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El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), define a la sequia
como un periodo de condiciones anormalmente secas durante el tiempo suficiente como para causar
un desequilibrio hidrolégico grave. La humedad y las aguas subterraneas almacenadas por el suelo
también resultan afectadas por los aumentos en la evapotranspiracion, en la temperatura y por la
disminucion de la precipitacion.

La propuesta de Trabajo de Titulo presenta como objetivo abordar el desafio de la sequia en la isla
Rapa Nui, ubicada en el Océano Pacifico Sur. La isla, de origen volcanico y con un acuifero como
fuente principal de agua, enfrenta una alta vulnerabilidad debido a su dependencia de los recursos
hidricos subterraneos. Dado que no cuenta con rios en su superficie, la precipitacion como recarga
de agua subterranea es esencial, lo que la hace susceptible a la escasez de agua, especialmente en
el contexto del cambio climético.

El estudio se enfocd en desarrollar una metodologia para reducir la incertidumbre en las
proyecciones de indices de sequia en laisla. Para lograrlo, se utilizaron modelos climaticos globales
bajo el escenario RCP 8,5, seleccionando aquellos que tenian similar comportamiento de las
variables meteoroldgicas en el periodo histdrico. Con estos modelos, se estimd la
evapotranspiracion potencial utilizando tres métodos distintos, lo que permitié analizar su
influencia en los indices de sequia. A partir de las proyecciones, se calcularon tres indices de sequia
meteoroldgica: SP1, SPEI y RAI ademas del indice de Aridez de Martonne.

Los resultados obtenidos indican que, al utilizar el método de correccion MBCn, los modelos de
cambio climatico pronostican una reduccion del 24,3% en la precipitacion anual, asi como un
aumento de 1,9°C en las temperaturas media y maxima y de 2,2°C en la minima para el periodo
2065-2100. EI método Thornthwaite para la estimacion de evapotranspiracion potencial proyecta
los menores valores de evapotranspiracion anual, con una media de 956,3 [mm] en el periodo 1970-
2023 obtenida a partir de los datos observados, y es el mas sensible al aumento de temperatura. En
contraste, el método Oudin proyecta los valores mas altos, con una media de 1258,8 [mm] en el
periodo observado. Ademas, los indices de sequia muestran un aumento en la frecuencia e
intensidad para todas las escalas (12, 24 y 48 meses), especialmente en el futuro lejano (2065-
2100).
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) define la sequia como un
periodo de condiciones anormalmente secas durante el tiempo suficiente como para causar un
desequilibrio hidroldgico grave. La humedad y las aguas subterrdneas almacenadas por el suelo también
resultan afectadas por los aumentos en la evapotranspiracién, el incremento en la temperatura y por la
disminucion de la precipitacion. Se prevé que en muchas regiones aumentara la probabilidad de
fendmenos compuestos con un mayor calentamiento global (nivel de confianza alto). En particular, es
probable que las olas de calor y las sequias simultaneas sean mas frecuentes (IPCC, 2021).

Durante la 28 Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (COP28), se reafirmé la
vulnerabilidad aguda de las comunidades insulares del Pacifico frente al cambio climéatico (Programa
Cambio Climatico en Rapa Nui, 2023). Algunos sistemas unicos y amenazados, incluidos ecosistemas y
culturas, ya estan en riesgo debido al cambio climéatico. Como otras comunidades islefias en el Océano
Pacifico, Rapa Nui enfrenta el impacto adverso del cambio climatico, la contaminacién por plasticos y
otros desafios ambientales (ONU, 2018).

Rapa Nui, es una isla de origen volcanico, ubicada en el Océano Pacifico Sur a aproximadamente 3.700
km de la costa chilena, posee una extension de 164 km? y su principal fuente de agua dulce es un sistema
acuifero subterrdneo. Debido a la alta permeabilidad de su suelo volcanico, existe escurrimiento
superficial de forma intermitente, pues se producen grandes volumenes de recarga de agua subterranea
por infiltracién de agua lluvia, es decir, no presenta rios en su superficie (DGA, Montgomery &
Associates Consultores Ltda., 2011). El Parque Nacional Rapa Nui, que cubre aproximadamente el 43%
del territorio de la isla, fue declarado Patrimonio Mundial de la UNESCO en la categoria Bien Cultural,
gracias a que la isla alberga esculturas arqueoldgicas unicas en el mundo llamadas moai.

