el periodo 1990-2009.

Futuro Cercano 2020-2035

Modelo Abr | May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Pv | DH | Anual
HadGEM2-AO | -11 | 89 | 4 | 7 4 | 11 -34 | -8 | -15 |-28 | -20 | 13 |-24| -6

MIROC5 -24 -2 |-18| 3 | 18 15 |-15| 1 | 40 -13 (-11| -12
MPI-ESM-LR | 25 | 29 |-18 |-22| -19 | 5 |-36| -24 | -5 | 15 |-34 0| 2 1
MPI-ESM-MR | -8 | -19 | 11 -I -34 | -26 | 15 | 12 33 43 |-20| 1 -9
NorESM1-M |-24 | 12 | O | -1 | -8 | -2 [-25] -10 24 | -11 | -4 [-22| -13

Promedio -8 6 -1 |-16|-11 | 1 (27| -8 [-26| -6 | -7 9 | -5|-11| -8
Desv. Std. 20 | 43 | 11 |20 | 16 | 17 |24 | 22 |23 | 36 | 37 | 61 | 12 | 12 6

Futuro Intermedio 2035-2050

Modelo Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Pv | DH | Anual
HadGEM2-AO | -2 | -16 | -24 [-26| 48 | -7 | 31 | -36 -27 -32 | -4 [-29| -17
MIROC5 - 17 7 |-830| 26 |-27 | 6 | -31 |55 |-17| 5 70 | -9 | 14 3
MPI-ESM-LR 9 32 |-13|-3| 71 |-24(-16| 25 |44 | 17 | 12 (117 | 12 | 33 23
MPI-ESM-MR [ 23] 4 [-23]17] -6 | 28 |Gl -33 |40 12 46| 2[20] o
NorESM1-M -8 35| 1 (-13|-30| -1 |14 | -1 4 |-21 |61 |-25|-15| 5 -5
Promedio -14) -1 |-10|-12| 22 | 6 | -5 |-15|-1|29| 9 |35 |-3]|9 3
Desv. Std. 21 | 27 | 14 |19 | 41 | 22 |35 | 27 |53 | 94 | 37 | 64 |10 | 24 15

Futuro Lejano 2050-2065
Modelo Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Pv | DH | Anual
HadGEM2-AO | 8 -1 18| 6| -2 |11 |-17| 35 |44| 57 | 43 | -8 | 6 |11 9

MIROC5 -26 | 5 -7 |-16| -40 -10 | -28 -31 (-25|-49| -37
MPI-ESM-LR 6 19 |46 | -8 | -6 | -18 | 30 | 14 9 12 | -9 |-13| -11
MPI-ESM-MR | -32 | -22 | 34 [-28| 4 | 41 86 -6 [ 77| O |23 11
NorESM1-M 1 |-18 |-15|-1|-30 | -13 |-28 | -36 | -13 -22 | -38 |-13| -7 -10

Promedio 9| 3| -3 |-10{-15| 9 (-19|-16 |-29| 42 |-21| 2 | -8 | -7 -7

Desv. Std. 19 | 17 | 31 (13| 19 | 39 |36 | 40 | 71| 76 | 43 | 46 | 12 | 27 19
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A partir de las proyecciones de variaciones porcentuales de precipitacion respecto a los
registros promedio en la estacion Embalse El Yeso en el periodo de referencia (Tabla
5-2) se desprende que, a diferencia de la temperatura, no existe consistencia entre los
resultados obtenidos para cada GCM, los cuales difieren considerablemente en las
proyecciones efectuadas.

En términos anuales, respecto al periodo de referencia se proyecta una disminucion del
8% en el futuro cercano, un aumento del 3% en el futuro intermedio y una disminucién
del 7% en el futuro lejano, con una desviacion estandar del 6%, 15% y 19%
respectivamente. Estacionalmente, existe una dispersion de aproximadamente el 3%, 6%
y 1% para el futuro cercano, intermedio y lejano respecto al promedio anual en cada
subperiodo. A nivel mensual, se observa, en general, una disminucion de la tasa de
precipitacion promedio para el invierno, mientras que para el verano depende del modelo
y subperiodo de estudio.

En la Figura 5-3 se muestran las proyecciones anuales de temperatura y las variaciones
estacionales para los diferentes subperiodos de estudio. De las proyecciones anuales
(2020-2065) se observa una clara tendencia al aumento de temperatura en el promedio
del conjunto de modelos GCM, no obstante, de manera individual cada uno de ellos es
consistente con dicho incremento. Asi, comparando el inicio de las proyecciones respecto
al horizonte de simulacion, se desprende que los efectos de un aumento en 1,5°C de la
temperatura media global tendrian un impacto local asociado a un incremento de 0,5°C
en promedio.

En términos estacionales (Panel inferior Figura 5-3), no se observan cambios en los
patrones historicos de temperatura (1990-2009), pero si se evidencia, en general, un
aumento en la media mensual consistente entre todos los modelos para los tres
subperiodos. Algunos valores aislados de temperatura media mensual inferiores a los del
periodo historico se observan en el futuro intermedio (e.g., julio/NorESM1-M).

Anélogamente al caso anterior, en la Figura 5-4 se muestran graficamente las variaciones
de precipitacion proyectadas en el periodo completo de andlisis, es decir entre 2020 y
2065. De alli se desprende que no existe consistencia entre las proyecciones de los
diferentes GCM, ya que algunos indican aumento en los montos de precipitacion anual y
otros una disminucion. Estas diferencias pueden explicarse a partir de las diferencias
metodoldgicas en el desarrollo de los modelos utilizados. El modelo MPI-ESM-LR en el
afio 2043 muestra un valor inusual respecto al resto de los afios, no obstante, dicho valor
fue obtenido segun la misma metodologia empleada para el escalamiento y correccion
de sesgo del resto de los modelos, por lo que se atribuye dicha diferencia a la sefal del
GCM.

A escala estacional (Panel inferior Figura 5-4), se observan diferentes cambios en los
patrones de precipitacion mensual, pero se mantienen las precipitaciones en invierno y
un verano seco. Si bien los montos de precipitacion mensuales varian segun el modelo,
todos logran replicar la ocurrencia del maximo monto mensual (i.e., junio), salvo para el
modelo MPI-ESM-LR en el periodo futuro lejano, donde la mayor fraccion de la
precipitacion anual promedio en dicho periodo ocurre en mayo.
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Figura 5-3 Proyeccién de la temperatura segtn los

GCM MIROC5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR y NorESM1-M en el periodo 2020-2069 escenario RCP2.6. En el

panel superior se muestran las proyecciones de temperatura anual, mientras que, en el panel inferior, de izquierda a derecha, la temperatura media mensual
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al futuro cercano, futuro intermedio y futuro lejano.

28]
(=1
(=1
=]

1000

Precipitacion (mm)

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2080
250 250 300
E E E
E200 EZOO ..5_200
5 150 5 150 &
o o o
Z 100 Z 100 =
g g § 100
& 50 & 50 &
0 0 0
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
| Observado HadGEM2-A0 MIROCS MPI-ESM-LR MPI-ESM-MR NorESM1-M Promedio GCMsl

Figura 5-4 Proyeccidn de la precipitacion segun los

GCM MIROCS5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR y NorESM1-M en el periodo 2020-2069 escenario RCP2.6. En el

panel superior se muestran las proyecciones de precipitacion anual, mientras que, en el panel inferior, de izquierda a derecha, la precipitacién mensual al

futuro cercano, futuro intermedio y futuro lejano.
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6 RESULTADOS

6.1 Evaluacién de la calibracion y validacion del modelo

En base a la calibracion secuencial realizada se logra representar de buena forma los
patrones de acumulacion-derretimiento de nieve a escala de cuenca, caracterizados
principalmente por la cobertura fraccional nival (fSCA), y los caudales observados en la
salida de la cuenca del rio Olivares. Asi, en la Figura 6-1 se presenta la serie de caudales
medios y cobertura fraccional de nieve a escala diaria observadas y simuladas para los
periodos de calentamiento, calibracion y validacion.

Calibracion: KGE = 0.76 LNSE = 0.76 %BiasRR = 10% ; Validacion: KGE = 0.60 LNSE = 0.78 %BiasRR = 13%
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Figura 6-1 Series de tiempo diaria simuladas (rojo) y observadas (azul) de caudal (panel superior) y cobertura
fraccional de nieve (fSCA; panel inferior) durante los periodos de calentamiento, calibracion y validacién.

De la Figura 6-1 se desprende que, en términos cualitativos, los caudales simulados se
ajustan de buena forma a las observaciones, salvo en algunos casos durante el periodo
de estiaje donde se sobre estiman dichos valores. Lo anterior puede estar condicionado
por aportes subterraneos no considerados en la modelacion o bien que las
observaciones, las cuales son una restitucion al régimen natural del caudal registrado en
la estacion fluviométrica rio Olivares antes junta rio Colorado, subestimen los valores
reales sin intervencion.

En términos de los procesos de acumulacién y derretimiento de nieve simulados por
TOPKAPI-Olivares, ilustrados en el panel inferior de la Figura 6-1, se observa una buena
representacion de los mismos durante los diferentes periodos de evaluacion, pero existen
ciertos problemas en la curva de agotamiento del afio hidrologico 2010-2011, lo cual
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puede explicarse segin anomalias de temperatura que generan gradientes diferentes al
definido para la simulacion, el cual es invariante en el tiempo, o bien errores en el
procesamiento de las imagenes MODIS para la estimacion del fSCA a escala de cuenca.

Por otro lado, considerando las limitaciones del producto de equivalente de agua nieve
desarrollado por Cortés y Margulis (2017), el cual no considera los procesos de
acumulacion-derretimiento sobre superficies glaciales, sélo se utiliza como referencia de
la temporalidad y estacionalidad de dicha variable de estado (R? = 0,89 en calibracién y

= 0,83 en validacion). Cabe mencionar que al comparar directamente el SWE de
TOPKAPI-Olivares y el estimado por Cortés y Margulis (2017) se observa un sesgo
sistematico dada la acumulacién de nieve en las zonas cubiertas por glaciares que no es
captada por el segundo producto.

En términos estacionales, para el periodo de calibracién y validacion, se obtienen las
curvas de variacion estacional (CVE) presentadas en la Figura 6-2 para caudal y
cobertura fraccional nival promedio a escala de cuenca.
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Figura 6-2 CVE observada y simulada de caudal (panel izquierdo) y cobertura nival (fSCA — panel derecho)
durante calibracion y validacion.

De la Figura 6-2 se desprende que el régimen de escorrentia y los patrones de
acumulacion/derretimiento son representados por TOPKAPI-Olivares. Durante el periodo
de calibracion, el modelo logra reproducir los valores estacionales de caudal y fSCA
observados, existiendo una sobrestimacion en la curva de agotamiento de este ultimo.
En el periodo de validacion, el caudal modelado durante el periodo invernal modelado se
ajusta a las observaciones, pero en verano éstas son sobreestimadas. EI fSCA modelado
en validacion muestra una curva de recesion que sobreestima las observaciones. Los
problemas en la modelacion del fSCA, tanto en calibracion como en validacion, son
concordantes a los observados en el panel inferior de la Figura 6-1 (fSCA diario).
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En términos cuantitativos, de manera complementaria a la Figura 6-1 y Figura 6-2, en la
Tabla 6-1, Tabla 6-2 y Tabla 6-3 se resumen algunos de los criterios, métricas e indices
hidrolégicos aplicados para evaluar y diagnosticar la eficiencia del modelo en la
representacion de los principales procesos hidrologicos de la cuenca de estudio.

