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La influencia del cambio climatico en el ciclo hidrologico es un tema ampliamente estudia-
do en la actualidad, puesto que los impactos en la variaciéon de temperatura, precipitaciones
y otras variables hidrometeorolégicas juegan un papel protagonico en la disponibilidad del
recurso hidrico. En este contexto, el presente trabajo de titulo tiene como objetivo analizar
la variacion temporal de la oferta y cobertura de demanda de las cuencas de Punta Arenas y
Vertientes del Atlantico bajo distintos escenarios y modelos de cambio climatico en el periodo
2021-2050. La metodologia empleada se baso en la utilizaciéon de un modelo hidrolégico su-
perficial integrado a un modelo subterranco en la ventana 1991-2020, al cual se le incorpord
la informacion de forzantes meteorologicas a partir de dos Modelos de Circulacién General
(MCGQG), en los escenarios de emisiones RCP 8,5 y RCP 6,0. Como resultados de este trabajo
se obtienen proyecciones de precipitacion y temperatura del proyecto CMIP5, forzantes que
fueron escaladas estadisticamente mediante el método MBCn, ademas de la simulacién de la
escorrentia y cobertura de demanda en la zona de estudio para los cuatro casos de proyeccion.

A partir de las proyecciones realizadas, la precipitacion se estima podria aumentar entre
un 2,5 y un 8,5 %, y por su parte, las temperaturas medias podrian aumentar entre un 1,2 a
1,6 °C en la zona. En cuanto a la disponibilidad hidrica, se identific6 un posible incremento
en la escorrentia para los cuatro casos de simulacion futura evaluados, en los que se logra
un aumento de entre el 0,7% y el 7,8 % promedio anual, respecto de los 146 mm anuales
alcanzados para el periodo histérico, manteniendo en todos los casos evaluados la tendencia
futura de alza en los meses de agosto a octubre, seguida del alza en los meses de abril y
mayo, donde ademas, existe la tendencia a un aumento en los montos de caudales de eventos
extremos y una disminucién en los caudales de mayor probabilidad de excedencia. Respecto a
la cobertura de demanda, se proyecta una demanda insatisfecha de entre 23,7 a 27,4 hm?/afio
promedio, en la que los meses de noviembre y diciembre presentarian baja cobertura princi-
palmente debido a la alta demanda considerada y la baja escorrentia estimada en esos meses
del ano; siendo los sectores de Rio Tres Brazos y Rio Pescado los que se espera presenten las
mayores dificultades para satisfacer el consumo proyectado.

En conclusién, en las cuencas de estudio se esperan aumentos considerables de precipi-
tacion, temperatura; y con ello incrementos en la escorrentia simulada; sin embargo, seria
insuficiente para satisfacer el escenario de demanda considerado independiente de cualquiera
de los cuatro casos futuros evaluados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En la actualidad ha cobrado especial relevancia el complejo escenario global de la dispo-
nibilidad de agua, producto del agotamiento, contaminacién y sobreexplotacién del recurso
asociado al desarrollo econémico, el crecimiento de la poblacién, e influencia del cambio cli-
matico, provocando una limitacion en la disponibilidad de las aguas. Segiin proyecciones de
Schlosser et al. (2014), para 2050 se proyecta que hasta un 52 % la poblacién mundial (5,0
billones de 9,7 billones de habitantes al 2050), podrian vivir bajo algin nivel de estrés hidrico.

Chile no es la excepcién al contexto mencionado. Estudios denotan que producto del cam-
bio climatico, se presentaria a futuro una descenso en las precipitaciones a nivel centro-sur
del pais y un leve aumento de éstas en las zonas extremo norte-sur, y por otro lado, un
cambio en las temperaturas que podrian significar un incremento de mas de +2 °C en la
temperatura media (Vicuna et al., 2021; Araya-Osses et al., 2020), lo que proyecta cambios
en la acumulacion de nieve, evapotranspiracién y escorrentia, afectando la disponibilidad de
agua (Vicuna et al., 2021).

Por otro lado, comparando lo estudiado por el Balance Hidrico Nacional (DGA, 1987) que
comprende el periodo 1950-1980, respecto de su actualizacién (DGA, 2017) que comprende
el periodo 1985-2015 se puede identificar el cambio de las condiciones hidrometeorolégicas en
distintas zonas del pais. En el sector de las Macrozonas Norte y Centro se distinguen menores
precipitaciones en toda la zona, y mayoritariamente un aumento en las temperaturas (aunque
igualmente zonas frias en el sector desértico) respecto de los estudiado anteriormente (DGA,
2018). En las Macrozonas Sur y Austral (parte Norte), (DGA, 2019a) se observa que existe
un calentamiento principalmente en zonas cordilleranas junto a zonas con descensos en la
temperatura media anual; y por su parte, la precipitaciéon anual presentaria una disminucion
importante, que alcanza en promedio 866 mm menos respecto a lo estudiado en DGA (1987).
Por su parte, el informe asociado a la parte Sur de la Macrozona Austral (DGA, 2019b)
identifica un calentamiento promedio cercano de 0,4 °C, con zonas de incremento y descenso;
y en cuanto a la variaciéon de precipitacién anual, se observa una disminucién de ésta, con
leves aumentos en la parte extremo sur.

A partir de una encuesta aplicada por el Laboratorio Cambio Climatico y Constituyente
(2021) sobre las percepciones de la ciudadania sobre cambio climético, un 86,6 % respondid



estar “bastante preocupado(a)” o “muy preocupado(a)” por el cambio climatico. A su vez,
han percibido cambios en el sector, puesto que los(as) entrevistados(as) respondieron que en
los tltimos cinco anos han notado cambios en las lluvias (25,4 %). Con ello, se hace énfasis en
la variabilidad climatica que se presenta en la zona Austral y la importancia de un andlisis
del cambio climatico sobre el ciclo hidrologico a futuro, considerando que no se encuentran
estudios de este tipo en las cuencas dentro de la region de Magallanes y la Antartica chilena,
segin los antecedentes revisados a la fecha.

Por otro lado, la Direccion General de Aguas (DGA) ha desarrollado multiples estudios
en diversas cuencas del pais; como por ejemplo en las cuencas de Huasco (DGA, 2020a),
Aconcagua (DGA, 2020b) y Maule (DGA, 2020c); consistentes en Planes Estratégicos de
Gestién Hidrica (PEGH), con el objetivo de conocer la oferta y demanda histérica, actual y
potencial de agua y establecer el balance hidrico y sus proyecciones a 30 anos. Estos proyectos
consideran diagnosticar la calidad de las aguas subterrancas y superficiales y un diagnéstico
general respecto a la informacion, infraestructura e instituciones involucradas en la gestion
del recurso hidrico, y una cartera de acciones que permitan suplir la demanda de agua y
lograr adaptacion al cambio climéatico. Particularmente, el presente estudio se desarrolld den-
tro del marco del PEGH de las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (DGA,
2021); el cual fue elaborado por la UTP:Hidrica-Eridanus; y espera contribuir al andlisis de
la disponibilidad del recurso hidrico bajo diferentes escenarios de cambio climatico.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es analizar la variaciéon temporal de la dispo-
nibilidad hidrica en la cuenca de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico a través de la
utilizacién de la herramienta WEAP, en el periodo 2021-2050, empleando las proyecciones de
dos modelos de circulaciéon general (MCG) en los escenarios RCP 6,0 y RCP 8,5.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

* Evaluacion de las series de precipitacion y temperatura desde producto grillado CR2MET

utilizando observaciones en superficie para evaluar la representatividad de ambas varia-
bles.

* Determinacién de las proyecciones de precipitacion y temperatura utilizando los dos
modelos MCG, en escenarios RCP 8,5 y RCP 6,0, considerando el periodo 2021-2050.

e Calculo y estudio de la disponibilidad hidrica y cobertura de la demanda en las cuencas
de estudio para la situacién actual y futura (2021-2050) a partir del modelo hidrol6gico
WEAP.



1.3. Resultados esperados

Como resultados de este estudio se obtienen forzantes meteorolégicas (precipitacién y tem-
peratura) escaladas de los modelos MCG CSIRO y CCSM4 en escenarios RCP 6,0 y 8,5; las
cuales fueron aplicadas en el modelo hidrolégico WEAP de las cuencas de estudio. El modelo
hidrolégico genera los balances de agua, que dan paso a la caracterizacion de la disponibilidad
del recurso hidrico a través del calculo de escorrentia y cobertura de demanda, consiguien-
do una estimacién de la disponibilidad del recurso hidrico en las cuencas de Punta Arenas
y Vertientes del Atlantico para el periodo futuro (2021-2050), para diferentes escenarios de
cambio climéatico, respecto del periodo histérico (1991-2020).



Capitulo 2

Recopilacion de antecedentes

El presente estudio se desarrolla dentro del marco del PEGH de las Cuencas de Punta
Arenas y Vertientes del Atlantico, en el cual se busca conocer la situacion de oferta y de-
manda, actual y proyectada, del recurso hidrico en el pais. Para ello, se utilizan modelos
hidrolégicos que permitan cuantificar el recurso y representar el ciclo hidrolégico en la(s)
zona(s) de interés, empleando para ello como base informacién registrada en las estaciones
meteorologicas, pluviométricas y fluviométricas. Para la situacion a futuro, a partir de simu-
laciones de Modelos de Circulacién General (MCG) que se publican en el marco del Proyecto
de Comparacién de Modelos Acoplados (CMIP, por sus siglas en inglés), es posible la utili-
zacién de proyecciones de variables (por ejemplo, temperatura y precipitaciéon) que permiten
la simulacién hidrolégica.

2.1. Modelos de Circulacién General (MCG)

Desde 1988, el panel internacional de expertos sobre cambio climéatico IPCC (The In-
tergovernmental Panel on Climate Change) ha preparado informes de evaluacién sobre el
conocimiento cientifico, técnico y socioeconémico sobre el cambio climatico, sus impactos y
riesgos futuros, y opciones para reducir la velocidad a la que se esta produciendo. De forma
regular, se han lanzado proyectos CMIP en los que se generan simulaciones a partir de esce-
narios de cambio climatico que contribuyen cada reporte publicado por IPCC.

Los MCG entregan series climaticas a partir de la simulaciéon de las interacciones de la
atmosfera terrestre, océanos, relieve terrestre y hielo, segin la conceptualizacion de cada
proceso, por lo anterior, es que los MCG suelen ser utilizados como forzantes en modelos de
diversa indole para obtener simulaciones segiin distintos escenarios de cambio climético. Por
otro lado, la resolucién horizontal de los MCGs suelen ser de bastante gruesa resolucién (del
orden de 100 km x 100 km), lo que dificulta la modelacién en detalle para efectos orograficos
de la zona y efectos del microclima (Cannon et al., 2015). Para proyectar de forma precisa
la informacion disponible a escala global sobre una escala regional se precisan de métodos de
escalamiento, que permiten corregir y/o minimizar los sesgos en los MCG.

Por otro lado, es importante reconocer las distintas fuentes de incertidumbre al cuantificar
impactos de cambio climatico, entre las que se incluyen la eleccién del modelo MCG y su
representacion del sistema climético y procesos atmosféricos (Vano et al., 2015), la eleccién
de la metodologia de escalamiento (por ejemplo, Mizukami et al., 2016), y la eleccién de la
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estructura de modelo hidrolégico (por ejemplo, Najafi et al., 2011; Surfleet et al., 2012), que
pueden afectar de distinta forma los resultados.

2.1.1. Descripcion MCG

Como se mencioné anteriormente, los modelos climaticos se utilizan para el estudio de
la dindmica del sistema meteorologico y climatico a futuro, a través de la simulacién de las
interacciones de la atmosfera terrestre, los océanos, el relieve terrestre y el hielo. Cada mo-
delo presenta distintos planteamientos sobre los cuales trabaja entre las cuales se encuentran
la conceptualizacién del ozono estratosférico y la resolucién representada, impactando en la
respuesta de las proyecciones climaticas.

CMIP5

El peniltimo informe IPCC (2012), se realiz6 en el marco de la quinta fase del Proyecto
de Comparacién de Modelos Acoplados (CMIP5) del Programa Mundial de Investigaciones
Climéticas, el cual utiliza escenarios climaticos de trayectorias de concentracién representa-
tivas (RCP, por sus siglas en inglés) para generar proyecciones de los cambios en el sistema
climatico a partir de Modelos de Circulaciéon General (MCG) desarrollados por distintos ins-
titutos climatolégicos (Tabla A.1).

Los escenarios climaticos RCP se basan en una combinacion de modelos de evaluacién in-
tegrados, modelos climaticos sencillos, modelos de la quimica atmosférica y modelos del ciclo
global del carbono. Se definen cuatro escenarios RCP caracterizados por el calculo aproxima-
do que hacen del forzamiento radiativo total en el ano 2100 en relacién con 1750, teniendo
escenarios que proyectan un incremento de 2,6, 4,5, 6,0 y 8,5 [W m-2|. Entre los escenarios
disponibles en proyecto CMIP5, uno corresponde a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP
2,6), dos escenarios de estabilizaciéon (RCP 4,5 y RCP 6,0), y un escenario con un nivel muy
alto de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 8,5).

Los MCG acoplan la interaccién océano-atmosfera que influye sobre la climatologia del
planeta. E1 CMIP5 busca en primer lugar evaluar las relaciones entre los distintos modelos
de clima global en funcién de cémo asimilan los ciclos del carbono, y como esto afecta los
resultados que proyectan en distintos escenarios (IPCC, 2012). En segundo lugar, evalia la
capacidad de los modelos en predecir el clima a distintas escalas espacio-temporales. Final-
mente, busca determinar qué modelos forzados de forma similar (aumento de concentraciones
de gases de efecto invernadero) producen rangos dispares en los resultados que luego proyecta.

Los MCG presentes en el proyecto CMIP5 son mas de 20, y se pueden caracterizar por
la resolucién y por su forma de describir el ozono estratosférico (Tabla A.1). Para la tltima
caracteristica, Barria et al. (2017) clasifican los modelos como CHEM y NOCHEM, donde
los modelos tipo CHEM tienen un modelo climatico quimico acoplado con un ozono inter-
activo que varia segtn los diferentes escenarios RCP del MCG, y por su parte, los modelos
NOCHEM poseen un modelo climatico quimico acoplado con un ozono tnico para todos los
RCP. La caracterizacién del ozono en las proyecciones climaticas del Hemisferio Sur son de
relevancia, ya que los modelos con ozono interactivo (CHEM) presentarian mayores desvia-
ciones de la observaciones respecto de modelos NOCHEM (Barria et al., 2017).
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CMIP5 en Chile

Como se ha mencionado a lo largo del capitulo, la resolucién de los MCG no suele ser
adecuada para la evaluacién de sistemas hidroldgicos a una escala regional y/o local, por
lo que suelen utilizarse técnicas de reduccion de escala (downscaling) con el fin de obtener
informacién que represente de una manera mas adecuada el clima de una determinada re-
giéon. Por otro lado, la eleccién del modelo es de importancia, ya que los modelos pueden
presentar distinta sensibilidad a cambios en las concentraciones de GEI (variable forzante),
como también pueden presentar diferencias en la climatologia simulada segiin la composicion
y caracteristicas del modelo.

La representacion de los distintos modelos MCG (CMIP5) a las condiciones climéticas en
Chile se estudian en la Actualizacién del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017). El analisis
realizado se rige por tres criterios: la correlacion de las simulaciones de precipitacion histé-
ricas con las forzantes climaticas de El Nino - Oscilacién del Sur (ENSO por sus siglas en
inglés) y de Modo Anular del Sur (SAM por sus siglas en inglés); la sensibilidad climatica; y
cambios simulados de temperatura y precipitacion.

El primer criterio, corresponde al analisis de la correlacion de las simulaciones historicas
de diferentes modelos MCG (CMIP5) con respecto a las oscilaciones ENSO y SAM, que se
encuentran relacionadas con los patrones de precipitacion en la zona centro-sur y zona austral
del pais, respectivamente (DGA, 2017). En cuanto a la sensibilidad climética, ésta indica el
nivel de cambio en la temperatura de equilibrio de un sistema en respuesta al forzamiento
radiativo, permitiendo identificar qué tan sensibles son los MCG a cambios en las concentra-
ciones de CO2. Finalmente, se analizan los deltas promedios de las variables de precipitacién
y temperatura media para los escenarios RCP 8,5, obteniendo los cambios (severos o leves)
de los modelos.

A partir de los criterios precedentes y la opinién de expertos, en DGA (2017) se selec-
cionaron cuatro modelos asociados a cambio climatico adecuados a Chile, segiin la siguiente
clasificacion:

* Sensibilidad baja extrema: CSIRO-Mk3-6-0
* Sensibilidad baja moderada: CCSM4

* Sensibilidad alta moderada: MIROC-ESM
e Sensibilidad alta extrema: IPSL-CM5A

2.1.2. Métodos de escalamiento

Los métodos de escalamiento (downscaling) aparecen con el objetivo de poder proyectar
de forma precisa la informacién disponible a escala global sobre una escala regional (Storch
et al., 1993). Estos métodos se dividen en dos grupos: dindmicos y estadisticos (Kidson y
Thompson, 1998).



El escalamiento dinamico se basa en el empleo de modelos de circulacion regional, MCR
(RCM, por sus siglas en inglés Regional Climate Model), que permiten adaptar los MCG a las
condiciones climaticas locales, ya que poseen grillas de mejor resolucion y toman en cuenta
informacién a nivel local que, por su gran alcance, no consideran originalmente los MCG; sin
embargo, entre sus desventajas se encuentra que este tipo de escalamiento requiere un uso
computacional intensivo. Por ejemplo, a nivel nacional, el modelo climatico regional RegCM4
(Giorgi et al., 2012) se ha utilizado como base de simulaciones climéticas por el Centro de
Ciencia del Clima y la Resiliencia (2018) en colaboracién con el Laboratorio Nacional de
Computacion de Alto Rendimiento (NLHPC) de la Universidad de Chile.

Por otro lado, en cuanto al escalamiento estadistico, este considera los datos simulados de
un MCG, estableciendo una relaciéon en base a los datos observados historicos de la region.
A su vez, es importante mencionar que, tanto los modelos dinamicos como estadisticos pue-
den presentar sesgos producto de limitaciones en su disefio y parametrizacion deficiente y en
ambos casos se requiere de informacion local de las variables de entrada.