Esto hace que sea fundamental estudiar el impacto del cambio climatico en la isla, especialmente la
disponibilidad futura de agua para la recarga de su acuifero, que es altamente vulnerable. En los ultimos
afios, la poblacién flotante de la isla ha aumentado y se espera que continle creciendo, lo que
incrementara la demanda de agua para consumo Yy, por ende, las extracciones desde el sistema
subterraneo. Dada las caracteristicas del acuifero de la Isla, un aumento no sustentable de las extracciones
producira un aumento en la salinidad de agua subterranea, y, por ende, una disminucién del recurso
hidrico para uso potable (Gracia Serrano y otros, 2016). Este estudio se enfoca en desarrollar una
propuesta metodologica que permita reducir la incertidumbre en las proyecciones de sequia en la isla
Rapa Nui. Esto se realiza mediante la utilizacién de modelos climaticos globales bajo el escenario RCP
8,5, el cual representa un contexto de altas emisiones con concentraciones de gases de efecto invernadero



(GEI) en répido aumento a lo largo del siglo XXI. Ademas, se analiza la influencia de la eleccion del
método de estimacion de la evapotranspiracion potencial en las proyecciones de sequias.

Gatica y Toro (2020) evaluaron las precipitaciones y temperaturas medias mensuales en Rapa Nui,
utilizando diversos modelos climaticos globales para dos escenarios climaticos RCP 4,5y 8,5, escalando
las variables mediante el método Quantile Delta Mapping (QDM). Esta investigacion analiza si, al
cambiar el método de escalamiento por un método multivariado como el MBCn y restringir la evaluacion
solo a algunos modelos que representen adecuadamente las variables meteoroldgicas en el periodo
histdrico, se modifican las conclusiones futuras y se logra reducir la incertidumbre.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Generar una propuesta metodologica para disminuir la incertidumbre en las proyecciones de indices de
sequia obtenidos utilizando diferentes métodos de escalamiento estadistico en la Isla Rapa Nui.

1.2.2 Objetivos especificos

1.  Determinar indices de sequia proyectados con modelos GCM disponibles bajo escenario RCP 8,5
usando un método estadistico multivariado.

2. Analizar el impacto del método de estimacién de evapotranspiracion en el célculo de indices de
sequia.

3.  Establecer metodologia para reducir incertidumbre en las proyecciones de los indices de sequia.

1.3 Estructura del documento

La organizacion de este documento se describe a continuacion:

e Capitulo 2: Se presenta el Marco Teorico, en donde se expone una sintesis de la informacién
existente en la literatura referente a los temas que se desarrollan en la presente memoria.

e Capitulo 3: Se caracteriza la zona de estudio, incorporando aspectos como antecedentes
generales, geologia y geomorfologia, clima, uso de agua, entre otros factores.

e Capitulo 4: Se detalla la propuesta de metodologia a utilizar para estimar la evapotranspiracion
potencial y los indices de sequia.

e Capitulo 5: Se presentan los resultados obtenidos para la correccion de sesgo de las variables
climaticas, la evapotranspiracion potencial estimada mediante distintos métodos, y los indices de
sequia, junto con su respectivo analisis.

e En el Capitulo 6: Se exponen las principales conclusiones del estudio.
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2 MARCO TEORICO

En este capitulo, se presenta una sintesis de la informacion existente en la literatura referente a los temas
que se desarrollan en la presente memoria. En primer lugar, se contextualiza el cambio climatico,
incluyendo escenarios climaticos, modelos de circulacién general y técnicas de escalamiento. A
continuacion, se definen los indices de sequia y los métodos de célculo de la evapotranspiracion
potencial. Ademaés, se caracteriza la incertidumbre de las proyecciones climéticas y se presentan
resultados de estudios previos de indices de sequia en la isla.

2.1  Cambio climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), define en su
articulo 1° el cambio climatico como un “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural
del clima observada durante periodos de tiempo comparables”, es decir, es la variacion del estado del
clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o
en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente
decenios o periodos més largos (IPCC, 2023) .