Tabla 6-1 Métricas e indices hidroldgicos aplicados para valores diarios en la calibracion del modelo.
Variable | NSE [ LNSE | KGE | R2 | RMSE* | %BiasRR | %BiasFHV | %BiasFLV | %BiasFMS

Caudal (0,76 | 0,76 | 0,76 |0,85| 4,43 10,04 22,38 34,08 16,08

fSCA |0,85| 0,78 [ 0,88 0,88| 0,12 10,61 -20,34 71,84 1,45
*Valor en m3/s para caudal y en tanto por uno para fSCA

Tabla 6-2 Métricas e indices hidrolégicos aplicados para valores diarios en la validacion del modelo.
Variable | NSE [ LNSE | KGE | R2 | RMSE* | %BiasRR | %BiasFHV | %BiasFLV | %BiasFMS

Caudal (0,53 0,78 | 0,60 |0,80| 4,23 12,86 18,87 9,52 43,93

fSCA |0,75| 0,67 | 0,77 |0,85| 0,16 21,94 -30,15 79,66 2,54
*Valor en m3/s para caudal y en tanto por uno para fSCA

Tabla 6-3 Evaluacion de los valores mensuales de caudal y fSCA simulados.

Criteri Caudal fSCA
fiterto Calibracion | Validacion | Calibracion | Validacion
NSE 0,97 0,95 0,92 0,90
LNSE 0,98 0,94 0,89 0,88
KGE 0,89 0,86 0,89 0,88
R2 0,99 0,98 0,96 0,96
RMSE* 0,11 0,14 0,01 0,01
ACT (%) -1,75 -0,74 2,07 1,86

*Valor en m3/s para caudal y en tanto por uno para fSCA

De la Tabla 6-1 se desprende que TOPKAPI-Olivares logra replicar de buena forma la
temporalidad (KGE, R2), variabilidad (KGE), valores maximos (NSE, RMSE) y minimos
(LNSE) de la serie de caudales diarios para el periodo de calibracion. Para el periodo de
validacion (Tabla 6-2) empeora notoriamente la representacion de los méximos de
escorrentia (NSE y RMSE disminuyen un 30% y 5% respectivamente) y por tanto el
volumen de agua (KGE disminuye un 21%).

En cuanto a los indices hidrolégicos, se desprende que el sesgo mas importante de los
caudales durante la calibracion corresponde a los flujos base, los cuales sobreestiman
en un 34% los valores observados. Por otro lado, en el periodo de validacién, el mayor
sesgo se obtiene en la pendiente del segmento medio de la curva de duracion (FMS), por
lo que se desprende que TOPKAPI-Olivares muestra una mayor rapidez en la respuesta
hidrologica respecto a la realidad. A excepcion de los indices hidrolégicos anteriormente
mencionados, el resto de ellos, tanto para calibracibn como validacion, no presentan
errores mayores al 25%. El ajuste grafico de las CD puede ser revisado en el ANEXO 1.

Respecto a la representacion de los patrones de acumulacion/derretimiento nival,
representados mediante el fSCA, de la Tabla 6-1 y Tabla 6-2 se desprende que el
principal problema de TOPKAPI-Olivares radica en la modelacion de la curva de
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agotamiento y la nieve remanente al término de la temporada. Al igual que en el caso de
los caudales medios diarios, el modelo logra simular de buena forma la cobertura de nieve
durante el periodo de calibracion (métricas de evaluacion mayores a 0,78), pero empeora
su desempefio durante el periodo de validacion (disminuye en un 14% el limite inferior de
las métricas aplicadas). Cabe mencionar que la incertidumbre asociada a la estimacion
del fSCA mediante técnicas de percepcidn remota puede repercutir en errores
sistematicos en los valores usados como referencia (observados).

Del andlisis estacional cuantitativo del desempefio de TOPKAPI-Olivares (Tabla 6-3) se
validan las impresiones cualitativas obtenidas de la Figura 6-2, ya que todos los
indicadores de eficiencia se encuentran por sobre 0,88, es decir, el modelo explica al
menos el 88% de la variacion total de las variables utilizadas como referencia. Por un
lado, el RMSE, tanto para calibracion como validacién no supera el 1% del caudal
promedio en el periodo. A su vez, la diferencia porcentual del centro de temporalidad
(ACT) de caudal y fSCA simulado y observado no supera el 2,5% de desfase.

Considerando que el foco de la investigacion es el estudio de la contribucién glacial a la
escorrentia, resulta importante verificar la correcta representacion de la dinamica del
retroceso glacial. Dado lo anterior, se compara el balance geodésico 2000 — 2013
desarrollado por Farias et al. (en prep.) respecto al balance de masa glaciar de TOPKAPI-
Olivares y, por otro lado, el area glacial simulada para el periodo 2000 — 2016 respecto a
las estimaciones derivadas de imagenes Landsat (LT; Figura 6-3).
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Figura 6-3 Area de los glaciares Olivares Alfa, Olivares Beta, Olivares Gamma y Juncal Sur en el periodo
2000-2016 simulada con TOPKAPI y derivada del andlisis de imagenes Landsat (LT).

Tabla 6-4 Comparacién entre el area simulada con TOPKAPI-Olivares y el area estimada de Landsat.
Olivares Alfa | Olivares Beta | Olivares Gamma | Juncal Sur
Criterio | Valor | Valor* | Valor | Valor* | Valor | Valor* |Valor |Valor*
km?)| (%) [(km?) | (%) | (km?) (%) | (km?) | (%)
ME 0,37 8,1 0,15 1,8 -0,13 -1,1 0,22 1,1
MAE | 0,39 8,4 0,25 3,1 0,18 1,6 0,36 1,8
MSE | 0,34 7,4 0,24 3,0 0,06 0,6 0,22 1,1
RMSE | 0,58 | 12,6 | 0,49 6,1 0,25 2,3 0,47 | 2,3

*Valor normalizado respecto al promedio observado entre 2000-2016
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A partir de la Figura 6-3 y la Tabla 6-4, donde se muestran los resultados de las métricas
de desemperio aplicadas para evaluar la modelacion del area glacial en el periodo 2000-
2016, se concluye que TOPKAPI-Olivares representa bien (errores menores a 15%) los
cambios de area en los glaciares mas importantes de la cuenca. Resulta l6gico que los
errores obtenidos sean mayores en el caso de los glaciares con menor superficie (e.g.,
Olivares Alfa, Olivares Beta) dada la resolucion de las imagenes Landsat (i.e., 30x30 m).

La Figura 6-4 muestra el error por pixel del balance de masa glaciar simulado respecto a
la referencia, mientras que la Figura 6-5 muestra la variabilidad del balance de masa en
los glaciares mas importantes de la cuenca simulados (TE) y de referencia (BGM — Farias
et al.). Cabe mencionar que, para compatibilizar las unidades de los mapas generados
por el modelo (m eq. a.) y el balance geodésico de Farias et al. (m), se utiliza un factor
de conversion de masa de 850 kg/m3.
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Figura 6-4 Evaluacion de TOPKAPI-Olivares en la modelacion de la dinamica glaciar de la cuenca.
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Figura 6-5 Cambios en el balance de masa en los glaciares mas importantes en la cuenca del rio Olivares.
Comparacion entre TOPKAPI-Olivares (TE) y balance geodésico (BGM) de Farias et al.
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En la Figura 6-4 se observa que el error del balance de masa glaciar (~70%) se concentra
en cero, por lo que se concluye que el modelo representa bien los cambios de masa
glaciar en el periodo 2000-2013. Por otro lado, en la Figura 6-5 se observa que para los
glaciares Olivares Gamma y Juncal Sur, se logra representar con un error de ~20% la
variabilidad en el balance de masa asociado.

Por otro lado, comparando el desempefio de TOPKAPI-ETH respecto a los modelos
DHSVM y WEAP implementados en la cuenca del Rio Olivares por Cepeda (2017), de la
Tabla 6-5, donde se muestra en tonalidad verde y azul el mejor indicador de calibracion
y validacion respectivamente, se desprende que TOPKAPI-Olivares es el modelo que
peor representa la escorrentia a escala de cuenca en términos de su desempefio y el
sesgo asociado a la mayor parte de los indices hidrol6gicos comparados.

Tabla 6-5 Comparacion del desempefio de TOPKAPI-ETH en la representaciéon de los caudales medios diarios
respecto a los modelos DHSVM y WEAP.

del iod Criterio
Modelo Periodo N SETINSE [9%BiasRR | %BiasFHV | %BiasFLV | %BiasFMS
oHeyy  |Calibracion|0,77] 0,76 | 1,07 28 41 6,12 043
Validacion [0,59| 0,68 | -1,45 210,55 5,31 1,77
weap | Calibracion [0,80 078 | 5,20 24,33 7.10 7.35
Validacion |0,59| 0,61 | 2,98 113,38 24.07 39.84
Calibracion | 0,76 | 0,76 | 10,40 22.38 34,08 16,08
TOPKAPI-ETH 7 lidacion [0,53] 0,78 | 12,86 18,87 9,52 43,93

Analogamente, se compara el desempefio de TOPKAPI respecto a los modelos
implementados por Cepeda en términos de la cobertura nival. La Tabla 6-6 resume los
resultados obtenidos, los cuales se calculan en base a los valores simulados por cada
modelo y el fSCA estimado por el mismo autor.

Tabla 6-6 Comparacion del desempefio de TOPKAPI-ETH en la representaciéon de la cobertura nival diaria a
escala de cuenca respecto alos modelos DHSVM y WEAP.

Modelo Periodo NSE Criterli_(IJ\ISE
li i0 7

oroww _(Calbactnl 076|059
li i0 7

were  [Calbmcon_00 050
T —

romam T | Caeen | 0 o

De la Tabla 6-6 se desprende que TOPKAPI-ETH es el modelo que mejor reproduce el
fSCA a escala de cuenca. Si bien en términos de escorrentia TOPKAPI-Olivares no
presenta mejores indices que los modelos DHVSM y WEAP implementados por Cepeda
en la cuenca, la buena representacion de la cobertura nival y la base fisica que respalda
el moédulo nivo-glacial del modelo posicionan a TOPKAPI-ETH como una potente
herramienta de modelacion en cuencas donde predominan los procesos hidrolégicos
asociados a dicha componente.
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6.2 Andlisis del periodo de referencia

A modo de establecer un caso base de la respuesta de la cuenca del rio Olivares a
sequias extremas, se estima el aporte promedio a la escorrentia de la precipitacion,
derretimiento de nieve y deshielo durante el periodo 2000-2009, denominado condicion
de clima normal, y se compara respecto a los mismos aportes durante la mega-sequia de
2010-2015.

Para identificar y evaluar las diferencias hidrologicas entre los periodos de clima normal
y mega-sequia, se construyen las curvas de variacion estacional de aportes promedio a
la escorrentia de precipitacion liquida, derretimiento de nieve y deshielo (Figura 6-6).
Ademas, para analizar los patrones climaticos asociados, se construyen las curvas de
variacion estacional de temperatura, evapotranspiracion potencial y radiacion solar
incidente promedio a escala de cuenca para los subperiodos de andlisis (Figura 6-7).
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Figura 6-6 Aporte promedio a la escorrentia de la precipitacion liquida (izq.), derretimiento de nieve (centro) y
derretimiento de hielo (der.) durante la condicion de clima normal (azul) y sequia (rojo).
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Figura 6-7 Temperatura (izq.), evapotranspiracion real total (centro) y radiacién solar incidente (der.)
promedio a escala de cuenca durante la condicidn de clima normal (2000-2009) y sequia (2010-2015).

En la Figura 6-6 y la Tabla 6-7 se observa que, durante la mega-sequia de 2010-2015,
tanto la precipitacion liquida como el derretimiento de nieve presentaron una disminucion
promedio de ~40% y ~50% en el periodo pluvial y de deshielo respectivamente. Por otro
lado, para el periodo de deshielo, la contribucién glacial aumenta notoriamente entre
octubre y marzo respecto a la condicion de clima normal (~80% en enero).