Algunas metodologias frecuentemente utilizadas de escalamiento estadistico son los algo-
ritmos de mapeo de cuantiles, sin embargo, éstos muestran modificaciones en las magnitudes
de las tendencias proyectadas en los cuantiles medios de precipitacion (Cannon et al., 2015).
En particular, la metodologia Quantile Delta Mapping (QDM) es menos propensa a modifi-
car las tendencias extremas respecto de otros algoritmos de mapeo de cuantiles, siendo ésta
utilizada en la Actualizaciéon del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017).

Sin embargo, a nivel nacional, la metodologia QDM ha mostrado importantes sesgos al
reproducir los montos de precipitacién solida en los MCGs histéricos (Dionizis et al., 2021).
Lo anterior es relevante en cuencas con contribucién nival, y a su vez, incide directamente
en la modelacién hidrolégica, ya que los escalamientos deben ser capaces de rescatar la co-
variabilidad que existe entre precipitaciéon y temperatura para modelar apropiadamente los
procesos de acumulaciéon y derretimiento de nieve. Para lo anterior, los métodos multivaria-
dos (Cannon, 2016; Cannon, 2018), denominados en adelante como MBC (por sus siglas en
inglés Multivariate Bias Correction), podrian mejorar considerablemente la representacién de
las precipitaciones liquidas y solidas, aunque sin ser capaz de corregir la alteracion estacional
en los caudales histéricos (Dionizis et al., 2021).

Los métodos MBC corresponden a: MBC Pearson correlation (MBCp), MBC rank corre-
lation (MBCr) y MBC N-dimensional PDF transform (MBCn). Estos fueron propuestos y
mejorados en (Cannon, 2016; Cannon, 2018) respectivamente. La diferencia entre los tres
métodos incorporados en MBC se encuentra en la técnica utilizada para transformar las ma-
trices, donde MBCn utiliza una transformacién n-dimensional de las funciones de densidad
de probabilidad de las variables (Pitié et al., 2007), sin quedar limitado a correlaciones tales
como Pearson o Spearman, utilizadas en las otras versiones de multivariados (Cannon, 2018).

2.2. Modelacion hidrolégica

La modelacion hidrolégica es una herramienta aplicada en la gestion sostenible de cuencas,
debido a que permite la representacion de forma simplificada del ciclo del agua y la interac-
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cién de los actores presentes en ella. En general, ésta involucra por un lado la identificacion
de subcuencas o unidades de respuesta hidroldgica (a través de los sistemas de informacién
geografica); y por otro lado, los procesos fisicos involucrados en el ciclo hidrolégico (por ejem-
plo precipitacién, evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion). Un modelo hidrologico es,
entonces, una representacion simplificada de un sistema real; la cual puede estar bajo una
conceptualizacién de base fisica (donde se representa cada uno de los componentes del ciclo
hidroldgico) y/o matematica (donde el sistema es representado por una expresion analitica);
donde éstos se utilizan para simular la respuesta a procesos hidrologicos a partir de cambios
en las condiciones del entorno, como puede ser una variaciéon de la precipitacién, tempera-
tura, vegetacién, u otros factores. La aplicacion de las simulaciones entregadas varia segun
los objetivos, por ejemplo, pueden ser utilizadas para el disefio e implementacion de obras
hidraulicas, la evaluacién de escenarios de disponibilidad, entre otros.

Ejemplos de modelos hidrolégicos existentes para la simulacién de recursos hidricos son
SWAT (Soil and Water Assessment Tool), MODFLOW, HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center-Hydrologic Modeling System), WEAP (Water Evaluation an Planning), PRMS (Pre-
cipitation Runoff Modeling System), MAGIC (Modelacion Analitica Genérica Integrada de
Cuencas). Particularmente en Chile, la DGA ha dirigido estudios en cuencas nacionales que
utilizan el modelo de simulacién MAGIC (por ejemplo, rio Maipo (DGA, 2008a) o Mau-
le (DGA, 2008b)), y otros, modelos integrados superficial-subterréneos WEAP-MODFLOW
(por ejemplo, Huasco (DGA, 2020a), Aconcagua (DGA, 2020b) y Maule (DGA, 2020c)).

2.2.1. Modelo hidrolégico WEAP

El modelo WEAP (David Yates et al., 2005), desarrollada por el Stockholm Environment
Institute U.S. Center, es una herramienta computacional que provee un enfoque integral
para la planificaciéon de los recursos hidricos. Este modelo permite calcular demanda, ofer-
ta, escorrentia, infiltracion, flujos y almacenamiento del agua, entre otras variables de interés.

El modelo WEAP utiliza una interfaz grafica basada en SIG que permite al usuario ge-
nerar un diagrama esquematico utilizando el mouse para “arrastrar y soltar” los elementos
(lineas y nodos) que se requiera construir, mover o modificar el sistema simulado. Los no-
dos representan componentes concretos, que pueden ser fisicos como plantas de tratamiento,
acuiferos, o sitios especiales a lo largo del rio, como sitios de demandas del sector. Los nodos
van unidos por lineas que representan rios, canales o cualquier otro tipo de conduccién de
agua.

Entre los miultiples elementos que se pueden agregar al diagrama esquematico se en-
cuentran: Rios (River), Derivacién (Diversion), Embalses (Reservoir), Agua subterranea
(Groundwater), Sitios de demanda (Demand Site), Unidad hidrolégica (Catchment), Esco-
rrentia/Infiltracion (Runoff/Infiltration), Conduccién ( Transmission Link), Flujo de retorno
(Return Flows), Requerimiento de Caudal (Flow Requirement), Medidor de Caudal (Stream-
flow Gauge).

Al modelo, se le ingresa informacién -a una escala temporal previamente definida- de ti-
po meteorolégica, pluviométrica y fluviométrica (temperatura, precipitacion, caudal), como
también otros pardmetros como por ejemplo, caracteristicas del suelo (resistencia, conduc-
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tividad zona radicular), temperaturas de congelamiento y derretimiento, entre otros; segin
sea considerado representativo a nivel de cuenca, cauce, u otra unidad espacial segiin estime
pertinente el modelador.

El modelo WEAP, permite la integracion con otros programas y modelos, como por ejem-
plo Python, Excel, QUAL2K y MODFLOW. Lo anterior, resulta beneficioso para casos donde
los métodos disponibles de WEAP no representen con la complejidad deseada determinadas
interacciones, o cuando existe informacién suficiente para desarrollar otro tipo de mode-
los, como, por ejemplo, otros mas complejos de agua subterranea. Puntualmente, el modelo
WEAP representa el agua subterranea como un nodo, representado como un gran “cubo” sin
pardmetros que caractericen los flujos internos.

2.2.2. Acople modelo subterraneo MODFLOW

MODFLOW (Harbaugh, 2005) es un modelo tridimensional de aguas subterraneas, basa-
do en diferencias o volimenes finitos, creado por el Servicio Geolédgico de los Estados Unidos
(USGS, por sus siglas en inglés). El modelo MODFLOW representa interacciones subterra-
neas de una forma mas compleja que el modelo previamente mencionado; con lo que a fin de
poder reproducir de mejor forma el agua subterrdanea y sus interacciones (recarga e infiltra-
ci6én), este modelo es integrado al modelo WEAP para mejorar las estrategias de gestiéon a
escala de subcuenca (Sanzana et al., 2020).

A grandes rasgos, MODFLOW representa la interaccién subterranea utilizando una red
multicapas de celdas independientes, que a su vez tienen sus propios parametros y ecua-
ciones, que permiten estimar la variaciéon espaciotemporal del nivel freatico en un acuifero,
incorporando extracciones puntuales, drenes y la interaccién rio-acuifero. De esta forma, la
integracion del modelo superficial WEAP con el modelo subterraneo MODFLOW hace posi-
ble estudiar como los cambios en los niveles locales del acuifero afectan el sistema general.

2.3. Forzantes meteorolégicas

El estudio que se tiene como referencia en la zona de interés es la Actualizacion del Balance
Hidrico Nacional en la macrozona austral (DGA, 2019) el cual utiliza como base los productos
de informaciéon mencionados a continuacion.

2.3.1. Reanalisis atmosférico ERAS5

El producto ERA 5 (Hersbach et al. 2020), desarrollado por ECMWEF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts, por sus siglas en inglés), es la versién actualizada del
producto de reandlisis atmosférico ERA-Interim (Berrisford et al., 2011). Estos productos
buscan replicar el clima histérico a través del planteamiento de modelos del sistema climé-
tico calibrados a escala global, asimilando observaciones disponibles de superficie, altura y
satélites, generando campos meteorologicos consistentes con estas observaciones.

Los datos estdn contenidos en una grilla de 0,25° x 0,25°(latitud-longitud) en el caso del
modelo atmosférico y una resoluciéon de 0,5° x 0,5°(latitud-longitud) en el caso del modelo
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océanico. Sin embargo, a pesar de que los modelos mencionados describen los procesos fisi-
cos claves de la atmosfera, la resolucion espacial de estos productos no permite representar
adecuadamente fenémenos meteorologicos que ocurren a escalas menores. El producto se en-
cuentra disponible en resolucién temporal horaria y mensual, y abarca el periodo de 1979 al
presente (con un desfase de tres meses).

2.3.2. Producto grillado CR2MET

El producto CR2MET (Boisiert et al., 2018), desarrollado por el Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (https://www.cr2.cl/downloads/cr2met/), consiste en una grilla rec-
tangular de 0,05° x 0,05° (latitud — longitud), expandida en el territorio de Chile continental
que contiene informacién meteorolégica diaria (precipitacién, temperatura media y tempera-
turas extremas) distribuida desde el afio 1979.

La tltima actualizacion del producto CR2MET (v2.0), que utiliza como base variables
del reanalisis atmosférico ERA 5, se encuentra en resoluciéon temporal diaria, desde el ano
1979 hasta 2020. El producto de precipitacion se basa en una regionalizacion estadistica de la
informacién del reanalisis atmosférico, considerando la topografia y observaciones locales de
precipitacion. Por su lado, los productos de temperaturas se basan igualmente de variables de
reandlisis atmosférico y de la informacion local (topografia y observaciones de temperatura), y

se complementa con datos de temperatura superficial estimada mediante imagenes satelitales
MODIS.
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Capitulo 3

Antecedentes

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas de la zona de las cuencas
de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico. Ademas, se exponen las caracteristicas principales
del modelo hidrolégico WEAP utilizado como base en el presente estudio para la determi-
nacion de la disponibilidad hidrica de las cuencas de interés; modelo que fue previamente
implementado en la zona en el proyecto PEGH de las Cuencas de Punta Arenas y Vertientes
del Atlantico (DGA, 2021).

3.1. Descripcion de la zona de estudio

A continuacién, se presenta la descripcion de la zona de las cuencas de Punta Arenas y
Vertientes del Atlantico en términos geograficos y demograficos, junto a la red hidrométrica
y actividades econémicas presentes en la zona de estudio.

3.1.1. Ubicacion

Las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico estdn ubicadas en la Regién de
Magallanes y de la Antartica Chilena. Estas se extienden aproximadamente entre los 52° 00’
y 53° 56° de Latitud Sur y los 68° 24" y 72° 30" de Longitud Oeste. La disposicion geografica
de las cuencas se presenta en la Figura 3.1.

En cuanto a la cuenca de Punta Arenas, esta corresponde a la cuenca Costeras entre La-
guna Blanca, Seno Otway, Canal Jerénico y Estrecho de Magallanes (Cédigo BNA N°125), y
presenta un 4rea de aproximada de 12.481 km? (IDE,2021). Al Norte de ésta se encuentra la
cuenca Vertientes del Atlantico (Cédigo BNA N°126), hacia el Sur el Estrecho de Magalla-
nes, hacia el Este la cuenca Costeras e Islas entre rio Hollember, Golfo Alte. Laguna Blanca
(Cédigo BNA N°©124), y hacia el Oeste se encuentra el océano Atlantico (al extremo norte
del estrecho de Magallanes).

La cuenca de Vertientes del Atlantico (Cédigo BNA N°126) presenta un &rea de 6.731 km?
en el territorio nacional (IDE, 2021). Al Norte de ésta se encuentra Argentina, hacia al Sur la
cuenca de Punta Arenas (Cédigo BNA N°126), hacia el Este se encuentra la cuenca Costeras
entre Laguna Blanca, Seno Otway, Canal Jerénico y Estrecho de Magallanes (Codigo BNA
N°125), y hacia el Oeste se encuentra la cuenca Costeras e Islas entre rio Hollember, Golfo
Alte. Laguna Blanca (Cédigo BNA N°124), Ademads, es una cuenca exorreica trasandina, es
decir, vierte sus aguas hacia el océano Atlantico.
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Figura 3.1: Distribucién e hidrografia Cuencas de Punta Arenas y Vertientes

del Atlantico. Fuente: DGA (2021).

Por otro lado, las cuencas de Punta Arenas y Vertientes de Atlantico abarcan parcialmente
las provincias de Magallanes y Ultima Esperanza, donde su divisién politico-administrativa

es la expuesta en la Tabla 3.1.
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3.1.2.

Tabla 3.1: Superficie de las Cuencas de Punta Arenasy Vertientes del Atlan-
tico respecto a las comunas dentro del territorio chileno (Adaptado de DGA,
2021, basado en informacién IDE, 2019).

La poblacién que habita en las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico, segiin
el Censo de Poblaciéon y Vivienda (INE, 2017), alcanza los 129.977 habitantes. La distribu-
cion de la poblacién segtn territorio y clasificacion urbana y rural se detalla en la Tabla 3.2.

Superficie Superficie de | Superficie de
Provincia Comuna total comuna | las  cuencas | las  cuencas
[km?] [ 7] [km?]
San Grego-
Magallanes o 6707 98 6587
Magallanes Laguna 3567 96 3429
Blanca
Magallanes Punta Are- 17772 40 7020
nas
Magallanes Rio Verde 9153 4 328
Ultima: Espe- | e 49085 3 1259
ranza
Demografia

Tabla 3.2: Poblacién residente de las Cuencas de Punta Arenas y Vertientes
del Atlantico (Adaptado de DGA, 2021, basado en informacién INE, 2017).

Poblacién [n° habitantes]
Provincia Comuna Urbana | Rural Total
Magallanes San Gregorio 0 799 799
Magallanes Laguna Blanca 0 274 274
Magallanes Punta Arenas 123.403 | 5.443 | 128.846
Magallanes Rio Verde 0 0 0
Ultima Esperanza Natales 0 58 58
123.403 | 6.574 | 129.977

Estaciones de registro
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En la zona de estudio se cuenta con estaciones meteorologicas (precipitacién y temperatu-
ra) y fluviométricas pertenecientes a la Direccién General de Aguas (DGA), las que permiten
caracterizar la situacién climatica del sector y cantidad de agua que suelen llevar los rios y/o
esteros de la zona.




Meteorologicas

A continuacién se mencionan las estaciones meteoroldgicas DGA de precipitacion y tem-
peratura ubicadas en la zona de estudio, y que presentan estadistica mensual entre el periodo
del ano 1979 hasta la actualidad.

Las estaciones asociadas a precipitacion se presentan en la Tabla 3.3. El porcentaje mostra-
do en los Registros es respecto a disponibilidad de registros de precipitaciéon mensual dentro
del periodo enero de 1979 a marzo 2021.

Tabla 3.3: Estaciones de precipitacion presentes en las Cuencas de Punta
Arenas y Vertientes del Atlantico.

Precipitacion
y Fecha Fecha . media anual
Estacién Norte [m] | Este [m] Inicio Final Registros 1991-2020
[mm /ano]
Bitsch Alto 4117241 367823 jun-06 oct-20 24 % 019
Canal de
Trasva- 4112123 | 370393 ene-05 | oct-20 37 % 619
se Estero
Llau-Llau
Cerro Mira- :
. 4109610 | 365951 jun-09 | sept-17 | 19% 796
ﬁzrgo Parri- | 1080609 | 350315 | ene-90 | oct-20 | 69% 778
Laguna 4106644 | 366252 | ene-85 | oct-20 | 78% 448
Lynch
Las Minas 4109810 | 367306 oct-95 | ago-20 | 53% 741
%; fadura Al 000677 | 358484 | jun-09 | oct-20 | 17% 651
Magdalena 4110086 | 362466 | dic-12 | oct-20 | 17% 686
Giglio 2
Monte  Ay- 4994868 447507 oct-95 oct-20 53 % 263
mond
l(l)ah iggins Vi | ona458 | 453096 | sept-93 | mar-99 | 12% 155
enitente Al 4012180 | 316845 | ene10 | oct-20 | 24% 656
E;snta Are 604 | 373715 ene-85 | mar-20 | 83% 535
Rio Las Mi-
nas en BT. | 4110136 367016 ene-00 oct-20 46 % 796
Sendos
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Tabla 3.3: Estaciones de precipitacién presentes en las Cuencas de Punta
Arenas y Vertientes del Atlantico.

Precipitacion
» Fecha Fecha . media anual
Estacion Norte [m] | Este [m] Inicio Final Registros 1991-2020
[mm /ano]
Rio Peniten-
te en Morro | 4231243 334761 ene-07 oct-20 32% 325
Chico
Rio Perez 4173700 299282 dic-89 jun-06 57% 550
Rio Perez en
Desemboca- 4173392 297964 abr-10 oct-20 23 % 516
dura
Rio Rubens
en Ruta N 9 4231169 298031 mar-06 ago-20 34 % 361
Rio San Juan
en Desembo- | 4055951 368284 feb-07 ago-20 28 % 451
cadura
Rio Verde 4163823 333357 feb-93 oct-20 64 % 326
Rubens en
Ruta N. 9 4230430 298220 ene-90 ago-20 37 % 485
San Gregorio | 4175463 427467 nov-91 oct-20 66 % 270
San Juan 4054632 371231 ene-90 oct-20 66 % 668
Ezileme Me- 1 4934736 | 330088 | ene-85 | oct-20 | 82% 233
zgila Tehuel- 11 eg615 | 335730 | ene-85 | oct-20 | 82% 326

La estacion con mayor cantidad de registros dentro del periodo de andlisis es la estacién
de precipitacion de Punta Arenas, que alcanza un 83 % de datos; seguida de las estaciones
de Teniente Merino y Villa Tehuelche, que presentan un 82 % de observaciones. Ademsés,
estaciones con un gran porcentaje de cobertura dentro del periodo de analisis son Laguna
Lynch, Lago Parrillar, San Juan, San Gregorio y Rio Verde.