El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), creado en 1988, es el 6rgano internacional
encargado de evaluar los conocimientos cientificos relativos al cambio climético. Desde el inicio de sus
funciones, ha realizado diversas publicaciones de reportes e informes, desarrollando su labor en tres
grupos de trabajo, Grupo de trabajo I: La base cientifica; Grupo de trabajo Il: Impactos, adaptacion y
vulnerabilidad; y Grupo de trabajo I11: Mitigacion del cambio climéatico. Ademas, cuenta con un equipo
especial sobre los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.

El dltimo reporte publicado por el IPCC en el 2023 es el Sexto Informe de Evaluacion (AR6). Durante
el afio 2021, el Grupo de Trabajo | publicé un resumen para responsables de politicas, en donde se
detallan las bases fisicas del cambio climéatico. En dicho resumen, se menciona que el calentamiento de
la atmosfera, el océano y la tierra es indudablemente debido a la influencia humana. La Figura 2-1
muestra que la influencia humana ha provocado un calentamiento en el clima a un ritmo sin precedentes
en al menos 2.000 afios. Se observa en esta figura, el cambio en la temperatura global en la superficie del
planeta reconstruido y simulado, evidenciandose en el periodo 1850- 2020 el gran impacto del factor
humano en el aumento de la temperatura superficial.

También se indica que es probable que la influencia humana haya incrementado la posibilidad de que se
produzcan fendmenos extremos compuestos desde la década de 1950, estos fendmenos son la
combinacion de diversas amenazas que contribuyen a un riesgo social y medioambiental. Entre estos
fendmenos se incluye las de calor y sequias simultaneas, inundaciones compuestas, condiciones
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meteoroldgicas compuestas propicias para los incendios forestales, entre otros. Esto se evidencia en una
mayor frecuencia de las olas de calor y sequias simultaneas a escala global (nivel de confianza alto), en
condiciones meteoroldgicas favorables para la ocurrencia de incendios forestales en algunas regiones de
todos los continentes habitados (nivel de confianza medio) y las inundaciones compuestas en algunos
lugares (nivel de confianza medio) (IPCC, 2021).

(a) Cambio en |la temperatura global en superficie (media decadal) (b) Cambio en la temperatura global en superficie (media anual) observado y
reconstruido (1-2000) y observado (1850-2020) simulado utilizando factores humanos y naturales y solo factores naturales
(ambos 1850-2020)
o °C
2,0 20

El calentamiento no tiene
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Figura 2-1: Historia del cambio de la temperatura global y causas del calentamiento reciente. Fuente: (IPCC,
2021).

El IPCC finalizo6 el Reporte de sintesis para el Sexto Informe de Evaluacion durante la 58? sesion del
Panel, celebrada en Interlaken, Suiza, del 13 al 19 de marzo de 2023. En dicho informe se menciona que
el cambio climatico ha reducido la seguridad alimentaria y ha afectado la seguridad hidrica, lo que
dificulta el avance para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Ademas, ha ocasionado
el calentamiento y la acidificacion de los océanos, lo que afecta negativamente a la obtencion de recursos
provenientes del mar como la pesca y la acuicultura de mariscos. Otro impacto del cambio climatico es
que aproximadamente la mitad de la poblacion mundial sufre actualmente una grave escasez de agua
durante al menos parte del afio, debido a una combinacién de factores climaticos y no climaticos
(confianza media) (IPCC, 2023).

2.1.1 Escenarios climaticos

De acuerdo con el IPCC, se define un escenario climatico como una descripcion plausible y coherente
de como podria desarrollarse el sistema climatico en el futuro, basada en supuestos especificos sobre el
crecimiento de la poblacion, el desarrollo econémico, las tecnologias energéticas, las politicas y otros
factores que influyen en las emisiones de gases de efecto invernadero y en los cambios en el uso de la
tierra. Por lo tanto, los escenarios de cambio climatico permiten comprender la variacion que sufren los
climas regionales al aumentar las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI), ademas de
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entender cdmo algunos sistemas vulnerables pueden experimentar consecuencias negativas frente al
cambio climético.

En los informes de evaluacion emitidos por el IPCC se ha actualizado y cambiado la nomenclatura de
los escenarios de emision. En el Tercer (2000) y Cuarto Informe de Evaluacion (2007), se utilizaron los
Special Report on Emissions Scenarios (SRES), que se dividen en cuatro familias principales (Al, A2,
B1y B2). Cada una de estas familias presenta sus propias caracteristicas y supuestos sobre el crecimiento
economico, la poblacion mundial, la distribucion de la energia, entre otros factores.