Las temperaturas medias anuales registradas durante la mega-sequia no muestran
alteraciones significativas respecto al periodo de clima normal, aunque a escala
estacional se observa un aumento promedio de 0,2 y 0,3°C en invierno y verano
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respectivamente (Figura 6-7 y Tabla 6-8). En dias con lluvia durante invierno, la
temperatura media disminuye en 0,3°C, favoreciendo la precipitacion solida, pero no se
logra contrarrestar el déficit de precipitacion. Conforme se observa una reduccion en la
precipitacion durante la sequia, la evapotranspiracion total promedio (ETaTO) disminuye
limitada por la disponibilidad de agua. La radiacion solar incidente (Sin) aumenta
aproximadamente un 16% durante invierno (abril a septiembre) y disminuye un 1% en
verano (octubre a marzo), a causa directa de la disminucion y aumento de nubosidad en
cada periodo, lo cual se puede inferir a partir de las variaciones de transmisividad de
radiacion de onda corta (Tabla 6-8). Asi, se desprende que el déficit de precipitaciones
es la variable causante de la condicion de mega-sequia.

Tabla 6-7 Cambios en patrones hidroloégicos estacionales y anuales durante la mega-sequia de 2010-2015
respecto a la condicion de clima normal registrada entre 2000-2009.

Variable Unidad | Invierno Verano Anual
Precipitacién Liquida % -42 33 -5
Derretimiento Nieve % -11 -55 -33
Derretimiento Hielo % 2 97 54

Tabla 6-8 Cambios en patrones climaticos estacionales y anuales durante la mega-sequia de 2010-2015
respecto a la condicién de clima normal registrada entre 2000-2009.

Variable Unidad | Invierno | Verano | Anual
Temperatura media °C 0,3 0,2 0,0
Temperatura media en dias con lluvia| °C -0,3 0,2 0,0
Temperatura media en dias sin lluvia °C 0,2 -0,2 0,0
Evapotranspiracion Real % 4 -9 -2.6
Radiacién Solar Incidente % 16 1 8
Transmisividad SWR % 18 -1 8.4

En términos de las variaciones glaciales, la Figura 6-8 muestra los cambios de area y
volumen durante el periodo 2000-2015, donde se observa una sostenida disminucion del
area y volumen en dicho periodo, alcanzando una reduccion del 6% y 5% hacia el afio
2015 en area y volumen respectivamente. A su vez, se observa un cambio en la pendiente
del 85% y 67% para area y volumen en el periodo 2010-2015 respecto a 2000-2009.

78 T T 4.3
77H .
4.2
-
76 5
o
£ 2
© 75| o 4.1
Q c
<< 3]
74 + E
=
S 4
737 —Condicién Normal
| —Condicion de Sequia
72 - — - - - - - J 3‘9 E— E— — - - - - — —
2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015

Figura 6-8 Area glacial (izq.) y volumen de hielo (der.) durante el periodo de referencia de condiciones
climaticas normales (2000-2009) y condiciones de sequia (2009-2015).
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Por otro lado, se observa que a escala de cuenca, la mayoria de los afios en el periodo
2001-2009 tienen balance de masa glacial anual positivo (5/9 afios — panel superior
Figura 6-9), consistente a lo documentado para el mismo periodo en el Glaciar Echaurren
(Farias et al., 2019) y al balance de masa glacial anual acumulado del mismo glaciar,
ilustrado en el panel inferior derecho de la Figura 6-9. En el periodo 2010-2015 el balance
de masa anual a escala de cuenca es siempre negativo (6/6 afios). Si bien hay un periodo
donde de balance de masa positivo es recurrente, la tendencia general de los glaciares
es hacia la pérdida de masa (panel inferior izquierdo Figura 6-9).
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Figura 6-9 Balance de masa glacial anual y acumulado en la cuenca del rio Olivares y comparacion respecto a
las observaciones en el glaciar Echaurren y el promedio de los glaciares del WGMS.

Estudiando los cambios en la particién de contribucién a la escorrentia media anual en el
periodo 2000-2015 (Figura 6-10), se desprende que el aporte glacial aumenta durante la
mega-sequia, alcanzando su maxima contribucion en 2014 donde aporta un 30%. Mas
aun, en el periodo de estudio se observa una tendencia creciente en el aporte glacial,
mientras que el aporte nival, muestra una tendencia decreciente.
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Figura 6-10 Escorrentia media anual 2000-2015 y contribucion relativa a la escorrentia de la precipitacion
liquida, derretimiento de hielo y derretimiento de hielo.
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6.3 Proyecciones de cambio glacio-hidrolégico

Para estudiar los cambios glacio-hidrologicos de la cuenca comprometidos segun el
escenario de “Clima actual” y aquellos forzados como respuesta al cambio climético
segun el escenario “Acuerdo de Paris”, se analizan las variaciones en los valores anuales
de escorrentia, derretimiento de nieve y hielo, precipitacion total a escala de cuenca,
temperatura e indice de aridez en el periodo de simulacion a largo plazo (Figura 6-11).
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Figura 6-11 Series anuales de escorrentia, derretimiento de nieve, derretimiento de hielo, precipitacion total,
temperatura media e indice de aridez. Cada cuadro muestra el intervalo de confianza al 95% de significancia
(sombreado azul) y el valor promedio del escenario clima actual (linea azul).

En la Figura 6-11 se observa que, bajo escenario de Clima Actual, las diferentes variables
ilustradas se mantienen en condiciones estacionarias, es decir, exhibiendo valores en
torno a un promedio y variabilidad constante. Por otro lado, las simulaciones generadas
a partir de los diferentes modelos climaticos presentan un comportamiento variable segun
la serie de estudio. A continuacién, se individualizan los cambios observados en cada
una de las series de tiempo ilustradas en la Figura 6-11 segun los diferentes escenarios
de cambio climético, comparadas respecto al escenario Clima Actual:

1) Escorrentia: Mayor variabilidad anual. Simulacion con forzantes del modelo MPI-
ESM-MR es la que muestra mayor similitud al caso base.

2) Derretimiento de Nieve: Disminucion de la contribucion nival anual promedio.

3) Derretimiento de Hielo: Aumento del aporte glacial anual a la escorrentia total.

4) Precipitacion total: No se observan tendencias claras de aumento o disminucion,
aunque se logra identificar un aumento en la variabilidad anual respecto al periodo
observado y un afio muy humedo asociado al modelo climatico MPI-ESM-LR.
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5) Temperatura: Marcada tendencia creciente que proyecta un aumento promedio de
0,5°C a escala de cuenca hacia el final del periodo de estudio. La tendencia observada
resulta coherente entre los diferentes modelos de cambio climatico.

6) Indice de aridez: Durante 2010-2015 el potencial evapotranspirante se ve limitado
por el agua disponible en dicho periodo (i.e., PET/P > 1), reafirmando lo mencionado
en la seccién anterior. Hacia el futuro se proyecta un aumento en la variabilidad anual
del indice de aridez de la cuenca.

Analizando los patrones de retroceso glacial en el periodo 2000-2065 (Figura 6-12 y
Figura 6-14) se desprende que, en primer lugar, el area glacial disminuiria entre un 22-
31% respecto al area inicial, mientras que el volumen de hielo en escenarios de cambio
climatico disminuiria entre un 22-35%. Si bien existe un retroceso inevitable en términos
de superficie, el escenario de clima actual, que representa la condicion mas optimista,
muestra que el volumen de hielo disminuira en ~18% al final de periodo.
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Figura 6-12 Area y volumen de hielo simulado para el periodo 2000-2065. Sombreado en color azul se
representa el intervalo de confianza al 95% de la serie de clima actual.

A su vez, de los cambios en la ubicacién de la isoterma cero y la linea de equilibrio
altitudinal al término del periodo de ablacién en el periodo 2000-2065 (Figura 6-13) se
desprende que existe un aumento progresivo en el area de ablacion v,
complementariamente, una reduccion del area de acumulacion (~40% respecto al 2000).
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Figura 6-13 Isoterma cero y linea de equilibrio altitudinal (ELA) al término del periodo de ablacién entre 2000-
2065. Sombreado en color azul se representa el intervalo de confianza al 95% de la serie de clima actual.
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Figura 6-14 Cambios de la superficie glaciar en el periodo 2000-2065 segun escenarios de Clima Actual (A) y Acuerdo de Paris (B). Se muestran los cambios
de area simulados a partir de los modelos climaticos HadGEM2-A0 (B.1), MIROCS5 (B.2), MPI-ESM-LR (B.3), MPI-ESM-MR (B.4) y NorESM1-M (B.5).
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6.4 Respuesta de la cuenca a sequias severas

Con una reduccién de hasta un 30% en el area glacial y un 35% menos de hielo respecto
al aflo 2000 (escenario mas desfavorable), la respuesta hidrologica de la cuenca ante
una mega-sequia como la ocurrida entre 2010 y 2015, en términos de su escorrentia total,
derretimiento de nieve y derretimiento de hielo, quedaria representada segun los patrones
estacionales ilustrados en la Figura 6-15. Las variaciones porcentuales estacionales y
anuales que representa cada uno de los escenarios respecto a las referencias (clima
normal 2000-2009 y mega-sequia de 2010-2015) puede ser consultado en el ANEXO J.

Sy -7 T ~x
e T - ™ -~
I - ~
g E - |
% 52‘ - Lo
u == — T host
ob—— 1 B S—— T 1 | | 1 i
Abr May Jun Jul Ago Sep Qct Nov Dic Ene Feb Mar

Derretimiento Nieve
(mm eq.a.*d 1)

- r __‘._‘—-—T =
Abr May Jun Jul Ago

o

T —~ 1 T T T T

T

o ~

T o

2 =05

E © |

S E |

= E

8VO\L I | | | I . -
Abr May Jun Jul Ago Sep Qct Nov Dic Ene Feb Mar

|— =2000-2009 =——2010-2015 ——HadGEM2-A0 —MIROC5 MPI-ESM-LR ——MPI-ESM-MR NorESM1-M

Figura 6-15 Escorrentia, deshielo y derretimiento de nieve promedio mensual durante la sequia de referencia
(2010-2015) y escenarios futuros de retroceso glacial.

De la Figura 6-15 se desprende que las principales variaciones en la escorrentia, respecto
a la respuesta hidrolégica observada en la sequia de 2010-2015, ocurren entre diciembre
y marzo. En el caso méas desfavorable (MPI-ESM-LR), se observa una disminucion
maxima del 33% (enero), mientras que en el caso mas favorable un 17% (HadGEM2-A0).

En términos de la contribucion nival a la escorrentia (derretimiento de nieve), dado que la
temperatura y los montos de precipitacion son los mismos de 2010-2015, no se observan
cambios significativos en la magnitud del aporte, sino que el retroceso glacial repercute
s6lo en un adelanto (un mes) en la ocurrencia del maximo derretimiento estacional. De lo
anterior se puede concluir que la nieve comienza su agotamiento en una etapa mas
temprana respecto al caso de referencia.

La disminucién del area y volumen de hielo causan una reduccién ~50% del aporte glacial
a la escorrentia (derretimiento de hielo) en periodo de sequia respecto a 2010-2015. Si
bien la reduccién del aporte es notoria respecto al caso de referencia, hacia el término
del afio hidrolégico (marzo) dicho aporte representa el ~40% de la escorrentia total.
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7/ COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En primer lugar, se debe recordar las preguntas de investigacion que motivaron la
investigacion. Tomando en cuenta lo anterior, a continuacion, se analiza cada
interrogante y se desarrollan las respuestas que se desprenden del presente estudio:

1. ¢Cual fue la contribucion glacial a la escorrentia durante la mega-sequia?

En el periodo 2000-2015 se observa una tendencia creciente del aporte glacial,
intensificada durante la sequia. Durante la mega-sequia de 2010-2015 la particion de
la contribucidn a la escorrentia total cambid, reflejando la importancia del aporte glacial
durante dicho periodo con déficit de precipitacion (-42% en invierno respecto a 2000-
2009), donde el aporte anual varia entre 10% y 25%. En términos estacionales, el
aporte glacial a la escorrentia aumenté un 97% en verano respecto a 2000-2009.