En cuanto a las estaciones de precipitaciéon con baja disponibilidad de datos se encuentran
Ohiggins Villa, Lenadura Alta, Magdalena Giglio 2, Cerro Mirador, Rio Perez en Desembo-
cadura, Bitsch Alto, Penitente Alto y Rio San Juan en Desembocadura que presentan menos
de un 30 % de disponibilidad de datos mensuales dentro del periodo de analisis.

Las estaciones asociadas a temperatura en la Tabla 3.4. El porcentaje mostrado en los Re-

gistros es respecto a disponibilidad de registros de temperatura mensual dentro del periodo
enero de 1979 a marzo 2021.
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Tabla 3.4: Estaciones de temperatura presentes en las Cuencas de Punta
Arenas y Vertientes del Atlantico

Temperatura
5 Fecha Fecha . media anual

Estacién Norte [m] | Este [m] Tnicio Final Registros 1991-2020
°C]

Monte Ay | yoouges | 447507 | sept-08 | sept-13 | 35% | 6.0

mond

l(l)inggms Vie | 4003458 | 453096 jul-95 sept-98 | 6% 6,2

FOenltente Al- 4912189 316845 may-10 | may-10 | 0% -

E;Snta Are- | 11604 | 373715 abr-85 | jun-18 | 78% 6,8

Rio Perez 4173700 299282 abr-91 abr-02 25% 6,2

Rio Perez en

Desemboca- | 4173392 | 297964 | may-10 | ene-11 | 2% 5,6

dura

Zﬁga Tehuel- 118615 | 335730 | dic91 | sept-13 | 52% 58

La estacion con mayor cantidad de registros dentro del periodo de anélisis es la estacion
de temperatura de Punta Arenas, que alcanza un 78 % de datos; seguida de la estacion Villa
Tehuelche, que presenta un 52% de observaciones. Por otro lado, las estaciones con por-
centajes extremadamente bajos de disponibilidad de datos son Penitente Alto, Rio Perez en
Desembocadura y Ohiggins Villa, las cuales presentan una cobertura menor al 10 % de datos
mensuales del periodo de andlisis, donde la estacién de Penitente Alto presenta s6lo un mes
con informacién.

Fluviométricas

A continuacién se mencionan las estaciones fluviométricas DGA ubicadas en la zona de es-
tudio, y que presentan estadistica mensual entre el periodo del ano 1979 hasta la actualidad.
Las estaciones asociadas a control fluviométrico se presentan en la Tabla 3.5. El porcentaje
mostrado en Registros es respecto a disponibilidad de registros mensuales dentro periodo
enero de 1979 a marzo 2021.
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Tabla 3.5: Estaciones fluviométricas presentes en las Cuencas de Punta Are-
nas y Vertientes del Atlantico

Caudal
. Fecha Fecha . medio anual
Estacion Norte [m] | Este [m] Inicio Final Registros 1991-2020
[m? /]
gORuiuﬁegs 4231169 | 298031 | nov-81 | sept-21 | 91% 12,3
Rio Peniten-
te en Morro | 4231243 334761 jun-80 sept-21 | 94 % 14,9
Chico
Rio Ci-Aike
antes Fronte- | 4232192 422553 ene-09 jul-21 37 % 0,3
ra
Rio Perez en
Desemboca- 4173392 297964 may-91 sept-21 68 % 8,3
dura
Rio  Gran-
de en Seno | 4112926 345919 ene-09 sept-21 | 33% 5,4
Otway
Canal de
Lrasva- 4112123 | 370393 | ene-09 | sept-21 | 51% 0,2
se Estero ’
Llau-Llau
Rio Las Mi-
nas en BT. | 4110136 367016 jun-82 sept-21 | 89% 0,9
Sendos
Rio Lenadu-
ra antes BT. | 4100774 368308 abr-82 dic-91 12% 0,6
Sendos
Rio Tres Bra-
zos antes BT. | 4094495 367794 jun-82 sept-21 90 % 2,1
Sendos
Rio San Juan
en Desembo- | 4055951 368284 nov-80 sept-21 | 94 % 19,7
cadura
Rio Caleteen 1151607 | 395119 | ene-09 | may-21 | 38% 9,9
Seno Otway

Las estaciones con mayor informacién fluviométrica dentro del periodo de andlisis (>85 %)
son Rio Penitente en Morro Chico, Rio San Juan en Desembocadura, Rio Tres Brazos antes
BT. Sendos, Rio Rubens en Ruta N 9 y Rio Las Minas en BT. Sendos.

Por otro lado, las estaciones con escasa disponibilidad de datos corresponden a las esta-
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ciones de Rio Lenadura antes BT. Sendos, Rio Grande en Seno Otway, Rio Ci-Aike antes
Frontera y Rio Calete en Seno Otway (cobertura menor al 40 % dentro del periodo de anélisis).

3.1.4. Demandas

Los consumos que se presentan en la zona corresponden a demandas brutas agrupadas por
uso a nivel de cuenca, obtenidas a partir de Derechos de Aprovechamiento de Aguas, infor-
macién SISS (Superintendencia de Servicios Sanitarios) e informacién ptblica disponible en
el Servicio de Evaluacion Ambiental. En las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlan-
tico gran parte de la demanda hidrica proviene de extracciones de los recursos superficiales,
siendo esta mucho mayor que la demanda de los recursos subterraneos.

Los Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAA) no consuntivos fueron excluidos del
analisis ya que representan un flujo de retorno al sistema hidrico. Para las series de demanda
se tom6 en consideracion la reconstruccién histérica realizada en DGA (2021) junto al Esce-
nario de Gestion 2 como proyeccion, que toma como demanda la distribucion de flujo mensual
permitida en su totalidad complementandose de proyecciones estimadas segin el tipo de uso.
Particularmente, en cuanto al consumo de agua potable, la proyeccién de la demanda para
el periodo futuro de uso humano se hace a partir de la proyeccién de clientes de acuerdo con
la tasa de crecimiento poblacional.

A continuacién, se describen brevemente los tipos de demandas consideradas segin el tipo
de uso, a partir de los DAA y sectores productivos presentes de la zona de estudio.

Uso humano

La demanda hidrica correspondiente a uso humano se asocia al consumo de agua potable
urbana (APU) y agua potable rural (APR). La demanda de agua potable es variable segin
el mes, aunque suele ser mayor en los meses de verano.

En la zona, la empresa responsable del suministro de APU es Aguas Magallanes S.A.,
que administran los derechos a nombre de empresas sanitarias preexistentes (ESMAG S.A.,
SENDOS y ECONSSA). Se identifican cuatro captaciones directas a la planta de produccion:
Las Minas, Embalse Lynch, Lenadura y Tres Brazos. En el caso de suministro de APR, se
identifican tres sistemas de este tipo, donde a cada uno se le asocié un DAA cercano de una
institucion publica (SENDOS, Municipalidad, Servicio Regional).

Acuicola

La demanda hidrica correspondiente a acuicultura se asocia al consumo proveniente del
conjunto de actividades, técnicas y conocimientos de crianza de especies acuaticas vegetales
y animales, tanto en agua dulce como salada. En la zona, los cultivos son principalmente
de produccion de salmoén (engorda y otros procesos). Para efectos de la representacion de
la demanda de acuicultura se consideraron ademas todos los DAA que declaran un uso de
piscicultura.
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Pecuario

La demanda hidrica correspondiente a agropecuario se asocia al consumo proveniente
del conjunto de actividades relacionadas con la agricultura y ganaderia. En este aspecto,
se consideran los derechos declarados para riego, silvoagropecuario y actividades agricolas;
junto a DAA ubicados en cercanias de zonas cultivadas.

Mineria

La demanda hidrica correspondiente al sector minero en la zona corresponde a la mineria
de carbén. La principal faena minera corresponde a la mina Peckett, que actualmente no esta
operativa producto de su cierre tras un derrumbe en 2014. Esta contemplaba el uso de DAA,
desde el rio Los Patos.

Energia - Hidrocarburos

La demanda hidrica correspondiente al sector de hidrocarburos se divide en tres procesos:
perforacion, fractura hidraulica (fracking) y refineria. El proceso de perforacion se refiere a la
realizacién del pozo, extrayendo el material hasta alcanzar la formacién con hidrocarburos.
Por su parte, el fracking es una técnica no convencional para aumentar la extraccion petréleo
del subsuelo. Finalmente, la refinacion incluye los procesos fisicos y quimicos para la obtencion
de multiples subproductos del petréleo crudo. Las principales empresas encargadas de este
rubro son ENAP, Geopark y Petromagallanes.

Industrial

La demanda hidrica correspondiente a consumo industrial responde al uso de recurso por
parte de industrias no mencionadas en las clasificaciones previas (acuicultura, agropecuario,
etc). El sector industrial de la zona se concentra principalmente en el norte de la ciudad de
Punta Arenas, donde existe un barrio industrial. En su mayoria las industrias existentes no
poseen derechos propios y utilizan la red de agua potable para el consumo, como por ejemplo
es el caso del sector de generacion eléctrica.

Otros - Consumo Doméstico

Otra clasificacion de demanda hidrica es la correspondiente a los derechos de aguas de uso
doméstico en la zona. Particularmente se consideran los DAA a nombre de personas naturales
de flujo reducido e instituciones como municipalidades, regimientos, entre otros.

La distribucién de las demandas segin su tipo de uso al 2020 se presenta en la Figura
3.2 y Figura 3.3, respectivamente para las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico.
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® Pecuario
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m Energia (hidrocarburos)

= Acuicola

Figura 3.2: Distribucion del tipo de uso de las demandas consuntivas al ano
2020 en la cuenca de Punta Arenas. Fuente: DGA (2021).

Para el afio 2020, en la cuenca de Punta Arenas, la principal demanda esta asociada al
uso de agua potable urbana (76 %), seguida del uso acuicola e industrial. En esta cuenca, los
consumos con menor participacién son el uso por hidrocarburos (1 %) y agua potable rural

(0.2%).

» Agua potable rural

m Pecuario

Figura 3.3: Distribucion del tipo de uso de las demandas consuntivas al ano
2020 en la cuenca de Vertientes del Atlantico. Fuente: DGA (2021).

En cuanto a la cuenca de Vertientes del Atlantico, para el afio 2020 se presenta un principal

consumo referente al uso pecuario (98,2 %), y se complementa de consumo de agua potable
rural.
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3.2. Modelo hidrolégico WEAP de PEGH Punta Are-
nas y Vertientes del Atlantico (DGA, 2021)

El proyecto PEGH de las Cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (DGA,
2021) desarrollé dentro de su ejecucién un modelo acoplado WEAP-MODFLOW, ocupéndo-
se de la construccion conceptualizada del sistema hidrolégico y su respectiva calibracién con
estaciones fluviométricas del sector. El modelo se construye en base a 31 unidades hidrologi-
cas (Catchments) de generacién de escorrentia u oferta hidrica, utilizando el método Rainfall
Runoff (Soil Moisture Method) que se emplea para la generacién de evapotranspiracion aso-
ciada a cobertura vegetal. La distribucion de las unidades hidrolégicas asociadas a la cuenca
de Punta Arenas se presenta en la Figura 3.4 y en la Figura 3.5 las asociadas a la cuenca de
Vertientes del Atlantico (ver Anexo B).

En la modelacién se consideraron tmicamente los cauces principales que cuentan con con-
trol fluviométrico o presencia de derechos superficiales. Estos cauces principales se represen-
tan mediante 31 elementos de rio (Tabla B.2). Para cada uno de estos cauces principales,
se considera un elemento de generaciéon de escorrentia superficial. Debido a la gran cantidad
de cauces superficiales en la zona de estudio, en muchos casos se agruparon diferentes rios
pequenos en un unico elemento river, con la preocupacién de que esta representaciéon tuviera
justificacion hidrologica, vale decir que los rios agrupados estuviesen en una misma subsub-
cuenca y tuvieran similares caracteristicas morfologicas (pendiente, elevacién, orientacién,
etc).
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Figura 3.4: Unidades hidroldgicas en la cuenca de Punta Arenas. Fuente:
DGA (2021).
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Figura 3.5: Unidades hidrolégicas en la cuenca de Vertientes del Atlantico.
Fuente: DGA (2021).

3.2.1. Demandas

El modelo hidrolégico, en base a la informacion expuesta en el acapite 3.1.4, cuenta con
nodos de demanda donde cada uno tiene determinado un tipo de uso que permite extraer
agua del sistema cumpliendo las demandas particulares de cada uno de los nodos. Los tipos
de uso y ntmero de estos nodos de demanda se especifican en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Nodos de demanda segin uso

Uso o representacién de la demanda | Cantidad
Uso humano - Agua potable 10
Acuicola )
Pecuario 66
Mineria 1
Energia - Hidrocarburos 4
Industrial 6
Otros - Consumo doméstico 15
Total 107

Por su parte, los montos anuales de la demanda total considerada para las cuencas de
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Punta Arenas y Vertientes del Atlantico se presentan en la Figura 3.6. A nivel historico,
las demandas fluctiian entre 12 y 27 hm? al afio, con un aumento promedio paulatino en el
tiempo. Sin embargo, para el periodo de proyeccion, la serie considerada estima un aumen-
to importante en el consumo futuro, el cual parte con un consumo de 37 hm?® durante el
ano 2021, monto que va aumentando progresivamente hasta alcanzar una demanda de 120
hm?/ano para el afio 2050.

En la Figura 3.7 se presenta la comparacion entre la demanda mensual promedio entre el
periodo histérico y futuro. De la anterior, se desprende que como se menciond anteriormente,
las demandas del periodo futuro (7,7 hm?3/mes promedio) superan de forma considerable
las demandas del periodo histérico (1,5 hm?3/mes promedio), obteniendo una brecha de 6,2
hm?/mes. Por otro lado, observando la estacionalidad de la demanda futura, los meses de
mayo a diciembre presentan valores de un promedio de 9,2 hm?/mes, para luego ir descen-
diendo el consumo en los meses de enero a marzo, donde este tltimo presentaria un promedio
2,7 hm3 /mes.
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Figura 3.6: Demanda total anual considerada en el periodo de andlisis (1991-
2050) para las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atléntico).
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Figura 3.7: Comparaciéon demanda mensual promedio entre periodo hist6-
rico y periodo futuro.

3.2.2. Métricas de evaluacion del modelo

En la zona de estudio, segtn lo expuesto en el acapite 3.1.3, se cuenta con registros histori-
cos de 11 estaciones fluviométricas de la DGA, de las cuales, se incorporan 9 como informacion
observada al modelo WEAP a través del elemento Streamflow Gauge. Este elemento permite
importar los valores de los registros histéricos para poder contrastarlos con lo que el modelo
desarrollado genera durante el proceso de calibracion, a modo de ajustar los flujos simulados
(Anexo C). Las estaciones consideradas para calibracién se presentan en la Figura 3.8 y Fi-
gura 3.9.
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Entre las estaciones de control fluviométrico implementadas para la calibracion se encuen-
tra Rio Lenadura antes BT. Sendos, la cual presenta escasas observaciones que impidieron
validar adecuadamente los flujos reproducidos en el modelo calibrado. A partir de la cali-
bracién que se realizé6 en DGA-Hidrica Consultores (2021), se obtienen los estadigrafos y
caudales con probabilidad de excedencia de 50 y 85 % de calibraciéon asociados al modelo
superficial, los cuales son presentados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Estadigrafos y caudales de calibracién del modelo superficial.
Fuente: DGA (2021).

Q50 (m3/s) | Q85 (m3/s)

Estacién KGE | NSE | PBIAS

Sim Obs Sim Obs
Rubens en Ruta 9 0,45 0,34 -22,35 9,31 12,06 9,43 5,74
Penitente en Morro

) 0,45 0,36 18,53 17,41 | 14,75 9,96 4,98
Chico

Ci-Aike Antes frontera 0,12 0,17 -25,58 0,19 0,28 0,08 0,07
Las Minas en BT Sen-

0,40 0,29 -15,76 0,75 0,91 0,29 0,21

dos

Rio Tres Brazos antes

BT Sendos 059 | 0,19 | -1054 | 1,88 | 2,09 | 037 | 0,39
San Juan en Desemb 0,44 0,31 -2,65 1898 | 19,61 | 12,34 | 7,69
Rio La Caleta en Seno | )z | 090 | 3154 | 611 | 979 | 322 | 525
Otway

5;‘;(}““‘16 enSenoOt- 151 | 39 | 9239 | 374 | 525 | 1.95 | 0.89

A partir de la informaciéon anterior, se recomienda utilizar el modelo hidrolégico con
precauciéon debido a que éste no presenta en su totalidad indices de calibracién aceptables. Lo
anterior se puede ver influenciado por el producto grillado del cual se obtienen las forzantes
hidrometeorolégicas, que puede no representar adecuadamente las caracteristicas propias de
la zona de estudio. Por otro lado, y de acuerdo con los valores de PBIAS obtenidos, los
valores de caudales simulados obtenidos del modelo tienden a subestimar el flujo superficial
generado en las cuencas, excepto en la estacién Penitente en Morro Chico (Figura 3.10), que
tiende a sobreestimar los caudales generados.
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tente en Morro Chico. Fuente: DGA (2021).
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Capitulo 4

Metodologia

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia empleada en el desarrollo del presen-
te trabajo (resumida en Figura 4.1). Inicialmente, se realiza un andlisis de las variables de
precipitacion y temperatura, para evaluar el grado de representatividad del producto base
utilizado respecto de los registros de estaciones meteoroldgicas de la zona. Se contintia con
el escalamiento de los MCG, en el que se cambia la resolucién original de los MCG por una
resolucion mas fina adecuada a la zona de estudio. Finalmente, se generaron las series que

son implementadas en el modelo hidrolégico, y la simulacion de éste.