En el Quinto Informe de Evaluacion (2014) se incluye el proyecto CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5), el cual presenta escenarios de proyecciones de cambio climéatico
denominados Representative Concentration Pathways (RCPs). Estos RCPs incluyen cuatro escenarios
futuros posibles de emisiones de gases de efecto invernadero (Figura 2-2). A continuacion, en la Tabla
2-1 se detalla cada uno de estos escenarios:

Tabla 2-1: Escenarios de proyecto CMIP5.

Escenarios | Descripcion

Representa un escenario de bajas emisiones en el que las concentraciones de GEI alcanzan una
emision maxima cercana en el afio 2020 y luego disminuyen rapidamente durante el siglo XXI.
Este escenario est4 asociado con un forzamiento radiativo de aproximadamente +2,6 [W/m?] al
afio 2100.

Es un escenario de emisiones moderadas en el que las concentraciones de GEI aumentan durante
RCP 4,5 gran parte del siglo XXI, pero se estabilizan después debido a la implementacion de politicas de
mitigacion. El forzamiento radiativo en el afio 2100 se estima en alrededor de 4,5 [W/m?2].

RCP 2,6

Describe un escenario de emisiones relativamente altas en el que las concentraciones de GEI
RCP 6,0 aumentan significativamente durante el siglo XXI. El forzamiento radiativo en el afio 2100 es de
aproximadamente 6,0 [W/m?].

Representa un escenario de altas emisiones en el que las concentraciones de GEI contindan
aumentando répidamente durante todo el siglo XXI. Este es el escenario de referencia utilizado
para evaluar los impactos del cambio climético si no se toman medidas significativas para reducir
las emisiones. El forzamiento radiativo en el afio 2100 es de alrededor de 8,5 [W/mZ].

RCP 8,5

En la sexta y Gltima version del Informe de Evaluacion (AR6), se incorporan factores de desarrollo
socioecondmico en los escenarios climaticos. Se utiliza el término Shared Socio-economic Pathways
(SSP), representado como SSPx-y, donde “x” es el escenario socioecondomico e “y” al valor del forzante
radiativo aproximado al afio 2100.



O N L B L T3
L Emisiones de combustibles fosiles - ]
25 =
[ 1000 ]
20 r Trayectorias de CO, en las RCP (ppm) —— Media de la CMIP5
—_ r 800 RCP8,5 4 = = Escenario ModsEvalnt =
T [ RCP6,0 ! ]
2 15 600} RCP4,5 ]
© F —— RCP26 1
im r o 400f T
< o — ‘ -
0 r 200 iy ]
1850 1900 1950 2000 2050 2100 N’:M ‘\h ]
5[
0 /¥
s ) T R B P N
1850 1900 1950 2000 2050 2100

Afio
Figura 2-2: Emisiones de combustibles fosiles compatibles simuladas mediante los modelos CMIP5 para los
cuatro escenarios RCP. Series temporales de emisiones anuales. Fuente: (IPCC, 2013).

2.1.2 Modelos de circulacion general y técnicas de escalamiento

Los modelos de circulacion general atmosférica (Global Climate Models, GCM) consisten en una
cuadricula o resolucion espectral tridimensional de resolucion espacial de 100-200 km. Estos modelos
determinan la presion de superficie y las distribuciones verticales de velocidad, temperatura, densidad y
vapor de agua como funciones de tiempo de leyes fisicas, como la ley hidrostatica, la primera ley de la
termodindmica, la ley de conservacion de masa, entre otras. Mediante estos modelos es posible modelar
y predecir el comportamiento de ciertas variables atmosféricas de interés para diferentes escenarios
futuros de emision de GEI (SEA, 2023).