2. ¢Como serd el retroceso glaciar y su tamafio en el futuro segun los diferentes
escenarios de precipitacion y temperatura?

Dependiendo del modelo de cambio climatico en estudio, cambia la estimacion en las
variaciones de area y volumen de hielo. No obstante, se observa una tendencia
decreciente generalizada en términos del area y volumen de hielo, equivalente a una
disminucion promedio del 27% y 29% respecto al area y volumen en el afio 2000.

3. ¢Cual sera la respuesta de la cuenca a un evento de sequia severa en
escenarios de retroceso glacial?

Respecto a la contribucién glacial en condiciones de clima normal (i.e., 2000-2009), el
aporte disminuye en promedio un 24% en verano para una sequia como la de 2010-
2015 en escenario de retroceso glacial. Respecto a la misma sequia de 2010-2015, la
contribucion se reduce en un 58% en verano, evidenciando el efecto del retroce glaciar
en el poder de éstos para mitigar sequias. Pese a la evidente disminucion en el area
glacial y volumen de hielo, los glaciares contribuyen en gran medida (~30%) a la
escorrentia durante el periodo de estiaje en el escenario de mega-sequia evaluado.

Por otra parte, segun los resultados obtenidos del presente trabajo de investigacion, y los
objetivos dispuestos para el mismo, se puede concluir lo siguiente:

¢ De las simulaciones de retroceso glacial a largo plazo (Figura 6-12) se observa una
disminucién del area glacial en torno al 22-31% respecto al afio 2000 segun el
escenario, siendo el mas severo aquel proyectado por el modelo de cambio climéatico
MPI-ESM-LR, mientras que el mas optimista el escenario Clima Actual.

e Se observa un retroceso frontal generalizado en todos los escenarios de estudio
(Figura 6-14), el cual afecta principalmente a los glaciares Juncal Sur y Olivares Beta
y Olivares Gamma. Para el escenario mas desfavorable (MPI-ESM-LR), se estima en
promedio un retroceso de 17,4; 45,9 y 24,9 m/afio respectivamente. Tomando en

51



cuenta que ambos glaciares tienen la mayor parte de su superficie descubierta y su
exposicion al sol, resulta I6gico pensar que el derretimiento sera mayor en ellos.

e Respecto a las variaciones de volumen de hielo, los escenarios de cambio climatico
proyectan una disminucion entre 22-35% respecto al afio 2000, mientras que el
escenario Clima Actual continta siendo el mas favorable.

e En escenario de Clima Actual la linea de equilibrio altitudinal (ELA) no muestra
grandes variaciones y tiende hacia un equilibrio que también se ve reflejado en los
cambios de area asociados a dicho escenario.

e En escenario de Acuerdo de Paris la ELA muestra una tendencia creciente, por lo
que se proyecta un aumento en la zona de ablacion.

e Si bien TOPKAPI-ETH logra representar bien ciertas componentes del ciclo
hidrolégico predominantes en la cuenca del rio Olivares (e.g., fSCA), entender sus
ventajas y limitaciones resulta clave en el analisis de los resultados obtenidos.

Considerando el ultimo punto mencionado anteriormente, se identifican las siguientes
limitaciones del modelo y, por lo tanto, de los resultados obtenidos segun los diferentes
escenarios de estudio:

e TOPKAPI-Olivares no modela de manera correcta las variaciones en el volumen de
hielo, debiéndose estimar dicho valor a partir de la férmula de Chen y Ohmura (1990).
e Si bien se intenta mitigar el problema de equifinalidad utilizando diferentes
observaciones (e.g., CR2MET, MODIS, Landsat), la falta de estaciones de monitoreo
en el dominio de estudio dificulta la validacién de los parametros a fin de asegurar la
obtencion de “respuestas correctas por razones correctas”.

e El méddulo de redistribucién gravitacional del manto nival (SnowsSlide) no logra
replicar bien la distribucion espacial de la nieve, tendiéndose a la formacion de “torres
de nieve” en la parte alta de la cuenca.

e La Unica forma de pérdida de masa glacial considerada en TOPKAPI-ETH es el
derretimiento y el modulo de dinamica glacial no logra transferir masa hacia partes mas
bajas cuando el balance de masa anual es positivo.

e TOPKAPI-ETH no logra representar todas las formas de ablacion que podrian estar
afectando el balance de masa glacial (e.g., sublimacion).

e La distribucién uniforme de los pardmetros que modelan la dindmica glacial
homogenizan la respuesta de los mismos, por lo que se pierde la variabilidad intrinseca
de cada uno en respuesta a cambios en las condiciones climéticas y radiativas.

e Los pardmetros de dinamica glaciar definidos por Huss (2010), y aplicados en
TOPKAPI-ETH para modelar dicha dinamica (ver ANEXO A), deben ser recalibrados
para glaciares de Los Andes, los cuales, condicionados por las singularidades de la
zona de estudio, podrian presentar respuestas diferentes a la exhibida por aquellos
glaciares con los cuales se calibraron dichos parametros.

Finalmente, se concluye que, si bien hoy por hoy los glaciares logran mitigar
sequias meteorologicas, dicha capacidad se vera reducida en el futuro debido ala
desaparicion de algunos glaciares de menor tamafio y el rapido retroceso de los
glaciares mas importantes de la cuenca. No obstante, continuarian representando
un aporte importante a la escorrentia durante sequias y al término del afio
hidrolégico, pero menor al que hasta hoy se ha observado.
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ANEXO A: TOPKAPI - ETH
Distribucion espacial de forzantes meteorolégicas
Precipitacion

TOPKAPI-ETH cuenta con 5 modalidades para distribuir la precipitacion: 1) Precipitacién
espacial uniforme dado el registro en una estacion, 2) Mapas 2D para cada evento de
precipitacion, 3) Extrapolacion 1D a partir de los registros de medicion en la estacion base
mediante un gradiente de precipitacion lineal, 4) Extrapolacién 1D interpolando las
mediciones en la estacién base segun un gradiente de precipitacion logaritmico y 5)
Mapas 2D de extrapolacion mensual. Para efectos del presente estudio, se evalua la
opcién de un gradiente logaritmico para distribuir la precipitacion en el espacio, por lo que
se requiere determinar los parametros definidos en la Ec. (5).

P(z) = [Pgrad_Cl In(z) — Pgrad_CZ] : P(ZO) (5)
Donde:
z : Elevacion de la celda donde se interpola la variable, [m.s.n.m.].
Z : Elevacion de la estacion donde se mide la precipitacion, [m.s.n.m.].
P(z) : Precipitacion a la elevacion z, [mm].
Pyraa c1 : Parametro del modelo, [-].
Pyraa c2 : Parametro del modelo, [-].
Temperatura

Para la distribucion espacial de la temperatura, de forma analoga a la precipitacion,
TOPKAPI-ETH cuenta con 5 alternativas de configuracion: 1) Extrapolacion 1D desde la
serie de registros de una estacion segun un gradiente invariante en el tiempo, 2) Agregar
como entrada al modelo mapas 2D para cada paso temporal, 3) Extrapolaciéon 1D segun
tasas de variacion altitudinal mensuales definidos para la estacion de referencia, 4)
Mapas de modulacion 2D a escala mensual, y 5) Tasas de variacion altitudinal 1D para
cada paso de tiempo. En el presente estudio se evalla el uso de gradientes mensuales,
segun lo cual, para cada mes, la temperatura queda definida segun la Ec. (6).

T(Z) = T(ZO) + Tgrad,i ' (Z - ZO) (6)
Donde:
z . Elevacion de la celda donde se interpola la variable, [m.s.n.m.].
Z : Elevacion de la estacion de medicion de temperatura, [m.s.n.m.].

T(z) :Temperatura a una elevacion z, [°C].



Tyraa,i - Gradiente de temperatura del mes i, [m/°C].

Dadas las variaciones que pueden inducir los glaciares en la temperatura del aire, el
modelo incorpora dos parametros que representan el efecto de estos, los que pueden
actuar reduciendo la temperatura por efecto de enfriamiento en el caso de glaciares libres
de detritos (Tmod) o, por el contrario, incrementdndola en glaciares cubiertos
(Tmod .pris) (Ayala et al., 2016). Asi, la temperatura sobre una celda con presencia
glaciar queda definida por la Ec. (7).

T(zo) + Tyraa (z —zp) — Tmod celda libre
T(20) + Tyraa - (z — 2p) + TModgepris  celda cubierta

T(z) = { (7)

Radiacion Solar

La componente de radiacién solar global (I;) en TOPKAPI-ETH combina la radiacion
global potencial a cielo descubierto (I;cs — “potential clear sky global irradiance”)
calculada segun el método descrito por Corripio (2002, 2003) y dos parametrizaciones de
la transmisividad de las nubes (CT - “Cloud cover transmissivity”) propuesta por
Pellicciotti et al. (2005), la cual puede ser entendida en términos simples como un factor
de correccion de transmisividad por nubes. Esta componente parametriza uno de los
principales flujos de energia del ciclo hidrolégico, el cual determina, por ejemplo, procesos
de derretimiento y evapotranspiracion.

Se define la radiacion solar global (I;, — [Wm™]) para cada una de las celdas de la grilla
del modelo en términos de la radiacion global a cielo descubierto (Igcs, — [Wm?]) y la
transmisividad de las nubes (CTj(; — [-]) segun la Ec. (8).

IGi = CTj(i) 'IGCSi (8)

La radiacion global potencial a cielo descubierto considera en su célculo multiples
componentes como la posicion relativa del sol (declinacién solar y angulo horario),
radiacion solar espectral extraterrestre, la radiacion solar directa y difusa después de
pasar la Atmésfera por primera vez, y multiples reflexiones de la radiacion producidas
entre la Tierra y la Atmdsfera. Asi, el término I;.s puede calcularse segun la Ec. (9).

lges = lair =S + lair * foo + laigm 9)

Donde I;;, es la radiacion directa en una pendiente de la superficie, s define la presencia
de sombra (s = 0 si hay sombra o s = 0 en caso contrario). I;;; es la radiacion difusa
luego de pasar la Atmosfera por primera vez corregida por la excentricidad de la tierra
fsv- El Ultimo término de la Ec. (9), es decir Iy, agrupa las multiples reflexiones que
ocurren entre la Atmosfera y la Tierra.



Por otro lado, dependiendo de la informacion disponible se distinguen dos casos para el
céalculo de la transmisividad de las nubes:

1) Con Mediciones de Radiacion de Onda Corta Incidente

Si se cuenta con mediciones de radiacion de onda corta incidente (ISW) dentro de la zona
de estudio, se puede calcular el valor de CT directamente segun la Ec. (10).

o7 = [SWace

+ AT (10)
GCSacc

Donde ISW,,. es la radiacion de onda corta incidente, Igcs, . 1a radiacion solar a cielo
descubierto acumuladas a nivel diario, y AT la variacion de temperatura diaria (rango).

2) Sin Mediciones de Radiacion de Onda Corta Incidente

Pellicciotti et al. (2005) parametriza CT como una funcién exponencial del rango de
temperatura en el dia (AT) medidos en la estacion de referencia. La Ec. (11) muestra la
parametrizacion propuesta.

CTjy = CT, [1 — exp(=CTg, - ATj(y)] (11)
Donde CTj;, es la transmisividad de las nubes de la celda i calculado a partir de las
mediciones registradas en la estacion de referencia j(i). CTr y CTr, son factores

empiricos.

Un enfoque alternativo propuesto por Pellicciotti et al. (2005) parametriza a través de una
relacion lineal la transmisividad de las nubes (Ec. (12)).

C’I}-(i) = CTF1 + CTFZ 'ATj(l') (12)

CT varia entre 1 cuando hay ausencia de nubes y 0 para un valor tedrico maximo de
cobertura de nubes.