FORZIANTES

i METEOROLOGICAS
1

[ PERIODO HISTORICO I

[ Temperatura ]"——‘—-"[ Precipitacion ]
1

A 4

Producto grillado CRZMET versidén 2.0
1979-2020
(Boisiert et al., 2018)

\ 4

Evaluacién representatividad producto

de ast:

rillade con obser

DGA de la zona de estudio

1
]
1
L

[ PERIODO FUTURO ]

...... | F——

v ]
[}

1
[ Temperatura }---:--I Precipitacién I
i

A 4

Eleccion MCG segtn criterios

Actualizacién del Balance Hidrico
MNacional (DGA, 2017)
v
Escalamiento estadistico multivariado
MBCn (Cannon et al., 2015; Cannen et al.,
2014; Cannon et al., 2018)

MODELACION HIDROLOGICA

Modelo acoplade WEAP-MODFLOW
(DGA-Hidrica Consultores, 2021)

A 4

meteorolégicas

Incarporacion series forzantes

h 4

Simulacién:

* Escorrentia

* Cobertura de demanda (%)

Figura 4.1: Diagrama de flujo de metodologia

28



4.1. Forzantes meteorologicas

Siguiendo la recomendacién de Sanzana et al. (2020) se utiliza en la generacién de este
estudio la informacion de las forzantes climaticas utilizadas en el estudio de la Actualizacion
del Balance Hidrico Nacional (7, 7), basadas en los productos mencionados en el acapite 2.3.1.
Por esto, la precipitacién y temperatura se extraen del producto grillado CR2MET (v2.0), y
la humedad relativa y velocidad del viento se extraen desde el producto entregado por 7 (7)
que tienen como base el reandlisis atmosférico ERA-5.

4.1.1. Analisis grafico

Se evalué el grado de representacion que presentan las series extraidas del producto de
informacién base respecto de registros observados, para las variables de precipitacién y tempe-
ratura. Un resumen de los aspectos a evaluar se presenta en la Tabla 4.1. El analisis considera
los registros observados desde el inicio del periodo histérico utilizado para el escalamiento
estadistico (1979).

Tabla 4.1: Resumen de variables a evaluar en el diagndstico.

Agregacion

Temporal Precipitacién Temperatura

/Variable
Gréfica de la preC1.p1taC1.on ME= - Grifica de la temperatura prome-
sual acumulada (serie de tiempo de . . :

Mensual o . dio mensual (serie de tiempo con la
la suma de las precipitaciones dia- )
rias por mes) temperatura promedio por mes).
Graﬁca de .la precipitaciéon anual Gréfica de la temperatura prome-
(serie de tiempo de la suma de . . .

Anual L dio anual (serie de tiempo con la
las precipitaciones mensuales por ) ~

~ temperatura promedio por afio).

afo).

Estacional Grafica de los promedios de los registros observados y simulados para

cada mes. En formato ano hidroldgico.

Curva de Curva de duracién segin Weibull

duracion para la serie mensual de precipita- | -
ciones.

El andlisis se complementa de estadigrafos que permiten identificar la coherencia y ten-
dencias entre ambas series (producto simulado vs registros observados). Los indices utilizados
corresponden a 72, PBIAS, NSE y KGE, definidos a continuacion.

4.1.2. Andlisis estadistico

Con el objetivo de evaluar a través de un andlisis estadistico, se toman en cuenta los
siguientes indicadores:
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Cuadrado del coeficiente de correlacién Bravais-Pearson (r?)

El rango del cuadrado del cocficiente de correlacion Bravais-Pearson varia entre 0 y 1,
y describe la relacion entre la dispersion observada y la dispersion simulada. Un valor de 0
significa que no existe correlacién, mientras un valor de 1 significa que la dispersion de la serie
simulada es igual a la de la serie observada, siendo tipicamente aceptable valores mayores a
0,5 (Santhi et al., 2001; Van Liew et al., 2003). En la validacién de modelos, se recomien-
da que la informacién de r? sea complementada con indices adicionales, dado que éste s6lo
cuantifica la dispersién (Krause et al., 2005), siendo un indice altamente sensible a valores
extremos e insensible a diferencias proporcionales entre la data observada y las predicciones
modeladas (Legates y McCabe, 1999).

Expresado a partir de la covarianza estandarizada de las series observadas y simuladas y
las desviaciones de éstas, 72 se define segiin la siguiente ecuacién:

o (__sno-0r-P ) "
(ml(oi — 0P S (P — F)Q) .

Donde O; y P; corresponden a los valores observados y simulados, y O y P sus respectivas
medias.

Percent bias (PBIAS)

El estadistico PBIAS mide la tendencia promedio de los datos simulados a subestimar o
sobrestimar los datos observados de forma porcentual. Valores positivos indican un sesgo de
subestimacion del modelo, y por el contrario, valores negativos indican una tendencia a la
sobreestimacion, siendo el valor 6ptimo cuando se alcanza un PBIAS = 0 (Gupta et al., 1999).

Expresado de forma porcentual, PBIAS se define segiin la siguiente ecuacion:
? 1 (0; — P) %100

n
i1 0;

Donde O; y P; corresponden a los valores observados y simulados, respectivamente.

PBIAS =

(4.2)

Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)

El indicador adimensional, mide la magnitud relativa de la varianza residual (entre la
informacién observada y simulada) a la varianza medida respecto a la media de las obser-
vaciones (Nash y Sutcliffe, 1970). Con un rango de NSE €(-00,1], este indice presenta un
valor 6ptimo de 1. Obtener NSE = 0 o menor, indica que la serie promedio de observaciones
es mejor modelo predictor que el modelo utilizado para la simulacién (Gupta et al., 1999);
por lo anterior, es sugerido que el valor del indice NSE sea positivo para indicar un “minimo
aceptable” rendimiento del modelo de simulacion.

El NSE se define segin la siguiente ecuacion:
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" 1(0; — B)?
P (0, - 0%

Donde O; y P; corresponden a los valores observados y simulados, y O la media de las
observaciones.

NSE =1-— (4.3)

Kling-Gupta Efficiency (KGE)

Este indicador, que nace a partir de una descomposiciéon del indice NSE, relaciona los
componentes de: coeficiente de correlacion (1), sesgo () y variabilidad relativa («), de la
serie simulada con respecto a la observada. Con un rango de KGE€(-00,1], el valor KGE =
1 representa un ajuste perfecto (Gupta et al., 2009).

El indice KGE se define segin la siguiente ecuacion:

KGE=1—\/(r—1)2+ (a —1)2+ (8 — 1)? (4.4)

Donde los coeficientes permiten evaluar en tres dimensiones la serie simulada: r responde
a la coherencia temporal, o a la variabilidad de los datos y 3 a la representatividad de los
promedios entre las series simuladas y observadas.

4.2. Escalamiento estadistico

Esperando realizar un analisis futuro con modelos climaticos que entreguen resultados
adecuados a la zona geografica y climatologia, es que se toma en cuenta la seleccién de mo-
delos hecha en la Actualizaciéon del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017) enfocados en las
condiciones del pais. Por otro lado, en la elecciéon se consideran los modelos que posean di-
versidad en la modelacién del ozono estratosférico (Anexo A) y que consideren las menores
variaciones de precipitacion y escorrentia para la cuenca estudiada, esperando compatibilidad
con el modelo acoplado.

Ademas, a modo de presentar diferentes posibilidades se escogen analizar los escenarios
de forzamiento de 6,0 RCP y 8,5 RCP, asociados a una gama media y alta de emisiones
respectivamente. Para el caso de las simulaciones futuras de este trabajo, se utilizaran las
proyecciones de precipitacion y temperatura media, a escala temporal diaria.

Bajo las consideraciones mencionadas, se optd por utilizar los modelos CCSM4 y CSIRO-

Mk3-6-0, ambos en los escenarios climaticos de 6,0 RCP y 8,5 RCP, que en resumen, presentan
las caracteristicas mencionadas en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Descripcién de los Modelos de Circulacion General seleccionados

Modelo CCSM4 CSIRO-Mk3-6-0

Commonwealth  Scientific
and Industrial Research
National Centre for At- | Organization in collabo-
mospheric Research, USA ration with Queensland
Climate Change Centre of

Centro de Investigacion

Excellence, Australia

Resolucién Atmosférica 0,9424°x1,25° 1,8653°x1,875°
Resolucién Oceanica 1°x 1° 1,875°x1,875°
Ozono estratosférico Chem No-Chem

4.2.1. Escalamiento espacial

A modo de reducir la informacién a procesar, se recortan tanto la data base observada
(CR2MET v2.0) y la data de los modelos MCG a la zona de estudio, segin las extensiones
méximas y minimas de la cuenca de estudio (Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Extensién de la zona de estudio adoptada. Sistema de referencia

WGS84 H19.
Punto Cardinal | Grado
Norte -51,70°
Sur -54,00°
Este -68,35°
Oeste -72,50°

Para el traspaso de resolucion de los MCG a la resolucién del producto grillado CR2ZMET
(0.05°), se opt6 por el método de interpolacién bilineal, el cual toma el valor obtenido de la
descomposicion de los pixeles adyacentes donde el peso de cada uno es inversamente propor-
cional a la distancia, obteniendo un remuestreo gradual.

De forma anexa, se realizd un analisis y comparacién general entre el método de vecino
mas cercano y método bilineal, sin encontrar variaciones significativas en los resultados del
método de escalamiento estadistico. Por lo anterior, se escogio el método bilineal puesto que
se espera represente de mejor manera la distribucion espacial de las forzantes.

4.2.2. Escalamiento temporal

Con el propésito de representar de manera adecuada las proyecciones de las variables,
es necesario realizar un ajuste entre los datos proyectados por los MCG con respecto a los
registros locales, en este caso, provenientes del producto grillado CR2MET. Este ajuste se
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puede realizar a través de un escalamiento segin diversas metodologias, siendo los métodos
multivariados (MBC) los que considerablemente mejoran la representacion de las precipita-
ciones liquidas y solidas, por sobre otros métodos (Dionizis et al., 2021).

El funcionamiento de los métodos MBC es similar al método QDM, sin embargo difieren
en que son multivariados. Esto quiere decir que las series escaladas no son tratadas como
variables independientes entre si, sino que se rescata la relaciéon que existe entre ellas, pun-
tualmente en el presente estudio, la relacién que existe naturalmente entre la precipitacién y
la temperatura, entendiendo que tienen un comportamiento dependiente. Estos métodos son
iterativos, por lo que la demanda computacional es considerablemente mayor en relacién con
los métodos univariados.

La metodologia escogida a implementar es el método MBCn, el cual se basa en aplicar
transformaciones n-dimensionales de las funciones de densidad de probabilidad de las varia-
bles (Pitié et al., 2007), rescatando la correlacién entre ellas. Sobre ese espacio transformado
se aplica el método QDM (Cannon et al., 2015), basado en la variaciéon de los cuantiles (a
través de las curvas de distribucién de acumuladas; CDF) y finalmente se aplica la transfor-
macion inversa para volver al espacio original, de esta forma se garantiza la convergencia del
escalamiento sin importar la distribucion de las variables originales. Lo anterior, se puede
desarrollar utilizando el paquete MBC (Cannon, 2015; Cannon, 2016; Cannon, 2018) imple-
mentado en el software libre R.

Dado que no es recomendable realizar proyecciones hidrolégicas a escala sub-anual, pues
las estimaciones estan afectas a la no representatividad en el periodo histérico (Dionizis et al.,
2021), es que es necesario cuidar la estacionalidad en los MCG. Por lo anterior, se filtraron
las series mensualmente antes de realizar el escalamiento MBCn, es decir, se desarrolla el
escalamiento segtin cada mes del ano, para mantener la tendencia de las estacional.

Por otra parte, se hace necesario identificar un valor traza para la variable de precipitacion.
Considerando que no suele existir eventos de precipitacién de forma diaria permanentemente,
se requiere corregir el niimero de dias de precipitacion de los MCG, a modo de mantener en
el periodo histérico el mismo niimero de dias con precipitacién respecto al producto observa-
cional. Para ajustar la serie simulada, es que se determina un valor que sustituye los eventos
con precipitacién menor o igual a este indice, con precipitaciéon nula.

Finalmente, es importante mencionar que de acuerdo con la disponibilidad de datos his-
toricos de los MCG de CMIP5 es que el periodo histérico de escalamiento abarca los anos
entre 1979 y 2005, y el periodo proyectado de escalamiento corresponde desde 2006 al afio
2050.

4.3. Simulaciéon de procesos hidrolégicos

El modelo WEAP utiliza forzantes meteorologicas y parametros caracteristicos del entorno
para realizar un balance hidrico en la unidad hidrolégica de interés. Estos se generan a través
de moédulos que representan el intercambio de flujos en los procesos del ciclo hidrolégico,
ademas de incluir otras funcionalidades como la posibilidad de incorporar demandas u ex-
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tracciones, con diferentes prioridades de distribucién del agua segiin se requiera. Lo anterior,
hace de WEAP un modelo hidrologico ttil para el desarrollo de estudios de cambio climéatico
y de planificacion de los recursos hidricos.

El modelo WEAP presenta diferentes elementos y métodos relacionados a los procesos
hidroldgicos. Particularmente, el elemento de Unidad Hidrolégica (Catchment) permite inte-
grar diferentes modelos hidrolégicos que permiten la simulacién de procesos. Actualmente, se
puede escoger entre cinco métodos (Rainfall Runoff Soil Moisture Method; Rainfall Runoff
Simplified Coefficient Method; Irrigation Demands Only Simplified Coefficient Method; MA-
BIA Method; Plant Growth Method) dependiendo de la disponibilidad de datos y del nivel
de complejidad deseado para representar los procesos de la Unidad Hidrologica.

En este trabajo, el modelo implementado utiliza principalmente el método de la humedad
del suelo (Soil Moisture Method), el cual se basa en un esquema de dos estanques que re-
producen distintos procesos involucrados en el balance de flujos subterrancos y superficiales
(Figura 4.2). WEAP simula el proceso de precipitacién-escorrentia a partir de una funcién
de transferencia (que depende del médulo hidrolégico seleccionado) en la que se determina
una variable de salida (el caudal) a partir de una o varias variables de entrada, generalmente
de cardcter meteoroldgico (precipitacion, temperatura, humedad relativa, entre otras) y otros
pardmetros caracteristicos como el coeficiente de cultivo (k.) y el drea de la superficie. In-
ternamente el modelo utiliza numerosos parametros calibrables para representar el fenémeno
fisico, entre los que se encuentran la direcciéon preferencial del flujo, factor de resistencia al
escurrimiento, capacidad de almacenamiento de los estanques, entre otros.

Pracipitacidn y ET=Elo*Kc*{3z1-2zl") '3
derretirmisnio
Escarmantia _ { precipilacidn | w7 Foctor de resistencia
. supaficial derretimianto
=& Esconentia dwecta (s¢do.si 21 = 100%)
.
T Estanque 1
E
2
= 3
&
E =
= uE 9
5 e — Flujo itermadio = { k1% dir. pref. flygo )= z1-
g = L
] Percolacin = k1 {1 - dir. pref fijo ) * z1°
; |
¥ 1
= 1 04 900 "
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]lvg . A p(1+ 0340
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=
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o
E
E L
§ E ——" Flujo bage=k2* 22+
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Figura 4.2: Esquema grafico modelo WEAP. AUTOR: Ayala (2011), modi-
ficado a partir de Guia de Uso WEAP.
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Donde:

e ET: Evapotranspiracion real.

» ETy: Evapotranspiracion de referencia.

* Z1: Porcentaje de la capacidad del estanque superior utilizada.
* Zy: Porcentaje de la capacidad del estanque inferior utilizada.
* k.: Cocficiente de cultivo.

e K;: Conductividad del estanque superior.

* K5: Conductividad del estanque inferior.

e Dir. Pref. flujo: Direccién preferencial del flujo, correspondiente a la fraccion de flujo
vertical y horizontal.

El célculo de la evapotranspiraciéon de referencia (ET)) se realiza mediante el método de
Penman-Monteith, segin la ecuacion 4.5.

0, 408A (R, — G) + 772 uy(es — €4)

_ Ty 273
0 A+ (1 +0, 34uy)

(4.5)

Donde:

* E'Ty: Evapotranspiracion de referencia.
* R,: Radiacién neta.
* G: Densidad de flujo de calor del suelo.

e T: Temperatura media.

u9: Velocidad del viento a dos metros sobre el suelo.
e ¢,: Presion de saturacion de vapor de agua.

* ¢4: Presion de vapor.

A: Pendiente de la curva de presién de vapor.

* v: Constante psicométrica.

A partir de lo anterior, el modelo WEAP realiza la simulacién hidrologica a partir de la
resolucién de dos balances de masas numéricos planteados resumidos a partir de las ecuacio-
nes 4.6 y 4.7.
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dz 57, — 27?
Zlmaalcd_t1 = [Pe<t) - ETOkc#] - Pe<t)ZlFR - lezl2 - K1<1 - f)Z12 (46>
dz
Z2maxd_t2 - Kg(l - f)ZQ2 — KQZ% (47)

Donde:

e P.: Precipitaciéon mas derretimiento.

* Zimas: Capacidad del estanque superior.

* Zomas: Capacidad del estanque inferior.

e Z1: Porcentaje de la capacidad del estanque superior utilizada.
* Z5: Porcentaje de la capacidad del estanque inferior utilizada.
¢ k.. Coeficiente de cultivo.

e K;: Conductividad del estanque superior.

e K,: Conductividad del estanque inferior.

e f: Direccion preferencial del flujo, correspondiente a la fraccion de flujo vertical y hori-
zontal.
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Capitulo 5

Resultados

En el presente capitulo se presentan las forzantes de precipitacién y temperatura, junto a
los resultados del modelo WEAP en la estimacion de la disponibilidad hidrica en las cuencas
de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico, particularmente escorrentia y demanda satisfe-
cha; bajo el supuesto del uso de la totalidad de los DAAs de caracter consuntivo otorgados;
para el periodo futuro comprendido entre los anos 2021-2050.

De forma breve, se realiz6 la comparacion entre las proyecciones de disponibilidad hidrica
obtenidas para el MCG CSIRO en escenario RCP 8,5 y las proyecciones del PEGH de las
Cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (DGA-Hidrica Consultores, 2021), que
utiliz6 como base el mismo modelo y escenario RCP pero bajo un diferente método de esca-
lamiento: QDM.