Los GCM permiten simular procesos de gran escala, como las progresiones de altas y bajas presiones o
corrientes oceénicas, entre otros. Sin embargo, en estudios hidrol6gicos es necesario realizar un
escalamiento (downscaling) de estos modelos para ajustar la escala en la estimacion de las variables
meteoroldgicas, lo que permite representar los procesos hidrolégicos. Existen dos tipos de escalamiento:
el dinamico, que realiza un modelo climatico regional (RCM) de mayor resolucion, y el estadistico, que
establece relaciones estadisticas entre la informacion de los GCM vy los datos observados. Entre las
técnicas de escalamiento y correccién de sesgo (Figura 2-3) utilizadas en la actualidad se encuentran:

a. Quantile Delta Mapping (QDM): Propuesta por (Cannon y otros, 2015) conserva los cambios
absolutos o relativos proyectados por el modelo en los cuantiles, mientras que corrige los sesgos
sistematicos en los cuantiles de la serie modelada con respecto a los valores observados. Este
método se aplica solo a una variable. Este método fue utilizado en el proyecto Aplicacion de la
metodologia de actualizacion del Balance Hidrico Nacional en las cuencas de la parte sur de la
Macrozona Austral e Isla de Pascua (DGA, 2019).
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b. Multivariate Bias Correction algorithm (MBCn): Esta técnica fue propuesta por (Cannon A.
J.)(2018). La diferencia con el método anterior es que esta es una correccion multivariada, es
decir, se puede corregir mas de una variable a la vez, por ejemplo, precipitacion y temperatura.
El principal beneficio del MBCn es que permite corregir la dependencia entre variables y no se
limita a corregir una medida especifica de dependencia conjunta (Gatefio, 2022). Este método fue
utilizado el estudio Proyeccién de la frecuencia de eventos de sequia para Rapa Nui escenarios
de cambio climatico RCP 4,5Y 8,5 (Toro y otros, 2022).

>
<
SESGOS SESGOS
S/
B Distribucion observada Distribucion simulada B Distribucién simulada Distribucién futura
en el presente para el presente para el futuro escalada

Figura 2-3: Diagrama esquematico de la correccidon de sesgo. Fuente: (Pica-Téllez y otros, 2020).

2.1.3 Incertidumbre en las proyecciones climaticas y seleccion de GCMs

Para obtener proyecciones de variables atmosféricas, es necesario realizar un proceso de varias etapas
(Figura 2-4), cada una con diferentes grados de dificultad e incertidumbre.

Seleccion Seleccion Escalamiento Correccion Seleccion
Escenario GCM (downscaling) de sesgo proyeccion / valor

Figura 2-4: Proceso de estimacion de proyecciones de variables climéticas bajo escenarios de cambio
climatico. Fuente: (SEA, 2023).

En el ARG, se menciona que las proyecciones de los modelos climaticos muestran que las incertidumbres
en las concentraciones de CO? en la atmdsfera para 2100 estan dominadas por las diferencias entre los
escenarios de emisiones. En estos informes emitidos por el IPCC se considera esencial realizar un analisis
de incertidumbre y crear diversos escenarios para medir y transmitir la incertidumbre asociada con las
predicciones climéticas. Esto ayuda a los tomadores de decisiones a mejorar su capacidad para planificar
y ajustarse ante los cambios climaticos futuros.



Luego de escoger un escenario para el proceso de estimacion de proyecciones de variables climaticas, es
necesario realizar la seleccion de GCM. En la literatura existen diversos estudios sobre este tema, Gatefio
(2022) propuso una metodologia basada en el desempefio historico, evaluando 27 modelos (y su
promedio) de la Sexta Fase de Intercomparacion de Modelos (CMIP6) durante el periodo 1979-2014. Su
analisis abarca cuatro aspectos de las series de precipitaciones y temperaturas extremas: (i) variabilidad
interanual; (ii) correlacidn espacial de la media climatologica; (iii) reproduccion temporal del ciclo medio
anual; y (iv) la tendencia anual.

El estudio Evaluating CMIP6 Models for climate impact assessments in Chile (2023) presenta un marco
para la evaluacion de simulaciones mensuales de precipitacion y temperatura de 27 modelos del CMIP6,
aplicado a cinco regiones de Chile para obtener proyecciones climaticas anuales y estacionales mas
precisas. Los GCMs se evaltan de acuerdo con el indice de Desempefio Pasado (PPI), inspirado en la
Eficiencia de Kling-Gupta, que evallGa promedios climatoldgicos, variabilidad interanual, ciclo
estacional y patrones espaciales. La capacidad de los GCMs de reproducir la variabilidad interanual se
expresa como el ratio,=om/oo donde om Yy oo representan las desviaciones estdndar modeladas y
observadas, respectivamente. Para evaluar la capacidad de cada GCM de reproducir los patrones
espaciales climatoldgicos, se calcula el coeficiente de correlacion de Pearson (rspatial) €ntre los valores
anuales simulados y observados en cada cuadricula. También se utiliza el coeficiente de correlacién de
Pearson (reycie) entre los valores climatologicos mensuales modelados y observados para evaluar la
capacidad de los GCMs de replicar los ciclos intraanuales.