Evapotranspitacion

Para el célculo de la evapotranspiracion potencial se utiliza el enfoque de Makkink (1957),
basado en la temperatura del aire y la radiacibn de onda corta incidente. La
evapotranspiracion actual (real) dependera del contenido de humedad disponible en el
suelo dentro de la capa de suelo superficial, calculado de manera interna por el modelo
(Ragettli et al., 2014).



s ¢l

s+y L

ETP = cropf - +c, (13)

Donde:

cropf : Factor de cultivo

c1, ¢, - Coeficientes empiricos, [mm/d] y [-] respectivamente.
I : Radiacion global promedio en el periodo, [W m].

L : Calor especifico de vaporizacién, [W m2d mm-]

Segun las experiencias en las diferentes investigaciones realizadas en la zona por Ayala,
Pelliciotti y otros autores, se definen los coeficientes ¢; = 1,25y ¢, = 0.

En cuanto al calor especifico de vaporizacion (L), se puede expresar de manera sencilla
en funcion de la temperatura segun la Ec. (14).

L ~289-0,028-T (14)
Donde:
L : Calor especifico de vaporizacion, [W m2d mm-]
T : Temperatura, [°C].

Por otro lado, segun el mismo autor, podemos aproximar el término s/(s + y), asociado
a la pendiente de la curva de presion de vapor, mediante la Ec. (15).

S 4. T+22 (15)
s+y 7 T+123

Nieve y Glaciares
Derretimiento

Para modelar el derretimiento, TOPKAPI-ETH utiliza el indice de Temperatura Mejorado
(ETI por sus siglas en inglés) propuesto por Pellicciotti (2005). De este modo, si la
temperatura en un pixel (T) es mayor o menor que una cierta temperatura (T;), el
derretimiento en dicho pixel que definido segun la Ec. (16).

M={SRF-I-(1—a)+TF-T T>Tr (16)

0 T <Tr



Donde M[mm/d] es el derretimiento diario; SRF y TF corresponden a la radiacion de onda
corta y factor de temperatura respectivamente; I es la radiacion de onda corta incidente;
al[—] el albedo superficial; T [°C] temperatura del aire y Ty [°C] el umbral de derretimiento.

El albedo de la nieve (ay;.ve) S€ Calcula a partir de la parametrizacion propuesta por Brock
et al. (2000), la cual se basa en un decaimiento logaritmico del albedo de la nieve fresca
expresada en funcion de la maxima temperatura positiva diaria acumulada (Ragettli and
Pellicciotti, 2012). Asi, el albedo de la nieve queda expresado segun la Ec. (17), mientras
gue la maxima temperatura positiva diaria a partir de la Ec. (18).

O = Amax —Ta" 10810 Tacc (17)
_ (T2 + max(T,, 0) Psn < Psp,
Tacc B { o 1 PSn = PSnT (18)

Donde:

Amax - Albedo méximo de la nieve fresca luego de una nevada, [-].

T4 : Tasa de decaimiento del albedo, [-].

T.cc : Temperatura positiva diaria acumulada desde la nevada, [°C].
Tt ! Temperatura positiva diaria acumulada en el tiempo t — 1, [°C].

Ps,  : Precipitacion registrada en el tiempo t, [mm].
Ps,,. . Umbra de precipitacion para reiniciar el albedo maximo, [mm].
T, : Temperatura en el tiempo t, [°C].

Por otro lado, el albedo del hielo (ay;.;,) S€ CcOnsidera invariante en el tiempo, asignado
en consecuencia un valor fijo a cada una de las celdas de glaciares libres de nieve (Ayala
et al., 2016; Finger et al., 2011; Ragettli and Pellicciotti, 2012).

Redistribucién gravitacional

Para incorporar el efecto de la redistribucion gravitacional de la nieve en la cuenca se
emplea el método propuesto por Bernhardt y Schulz (2010), denominado “SnowSlide”
(deslizamiento de nieve), el cual opera de manera continua en cada paso de tiempo de
la simulacion. La maxima capacidad de almacenamiento queda definida segun la Ec. (19).

Sha = SGR, - eSCRaSLP (19)

Donde S;; [m] es la maxima capacidad de almacenamiento, SGR, [m w.e.] y SGR, [*!]
corresponden a parametros empiricos, y SLP es la pendiente dada por la diferencia
absoluta de elevacion, incluyendo la altura de nieve en términos del equivalente de agua
nieve, entre una celda y aquella ubicada abajo en la direccion del ruteo.



Por razones de seguridad es imposible medir la maxima profundidad de nieve en terreno.
Dado lo anterior, Raggettli et al. (2015) modelan los patrones de avalancha en la region
Hindd Kush — Himalaya (HKH) calibrando respecto a la cobertura de nieve de Landsat
ETM+. En dicho estudio Ragettli et al. estiman que SGR, =250mw.e. y SGR, =
0,17245°~1, valores que han sido ampliamente utilizados en estudios en Los Andes semi-
aridos (e.g., Ayala et al., 2016; Ragettli et al., 2016, 2014).

Dindmica Glaciar

Con el fin de representar la evolucion de la geometria glaciar en respuesta a las forzantes
climaticas, TOPKAPI — ETH incorpora una parametrizacion conceptual de la dinamica
glaciar desarrollada por Huss et al. (2010), la cual describe la distribucion espacial de los
cambios en la elevacion de la superficie del glaciar en respuesta a cambios en el balance
de masa. En base al estudio de 34 glaciares ubicados en los Alpes Suizos, divididos en
tres clases segun su extension superficial, Huss aproxima, mediante minimos cuadrados,
una funcion empirica definida a partir de la Ec. (20).

Ah=(h,+a)Y +b-(h.+a)+c (20)

Donde Ah es el cambio en la elevacion de la superficie del glaciar normalizada y h, el
rango de elevacién normalizado. Los valores que adoptan los parametros de la Ec. (20)
dependen del tamafio de los glaciares en estudio y se definen segun lo indicado en la
Tabla A.1.

Tabla A.1 Pardmetros para el célculo de la dindmica glaciar segun Huss et al. (2010)

Tipo Definiciéon a b c Y

Grandes glaciares de valle A > 20 km? -0,02 0,12 0,00 6
Medianos glaciares de valle | 5 km? < A < 20 km?| -0,05 0,19 0,01 4
Glaciares Pequerios A < 5km? -0,03 0,60 | 0,09 2

La aplicabilidad del método en la cuenca de estudio se justifica a partir de la generalidad
en la derivacion de la funcion, la cual se basa en factores universales como la
dependencia del balance de masa respecto a la elevacion y el flujo del hielo por efecto
gravitacional (Huss et al., 2010). El enfoque utilizado por el modelo se basa, a su vez, en
los siguientes supuestos:

a) El movimiento del hielo debido a la dindmica glaciar es instantaneo, ocurriendo en
una fecha determinada durante el periodo de simulacion para cada afio.

b) EIl método es solo aplicado a glaciares con mas de 10 celdas y con al menos 8
bandas de elevacion

Dada la escala temporal a la cual se encuentran afectos los cambios en la geometria
glaciar, para efectos de calibracion y validacion del modelo se apaga el médulo de
dindmica glaciar. Por el contrario, para el caso de las simulaciones a largo plazo, el
modulo permanece activo.
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Infiltracion

Para modelar la infiltracion TOPKAPI — ETH utiliza la solucién explicita de la ecuacion de
Green — Ampt propuesta por Salvucci y Entekhabi (1994), la cual se expresa a través de
las Ecs. (21) y (22).

1(t) =KS{[1—§1-t+§[)(-t+t2]°'5+—-)(-[ln(t—)()—ln()()]

3
(21)
V2 X X
-y i . 20,5 _ A
+ 20 (e + 2k e e9) 1n(2)]}
¥ = (95 - Hi)(_ll]WF + l/)Surf) (22)
K
Donde:
K, : Conductividad hidraulica del suelo saturado, [m/s].
X : Variable auxiliar para resolver la ecuacion de Green — Ampt.
t : Tiempo desde el comienzo de la infiltracion, [s].
0, : Contenido de agua saturada, [-].
0; : Contenido de agua inicial, [-].

Yyr . Potencial hidraulico en la zona de infiltracién, [m].
Ysurp - Potencial hidraulico en la superficie de suelo, [m].

El enfoque propuesto por Salvucci y Entekhabi (1994) asume que la infiltracién ocurre en
una columna de suelo rectangular saturada, en un medio semi — infinito y homogéneo,
siendo la ley de Darcy la que determina la direccién de flujo.
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Enfoque de Ruteo
Ruteo de la escorrentia superficial y sub-superficial

Como su nombre lo indica, TOPKAPI — ETH sigue un enfoque de ruteo basado en la onda
cinematica, tanto para el ruteo superficial, sub — superficial y la red de drenaje. La onda
cinemaética, en términos matematicos, se expresa a partir de la ecuacion de conservacion
de masa y momentum, siendo una simplificacion de las ecuaciones de Saint-Venant
donde, de la ecuacion de momentum, se desprecian los esfuerzos inerciales y de presién
y en consecuencia las fuerzas de gravedad vy friccion estan en equilibrio (i.e., linea de
energia total paralela al fondo del canal y flujo uniforme y permanente en el tramo
considerado).

Para obtener una solucion analitica de la onda cinematica se requiere de la ecuacion de
conservacion de masa, la ecuacion de conservacion momento, una relacion entre el area
y el caudal, y una ley de resistencia. Dado el enfoque que adopta TOPKAPI-ETH para la
generacion de escorrentia, donde se procesa de manera secuencial el contenido de agua
en un pixel y se rutea el exceso de este, la solucion analitica asociada al ruteo del modelo
se define segun las Ecs. (23), (24) y (25).

dn _ Qm Cs
== g 2% 23
e~ xz & x " (23)
tan(Bpgg)
os=1+—F—— 24
° tan(Bpar) (24)
K h
“= -0 he (29)
Donde:
n : Contenido total de agua en la capa sub — superficial, [m].
Q, : Caudal entrante a la celda, [m?/s].
X : Tamanfo de la celda, [m].
O : Coeficiente de drenaje del suelo, [-].
Cs . Coeficiente de conductividad local.
0, : Contenido de saturacién de agua, [-].
0, : Contenido residual de agua, [-].
Ky, : Conductividad hidraulica horizontal, [m/s].
h : Espesor de la capa de suelo sub — superficial, [m].

Singh (2003) realiza una extensa revisidn de las aplicaciones de la teoria de onda
cinematica a problemas de hidrologia y sus limitaciones. Entre ellas discute las
condiciones de aplicaciéon de la teoria de la onda cinematica, la cual exige niumeros de
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Froude menores que uno, segun lo cual las ondas dinAmicas son rapidamente atenuadas
y s6lo dominan las ondas cinematicas.

Ruteo de la escorrentia glaciar

El ruteo de la escorrentia glacial (en inglés “Glacier meltwater routing”) hacia el punto de
salida de este (i.e., el pixel con menor elevacion) se realiza usando enfoque de estanque
lineal (Hock and Noetzli, 1997), el cual se usa para transformar la superficie de agua
derretida en descarga glaciar. Se distinguen dos coeficientes asociados al estanque de
nieve (kg,) y hielo (k;.), los cuales representan el factor de retencion en el estanque
asociado. La Ec. (26) modela el enfoque de ruteo glaciar empleado por TOPKAPI-ETH.

At At
o =0t n(-) (1ol o
Donde:
Q¢ : Descarga de caudal en la etapa t, [m?/s].
Qt~2t : Descarga de caudal en la etapa t — At, [m%/s].
k : Factor de retencién de derretimiento del estanque de nieve (ks,) o glaciar (k;.).

At Caudal entrante al elemento de almacenamiento lineal durante la etapa t.

En cada punto de salida del elemento de almacenamiento lineal, la descarga glaciar se
incorpora al volumen de escorrentia superficial de la celda respectiva, siendo ruteado de
manera acorde a lo planteado anteriormente para el caso de flujo superficial. Cabe
mencionar que, para cada glaciar, se consideran los mismos factores de retencion, los
cuales, a su vez, son invariantes en el tiempo.