Luego, fueron comparados los resultados de los cuatro MGC escalados a través de la me-
todologia MBChn, con la situacién del periodo histérico (1991-2020). Este andlisis comprende
de forma general los cambios en precipitacion, escorrentia, y cobertura de demanda a partir
de las simulaciones del modelo WEAP-MODFLOW implementado.

5.1. Analisis de forzantes

5.1.1. Precipitacion

A partir del anélisis realizado se obtienen los indices estadisticos y graficos comparativos
de las series de precipitacion extraidos de CR2MET (versién 2.0) con respecto a los registros
de las estaciones DGA (Tabla 3.3). Los gréficos comparativos de las series de precipitacion
se exponen en el Anexo D, el cual incluye un resumen de los indices en la Tabla D.1.
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Figura 5.1: Indices 72, KGE y NSE del analisis de series simuladas de pre-
cipitacién respecto a observaciones DGA (Tabla 3.3).

[1 PBIAS

100
80
60
40
20

%

0

-20

-40
-60
-80

-100

Figura 5.2: Indice PBIAS del andlisis de series simuladas de precipitacién
respecto a observaciones DGA (Tabla 3.3).

De forma general, en la Figura 5.1 se presenta el diagrama de los estadigrafos 2, KGE
y NSE de las series simuladas de precipitacion, en el que se observa que en las estaciones
analizadas existen mayoritariamente puntos con indices positivos segiin KGE y la correlacion
r2, con valores concentrados entre 0,3 y 0,5, rango en el limite de lo aceptable para estos
indices; por su parte, el indice NSE presenta valores no aceptables (< 0) en més de un punto,
alcanzando valores aceptables en escasos puntos de andlisis. En cuanto al indice PBIAS (Fi-
gura 5.2), éste presenta gran dispersion y muestra tendencias a la subestimacién del producto
de precipitaciones, en hasta un -36 %; aunque existen puntos en los que las simulaciones de

precipitacién son sobreestimadas.
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Las estaciones presentes en las cuencas de estudio presentan indicadores que alcanzan va-
lores promedios de 72 de 0,42, KGE de 0,40, NSE de 0,24 y PBIAS de -8,98, sin embargo, las
estaciones por si solas presentan niveles de estadigrafos variados entre si, sin una tendencia
concluyente entre todos los puntos de analisis.

Segun lo expuesto en el acapite 3.1.3, las estaciones con mayor cantidad de registros dentro
del periodo de andlisis corresponden a la estaciéon de Punta Arenas, Teniente Merino y Villa
Tehuelche. Ademas, las estaciones de Laguna Lynch, Lago Parrillar, San Juan, San Gregorio
vy Rio Verde presentan igualmente gran porcentaje de cobertura dentro del periodo de ana-
lisis. A partir de ello, las estaciones mencionadas son consideradas como puntos de registro
apropiados para la evaluacién del producto CR2ZMET debido a su gran extension temporal
de datos observados.

En cuanto a los indices estadisticos, 72, los valores en casi la mitad de los puntos son de
categoria aceptables (>0,5), donde las estaciones con peor correlacion corresponderian a Peni-
tente Alto, Rio Rubens en Ruta N9, Rio San Juan en Desembocadura, Rio Verde y San Juan
(r? < 0,3), sin embargo, segtin lo expuesto en 4.1.2, es importante complementarla con el resto
de los indices. Por parte del estadigrafo KGE, las estaciones que presentan valores cercanos
al 6ptimo (KGE = 1) corresponden a Rio Perez en Desembocadura y Ohiggins Villa (>0,7),
seguidas de San Gregorio, Villa Tehuelche, Rubens en Ruta N9, Rio Perez y Lago Parrillar
(>0,5). En cuanto a NSE, la mayoria de las estaciones presentan un NSE considerado como
minimo aceptable; a excepcién de las estaciones de Las Minas y Penitente alto que presentan
valores cercanos a 0, y de Rio Rubens en Ruta N9 y San Juan que presentan indices negativos.

Graficamente, un caso particular es la subestimacion encontrada en multiples puntos de
control. Esta situacion se puede apreciar en la Figura 5.7 que muestra el andlisis grafico de
Punta Arenas, donde se observa una subestimacion por parte del producto CR2MET de al
menos un 25 % promedio. Esta situacién se repite igualmente para otras estaciones, como
Bitsch Alto, Canal de Trasvase Estero Llau-Llau, Cerro Mirador, Las Minas, Magdalena Gi-
glio 2, Monte Aymond, Penitente Alto, Rio Las Minas en BT., San Gregorio, San Juan y
Teniente Merino.
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Figura 5.3: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Punta Arenas.

Por otro lado, se encuentra igualmente el caso de sobreestimacion por parte de CR2MET
de los registros de ciertos puntos, como se puede observar en la Figura 5.4, donde se puede
distinguir que para la estacion de Villa Tehuelche presenta una sobreestimacién principal-
mente en los meses de septiembre a abril. Otras estaciones que presentan un alza importante
respecto de los datos observados son Laguna Lynch, Ohiggins Villa, Rio Rubens en Ruta N9

v Rubens en Ruta NO.

40




Estacidn Villa Tehuelche

Precipitacion acumulada anual Precipitacion estacional
5004
40+
__ 4001 -
E E
£ £
300 30
2004 op
1990 2000 2010 2020 A°M J J A 8 O N D E F M
Precipitacion acumulada mensual CD de montos mensuales
125 125
1001 1001
751 75
E E
E ' E
501 ' i i *
! b 1T }
L TR | l it A1 8 ! i
257 | '|| ! 'I o ll ||||"- ! mi il i ' |. | | '-l|| 25
01 0

18490 2000 2010 2020 ] 25 50 75 100
Probabilidad de excedencia [%]

¢ Prom Anual (12 meses) * Prom Anual incompleto (<12 meses) - DGA —= CRZMET v2.0
RZ2=044 KGE=058 NSE=0.37 PBIAS =151

Figura 5.4: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Villa Tehuelche.

A partir del analisis realizado se observan grandes sesgos por parte del producto grillado
en las estaciones de precipitacion evaluadas, siendo algunas escasamente representadas, por
lo que los resultados, tanto del escalamiento estadistico como de las simulaciones del modelo
hidrolégico pueden verse afectadas, por lo que es importante tomar en cuenta los resultados
con prudencia.

5.1.2. Temperatura

A partir del anélisis realizado se obtienen los indices estadisticos y graficos comparativos
de las series de temperatura extraidos de CR2MET (versién 2.0) con respecto a los registros
de las estaciones DGA (Tabla 3.4), descartando del analisis la estacién Penitente Alto debido
a la escasez de datos registrados. Los graficos comparativos de las series de temperatura se
exponen en el Anexo E, el cual incluye un resumen de los indices en la Tabla E.1.
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Figura 5.5: Indices 72, KGE y NSE del anélisis de series simuladas de tem-
peratura respecto a observaciones DGA (Tabla 3.4).
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Figura 5.6: Indice PBIAS del analisis de series simuladas de temperatura
respecto a observaciones DGA (Tabla 3.4).

De forma general, en la Figura 5.5 se presenta el diagrama de los estadigrafos r?, KGE
y NSE de las series simuladas de temperatura, en el que se observa que en las estaciones
analizadas representan de forma aceptable las observaciones, con valores muy cercanos al
6ptimo especialmente segiin NSE y la correlacién r2. En cuanto al indice PBIAS (Figura 5.6)
muestra una sobreestimaciéon leve del producto de temperatura de méximo un 6,1 %. Las
estaciones presentes en las cuencas de estudio presentan indicadores aceptables, alcanzando
valores promedio de 72 de 0,95, KGE de 0,89, NSE de 0,62 y PBIAS de 4,17. Adicionalmente,
todas las estaciones por si solas presentan valores de indicadores aceptables, aunque presen-
tando una leve sobreestimacion por parte del producto grillado CR2MET respecto de los
registros observados.
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Sin embargo, es importante tener en consideracion la disponibilidad de datos. Segun lo
expuesto en el acapite 3.1.3, la estacion de Punta Arenas presenta el mayor nimero de regis-
tros respecto del resto de estaciones del sector, seguida de Villa Tehuelche; con lo que ambas
estaciones son consideradas como puntos de observacién apropiados para la evaluacion del
producto CR2MET debido a su gran extension temporal de datos observados.

En la Figura 5.7 se presenta el analisis grafico realizado en la estacion de Punta Arenas, en
la cual se aprecia que la estacionalidad entregada por el producto CR2MET sigue la misma
tendencia respecto de las observaciones, existiendo una leve sobreestimacion en los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo. En un analisis temporal, suele existir una sobreestimacion
de la temperatura media anual en el periodo de analisis, a excepcién de los anos entre 2004
a 2011, en los que existe una subestimacion por parte del producto grillado CR2ZMET. En
cuanto a los estadigrafos, para este punto se presentan los mas altos indices estadisticos (r?,
KGE, NSE), con valores superiores a lo indicado como aceptable (acapite 4.1.2), aunque con
una sobreestimacion del 2,1 %. Sin embargo, a partir del andlisis grafico y estadistico realiza-
do, se aprecia que el producto grillado logra representar de forma adecuada la temperatura
en el punto de estudio.
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+ Prom Anual (12 meses) #* Prom Anual incompleto (<12 meses) -+ DGA -+ CR2MET v2.0
R2=098 KGE=098 NSE=097 PBIAS=21

Figura 5.7: Andlisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Punta Arenas.
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Siguiendo el mismo analisis, en la estacién de Villa Tehuelche se distingue que la es-
tacionalidad entregada por el producto evaluado sigue la misma tendencia respecto de las
observaciones al igual que en el caso anterior, existiendo la misma sobre estimacién leve en los
meses de diciembre a marzo. En cuanto al andlisis grafico temporal, se identifican un mayor
numero de episodios de sobreestimacién de la temperatura media anual que de subestimacién
de ésta, lo que es confirmado a través del indice PBIAS que indica una sobreestimacion de
2,4%. Por su parte, respecto al resto de indices estadisticos, para este punto se presentan
valores que califican mucho mayor a lo aceptable segin las métricas, denotando que existe
igualmente una buena representacién de los datos observados para esta estacién.

Complementando con el andlisis efectuado para el resto de estaciones presentes, tanto pa-
ra Monte Aymond como Rio Perez se obtiene una curva estacional que representa de forma
similar a la de las observaciones con leves sobreestimaciones (meses de junio y julio en Monte
Aymond, y entre agosto a abril en Rio Perez). Por su parte, las estaciones de Ohiggins Villa
y Rio Perez en Desembocadura no logran generar una curva estacional de todos los meses
del afio dada la escasez de datos observados que presentan. Con lo anterior, se observa que
estas estaciones presentan igualmente una representatividad grafica aceptable en el limitado
periodo analizado.

A partir del analisis realizado para la variable de temperatura media, el producto grillado
presenta una buena representacion de las observaciones en las estaciones evaluadas.

5.2. Modelo CSIRO RCP 8.5

Como se mencion6 anteriormente, el modelo utilizado en el presente trabajo considera-
ba originalmente un escenario de proyeccién basado en los productos MCG escalados en la
Actualizacién del Balance Hidrico Nacional a través de la metodologia QDM (DGA, 2017).
De forma preliminar, se comparan los resultados de las proyecciones escaladas mediante el
método previamente mencionado y el método MBCn tratado en el presente trabajo.

A continuacion, se presentan las caracteristicas generales de las proyecciones comparadas
en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Caracterizacién escenarios de proyeccién implementados en
WEAP bajo distintos métodos de escalamiento.

PEGH (DGA-
Descripcion CSIRO 8,5 RCP Hidrica Consulto-
res, 2021)
Modelo de Circulaciéon CSIRO CSIRO
General
Escenario RCP 8,5 8,5
Método de escalamiento | MBCn QDM

Demanda

100 % de los DAAs
otorgados de carac-
ter consuntivo.

100% de los DAAs
otorgados de carac-

ter consuntivo.

En cuanto a la precipitacion, el promedio anual para las proyecciones a partir de QDM
y MBCn son de 379,4 y 390,1 mm respectivamente en las cuencas de estudio, por lo que de
forma general la precipitacién proyectada a partir de MBCn aumenta respecto de la otra me-
todologia. En la Figura 5.8 se presentan las series de precipitacion a escala temporal mensual
y anual para ambos métodos de escalamiento del modelo de proyecciéon CSIRO 8,5 RCP.
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Figura 5.8: Proyeccién mensual y anual de precipitaciéon de las Cuencas de
Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (abr 2020 - mar 2050).

2050

2050

Las series de precipitacion, tanto a nivel mensual como anual, de ambas metodologias
muestran tendencias similares durante todo el periodo (incrementos y descensos), sin embar-
go, la serie a partir de MBCn muestra eventos extremos de precipitacion de mayor magnitud
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respecto de QDM.

Siguiendo el mismo andlisis anterior, el promedio anual para las proyecciones de tempera-
tura a partir de QDM y MBCn son de 6,4 y 4,9 °C respectivamente en las cuencas de estudio,
por lo que la temperatura a partir de MBCn aumenta en promedio al menos 1,5 °C respecto
de la otra metodologia. En la Figura 5.9 se presentan las series de temperatura a diferentes
escalas temporales para ambos métodos de escalamiento del modelo de proyeccion CSIRO
8,5 RCP, donde se aprecia la tendencia oscilatoria de la temperatura, aunque la versién de

QDM alcanza minimos mas pronunciados y maximos menores respecto de lo proyectado por
la metodologia de MBChn.
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Figura 5.9: Proyecciéon mensual y anual de temperatura de las Cuencas de
Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (abr 2020 - mar 2050).

A nivel estacional (Figura 5.10), la precipitacién presenta en ambos casos tendencia si-
milar, con precipitaciones mas altas entre marzo y mayo, comenzando el descenso a partir
de junio. Por otro lado, en el periodo de julio a noviembre, y enero - febrero, el orden de
las precipitaciones mensuales es del mismo orden en ambas metodologias, sin embargo, entre
marzo y mayo la metodologia de MBCn presenta mas altos niveles de precipitacion, lo que se
puede deber a los altos valores mensuales registrados. Por su parte, la temperatura muestra
la misma tendencia segin MBCn y QDM, siendo esta tltima més baja en un orden de 1,1 a
2,3 °C segtin el mes (a excepcion de julio, en el que QDM presenta una temperatura 0,3 °C
menos que la propuesta por MBCn).
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Figura 5.10: Proyeccién estacional de precipitacion y temperatura de las
Cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (abr 2020 - mar 2050).

Si bien el modelo CSIRO 8,5 escalado a través de MBCn da proyecciones en promedio
mas altas (tanto de precipitacién como temperatura) que las generadas en el PEGH (DGA,
2021), es importante destacar que la metodologia aplicada por este tultimo (QDM) no toma
en cuenta la relacién entre precipitacion y temperatura como la metodologia de MBCn. Sin
embargo, segiin se puede apreciar, independiente del método utilizado la estacionalidad no
se ve afectada en las proyecciones.

A continuacién, se presentan los resultados proyectados para las cuencas de Punta Arenas
y Vertientes del Atlantico a partir de los MCG escalados mediante la metodologia MBCn,
utilizando el modelo WEAP-MODFLOW.

5.3. Periodo histoérico

El periodo histérico denominado como la ventana temporal 1991-2020, considera el perio-
do desde abril de 1990 a marzo de 2020. En la Figura 5.11 se presentan las series anuales de
las forzantes de precipitacién y temperatura, junto con la escorrentia simulada a partir del
modelo hidrolégico.
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Figura 5.11: Serie anual de precipitacion, escorrentia y temperatura de las
Cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (abr 1990 - mar 2020).

Los resultados presentados consideran el promedio ponderado por area en las cuencas de
Punta Arenas y Vertientes del Atlantico, sin perjuicio de poder darse diferentes tendencias
sectorialmente en la zona. Independiente de lo anterior, se observa una correcta correlacién
entre la escorrentia y la precipitacién, donde las alzas y bajas de la precipitacion tienden a
influenciar el comportamiento del flujo en la zona. A su vez, se logra evidenciar la tendencia
al alza de la temperatura en al menos los ultimos 5 anos, factor importante en la generacion
de escorrentia dado los procesos de evaporacion y derretimiento de nieve, donde dependiendo
del sector estos procesos pueden ser mas o menos relevantes.

Particularmente, en cuanto a la serie de precipitacion, presenta un promedio de 378,2
mm/afno, donde el minimo alcanzado ocurre en el afio 2011, con 310,2 mm/ano, y un ma-
ximo de 498,3 mm/ano en 2020. Por parte de la temperatura (media anual), se muestra un
valor promedio de 4,9 °C en todo el periodo, y sus valores extremos corresponden a 4,1 y 6,3
°C, conseguidos en el ano hidrologico 2001 y 2020 respectivamente.

La escorrentia, por su lado, en el periodo histérico presenta un promedio de 146,3 mm/a-
no. La escorrentia maxima se alcanzarfa el ano 2020, con un valor de 202,6 mm/afo (cerca
de un 30 % mayor al promedio) siendo consecuente con el ano de maxima precipitacién y
temperatura a nivel anual. En el lado contrario, el minimo de la serie de escorrentia se al-
canza el ano 1993 con 104,2 mm/ano, en el que si bien no se logra una correlacién con el afio
de minima de precipitacién y/o escorrentia, la precipitacion de ese afio alcanza los 323,6 mm
con una temperatura media anual de 4,3 °C, valores cercanos a los minimos de las series de
estas forzantes. Ademas, es importante considerar que en el modelo hidrolégico se incorporan
otra forzantes, particularmente, la humedad relativa y la velocidad del viento, que pueden
influenciar la escorrentia generada.