Otro estudio (Toro Menay otros, 2023), establece criterios para seleccionar GCMs con el fin de aplicarlos
en balances de agua para operaciones mineras. Utilizando diversas pruebas estadisticas, este estudio
busca reducir la incertidumbre y evaluar el desempefio de los GCMs en los escenarios SSP2-4,5y 5-8,5.
Para esto, se consideran cuatro criterios generales definidos por el IPCC (2001): antigiiedad, resolucion,
validez y representatividad, concluyendo que estos criterios de selecciébn pueden ser
flexibilizados/modificados en funcidén de los resultados obtenidos para cada una de las areas de estudio
y/o pardmetros de interés.

En 2024, investigadores del Advanced Mining Technology Center (AMTC) y de la Universidad de Chile,
proponen una guia metodoldgica para la seleccion 18 GCMs del CMIP6, interpolados al producto
meteoroldgico en rejilla CR2ZMETv2.0 (0,05° x 0,05°) para la region norte de Chile (17°S - 32°S). Se
incorporan tres criterios clave: representacion de la climatologia histérica (PPI), representacion de
indices de climas htimedos extremos (indice Integrado de Impacto Climatico - C13) y preservacion de la
sefial de cambio climatico (Criterios de Desempefio de Sefial Climatica — SCPI). Entre los resultados del
estudio se destaca que la evaluacién historica muestra que la variabilidad interanual es la mas influyente
en los resultados del PPI, tanto para precipitacion como para temperaturas (minima y maxima) (Jerez y
otros, 2024).



2.2 Definiciones de sequia

Las sequias son una parte normal del climay pueden darse en todos los regimenes climaticos del mundo,
incluso en desiertos y bosques lluviosos (OMM y GWP, 2016). Estas tienen distintas causas, algunas son
naturales y otras relacionadas con actividades humanas, sin embargo, el cambio climatico aumenta la
frecuencia, severidad y duracion de las sequias. Generalmente, estas se agrupan en meteorologicas,
agricolas, hidrologicas y socioeconémicas. A continuacion, en la Tabla 2-2 se define cada tipo de sequia:

Tabla 2-2: Descripcion de los tipos de sequia.

Tipo de sequia | Descripcién

Las sequias meteorol6gicas son eventos temporales y recurrentes que originan
Meteoroldgica escasez de precipitacion (Campos-Aranda, 2017). Comunmente se dice que
este tipo de sequia es la que origina los demas tipos.

Hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen de aguas
superficiales o subterraneas (Valiente, 2001). Por lo tanto, la sequia

Hidrologica hidrolégica contempla un aumento de la frecuencia de los caudales bajos y la
disminucién en la magnitud de los caudales extremos bajos (MMA, 2020).
En funcion del bioma afectado, se define como un periodo con un déficit

Aaricola anormal de humedad del suelo, que es resultado de la escasez combinada de

ec%légica y precipitaciones y del exceso de evapotranspiracion, durante el crecimiento

afecta la produccion de los cultivos o el funcionamiento del ecosistema en
general (IPCC, 2021).

Afeccion de la escasez de agua a las personas y a la actividad econémica como
consecuencia de la sequia. No es necesario que se produzca una restriccion
Socioecondémica | del suministro de agua, sino que basta con que alguin sector econdémico se vea
afectado por la escasez hidrica con consecuencias econdmicas desfavorables
(MITECO, 2024).

Los indices estandarizados se definen como un valor numérico que representa el nimero de desviaciones
estandar de una variable para un periodo de acumulacion respecto a la condicion media. Dado que los
regimenes climaticos y los sectores afectados por las sequias son muy variados, no existen indices que
puedan aplicarse a todos los tipos de sequia. Por ello, se han establecido diversas metodologias para
calcular indices o indicadores, lo que permite seleccionar la metodologia mas apropiada segun el
desarrollo cronoldgico, la zona, el tipo de clima, y el tipo de sequia.