ANEXO B: TIPOLOGIA DE GLACIARES

Existen diferentes tipologias de glaciares, las cuales se definen a partir de criterios
morfolégicos (e.g., naturaleza, tamafo, zonas de acumulacion, tipo de cobertura) y fisicos
(e.g., temperatura). A continuacion, se definen las tipologias de glaciar (segun morfologia)
empleadas para la construccion del inventario nacional de glaciares y la clasificacion de
estos. Las definiciones han sido obtenidas del Manual Balance de Masa Glaciar (Rivera
et al., 2017) y de la Estrategia Nacional de Glaciares (DGA, 2009), por lo que, para una
revision mas exhaustiva y detallada de las tipologias glaciares, se recomienda la revision
de dichos documentos.

e Glaciarete: Corresponde a las mas pequefias masas de hielo y no existen
dimensiones exactas en su definicion. Se pueden encontrar en laderas de montafas,
depresiones, sectores en sombras, sectores receptores de avalanchas de nieve o de
acumulacion por el viento. Pueden no evidenciar flujo y generarse por nieve que
perdura por al menos dos afios consecutivos. En afios secos tienden a desaparecer,
cubrirse de material o reducirse significativamente.

¢ Glaciar de montafa: Glaciares localizados en las partes mas altas de la cordillera,
con formas variables, y en donde la evacuacion desde las zonas de acumulacion (mas
anchas que largas), se da por medio de una lengua glaciar pequefia (en comparacion
a un glaciar de valle). El glaciar Olivares Beta se clasifica segun esta tipologia.

e Glaciar de valle Corresponden a glaciares que cubren parcial o completamente el
valle de una montafia, caracterizados por tener una o0 mas cuencas de acumulacion,
ubicadas en subcuencas o circos, confluyentes en un valle, més largo que ancho, el
cual permite el flujo del hielo en funcion de la pendiente. El glaciar Juncal Sur se
clasifica segun esta tipologia.

e Glaciar rocoso: Glaciares de roca o de escombros que contienen tanto hielo
intersticial como nucleos de hielo. Se caracterizan por tener tasas de flujo menores en
comparacién con glaciares descubiertos, lo anterior debido a que la proporcion hielo-
volumen total puede ser inferior al 50%. Poseen una geometria en forma de lengua o
I6bulo, cuya estructura interna esta constituida por una mezcla de hielo (40-60%), roca
y sedimentos finos, que se desplazan lentamente ladera o valle abajo (10-150 cm a™t).
En la cuenca del rio Olivares se contabilizan un total de 49 glaciares definidos segun
esta tipologia.

o Glaciar efluente o Campos de Hielo: Son grandes superficies de hielo que muestran
una zona de acumulacién compleja compuesta por una planicie en altura (plateau) y
zonas escarpadas que la rodean. El hielo existente en las zonas altas es evacuado
mediante varias lenguas efluentes las cuales son controladas por la topografia
subyacente. Un ejemplo tipico de este tipo de glaciares corresponde a los ubicados en
los Campos de Hielo Patagonicos (sur de Chile y Argentina).



ANEXO C: COBERTURA DE SUELO DE LA CUENCA

La Tabla C.1 resume los valores obtenidos del producto de cobertura de suelo de Zhao
et al. (2016) desagregado para cada uno de los niveles de clasificacién definidos.

Tabla C.1 Clasificacion de la cobertura de suelo de la cuenca del rio Olivares para el afio 2014.

Clase de Cobertura de Suelo Fraccién
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 cubierta (%)

Cultivos Huertos - 0,0008
Barbechos - 0,0069
. . Primarios 0,0018
Bosques Nativos de Hoja Ancha Renovables 0,0246
Plantaciones de Hoja Ancha | Adultas 0,0002

Pastizales Otrqs Pasti'zgles - 10,8667
Pastizales Aridos - 0,7345
Matorrales - 3,9382
Matorrales Matorrales Arborescentes - 0,0012
Otros Matorrales Aridos - 0,685

Humedales Marismas - 0,2304
Lagos - 4,9665

Reservorios - 0,0048

Cuerpos de Agua Rios - 0.0013
Océanos - 0,0458

Superficies Impermeables - - 0,0686
Suelos Arenosos - 0,0071

Tierras desnudas Suelos ROCOSOS Rocas 16,6084

Gravas 51,2172

. ) Nieve - 9,6895
Hielo y Nieve Hielo - 0.0002
No Identificado 0,9004

La clasificacion de la cobertura de suelo, al estar basada principalmente en informacion
de bandas espectral e indices derivados del algebra de estas, como por ejemplo el NDVI
(indice Normalizado de Vegetacién) y NDWI (indice Normalizado de Agua), puede no
reconocer de manera adecuada una determinada clase de cobertura, mas aun cuando
se busca una clasificacion minuciosa. Es por ello que, en la Tabla C.1, se puede observar
un importante porcentaje asociado a cuerpos de agua, entre ellos a océanos, lo cual
evidentemente dista de la realidad.

Resulta interesante ver que, al sumar el porcentaje de cobertura de cuerpos de agua 'y
hielo y nieve del producto de Zhao et al., se obtiene el area de cobertura glaciar, lo cual
espacialmente se comprueba al comparar (A) y (B )en la Figura 3-2, pudiéndose concluir
de este modo sobre la importancia de la validacion de los productos basados en firmas
espectrales.
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ANEXO D: PRODUCTO CR2MET

Descripcion General del Producto

Considerando la necesidad de contar con datos climaticos espacialmente distribuidos,
consistentes con las observaciones disponibles, surge la motivacién de desarrollar un
producto grillado que dé cuenta de los patrones climaticos de las diferentes zonas
geograficas de Chile continental.
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Figura D.1 Comparacioén entre la red observacional y el producto CR2MET de precipitacion acumulada anual
promedio entre 1979y 2016
Fuente: http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/

En términos metodoldgicos, por un lado, el producto de precipitaciones fue construido a
partir de una regionalizacion estadistica de datos provenientes del reanalisis atmosférico
ERA-Interim, la cual considera la topografia local y ciertos pardmetros calibrados con
observaciones locales de precipitacion. Por otro lado, el producto de temperatura,
ademas de la topografia, observaciones de temperatura y variables de gran escala
obtenidas del ERA-Interim, considera estimaciones de temperatura superficial de MODIS
LST. Para acceder a los productos de precipitacion, temperatura maxima, minimay media
de CR2MET y obtener mayor detalle sobre los aspectos metodoldgicos del mismo, se
recomienda visitar el sitio web http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/.

Correcciones efectuadas

Pese a las diferencias metodoldgicas que existen entre el producto de precipitacién de
CR2MET vy el equivalente de agua nieve estimado por Cortés y Margulis (2017), ambos
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disponibles a escala de cuenca en CAMELS-CL (http://camels.cr2.cl/), es necesario
compatibilizar los valores que cada uno de estos productos proporcionan. A modo de
verificar la consistencia entre ambos, en la Figura D.2 se comparan los montos de
precipitacion mensual (Pp) y las variaciones positivas de equivalente en agua nieve
(Aswe™) promedio a escala de cuenca y agregadas a mensualmente.
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Figura D.2 Comparacién entre la precipitacion del producto CR2MET y las diferencias positivas de
equivalente de agua nieve mensual promedio a escala de cuenca para el periodo 1984-2014.

De la Figura D.2 se desprende que existe una cierta consistencia entre los eventos de
precipitacion ocurridos en invierno, no obstante, se observan algunos valores de swe
mayores a la precipitacion para un mismo mes, lo cual resulta ilégico (no podemos tener
mas Aswe* que Pp). Para visualizar ain mas las inconsistencias entre los productos
anteriormente mencionados se grafica la correlaciéon y curva doble acumulada de la
precipitacion y las variaciones positivas de equivalente en agua nieve (Figura D.3).
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Figura D.3 (A) Correlacion entre precipitacién del producto CR2MET y las diferencias positivas de equivalente
de agua nieve mensual promedio a escala de cuenca para el periodo 1984-2014. (B) Curva doble acumulada
de precipitacion mensual y variaciones positivas de equivalente en agua nieve mensuales.

De la Figura D.2 (A) se desprende que existen variaciones positivas de swe mayores a
los montos de precipitacion asociados a ellas, las cuales se registran para las magnitudes
de precipitacion menores a los 400 mm. Por su parte, de la Figura D.2 (B) se observa
consistencia en los registros acumulados.
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A partir del cociente entre Aswe* y Pp mensual se obtienen los factores de correccion
presentados en la Tabla D.1. El valor 1,00 indica que el Aswe* < Pp, mientras que valores
mayores muestran la subestimacion de las precipitaciones. Se adopta el promedio simple
de los factores de correccion obtenidos a nivel mensual para el periodo 1984-2014.

Tabla D.1 Factores de correcciéon producto de precipitaciones CR2MET.
Ao Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept| Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Anual

1984 1,00/1,00|1,00(1,37|1,00|1,17|1,00/1,00|1,00|1,00(1,00|1,00| 1,02
1985 4,21(1,00/1,00(1,00{1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00|1,00| 1,00
1986 1,00135|1,13(1,00|1,31|1,00(1,00|1,23|1,00|1,00(1,00|1,00| 1,09
1987 1,00|1,40(1,00{1,00|1,00|1,24|1,00|1,00(1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
1988 1,00|1,001,27(1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
1989 1,00|1,00(1,00(1,17|1,10|1,00|1,00|1,00(1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
1990 1,00|1,00(1,00{1,00|1,07|1,21|1,00|1,00(1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
1991 1,00|1,221,00(1,10|1,00|1,00|1,07|1,00|1,00(3,25|1,00|1,00| 1,00
1992 1,001,09(1,35(1,00|1,41|1,55|1,00/1,00(1,00({1,00|1,00| NaN| 1,14
1993 1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
1994 1,00/1,00({1,49|1,51|1,00|1,00|1,00/1,19|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,06
1995 1,00|1,00|1,08(1,13|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
1996 1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
1997 1,00|1,00{1,00{1,00|1,00|1,50|1,00|1,00(1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
1998 1,04|1,00|1,00(1,98|1,00|2,34(1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
1999 1,00|1,00(1,00|1,27|1,00|1,25|1,22|2,67|1,00(1,00| 1,00 | NaN| 1,00
2000 1,00|1,00|1,05(1,47|1,54|1,21|1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
2001 1,00|1,161,24|1,12|1,61|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00 | NaN|1,00| 1,13
2002 1,00|1,00(1,21{1,00{1,98|1,13|1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,05
2003 NaN|1,00|1,27|1,00|1,49|1,95|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00|1,00| 1,00
2004 1,00|1,00(1,13|1,00|1,00|1,85|1,00|1,00(1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
2005 1,00(1,52|1,04(1,00(1,281,00(1,00/1,61|1,00|1,00(1,00|1,00| 1,15
2006 1,00|1,00(1,001,03|1,61|2,98|1,00/1,00(1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
2007 1,00|1,00|1,12(1,63|2,05|1,00(1,00/1,00|1,00{1,00(1,00|1,00| 1,16
2008 1,00|1,061,00(1,00|1,181,00(1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
2009 1,00|1,00(1,00{2,22|1,14|1,28|1,00/1,01|1,00(1,00|1,00|NaN| 1,09
2010 1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
2011 1,411,47(1,05|1,10|1,64|1,31|1,00|1,00(1,00(1,00|1,00|1,00| 1,11
2012 1,00|1,00|1,00(2,30|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
2013 1,00|1,00(1,22|1,00|1,44|1,00|1,00|1,00(1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
2014 1,00|1,00(1,23|1,00|1,00|1,00|1,00/|1,00(1,00(1,00|1,00|1,00| 1,00
PROMEDIO 1,12 1,07 |1,09(1,21|1,22|1,26 (1,01 /1,09|1,00|1,07|1,00|1,00 1,03
Desv. Std |0,59|0,15|0,13|0,37|0,31| 0,46 | 0,04 0,32 | 0,00 | 0,40|0,00|0,00| 0,05
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ANEXO E: SERIES SINTETICAS DE CLIMA ACTUAL

Para evaluar la pertenencia estadistica de las series sintéticas generadas mediante el
meétodo de “bootstrapping” o remuestreo, se aplica a nivel mensual y anual las pruebas
de media [Ec. (27)] y varianza [Ec. (28)] definidas a continuacién, a modo de probar de
manera robusta la representatividad de la serie sintética generada.