La estacionalidad dentro del periodo historico de las forzantes de precipitacién y tem-
peratura, junto a la de escorrentia simulada histéricamente se presentan en la Figura 5.12.
Al observar las tendencias de la precipitacién, los montos de maxima acumulaciéon se dan
principalmente entre los meses de marzo y abril, y los minimos tienden a darse entre sep-
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tiembre y noviembre; por otra parte, existe una tendencia a altas temperaturas en los meses
de verano, mientras que los minimos, en promedio se concentran en los meses de junio y
julio, meses desde los que luego comienza un aumento temperatura promedio. Siguiendo el
mismo analisis, se aprecia que la escorrentia presenta un régimen mixto nivo-pluvial, donde
la mayor escorrentia a nivel mensual se da entre los meses de septiembre y octubre, de la que
se intuye es favorecida por el derretimiento de las acumulaciones de precipitacion sélida.
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Figura 5.12: Estacionalidad de precipitacién, escorrentia y temperatura de
las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (abr 1990 - mar
2020).

En la Figura 5.13 se presenta la serie de cobertura porcentual de demanda a nivel men-
sual. De ella se observa que los cauces de Rio Pescado y Rio Los Patos presentan meses con
coberturas menores al 100 % dentro del periodo 1991-2020, siendo Rio Pescado el cauce con
mayor nimero de eventos de cobertura incompleta dentro del periodo. En cuanto al tipo de
uso asociado, las demandas de energia (ENE) presentan mayor niimero de eventos de cober-
tura, seguida del uso industrial (IND), donde luego el uso agropecuario (APEC) comienza
con déficit de cobertura a partir de 2005. Ademas, los meses totales con cobertura insuficiente
corresponden a menos de un 5% del periodo de andlisis.

En cuanto a la estacionalidad de la cobertura de demanda (Figura 5.14), se observa que
los tramos simulados con problemas de cobertura estan asociados principalmente al cauce de
Rio Pescado durante el mes de noviembre, siendo el caso mas critico la demanda de tipo de

uso de energia (hidrocarburos). Por su parte, el Rio Los Patos presenta cobertura promedio
de casi un 100 %.
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Figura 5.14: Cobertura porcentual de demanda promedio mensual de las
cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (abr 1990 - mar 2020).
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5.4. Periodo futuro

El periodo futuro denominado como la ventana temporal 2021-2050, considera el periodo
desde abril de 2020 a marzo de 2050. Los resultados presentados consideran el promedio
ponderado por area sin perjuicio de poder darse diferentes tendencias sectorialmente en la
zona de estudio. Los casos de proyeccién comparados responden a cuatro (4) conjuntos de
precipitacién y temperatura, que consideran como base los MCG CSIRO y CCSM4, ambos
en escenarios RCP 8,5 y RCP 6,0.

De forma preliminar y general, se presenta el ciclo anual de precipitacién (Figura 5.15)
para el periodo histérico y futuro promedio, en la que se distingue una disminuciéon de los
montos de precipitacién acumulada en los meses de verano respecto de lo histérico. Por su
parte, el ciclo anual de temperatura (Figura 5.16) expone un alza en las temperaturas respecto
de la linea base.
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=— Periodo Historico Promedio MCG

Figura 5.15: Ciclo anual de precipitaciéon de las Cuencas de Punta Arenas
y Vertientes del Atlantico. Lineas grises corresponden a proyecciones indi-
vidualizadas de cada conjunto de proyeccion.
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Figura 5.16: Ciclo anual de temperatura media de las Cuencas de Punta
Arenas y Vertientes del Atlantico. Lineas grises corresponden a proyecciones
individualizadas de cada conjunto de proyeccion.

5.4.1. Forzantes y escorrentia

En la Figura 5.17 se presentan las series a escala temporal anual de las forzantes de preci-
pitacién y temperatura de los diferentes escenarios de proyeccién, y la escorrentia simulada
bajo esos escenarios. En la Tabla 5.2 se presentan los promedios anuales de precipitacion,
temperatura y escorrentia segiin el conjunto de proyeccién, y en la Tabla 5.3 su respectiva
variacion porcentual segin el promedio histérico.
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Figura 5.17: Serie anual de precipitacion, escorrentia y temperatura de las
Cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (abr 2020 - mar 2050).

Tabla 5.2: Precipitacion, temperatura y escorrentia simulada promedio se-
gun escenario de proyeccién (2021-2050).

Variable CSIRO CSIRO | CCSM4 | CCSM4 | Histérico
85 6,0 8,5 6,0 (1991-2020)

Precipitacion 390.1 387.7 389,1 410,5 378,2

] ’

r{)‘ernperatura 6.4 6,1 6,5 6,3 49

°C]

Escorrentia 149.5 147.3 156,5 157,8 146,3

] |

Tabla 5.3: Variaciéon de precipitacién, temperatura y escorrentia simulada
promedio segin escenario de proyeccién (2021-2050) respecto del promedio
histérico (1991-2020).

Variable CSIRO 8,5 | CSIRO 6,0 | CCSM4 8,5 | CCSM4 6,0
Precipitacién [ %] +3.1 +2.5 +2.9 +8.5
Temperatura [°C] +1,5 +1,2 +1,6 +1,4
Escorrentia [ %)] +2.1 +0.7 +7.0 +7.8

De forma general, en cuanto a la precipitacién, en los diferentes escenarios se presenta un
incremento en el promedio anual para el periodo 2021-2050, siendo el escenario de proyeccion
con mayor incremento de precipitacion el de MCG CCSM4 6,0 RCP, aunque la respuesta
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en todos los escenarios sigue diferentes tendencias dentro de la serie con alzas y bajas dis-
tribuidas en el periodo. Respecto a la respuesta segiin el modelo MCG, CSIRO presenta
menores incrementos de forma anual, siendo sus méaximos de 494 y 517 mm/ano segin el
escenario RCP (6,0 y 8,5 respectivamente), y de 534 y 547 mm/ano aproximadamente (RCP
6,0 y RCP 8,5) en el MCG CCSM4. Por otro lado, analizando el escenario de impacto, RCP
8,5 presenta valores maximos y minimos més altos y bajos, respectivamente, respecto a los
mismos alcanzados en el escenario RCP 6,0, con lo que el escenario RCP 6,0 se mueve en un
menor rango de valores en ambos modelos MCG.

Por su parte, la temperatura media anual en todos los escenarios de proyeccion presenta
un alza importante respecto a la temperatura media anual histérica (a excepcién de los 1l-
timos 5 anos de ésta) de més de 1,2 °C (Tabla 5.3), donde en promedio los MCG presentan
temperaturas medias anuales entre 6,1 y 6,5 °C, lo que representa un alza de entre 1,2 a 1,6
grados respecto al promedio alcanzado en el periodo histérico. Respecto a la respuesta de
los diferentes escenarios de proyeccion, la temperatura propuesta en los escenarios de modelo
CSIRO presentan mayores amplitudes de oscilacién entre anos respecto a las temperaturas de
modelo CCSM4, que se mueven de forma estable en entre 5,8 y 7,0 °C aproximadamente, al
contrario del modelo CSIRO que se mueve 5,4 y 7,5 segtin el escenario RCP. En cuanto al esce-
nario de impacto, entre los modelos MCG CSIRO, el escenario RCP 8,5 presenta maximos de
temperatura pronunciados y un rango que recorre entre 5,7 y 7,5 °C, por su parte el escenario
RCP 6,0 se mueve entre los 5,4 v 6,8 °C, con alzas y bajas abruptas en la serie de tiempo; en
el caso del MCG CCSM4, en ambos escenarios RCP el rango de temperatura media anual va
entre 5,8 a 7,0 °C, aunque el escenario de 8 5 RCP presenta menores oscilaciones a lo largo de
la serie temporal respecto del otro escenario RCP, que suele alcanzar temperaturas méas bajas.

Independiente de las variaciones mencionadas en las forzantes de precipitacion y tempe-
ratura, el rango de la escorrentia simulada se mantiene entre 100 y 200 mm al ano aproxima-
damente, donde los modelos MCG en escenario RCP 6,0 presentan valores més estables a lo
largo de la serie, al contrario de los MCG de RCP 8,5 que presentan aumentos y descensos
anuales abruptos dentro de la serie.

Por otro lado, en la Figura 5.18 se presenta la estacionalidad de las forzantes de precipita-

cién y temperatura de los diferentes escenarios de proyeccion, y la escorrentia simulada bajo
€so0s escenarios.
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Figura 5.18: Estacionalidad de precipitacién, escorrentia y temperatura de
las Cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico (abr 2020 - mar
2050).

En los diferentes escenarios de proyeccion, la precipitacion suele seguir una tendencia de
presentar las mayores precipitaciones en los meses de de marzo a mayo, junto con un descen-
so particular en el mes de septiembre que marca el inicio de un periodo de precipitaciones
medias. Particularmente, es posible observar que la precipitacion por los escenarios de MCG
CSIRO, tiende a presentar como temporada principal los meses de marzo a mayo para luego
mantener un ritmo medio de las precipitaciones. Por el contrario, los MCG CCSM4, se des-
tacan tres tramos de precipitacion, donde luego de la temporada principal, existe un periodo
en que ocurren precipitaciones intermedias en los meses de invierno.

Siguiendo el mismo analisis, la temperatura de todos los modelos de proyeccion MCG
responden con una estacionalidad similar al periodo histérico. Particularmente, el modelo
CSIRO 6,0 RCP es el que presenta una estacionalidad con mayor similitud respecto al pe-
riodo historico, aunque con un alza considerable en la temperatura promedio asociada a los
meses entre noviembre y abril. Por su parte, el resto de escenarios de proyeccién presentan las
mismas tendencias, salvo que con valores més elevados de temperatura respecto al periodo
histérico.

En tanto para la escorrentia, la estacionalidad mantiene la tendencia mixta nivo-pluvial
registrada en el periodo histérico, aunque ampliando el periodo de escorrentia bajo régimen
nival durante la temporada invernal. Considerando la relaciéon de la precipitacion y tempe-
ratura en los procesos de generacién de escorrentia, es posible imaginar que el aumento en
las temperaturas hace hostil la generacién de nieve en los meses de invierno, incrementando
la escorrentia generada en los meses de invierno.
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Figura 5.19: Curva de duracién de caudales medios para las cuencas de
Punta Arenas y Vertientes del Atlantico.

Comparando respecto al periodo historico, a pesar de que todos los escenarios de proyec-
cién analizados mantienen tendencias mensuales similares, la estacionalidad presentada en el
modelo MCG CSIRO 6,0 RCP tanto para las forzantes (precipitacién y temperatura) como
para la simulacién de escorrentia, muestra la tendencia mas semejante y consistente con la
existente en el periodo base, siendo este escenario el que presenta las menores variaciones a
futuro, de las proyecciones analizadas.

Es importante tener en consideracion que la escorrentia calculada por el modelo WEAP
implementado no solo depende de la precipitacién y la temperatura, sino que también de
otras forzantes como la humedad relativa y velocidad del viento. Por otro lado, los para-
metros internos del modelo también definen cuanto flujo es generado y a su vez, cuanto es
distribuido en los diferentes procesos hidroldgicos (por ejemplo, la cantidad de agua que se
evapora o infiltra).
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5.4.2. Cobertura de demanda

Evaluando los cuatro contextos propuestos, se proyecta la presencia de nodos que no
podran satisfacer la demanda impuesta. En la Figura 5.20 y la Figura 5.21 se presenta la
cobertura porcentual de demanda a nivel mensual bajo los diferentes casos futuros. Compa-
rando con la cobertura del periodo histérico (Figura 5.13), se observa que tanto los cauces
como numero de eventos con demanda con cobertura insuficiente aumentan. Particularmente,
los nodos con meses cobertura de demanda menor al 100 % corresponden a los tramos de Rio
Pescado, Rio Tres Brazos, Rio Santa Maria y Estero Chabunco.

Ademas, en la Figura 5.22 y la Figura 5.23 se presenta la cobertura porcentual de demanda
mensual promedio para los diferentes casos futuros, identificando menor cobertura en el mes
de noviembre, seguida del mes de junio.

El Rio Pescado, al igual que en periodo histérico (Figura 5.13), presenta meses con cober-
tura de demanda insuficiente, los cuales se repiten con mayor frecuencia en el periodo futuro
respecto del periodo 1991-2020. Estos eventos se concentran en los meses de noviembre para
todos los casos de proyeccién, y en promedio, alcanzaria sobre un 80 % de cobertura durante
el periodo de analisis.

Dentro del periodo futuro, el cauce con mayores eventos con cobertura insatisfecha es el
Rio Tres Brazos. Los usos que presentan dificultades de consumo dentro del Rio Tres Brazos
son acuicultura (ACU), agropecuario (APEC), de uso humano, e industrial (IND), donde
los flujos eventuales asociados a ACU y APEC presentarian menores probabilidades de ser
cubiertos satisfactoriamente.

Dentro de los cauces con menor brecha, se encuentran el Rio Santa Maria y Estero Cha-
bunco, en los cuales se proyecta solo un evento de cobertura de demanda mensual incompleta
en todo el periodo futuro. El Rio Santa Marfa, para el consumo agropecuario, presentaria
cobertura insuficiente en los casos de modelo base CSIRO. Por su parte, el Estero Chabunco
presentaria cobertura insuficiente en los casos CSIRO 6,0 RCP y CCSM4 8,5 RCP.
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Figura 5.20: Cobertura porcentual de demanda a nivel mensual bajo MCG
CSIRO (abr 2020 - mar 2050).
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Por otro lado, en cuando a los montos de demanda no cubierta, en la Figura 5.24 se
presenta la demanda insatisfecha promedio mensual segtin los distintos casos de proyeccion
evaluados. Confirmando lo observado en los resultados mencionados anteriormente, para las
diferentes simulaciones futuras los meses de mayor demanda insatisfecha corresponden a los
meses de noviembre y diciembre alcanzando demandas sin cubrir de cerca de 6 hm?/mes,
seguidos del mes de junio (entre 3 y 4 hm?/mes, a excepcién de CSIRO 6,0 RCP). A su vez,
el mes de marzo es el mes con mayor cobertura de demanda en todos los casos propuestos, lo
cual se apoya en la tendencia a menor demanda mensual (Figura 3.7) y el periodo de mayores
montos de escorrentia que suele iniciar el mes de marzo (Figura 5.18).
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Figura 5.24: Comparacién demanda mensual insatisfecha promedio entre
periodo histérico y periodo futuro bajo los distintos casos de proyeccion.

Respecto al volumen que falta por satisfacer (Tabla 5.4), este fluctia entre los 23,7 y 27,4
hm? /ano segtn el caso evaluado, donde la proyeccién a partir de CSIRO 6,0 RCP presenta
la mayor demanda insatisfecha, consistente con su leve aumento en la escorrentia estimado
(4+0,7%). En la misma linea, los escenarios que utilizan el modelo CCSM4 presentan menos
déficit anual en el periodo 2021-2050 respecto de los escenarios de proyeccion de modelo CSI-
RO, lo que se justifica con el aumento porcentual proyectado para la escorrentia, del orden
de un 47,4 % promedio (versus el aumento porcentual promedio de 1,4 % de los casos CSIRO).

62



Tabla 5.4: Demanda insatisfecha anual promedio en el periodo futuro (2021-
2050).

Caso futuro | Demanda insatisfecha periodo 21-50 [hm3/aifio]
CSIRO 8,5 24,8
CSIRO 6,0 274
CCSM4 8,5 24,2
CCSM4 6,0 23,7
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Capitulo 6

Conclusiones

A partir de los objetivos planteados y los capitulos expuestos a lo largo de este trabajo, se
presentan a continuacion las conclusiones y comentarios finales de los resultados obtenidos a
través del escalamiento de la precipitacion y temperatura provenientes de los MCG como pro-
yecciéon y la utilizacion del modelo WEAP-MODFLOW para el analisis de la disponibilidad
hidrica de las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico.

Comentarios generales

Para el desarrollo del presente trabajo fue necesaria la utilizacion de un modelo hidrolégico
basado en la informacién existente en antecedentes, previamente calibrado para su adapta-
cién con la zona de estudio y representacion aceptable de los flujos simulados.

Por otro lado, dada la necesidad de proyeccién de variables meteorologicas futuras, se
realizé un analisis de las forzantes de precipitacién y temperatura provenientes del producto
grillado CR2MET (v2.0) con el fin de validar e identificar posibles sesgos que pudiesen afectar
el resultado final en la proyeccion de forzantes.

Luego, a partir de los MCG previamente seleccionados para la zona, se realiza el esca-
lamiento estadistico MBCn, utilizando interpolaciéon bilineal, y con base observacional el
producto grillado CR2MET (v2.0) de las variables de precipitacién y temperatura a nivel
diario.

Finalmente, se generaron las series de precipitacion y temperatura para el periodo futuro
a partir del promedio ponderado de cada subsubcuenca de las Cuencas de Punta Arenas y
Vertientes del Atldntico y se incorporaron en cuatro (4) casos de proyeccién en el modelo
hidrolégico WEAP-MODFLOW, permitiendo reproducir el comportamiento hidrologico y
cobertura de demanda que se espera bajo el consumo proyectado y los diferentes casos futu-
ros propuestos.
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Conclusiones

En primer lugar, respecto a la evaluacion de la representitividad del producto grillado
CR2MET en la zona de estudio, se identifica una buena representaciéon de la variable de
temperatura media respecto de las observaciones existentes, sin embargo, en la variable de
precipitacion se identifican grandes sesgos por parte del producto grillado, por lo que se re-
comienda utilizar los resultados con cautela. También, es posible concluir que dados los esce-
narios RCP y modelos evaluados, en general, a nivel de cuenca, para el periodo de proyeccion
para los casos simulados, existe una tendencia al aumento de la precipitacion (+4,25% pro-
medio) y la temperatura (+1,4 °C promedio) y a su vez, en la escorrentia (+4,40 % promedio)
en las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico. Sin embargo, esta inclinaciéon no
seria suficiente para satisfacer de forma efectiva la demanda proyectada; particularmente en
los tramos de Rio Pescado, Rio Tres Brazos, Rio Santa Maria y Estero Chabunco; a partir
de los derechos actualmente constituidos (DAAs de tipo consuntivo) tomando en cuenta lo
proyectado por DGA (2021) de ser necesaria su utilizacién.

Por otro lado, a una escala menor, segtin el catchment que se analice se pueden observar
aumentos o disminuciones respecto al periodo histérico no necesariamente siendo consistente
con la variacién de precipitacién (que un aumento en la precipitacién incremente la escorren-
tia, o viceversa) como se da en el caso promedio de las cuencas de estudio. Lo anterior, no
permite sacar conclusiones de tendencia clara de cémo impacta la variacién de precipitacion
en la disponibilidad del recurso de forma sectorizada en la zona, lo cual se debe a que en
el célculo de los flujos existen otras variables meteorologicas involucradas que pueden ser
preponderantes en el sector.

En cuanto al impacto que tiene el escenario de proyeccion adoptado, dadas las condiciones
implementadas en la modelacién, la estimacién efectuada a partir de CSIRO RCP 6,0 es la
que presenta un menor incremento de precipitacién anual promedio (2,5 %), y en el otro extre-
mo, la proyeccion a partir de CCSM4 RCP 6,0 ofrece un mayor incremento de precipitaciones
(8,5 %); ambos respecto al periodo histérico. En el caso de esta variable, los modelos CSIRO y
CCSM4 en escenario RCP 8,5 presentan un incremento promedio del 3 % respecto del periodo
histérico, por lo que se concluye que bajo el escenario RCP 8,5 no existiria mayor impacto en-
tre ambos modelos estudiados respecto a la proyeccion de precipitacion en la zona de estudio.

En el caso de la escorrentia, en las cuencas estudiadas al impacto que tiene el escenario de
proyeccién adoptado se rige por el modelo MCG, por sobre el escenario de forzante radiativa,
donde el modelo CCSM4 (en promedio segiin ambos escenarios RCP) incrementaria un 7,4 %
la escorrentia anual promedio, por sobre el aumento promedio de 1,4 % del modelo CSIRO.
A su vez, el caso futuro que presenta un menor aumento en la escorrentia es la proyeccion de
CSIRO 6,0 RCP que presenta un 0,7 % de incremento respecto al periodo histdrico. Por otro
lado, se proyecta una tendencia a un aumento en los montos de caudales de eventos extremos
y una disminucién en los caudales de mayor probabilidad de excedencia.

Es importante tener en consideracion que la escorrentia calculada por el modelo WEAP
implementado no solo depende de la precipitacion, sino que también de la temperatura y
otras forzantes como la humedad relativa y velocidad del viento. Por otro lado, los para-
metros internos del modelo también definen cuanto flujo es generado y a su vez, cuanto es
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distribuido en los diferentes procesos hidrolégicos (por ejemplo, la cantidad de agua que se
evapora o infiltra).

De forma general, la demanda proyectada presentaria altos consumos en los meses de mayo
a diciembre. Contrastando con las tendencias mensuales de escorrentia, los meses de mayor
magnitud de escorrentia (septiembre - octubre) coinciden con los meses de mayor cobertura
porcentual de demanda. Por otro lado, el mes de marzo proyecta leves volimenes de consumo
respecto al resto de los meses, siendo en promedio suficiente la disponibilidad hidrica para
cubrir la demanda proyectada.

La demanda insatisfecha, que alcanza hasta 6,2 hm?3/mes promedio en noviembre, se ve
relacionada de forma inversamente proporcional al incremento de la escorrentia. En el caso
del modelo CCSM4, el nimero de meses con demandas insatisfechas disminuye respecto de
los meses insatisfechos de los escenarios de proyecciéon de modelo CSIRO. Sin embargo, la
situaciéon no es menor alcanzando un volumen promedio de entre 23,7 y 27,4 hm?/afio de
demanda insatisfecha dentro del periodo 2021-2050, viéndose particularmente afectados los
sectores de Rio Tres Brazos y Rio Pescado por lo que otorgacién de nuevos derechos de apro-
vechamiento de tipo consuntivo no serian adecuados segun lo simulado.

Recomendaciones

Comentarios respecto de escalamiento estadistico realizado

En cuanto posibles sesgos sobre el método de escalamiento aplicado, se utilizé en el de-
sarrollo del método MBCn el producto grillado CR2MET, que segun el anélisis realizado
presenta grandes sesgos para la variable de precipitacion a partir de los datos observados de
estaciones DGA, sin mostrar una tendencia clara de sesgo segtn el sector de estos puntos de
registro observacional e incluso siendo escasamente representada para ciertas estaciones (por
ejemplo, el sector de Rio Rubens, San Juan y Penitente Alto).

Al tratarse de un CMIP con ventana historica hasta el ano 2005, no es posible represen-
tar apropiadamente al menos los ultimos 15 afnios del periodo histérico contemplado, por lo
que sin duda afecta a los resultados obtenidos. La utilizacion de modelos de proyeccién mas
recientes, como la version CMIP6, podria presentar mejores resultados al tener un periodo
mas amplio de simulaciones de periodo histérico con los cuales corregir las proyecciones de
los MCG.

Comentarios respecto de la modelacién hidrolégica

El modelo hidrolégico implementado incorpord forzantes de precipitacion, temperatura,
velocidad del viento y humedad relativa, sin embargo, informacién apropiada de otras varia-
bles (por ejemplo, albedo, cobertura de nubes, entre otros) y de pardmetros caracteristicos de
la zona de estudio podrian permitir resultados con menor incertidumbre respecto a la dispo-
nibilidad hidrica futura. En la misma linea, mayor certeza del consumo efectivo por parte de
los sectores demandantes de agua permitiria evaluar con mayor precision la brecha en la zona.
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Por otro lado, las métricas del modelo hidrolégico utilizado en algunos casos presenta
zonas con altos sesgos porcentuales, siendo mayoritariamente subestimado en los puntos de
calibracién evaluados; también, en las estaciones de calibracion, las series simuladas no re-
presentan adecuadamente los flujos segin un valor éptimo de indice KGE ni NSE. Un mayor
ajuste del modelo utilizado podria mejorar considerablemente la representacion hidrolégica
obteniendo mejor precision en las simulaciones.
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Anexos

Anexo A.

Proyecto CMIP5

Tabla A.1: Descripcién MCG pertenecientes al proyecto CMIP5 (Adaptado
de Barria et al., 2017).

Climatici, Italy

MCG Centro Resolucién Ozono L.
estratosférico
Atmosférica Oceéanica
Centre for Austra-
ACCESS1- | lian Weather and o o o 1o
0 Climate Research, 1,875% x 1,25 P xl No-Chem
Australia
Centre for Austra-
ACCESS1- | lian Weather and o o o 1o
3 Climate Research, 1,875° x 1,25 Pxl No-Chem
Australia
College of Global
Change and Earth
BNU-ESM | System Science, | 2,7906°x2,8125° 1°x 1° Chem
Beijing Normal
University, China
National Centre
CCSM4 for ~ Atmospheric | 0,9424°x1,25° 1°x 1° Chem
Research, USA
Community Earth
CESMI- System Model Con- | 0,9424°x1,25° 1°x 1° Chem
BGC :
tributors
Community Earth
CESMI- System Model Con- | 0,9424°x1,25° 1°x1° Chem
CAM5 :
tributors
Centro Euro-
CMCC- Mediterraneo  per o o
CMS I Cambiamenti | o 11FX37 - No-Chem
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Tabla A.1: Descripcion MCG pertenecientes al proyecto CMIP5

MCG

Centro

Resolucién

Atmosférica Oceédnica

Ozono
estratosférico

CMCC-
CM

Centro Euro-
Mediterraneo  per
1 Cambiamenti
Climatici, Italy

0,7484°x0,75° -

No-Chem

CNRM-
CM5

Centre National de
Recherches Meteo-
rologiques, France

1,4008°x1,40625° | 1° x 1°

Chem

CSIRO-
Mk3-6-0

Commonwealth
Scientific and In-
dustrial Research
Organization in
collaboration with
Queensland Clima-
te Change Centre
of Excellence,
Australia

1,8653°x1,875° 1,875°x1,875°

No-Chem

CanESM2

Canadian  Centre
for Climate Mode-
lling and Analysis,
Canada

2,7906°x2,8125° 0,9303°x1,1407°

No-Chem

EC-
EARTH

EC-EARTH con-
sortium, Europe

1,1215°x1,125° -

No-Chem

FGOALS-
g2

LASG, Institute
of Atmospheric
Physics, Chi-
nese Academy
of Sciences and
CESS,  Tsinghua
University, China

2,7906°x2,8125° | 1°x1°

No-Chem

FGOALS-
s2

LASG, Institute
of Atmospheric
Physics, Chine-
se  Academy of
Sciences,  China,
The First Institute
of  Oceanography,
SOA, China

1,6590°x2,8125° | 1°x1°

No-Chem

FIO-ESM

The First Institute

of  Oceanography,
SOA, China

20x2° -

No-Chem
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Tabla A.1: Descripcion MCG pertenecientes al proyecto CMIP5

MCG Centro Resolucion Ozono L.
estratosférico
Atmosférica Ocednica
GFDL. NOAA Geophysi-
M3 cal Fluid Dynamics | 2°x2,5° 0,3344°x1° Chem
Laboratory, USA
GFDL. NOAA  Geophysi-
ESM2G cal Fluid Dynamics | 2,0225°x2° 0,375°x1° No-Chem
Laboratory, USA
GFDL. NOAA Geophysi-
ESMOM cal Fluid Dynamics | 2,0225°x2,5° 0,3344°x1° No-Chem
Laboratory, USA
NASA  Goddard
SIE%EQ_ Institute for Space | 2°x2,5° 1°x1° No-Chem
) Studies, USA
NASA  Goddard
I(;_IS?—EQ— Institute for Space | 2°x2,5° 1°x1° No-Chem
P Studies, USA
G | NasA Goddara
GI_SS:FI;Q’— Institute for Space | 2°x2,5° 1°x1° Chem
Hop3 Studies, USA
NASA Goddard
SI(SJSC_EZ_ Institute for Space | 2°x2,5° 1°x1,25° No-Chem
] Studies, USA
NASA Goddard
PG{IS?—EZ— Institute for Space | 2°x2,5° 1°x1,25° No-Chem
P Studies, USA
o | NASA  Goddard
GISS—%ZZ Institute for Space | 2°x2,5° 1°x1,25° Chem
Rop3 Studies, USA
National Institute
of  Meteorological
HadGEM2- | Research,  Korea o o o 10
A0 Meteorological 1,25°x1,875 1°x1 No-Chem
Administration,
Korea
HadGEM2- | Met Office Hadley o o 010
e Centre, UK 1,25°x1,875 1°x1 No-Chem
HadGEM2- | Met Office Hadley o o o 10
ES Centre, UK 1,25°x1,875 1°x1 No-Chem
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Tabla A.1: Descripcion MCG pertenecientes al proyecto CMIP5

MCG

Centro

Resolucién

Atmosférica Oceédnica

Ozono
estratosférico

IPSL-
CMbHA-LR

Institut Pierre Si-
mon Laplace, Fran-
ce

1,8947°x3,75° 92020

Chem

IPSL-
CMbHA-
MR

Institut Pierre Si-
mon Laplace, Fran-
ce

1,2676°x2,5°, 2020

Chem

IPSL-
CM5B-LR

Institut Pierre Si-
mon Laplace, Fran-
ce

1,8047°x3,75° 20x2°

Chem

MIROC-
ESM-
CHEM

Japan Agency
for  Marine-Earth
Science and Tech-
nology, Atmosphe-
re and  Ocean
Research Institute
(The  University
of Tokyo), and
National Institute
for Environmental
Studies, Japan

2,7906°x2,8125° 0,5582°x1,40625°

Chem

MIROC-
ESM

Japan Agency
for  Marine-Earth
Science and Tech-
nology, Atmosphe-
re and  Ocean
Research Institute
(The  University
of Tokyo), and
National Institute
for Environmental
Studies, Japan

2,7906°x2,8125°, | 0,5582°x1,40625°

No-Chem

MIROC5

Japan Agency
for  Marine-Earth
Science and Tech-
nology, Atmosphe-
re and Ocean

1,4008°x1,40625° | 0,5°x1,40625°

No-Chem

MPI-ESM-
LR

Max Planck Insti-
tute for Meteoro-
logy, Germany

1,8653°x1,875° | -

No-Chem
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Tabla A.1: Descripcion MCG pertenecientes al proyecto CMIP5

MCG Centro Resolucién Ozono L.
estratosférico
Atmosférica Oceéanica
Max Planck Insti-
MPEESM- | e for  Meteoro- 1,8653°x1,875° - No-Chem
MR
logy, Germany
MRL Meteorological
CGOM3 Research Institute, | 1,8653°x1,875 - No-Chem
Japan
NorESM1- | Norwegian Climate 00 o
ME Centre, Norway 1,8947°x2,5 ) Chem
NorESM1- | Norwegian Climate o o
M Centre, Norway 1,.8947°x2,5 ) Chem
Beijing Climate
becocsm L Center, China
Meteorological 2,7906°x2,8125° 1°x1° No-Chem
1-m . .
Administration,
China
Beijing Climate
Center, China
bee-csm1-1 | Meteorological 2,7906°x2,8125° 1°x 1° No-Chem
Administration,
China
Russian Institu-
. te for Numerical
inmcm4 . 1,5°%x2° 0,5°x1° No-Chem
Mathematics,
Russia
Anexo B. Elementos WEAP
Tabla B.1: Descripcién Elementos Catchment
Cédigo
baA Area
Catchment Subsubcuenca de referencia (Subsub- [m?]
cuenca de
referencia)
Canadon Seco Canadén Seco 121007 794
Rubens Fronterizas entre Rio Rubens y Rio Penitente | 12101402 504
Penitente Fronterizas entre Rio Rubens y Rio Penitente | 12101400 1480
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Tabla B.1: Descripcién Elementos Catchment

Cédigo
DGA i
Catchment Subsubcuenca de referencia (Subsub- [ kl;f;]
cuenca de
referencia)
E. Esperanza Fronterizas entre Rio Rubens y Rio Penitente | 12101401 282
Bl Zurdo Frqnterlzas entre R. Penitente y R. Gallegos 121013 685
Chico
Chaike o Chico Rio Cigike y Rio de Los Pozuelos 121009 504
Gallegos Rio Gallegos Chico 121011 862
Las Minas Costera§ e Islas Orientales de la Peninsula 12050702 36
Brunswick
E. Chabunco Costerag e Islas Orientales de la Peninsula 12050701 105
Brunswick
R Pescado Costera§ e Islas Orientales de la Peninsula 12050701 105
Brunswick
R. Tres Brazos Costera§ e Islas Orientales de la Peninsula 12050703 100
Brunswick
R. Agua Fresca Costera§ e Islas Orientales de la Peninsula 12050704 184
Brunswick
R San Juan Costera§ e Islas Orientales de la Peninsula 12050706 867
Brunswick
R. Colorado y Costera§ e Islas Orientales de la Peninsula 12050705 137
otros Brunswick
Rio Legnadura Costera§ e Islas Orientales de la Peninsula 12050703 49
Brunswick
R. Santa Marfa Costera§ e Islas Orientales de la Peninsula 12050703 50
Brunswick
R. San Pedro Costerag e Islas Orientales de la Peninsula 12050707 103
Brunswick
Rio SN PA2 Cf)steras entre Chorrillo Kimiri Aike y Cana- 120502 937
dén Grande
Rio SN PA4 Costerag entre Laguna Blanca, Peninsula 120506 901
Brunswick y Santa Susana
SN PA Cmar Costera§ entre Laguna Blanca, Peninsula 120506 1166
Brunswick y Santa Susana
Rio SN PA3 C(')st'e?as ‘entre Rio Santa Susana y Chorrillo 120503 526
Kimiri Aike
R. Grande Costeras Occidentales Peninsula Brunswick 12050801 504
R. Los Patos Costeras Occidentales Peninsula Brunswick 12050800 173
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Tabla B.1: Descripcién Elementos Catchment

Cédigo

DGA i
Catchment Subsubcuenca de referencia (Subsub- [ kl;f;]

cuenca de

referencia)
R. El Canelo Costeras Occidentales Peninsula Brunswick 12050802 161
R. La Caleta Costeras Occidentales Peninsula Brunswick 12050803 214
R. El Ganso Costeras Occidentales Peninsula Brunswick 12050802 119
}I:Zs;c:;ssdel Medio Costeras Occidentales Peninsula Brunswick 12050800 173
Q1_LagBlanca Laguna Blanca 120505 591
Q2_LagBlanca Laguna Blanca 120505 591
R. Santa Susana | Rio Santa Susana 120504 943
R.__AC3adicional | Costeras Continentales del Seno Skyring 120405 388

Tabla B.2: Descripcion Elementos river.

Rio modelado

Subcuenca de referencia

Canadén Seco

Canadén Seco

Rubens

Fronterizas entre Rio Rubens y Rio Penitente

Penitente

Fronterizas entre Rio Rubens y Rio Penitente

E. Esperanza

Fronterizas entre Rio Rubens y Rio Penitente

El Zurdo

Fronterizas entre R. Penitente y R. Gallegos Chico

Chaike o Chico

Rio Cigike y Rio de Los Pozuelos

Gallegos Rio Gallegos Chico

Las Minas Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick
E. Chabunco Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick
R. Pescado Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick

R. Tres Brazos

Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick

R. Agua Fresca

Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick

R. San Juan

Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick

R. Colorado y
otros

Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick

Rio Legnadura

Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick

78




Tabla B.2: Descripcion Elementos river.

Rio modelado

Subcuenca de referencia

R. Santa Maria

Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick

R. San Pedro Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick

Rio SN_PA2 Costeras entre Chorrillo Kimiri Aike y Canadén Grande

Rio SN_ PA4 Costeras entre Laguna Blanca, Peninsula Brunswick y Santa Susana
SN_PA_ Cmar Costeras entre Laguna Blanca, Peninsula Brunswick y Santa Susana
Rio SN_PA3 Costeras entre Rio Santa Susana y Chorrillo Kimiri Aike

R. Grande Costeras Occidentales Peninsula Brunswick

R. Los Patros Costeras Occidentales Peninsula Brunswick

R. El Canelo Costeras Occidentales Peninsula Brunswick

R. La Caleta Costeras Occidentales Peninsula Brunswick

R. El Ganso Costeras Occidentales Peninsula Brunswick

}]i]séc:;ssdel Medio Costeras Occidentales Peninsula Brunswick

Q1 _LagBlanca

Laguna Blanca

Q2_ LagBlanca

Laguna Blanca

R AC3adicional

Costeras Continentales del Seno Skyring

R. Santa Susana

Rio Santa Susana
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Anexo C.