A
sz, 55 27)
n m
2
S
F== (28)
S2

Para validar una serie sintética, se define una tolerancia del 5%, es decir que no se puede
rechazar la hipotesis nula de las pruebas de media y varianza en el 95% de los casos de
evaluacion, siendo un total de 52 los criterios evaluados.

Se generan 1000 series sintéticas a partir de la indexacidon de los registros de
precipitacion y temperatura observados entre 1990-2009, muestreados a través del
método Hipercubo Latino.

Precipitacion (mm)
Temperatura (°C)

10°" ) L 1 A L . ) L 1 i 1 i H H H i A L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Probabilidad de excedencia para un dia lluvia (%) Probabilidad de excedencia (%)

Figura E.1 Curvas de duracion de precipitacion (sélo dias de lluvia) y temperatura media diaria observada
(linea azul) y generadas a partir del remuestreo del periodo de referencia

De las 1000 series sintéticas generadas solo 152 aprueban los criterios de seleccion. A

su vez, de las 152 series sintéticas candidatas, se selecciona aleatoriamente 50 para ser
utilizadas para simular el escenario Clima Actual.
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ANEXO F: SCALED DISTRIBUTION MAPPING (SDM)

A continuacion, se realiza una breve descripcion del método SDM y su aplicacion a series
de precipitacion y temperatura diaria obtenidas de diferentes modelos GCM. Para mayor
detalle se sugiere la revision del articulo “Scaled distribution mapping: a bias correction
method that preserves raw climate model projected changes” (Switanek et al., 2017).

Precipitacion

En primer lugar, se define un valor minimo de precipitacion para la serie de valores diarios
modelada originalmente (i.e., GCM crudo), el que para efectos del presente estudio se
fija en 0,1 mm. Resulta clave comprender que los dias de precipitacion pueden variar en
el periodo de referencia entre lo observado y modelado por el GCM. Ademas, de manera
consistente al GCM en linea base, los dias de lluvia proyectados a futuro podrian estar
siendo sobreestimados. Dado lo anterior se debe corregir la frecuencia de dias de lluvia
en linea base y con ello corregir la frecuencia de lluvia proyectada. La Ec. (29) muestra,
en términos matematicos, la forma de corregir el sesgo en los dias de lluvia (RDg().

RDogs/TDogs
RDyopu/TDmopn

RDg¢ = RDyopr (29)

Donde RDypr SON los dias de lluvia en el periodo futuro, RDygs/TDogs la frecuencia de
dias de lluvia observados en el periodo de referenciay RDyopnu/TDyopy 12 frecuencia de
lluvia modelada en el mismo periodo. Cabe mencionar que los subindices OBS, MODH y
MODF representan la serie precipitacion observada en linea base, modelada en linea
base y modelada en el futuro respectivamente.

A modo de trabajar sélo con valores no nulos se filtran las series observada y modelada,
considerando solo los términos mayores al minimo de precipitacion. Se ordenan los
términos no nulos en orden decreciente (guardando su posicion original) y se ajusta una
funcibn gamma segun el criterio de maxima verosimilitud para cada una de las series de
precipitacion, obteniendo asi los parametros de forma (k) y escala (8) asociados. Con los
parametros de la funcion gamma estimados se calcula la funcién de distribucién de
probabilidad acumulada (CDF) de cada serie. Para evitar problemas en la cola superior
de la CDF se define un umbral de probabilidad igual a 0,99999.

Se calcula el factor de escalamiento (SFy) definido segun la Ec. (30), el cual relaciona los
montos de precipitacion modelados en el futuro respecto a su equivalente en el modelo
en linea base. En otras palabras, representa, en términos porcentuales, la distancia de la
CDF modelada en el futuro y en el periodo de referencia (linea base).

ICDFy0pr(CDFyopr)

SFp =
R ICDFyopy (CDFyopr)

(30)

Donde ICDF corresponde a la funcion inversa de la CDF en el periodo correspondiente.
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Tomando en cuenta que el largo de las CDF de la series observada y modelada historica
es menor al de la serie modelada futura, se debe ajustar la extension a modo de
compatibilizar dimensionalmente los célculos vectoriales que siguen. Para ello se realiza
una interpolacion lineal para asi extender el registro y no alterar las probabilidades.

A partir de la CDFyps Y CDFyopy @justada a la extension de la CDFyopr, Se calcula el
periodo de retorno asociado a cada evento de precipitacion, el que para cada una de las
series de precipitacion (OBS, MODH y MODF) se obtiene segun la Ec. (31).

1

RE=T—CpF

(31)

Para corregir el sesgo asociado a los periodos de retorno de los eventos de precipitacion,
0 en otras palabras escalar la ocurrencia de los eventos observados respecto a los
cambios proyectados en los eventos modelados, se define el Periodo de Retorno
Escalado (RIsc4.5p), €l cual se obtiene segun la Ec. (32).

Rlpps RIMODF)
Rlyopn

Rlscarep = max (1, (32)

Usando el Periodo de Retorno Escaldo se obtiene la funcién de distribucién acumulada
escalada (Ec. (33)), la cual de manera consistente a los pasos anteriores se encuentra
en orden descendente.

1

CDFscparpp =1 — (33)

RISCALED

Luego, se calcula la precipitacién corregida por sesgo inicial (BC;y;r14.) @ partir de la Ec.
(34). Se habla de valores iniciales porgue se debe ajustar la cantidad de dias de lluvia de
la serie futura original respecto a los dias de lluvia corregidos RDg.. Para ello, al igual que
en caso de la CDF,gs Y CDFyopy, S€ realiza una interpolacion lineal para ajustar la
cantidad de dias de lluvia al valor corregido.

BCINITIAL = ICDFOBS(CDFSCALED) ’ SFR (34)

Finalmente se retornan los valores de precipitacion a su posicion original. Dado que, en
general, la cantidad de dias de lluvia proyectados para el futuro en la serie original es
mayor al valor corregido, se deben llenar las posiciones asociadas a las probabilidades
de excedencia mayores con los montos escalados y completar con valores nulos el resto
de las posiciones (probabilidades de excedencia menores).

En el caso de que el periodo del modelo histérico y el periodo de correccion de sesgo de
interés se superpongan completamente, los datos corregidos de sesgo seran
exactamente los mismos que la distribucion observada.
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Temperatura

Si bien la base metodolégica es similar, la correccion del sesgo en la temperatura resulta
sutilmente diferente al caso de la precipitacion. En primer lugar, con el fin de tener una
medida mas exacta de la variabilidad natural, se remueve la tendencia de las series de
temperatura observada (OBS), modelada en linea base (MODH) y futura (MODF).

Para cada una de las series se ajusta una funcion normal para estimar los parametros
que la definen (i.e., media y desviacion estandar). Usando los pardmetros ajustados a
cada serie, y con los valores en orden decreciente, se procede calculando la CDF
correspondiente a cada periodo. Para evitar problemas en las colas de la CDF, se define
un umbral superior (e.g., 0,99999) e inferior (e.g., 0,00001).

Similar al caso de la precipitacion, se calcula un factor de escala con el fin de cuantificar
la diferencia entre la magnitud de eventos futuros con eventos de igual probabilidad en el
periodo modelado en linea base ponderado por la variabilidad observada normalizada
por la variabilidad modelada en el periodo histérico. La Ec. (35) representa en términos
algebraicos el valor asociado al factor de escalamiento de la temperatura (SFy).

o,
SFy = [ICDFMODF(CDFMODF) - ICDFMODH(CDFMODF)] L

(35)

OMODH

Donde g, o corresponden a la desviacion estandar de las distribucion observada
OBS MODH ’ -
y modelada en el periodo de referencia.

Tomando en cuenta que el largo de las CDF de la series observada y modelada historica
es menor al de la serie modelada futura, se debe ajustar la extension a modo de
compatibilizar dimensionalmente los célculos vectoriales que siguen. Para ello se realiza
una interpolacién lineal para asi extender el registro y no alterar las probabilidades. Si la
extension es igual para la serie observada, modelada histérica y futura, no se requiere
utilizar una interpolacion.

A partir de la CDF,ps Y CDF)opy @justada a la extension de la CDFyopr, Se calcula el
periodo de retorno asociado a cada evento, el que para cada una de las series (OBS,
MODH y MODF) se obtiene segun la Ec. (36).

1

RI =
0,5—|CDF —0,5]|

(36)

Cabe mencionar que la Ec. (36) difiere de la Ec. (33) dada la naturaleza de la distribucion
normal, la cual cuenta con dos colas.

Para corregir el sesgo asociado a los periodos de retorno de los eventos de precipitacion,
0 en otras palabras escalar la ocurrencia de los eventos observados respecto a los
cambios proyectados en los eventos modelados, al igual que en el caso de la

XVIII



precipitacion, se define el Periodo de Retorno Escalado (Rlsc4.5p), €l cual se obtiene
segun la Ec. (32). Luego, utilizando el Rlsq4;p Y la funcion de distribucion de probabilidad
acumulada de temperatura observada (CDF,gs), Se calcula la funcion de distribucion de
probabilidad acumulada escalada (CDFsq4.5p) @ partir de la Ec. (37).

1
CDFSCALED = 0,5 + Sgn(CDFOBS - 0,5) ' 0,5 — (37)
RISCALED

El primer resultado de la correccion de sesgo viene dado por la Ec. (38), donde se
incorporan algunas de las variables anteriormente mencionadas.

CBCINITIAL = ICDFOBS(CDFSCALED) + SFA (38)

Posteriormente se reordenan los valores de temperatura corregidos de sesgo
ubicandolos en sus posiciones originales. Finalmente se debe reincorporar la tendencia
removida al inicio del algoritmo.

Cabe mencionar que, al igual que con la precipitacién, cuando el periodo del modelo
histérico y el periodo de correccién de sesgo de interés se superponen completamente,
los datos de temperatura corregidos de sesgo seran, a excepcion de la tendencia,
exactamente los mismos que la distribucion observada.
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ANEXO G: LLIBOUTRY Y OLIVARES

Los Glaciares Olivares

Lliboutry en su expedicion reconoce tres glaciares distintos y los describe de la siguiente
forma:

1) Glaciar Olivares Alfa. Nace hacia 4800 m al pie del Cerro Altar yn de la Sierra
Esmeralda, y recorre hacia el N.E. Un brazo se vertia en otros tiempos hacia el Rio
Blanco, hoy dia reducido a un gran glaciar de rocas. Del acantilado de hielo que queda,
“cicatriz” de ese antiguo brazo, no se desprende serac alguno. En la ribera izquierda
del Glaciar Alfa, separado por una morena encaramada, se halla un glaciar secundario
yuxtapuesto, completamente independiente, como lo muestran las grandes grietas
transversales, que forman dos sistemas independientes en ambos glaciares. Lo
llamaremos Glaciar Olivares Alfa Prima.