Métricas de evaluacion del modelo hidrolo-

gico

Tabla C.1: Estaciones fluviométricas utilizadas como elemento de calibra-

cién
Zona Elemento Streamflow Control Fluviométrico COdlg,(?
Gauge Estacion
Vertientes del | p b1 Rutad R. Rubens en Ruta N9 | 12600001-4
Atléntico
Vertientes del | b ohte en M.Chico R. Penitente en Morro | )00 00014
Atlantico Chico
Vertientes del . Coa
.. R.Chaike AF R. Ci-Aike antes Frontera | 12660001-1
Atlantico
Punta Arenas R. LM BTSendos R. Las Minas en BT. Sen- | 12586001-
dos K
Punta Arenas LegnAntesBTSendos R. Lenadura antes BT. 12585002-2
Sendos
Punta Arenas Rio Tres Brazos antes BT | R. Tres Brazos antes BT. 195850014
Sendos Sendos
Punta Arenas San Juan en Desemb R. San Juan en Desembo- 12582001-8
cadura
Punta Arenas R. Calete en Seno Otway | R. Calete en Seno Otway | 12563001-4
Punta Arenas R. Grande en Seno Otway | R. Grande en Seno Otway | 12561001-3
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Rubens en Ruta 9

Caudal Mensual

KGE = 0.447 NSE = 0.34 R2 =0.504 PBIAS =-22.346
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Figura C.1: Grafico y métricas de evaluaciéon estaciéon de calibracién Rio

Rubens en Ruta N9. Fuente: DGA (2021).
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Penitente en Morro Chico
KGE = 0.447 NSE = 0.359 R2 = 0.412 PBIAS =18.525
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Figura C.2: Grafico y métricas de evaluacién estacién de calibraciéon Peni-

tente en Morro Chico. Fuente: DGA (2021).
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Ci-Aike Antes Frontera

KGE = 0.122 NSE =0.171 R2 =0.188 PBIAS =-25.58
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Figura C.3: Gréafico y métricas de evaluacién estacién de calibracién Rio
Ci-Aike antes Frontera. Fuente: DGA (2021).

83



Las Minas en BT Sendos

KGE = 0.4 NSE = 0.286 R2 = 0.32 PBIAS =-15.76
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Figura C.4: Grafico y métricas de evaluacién estacion de calibracion Rio Las
Minas en BT. Sendos. Fuente: DGA (2021).
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Rio Tres Brazos Antes BT Sendos
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Figura C.5: Grafico y métricas de evaluaciéon estaciéon de calibracién Rio
Tres Brazos antes BT. Sendos. Fuente: DGA (2021).
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San Juan en Desemb
KGE = 0.44 NSE=0.31 R2=10.318 PBIAS = -2.649

Caudal Mensual

o Observado = s
601 — simulado [ | @
a
50 4° . > e
7 © ¢ ° L - a
Faof—2"° gl gn He b e
—_ ] L e |
e o L] o I
B 30 2 2 2 I -
g L ‘' © 9 i l ) : il ’ 4
3 =1 de L ] N E. gy | I
209 g\ [ Al A 8y / . Y iy
[ £ A A Ill Tha 1 L u 3 l - 1
% §eb ! o ol § - ? i -
10 -~ - g % o 1§50 =
- W ""'5.‘"°~3 aun°:°°u$ % ue.:‘:,%’% toe&a
& g - a
1994 1959 2004 2008 2011 2019
Fecha
Caudal Anual
A0 t
254
 5p 4
520
E
= 151
-
@
Y1041
5 4~ = Observado
— Simulado
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ferha
g Estacionalidad Ano Promedio Curva de duracién OMM
= Ohservado = Qbservato
304 —— Simulado 60 —— Simulado
£ 2
E E
7 20 &
§ §
8 151 U 4
104
T T T T T T T T T T T T T
A M ] |] ASONDETFM 0 20 40 60 80 100
Meses Prababilidad Excedencia [%]

Figura C.6: Grafico y métricas de evaluacién estacién de calibracién Rio
San Juan en Desembocadura. Fuente: DGA (2021).
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Rio La Caleta en 5eno Otway
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Figura C.7: Grafico y métricas de evaluacion estacion de calibracién Rio La
Caleta en Seno Otway. Fuente: DGA (2021).
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Rio Grande en Seno Otway

KGE = 0.31 NSE = 0.302 R2 = 0.385 PBIAS = -22.385

Caudal Mensual

25 - e °  Observado
o = Simulado
20

Caudal [m3/s)
o

o Yo AELI ¢ T Walelg,
1994 1999 2004 2008 2014 2019
Fecha

Caudal Anual

7 1 = Observada
| — Simulado

Caudal [m3fs]

1990 1995 2000 2005 2010 ZOF].S 2020
Fecha
Estacionalidad Afio Promedio Curva de duracién QMM
12 1 —— Observado 25 — Qbservadc
— Simulado — Simulado

10
» o
M 81 "
E E
g6 g
3 =
1o m
Q 4 4 Q

A M ] )] ASONDTETFM 0 20 40 60 80 100
Meses Prahabilidad Excedencia [%)]

Figura C.8: Grafico y métricas de evaluacion estacion de calibracién Rio
Grande en Seno Otway. Fuente: DGA (2021).
Anexo D. Anailisis de precipitacion
El resumen de los estadigrafos obtenidos para la serie de precipitacion en los puntos ob-

servados se presentan en la Tabla D.1.

Tabla D.1: Resumen indicadores obtenidos producto grillado CR2MET
(v2.0). Precipitacién acumulada mensual.

Estacién DGA r2 KGE | NSE | PBIAS
Bitsch Alto 0,56 0,33 0,39 -22.50
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Tabla D.1: Resumen indicadores obtenidos producto grillado CR2MET
(v2.0). Precipitacién acumulada mensual.

Estaciéon DGA r? KGE | NSE | PBIAS

Canal de Trasvase Estero Llau-Llau | 0,66 0,48 0,45 -24.,40
Cerro Mirador 0,71 0,39 0,30 -31,60

Lago Parrillar 0,44 0,51 0,41 -9,50
Laguna Lynch 0,31 0,31 0,23 26,90

Las Minas 0,50 0,28 0,09 -35,00
Lenadura Alta 0,42 0,40 0,37 -12,40
Magdalena Giglio 2 0,52 0,44 0,22 -27,50
Monte Aymond 0,53 0,49 0,33 -30,80
Ohiggins Villa 0,57 0,70 0,49 17,40
Penitente Alto 0,09 | -0,01 0,02 -27,80

Punta Arenas 0,52 0,45 0,33 -25,50

Rio Las Minas en BT. 0,51 0,24 0,11 -36,40
Rio Penitente en Morro Chico 0,33 0,41 0,32 -10,60

Rio Perez 0,36 0,53 0,33 0,70

Rio Perez en Desembocadura 0,57 0,75 0,51 3,40
Rio Rubens en Ruta N9 0,29 0,12 -0,98 74,40

Rio San Juan en Desembocadura 0,19 0,18 0,19 0,50
Rio Verde 0,23 0,31 0,15 -21,00

Rubens en Ruta N9 0,37 0,54 0,25 17,10

San Gregorio 0,46 0,59 0,40 -14,50

San Juan 0,14 0,15 | -0,12 | -29,80

Teniente Merino 0,31 0,36 0,33 -11,80

Villa Tehuelche 0,44 0,58 0,37 15,10
PROMEDIO 0,42 | 0,40 | 0,23 | -8,98

El anélisis grafico realizado a cada una de las estaciones de precipitacion con respecto al
producto grillado CR2ZMET se presenta en las figuras a continuacion.
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Estacion Bitsch Alto

Precipitacion acumulada anual Precipitacion estacional
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E E
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01 01
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Probabilidad de excedencia [36]

* Prom Anual (12 meses) * Prom Anual incompleto (<12 meses) -+ DGA -+ CR2MET v2.0

R2=056 KGE=033 NSE=039 PBIAS=-225

Figura D.1: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacion Bitsch Alto.
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Estacion Canal de Trasvase Estero Llau-Llau

Precipitacion acumulada anual Precipitacion estacional
800
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E E
E EFB0
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40
300+
2005 2010 2015 A°M J J A 8 O N D E F M
Precipitacion acumulada mensual CD de montos mensuales
0 25 50 75 100

Probabilidad de excedencia [36]

+ Prom Anual (12 meses) -+ DGA -+ CR2ZMET v2.0

R2=066 KGE=048 NSE=045 PBIAS=-244
Estacion Cerro Mirador
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o
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I
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* Prom Anual {12 meses) * Prom Anual incompleto (<12 meses) - DGA -+ CR2METv2.0

R2=071 KGE=0.39 NSE=03 PBIAS=-318

Figura D.2: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Canal de Trasvase Estero Llau-Llau y Cerro Mirador.
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Estacion Lago Parrillar

Precipitacion acumulada anual Precipitacion estacional
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* Prom Anual (12 meses) * Prom Anual incompleto (<12 meses) -+ DGA -+ CR2MET v2.0
R2=044 KGE=051 NSE=041 PBIAS=-05
Estacion Laguna Lynch
Precipitacion acumulada anual Precipitacion estacional
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Probabilidad de excedencia [%]
* Prom Anual {12 meses) * Prom Anual incompleto (<12 meses) - DGA -+ CR2METv2.0
R2=031 KGE=0.31 NSE=023 PBIAS=269

Figura D.3: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos

observados. Estacion Canal de Trasvase Estero Lago Parrillar y Laguna
Lynch.
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Estacion Las Minas

Precipitacion acumulada anual Precipitacion estacional
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Estacion Lenadura Alta
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* Prom Anual {12 meses) * Prom Anual incompleto (<12 meses) - DGA -+ CR2METv2.0

R2=042 KGE=04 NSE=037 PBIAS=-124

Figura D.4: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Las Minas y Lenadura Alta.
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Estacion Magdalena Giglio 2

Precipitacion acumulada anual Precipitacion estacional
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o
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Estacion Monte Aymond
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R2=053 KGE=049 NSE=033 PBIAS=-308

Figura D.5: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Magdalena Giglio 2 y Monte Aymond.
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Estacion Ohiggins Villa

Precipitacion acumulada anual Precipitacion estacional
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Estacion Penitente Alto
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R2=0.09 KGE=-0.01 NSE=0.02 PBIAS=-278

Figura D.6: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Canal de Ohiggins Villa y Penitente Alto.
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Estacion Punta Arenas
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Figura D.7: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Punta Arenas y Rio Las Minas en BT.
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Estacion Rio Penitente en Morro Chico
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Figura D.8: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Rio Penitente en Morro Chico y Rio Perez.
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Estacion Rio Perez en Desembocadura
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Figura D.9: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estaciéon Rio Perez en Desembocadura y Rio Rubens en Ruta

NO.
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Estacion Rio San Juan en Desembocadura
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Figura D.10: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Rio San Juan en Desembocadura y Rio Verde.
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Estacion Rubens en Ruta N9
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Figura D.11: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Rubens en Ruta N9 y San Gregorio.
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Estacion San Juan
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Figura D.12: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién San Juan y Teniente Merino.
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Estacion Villa Tehuelche
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Figura D.13: Analisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos

observados. Estacién Villa Tehuelche.
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Anexo E. Analisis de temperatura

El resumen de los estadigrafos obtenidos para las series de temperatura en los puntos
observados se presentan en la Tabla E.1.

Tabla E.1: Resumen indicadores obtenidos producto grillado CR2MET
(v2.0). Temperatura media mensual.

Estacion DGA r? KGE | NSE | PBIAS
Monte Aymond 0,97 0,90 0,96 4,10
Ohiggins Villa 0,93 0,89 0,92 4,00
Punta Arenas 0,98 0,96 0,97 2,10
Rio Perez 0,90 0,87 | 0,87 6,20
Rio Perez en Desembocadura | 0,98 0,77 0,92 6,20
Villa Tehuelche 0,96 0,95 0,96 2,40
PROMEDIO 0,95 | 0,89 | 0,93 4,17

El analisis grafico realizado a cada una de las estaciones de temperatura con respecto al
producto grillado CR2MET se presenta en las figuras a continuacion.

Estacion Monte Aymond
Temperatura estacional

2000 2005 2010

Temperatura media mensual

2000 2005 2010

* Prom Anual (12 meses) * Prom Anual incompleto (<12 meses) - DGA - CR2MET v2.0

R2=097 KGE=09 N3SE=096 PBIAS=41

Figura E.1: Anélisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Monte Aymond.
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Figura E.2: Anilisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Ohiggins Villa y Punta Arenas.
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Estacion Rio Perez
Temperatura estacional
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Figura E.3: Anélisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Rio Perez y Rio Perez en Desembocadura.
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Estacion Villa Tehuelche
Temperatura estacional
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Figura E.4: Anilisis comparativo entre producto grillado CR2MET y datos
observados. Estacién Villa Tehuelche.
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Resultados Modelo WEAP-MODFLOW

Los resultados del modelo WEAP-MODFLOW entregados para cada catchment generado
se presentan en las Tablas F.1 y F.2.

Anexo F.

Tabla F.1: Precipitaciéon anual promedio histérico (1991-2020) y futuro
(2021-2050) para los diferentes escenarios de proyeccién.

Catchment HISTORICO SEIRO gEIRO ggSNM g’gSNM
E. Chabunco 378,9 392,4 403,3 406,0 451,2
Sscftes;del Medio | a5 5 356,0 370,7 383,0 403,4
Las Minas 787,8 800,4 799.,5 8525 856,3
Las Minas Bajo 787,8 800,4 799,5 852,5 856,3
Q1_LagBlanca 175,0 187,4 183,1 181,7 197,0
Q2_ LagBlanca 175,0 187,4 183,1 181,7 197,0
R SN_PA3 2527 255,8 262,9 249,5 283.,6
R SN_PA4 295,0 287,0 303,4 306,2 329,5
R. Agua Fresca 709,6 721,0 717,9 763,4 762,7
ORt'rOf‘)l"mdo Y| 709,6 721,0 717,9 763,4 762,7
R. El Ganso 607,2 6129 614.,5 653,9 656,5
R. Los Patos 363.,8 356,0 370,7 383,0 403,4
R. Pescado 378,9 3924 403,3 406,0 451,2
R. San Juan 862,3 865,9 860,5 906,1 910,3
R. San Pedro 862,3 865,9 860,5 906,1 910,3
R. Santa Maria 515,1 519,4 520,7 043,7 544.5
R. Santa Susana | 250,5 268,2 262,2 2429 279,3
R. SN_PA2 222.6 9232,1 239,1 217,9 9245.5
R. Tres Brazos 889,0 903,7 894,3 950,1 950,5
R_FEl Canelo 607,2 612,9 614,5 653,9 656,5
R Grande 571,8 569,8 576,2 601,5 609,0
R_La Caleta 1099 4 1100,3 1092,0 1143,7 1149,5
R Legnadura 713,5 7178 717,3 754,0 754,1
SN_ PACmar 232,0 233,0 241,8 2471 267,4
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Tabla F.1: Precipitaciéon anual promedio histérico (1991-2020) y futuro

(2021-2050) para los diferentes escenarios de proyeccion.

Catchment HISTORICO SCEIRO (().]EIRO ggsm ggsm
Canadon Seco 220,2 235,7 241,7 218.8 256,5
Chaike 9224.3 248 4 240,7 220,9 263,3
E. Esperanza 872,2 876,5 868,2 883,4 891,1
Gallego 197,8 225,2 211,1 198,2 231,0
Penitente 502,9 512,5 503,9 511,0 518,2
R_AC3adicional | 175,0 187.4 183,1 181,7 197.0
Rubens 729.5 736,4 734,7 740,2 746,7
Zurdo 197,7 2274 212,3 198,2 220,4

Tabla F.2: Escorrentia anual promedio histérico (1991-2020) y futuro (2021-
2050) para los diferentes escenarios de proyeccion.

Catchment HISTORICO SCEIRO 6CEIRO SC’SSMLL 6C§SM4
E. Chabunco 203,9 226,5 229.4 245,6 264,0
Sscfffssdel Medio | ¢5 5 184,4 192,1 2078 215,2
Las Minas 530,2 554,4 548.5 608,9 603,0
Las Minas Bajo 530,2 554.,4 548,5 608,9 603,0
Q1_LagBlanca 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Q2 LagBlanca 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
R SN_PA3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
R SN_PA4 1,5 0,8 1,1 3,0 2,6
R. Agua Fresca 368,6 407,1 396,0 451,8 444.,3
ORt'rOf‘)lorado V| 3774 4137 | 4032 4585 151,3
R. El Ganso 399,3 403,5 403,6 4428 441.1
R. Los Patos 178,5 177,8 185,1 201,0 207,7
R. Pescado 203,9 226,5 229.4 245.6 264,0
R. San Juan 588,9 593.,8 587,3 631,4 633,7
R. San Pedro 588.9 593,8 587,3 631,4 633,7
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Tabla F.2: Escorrentia anual promedio histérico (1991-2020) y futuro (2021-
2050) para los diferentes escenarios de proyeccién.

Catchment HISTORICO SCEIRO (().]EIRO ggsm ggsm
R. Santa Maria 228.,6 253,2 246,6 280,4 273,3
R. Santa Susana | 0,0 0,8 0,2 0,0 0,2
R. SN_PA2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
R. Tres Brazos 5273 562,9 547,3 613,7 605,2
R__El Canelo 271,9 282,9 282,9 319,0 315,4
R_ Grande 387,7 386,5 391,1 417,5 420,4
R_La Caleta 707,9 707,2 700,8 749,8 752,5
R_Legnadura 3953 417,3 409,9 4559 4455
SN__PACmar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Canadon Seco 0,0 0,2 0,1 0,0 0,1
Chaike 0,0 1,2 0,2 0,1 0,6
E. Esperanza 629,9 626,0 619,0 632,9 639,6
Gallego 0,1 1,7 0,2 0,1 0,8
Penitente 264,8 268,8 261,3 269,2 2734
R_AC3adicional | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rubens 4124 411,8 410,9 415,9 419,9
Zurdo 42,1 48,7 43,4 37,5 41,8
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