2) Glaciar Olivares Beta. Yace mas alto que el anterior, dirigiendo hacia él cuatro
brazos segundarios, mientras que su corriente principal corre hacia el S.E. En otros
tiempos un brazo bajaba también desde el Portezuelo 4600 L. al sur del Cerro Negro
hacia el oeste, hasta el fondo del valle del Rio Blanco del Juncal (3600 m). Hoy dia
toda la parte baja se ha reducido a un glaciar de rocas, y la parte alta, entre 4600 y
4200 m, a la lengua inclinada (pendiente de unos 35°) llamada impropiamente
Ventisquero Colgante del Cerro Negro. En este Glaciar del Cerro Negro se pueden
hacer dos notables observaciones:
a. En sus capas inferiores, el hielo presenta numerosas vetas de tierra, al par
gue una estructura laminada, con plegamientos y formas de escurrimiento. Segun
se ha explicado, el glaciar al avanzar se ha sobrepuesto a un glaciar de escombros,
laminéandolo.
b. A su nacimiento a 4600 m, existe un acantilado glacial que no habia sufrido
alteracion alguna entre 1952 y 1953, lo que demuestra que el hielo esta alli inmovil
y confirma que los afios normales como 1952 la linea de equilibrio se halla por los
4600 m. En este acantilado se ven estratos de impurezas, los unos alterados por
la formacion de penitentes, los otros no. Estos ultimos corresponden a afios
excepcionalmente hiumedos, en que el balance del glaciar fue altamente favorable.

3) Glaciar Olivares Gama. De forma mas sencilla, se extiende entre la Sierra Blanca
y el anterior, del cual lo separa una estrecha loma. Corre hacia el sur y alcanza, en
s6lo la mitad de su frente, un acantilado rocoso que proponemos bautizar del nombre
del andinista que por primera vez llego a él y lo describi6: Salto Piderit.

El retroceso de los Glaciares Olivares

En la ribera sur, una linea muy nitida muestra la altura alcanzada por los hielos,
probablemente, durante el ultimo siglo. La superficie de los Glaciares Olivares estaba
entonces de 100 a 150 m mas alto que ahora: todos los Glaciares Olivares formaban un
solo glaciar, que llegaba hasta el Gran Salto.
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Tan soOlo durante los dltimos 10 afios (contados desde 1956), el Glaciar Beta ha
retrocedido de mas de 1 km. Sélo en glaciares de Groenlandia o de Patagonia, cuyo
frente flota sobre el mar, se han registrado retrocesos mas rapidos. Por estar muy poco
escalonados en altitud, los glaciares Olivares son muy sensibles a toda variacion del
clima.

De las expediciones de Barrera, en 1935y 1938, y Piderit, Lliboutri concluye que es muy
posible que el retroceso del Glaciar Alfa, que lo separ6 del Glaciar Beta, haya ocurrido
entre 1938 y 1943. En realidad, se trata, mas que de retroceso, de estagnacion y
desaparicion debajo de una importante morena de ablacion. El Glaciar Alfa, se prolonga
en su parte baja, posiblemente hasta el contacto con el Glaciar Beta, por un glaciar
cubierto con numerosas lagunitas sobreglaciares, entre las cuales corre el Rio Olivares.

Al bajar el nivel del Glaciar Alfa apareci6 en la ribera derecha (sur) un acantilado de rocas,
nace el Rio Olivares. Al pie del acantilado yace cerca de 0,5 km? de hielo muerto, es decir
sin una zona de alimentacion, pero aun descubierto. El Rio Olivares corre por su margen
y forma otra laguna en su frente.

Con la disminucion del Glaciar Olivares Beta, el Glaciar del Cerro Negro ha dejado de ser
alimentado y se mengua rapidamente. Entre 1938 y 1955 su lado izquierdo retrocedio
51% y su lado derecho, mejor resguardado del sol, de 8%, pasando a ser el frente mas
bajo. Entre enero 1953 y febrero 1955 este ultimo retrocediod otros 8%, o sea de unos 30
m al afio. Se trata de un glaciar muerto, pero no inmovil, pues, merced a la fuerte
pendiente, la velocidad cerca del frente fue de unos 4 a 4,5 m al afio.

Glaciar Juncal Sur

Lliboutry reconoce al glaciar Juncal Sur como el mas largo de Chile fuera de Patagonia,
identificando en el cuatro componentes caracteristicas:

a) Un circo muy encajonado entre el Nevado Juncal y el Juncal Chico. En la pared
sur del Nevado Juncal (mas de 1000 m de desnivel) existe un pequefio glaciar
colgante; la pared norte del Juncal Chico es totalmente desconocida.

b) Dos extensos glaciares de valle alto, el uno prolongando el anterior, el otro que
viene desde la vertiente oriental de la Sierra Blanca. Constituyen las 8/10 del Glaciar
Juncal Sur, y en su junta, forman una imponente sabana de hielo y penitentes de hielo.
c) Una caida glacial con un caos de seracs, entre 3500 y 3000 m.

d) Un pequefio glaciar pedemontano de 1 km?, en el circo.

Segun sus escritos, estas dos ultimas partes no existian con anterioridad a la gran crecida
de 1947 (atribuyéndolo a la serie de afios hiumedos 1898 — 1905, y a la sequedad de los
afios ulteriores que permitié al hielo aumentar de temperatura). En 1905 el glaciar
pedemontano era aun activo, estando surcado por numerosisimas grietas. En 1953 todas
las grietas habian desaparecido, salvo en un lugar donde el derrumbamiento de la boveda
de una gruta subglacial habia producido grietas circulares. Al mismo tiempo habia
aparecido una importante morena de ablacion en la parte periférica.
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ANEXO H: PROCESAMIENTO DE IMAGENES LANDSAT

Dada la ventana temporal del analisis (2000-2016), se utilizan los registros obtenidos por
los satélites Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI, todos con una resolucién
espacial de 30 m. Cabe mencionar que el satélite Landsat 7 ETM+ presenta ciertos
errores en la mayoria de las imagenes posteriores a 2003 (DGA, 2011b), por lo que solo
se usan a falta de imagenes de Landsat para fechas anteriores a 2003.

Previa descarga de las imagenes satelitales, se efectla un andlisis visual a través de la
herramienta prototipo “LandsatLook Viewer” (https://landsatlook.usgs.gov/viewer.html),
desarrollada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), la cual
corresponde a un explorador interactivo de archivos Landsat que permite filtrar la
bldsqueda a partir de fechas, nubosidad méaxima, area de interés, entre otros. Tomando
en cuenta las utilidades del explorador, se filtran las imagenes segun nubosidad maxima
del 20% y comprendidas entre el 27/03 y 12/04. La Tabla H.1 resume las imagenes
Landsat seleccionadas para efectos del presente estudio en base a los criterios
mencionados anteriormente.

Tabla H.1 Detalle de las imagenes Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI utilizadas para estimar el
area glaciar al término del periodo de ablacién entre los afios 2000 — 2016

Satélite | Sensor |Fecha de Adquisicion | Nubosidad (%)
Landsat 7| ETM+ 31-03-2000 4
Landsat 7| ETM+ 09-04-2003 3
Landsat5| TM 27-03-2004 14
Landsat5| TM 06-04-2005 3
Landsat5| TM 09-04-2006 17
Landsat5| TM 12-04-2007 2
Landsat5| TM 01-04-2009 4
Landsat5| TM 28-03-2010 11
Landsat5| TM 31-03-2011 0
Landsat 8| OLI 12-04-2013 2
Landsat 8| OLI 02-04-2015 1
Landsat 8| OLI 04-04-2016 2

A partir del lgebra de bandas espectrales de las imagenes Landsat, pre-procesadas por
correccion atmosférica y topografica mediante el complemento “Semi-Automatic
Classification Plugin” (SCP) del Sistema de Informacion Geografica de codigo abierto
QGIS, se calculan los indicadores definidos segun las Ecs. (3) y (4).

De manera complementaria al calculo de indices espectrales, el Catastro, Exploraciéon y
Estudio de Glaciares en Chile Central (DGA, 2011b) recomienda la utilizacion de las
combinaciones RGB 7-4-2 y 5-4-3 para determinar la cubierta glaciar.
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ANEXO |: CURVAS DE DURACION SIMULADA Y
OBSERVADA - INDICES HIDROLOGICOS

Las curvas de duracion (CD) de caudales medios diarios construidas a partir de los datos
observados y simulados, tanto para el periodo de calibracion como validacion, se
presentan en la Figura I.1. A su vez, se agregan los valores porcentuales obtenidos para

cada uno de los indices hidroldgicos calculados.

%BiasRR: 10.04 ;

Caudal medio diario (mafs)

Fig
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ura l.1 Curvas de duracion de caudal medio diario observada y simulada para el periodo de calibracion y

validacion del modelo TOPKAPI-ETH

la Figura 1.2 se muestran las curvas de duracion construidas a partir de los valores
observados y simulados de cobertura de nieve fraccional (fSSCA) en el periodo de
bracion y validacién del modelo. De manera analoga al caso anterior, en la figura se
incorporan los valores calculados para las medidas de diagndstico aplicada a la CD de
caudales medios diarios. Cabe mencionar que la interpretacion de cada una de las
medidas difiere de la CD de la Figura I.1, siendo en este caso un andlisis ligado a la curva

de agotamiento de la nieve en la cuenca.
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Figura l.2 Curvas de duracion de cobertura nival fraccional promedio a escala de cuenca observaday
simulada para el periodo de calibracién y validacion del modelo TOPKAPI-ETH
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ANEXO J: RESPUESTA DE LA CUENCA A SEQUIAS
SEVERAS EN ESCENARIOS DE RETROCESO GLACIAL

Las variaciones estacionales y anuales de la respuesta hidroldgica de la cuenca ante una
sequia como la de 2010-2015 en escenarios de retroceso glacial, respecto a la observada
en los periodos de referencia, se resumen en la Tabla J.1, Tabla J.2 y Tabla J.3.

Tabla J.1 Variaciones porcentuales promedio de escorrentia estacional y anual estimada a partir de los
diferentes modelos GCM respecto a la condicion de clima normal 2000-2009 y mega-sequia 2010-2015

Comparacion clima normal Comparacion mega-sequia
Modelo 2000-2009 2010-2015
Invierno Verano Anual Invierno Verano Anual

HadGEM2-A0 -39 -53 -46 -5 -12 -9
MIROC5 -43 -58 -50 -11 -18 -15
MPI-ESM-LR -42 -57 -50 -10 -18 -14
MPI-ESM-MR -39 -54 -46 -5 -12 -9
NorESM1-M -41 -55 -48 -8 -14 -11
Promedio -41 -55 -48 -8 -15 -11
Desv. Std. 2 2 2 3 3 3

Tabla J.2 Variaciones porcentuales promedio de derretimiento de nieve estacional y anual estimada a partir
de los diferentes modelos GCM respecto a la condicion de clima normal 2000-2009 y mega-sequia 2010-2015

Comparacion clima normal Comparacion mega-sequia

Modelo 2000-2009 2010-2015

Invierno Verano Anual Invierno Verano Anual

HadGEM2-A0 -7 -51 -29 3 0 2
MIROC5 -8 -55 -32 1 -9 -4
MPI-ESM-LR -8 -54 -31 1 -7 -3
MPI-ESM-MR -7 -51 -29 3 1 2
NorESM1-M -8 -52 -30 2 -2 0
Promedio -8 -53 -30 2 -3 -1
Desv. Std. 0 2 1 1 4 3

Tabla J.3 Variaciones porcentuales promedio de derretimiento de hielo estacional y anual estimada a partir
de los diferentes modelos GCM respecto a la condicion de clima normal 2000-2009 y mega-sequia 2010-2015

Comparacion clima normal Comparacion mega-sequia

Modelo 2000-2009 2010-2015

Invierno Verano Anual Invierno Verano Anual

HadGEM2-A0 -25 -20 -22 -48 -56 -52
MIROC5 -34 -21 -27 -53 -56 -55
MPI-ESM-LR -52 -31 -40 -62 -62 -62
MPI-ESM-MR -36 -27 -31 -55 -60 -57
NorESM1-M -32 -19 -25 -51 -55 -53
Promedio -36 -24 -29 -54 -58 -56
Desv. Std. 10 5 7 5 3 4
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