Los indicadores pueden asociarse a diferentes tipos de sequia y a los parametros de entrada necesarios
para su estimacion. Por ejemplo, el indice normalizado de precipitacion (SPI) y el indice de severidad de
sequia de Palmer (PDSI) estan asociados a la sequia meteoroldgica, mientras que el indice de sequia por
humedad en el suelo (SMDI) y el indice de sequia Keetch- Bryam (KBDI) permiten cuantificar la sequia
hidroldgica. Para la sequia agricola, se puede utilizar el indice de sequia especifico de cultivo (CSDI) o
el indice de aporte de agua superficial (SWSI). En el caso de la sequia socioecondmica, esta se cuantifica
através de las relaciones de pérdidas econdmicas derivadas de la escasez hidrica, o el nimero de personas
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afectadas por restricciones de abastecimiento de agua y, en casos extremos, el recuento de fallecidos
(Valiente, 2001).

La Tabla 2-3 muestra los indices de sequia propuestos por la DGA y Dictuc (Dictuc & DGA, 2021) en
el contexto de un estudio destinado a perfeccionar las capacidades de la DGA en la gestion de ciclos de
sequia y escasez. En la Tabla 2-4 se presenta informacion extraida desde el Manual de Indicadores e
indices de Sequia (OMM y GWP, 2016), que resume los indices asociados a variables meteoroldgicas
como precipitacion, evapotranspiracion potencial, temperatura, entre otras. Ademas, clasifica la facilidad
de uso de estos indices mediante colores: verde, amarillo o rojo, dependiendo de factores como la
accesibilidad del programa de calculo, la cantidad de datos requeridos, y la complejidad de los calculos.

Tabla 2-3: Nombres y siglas de los indicadores basicos en base a datos de estaciones. Fuente: (Dictuc & DGA,

2021)
Internacional (inglés) Nacional (espafiol) Variables y unidad
Nombre Sigla Nombre Sigla

Standarized Precipitation indice de Precipitacion
Index Estandarizado

Standarized Stream Flow indice de caudales

SPI IPE | Precipitacion [mm]

3

Index SSFI Estandarizado ICE Caudal [m"/s]

Standarized Water level indice de nivel de Agua Nivel de acuifero
SWI . ) IASE
Index Subterranea Estandarizado [m]

, A indice de Precipitacion- Precipitacion y
ztandatrlzed Eri?lpltlatéon SPEI Evapotranspiracion IPEE | Evapotranspiracién

vapotranspiration index Estandarizado Potencial [mm]
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Tabla 2-4: Indicadores e indices de sequia. Fuente: (OMM y GWP, 2016).

Meteorologia

Pdgina

Facilidad

aeu

0

Parametros

de entrada

indice de anomalia de la aridez n P, T,ETP, |Disponible con fines operativos para

(AAI) ET India

Deciles n P Facil de calcular; los ejemplos de
Australia resultan atiles

indice de sequfa de Keetch-Byram 12 PT Los calculos se basan en el clima de la

(KBDI) zona de interés

Porcentaje de precipitacién habitual | 12 4 Calculos sencillos

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

precipitacién (SPI) partida para la vigilancia de sequias
meteorolégicas

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

de la precipitacion (WASP) sequia en regiones tropicales

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

indice Z de China (CZI) 16 Concebido para mejorar los datos del
SPI

indice de humedad de los cultivos 16 Se necesitan valores semanales

(CM1)

indice de zonas de sequia (DAI) 17 Ofrece un indicio de la evolucién en la
estacién del monzon

indice de reconocimiento de 17 Se necesitan valores mensuales de

sequfas (DRI) temperatura y precipitacion

indice de sequia efectiva (EDI) 18 Programa disponible mediante
contacto directo con el autor

Coeficiente hidrotérmico de 19 Calculos faciles y varios ejemplos de la

Selyaninov (HTC) Federacién de Rusia

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

indice de severidad de sequia de 20 P, T,CAD |No se le ha asignado el color verde

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

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

indice de anomalia pluviométrica 21 Se necesitan datos de series completas

(RAI)

indice autocalibrado de severidad 22 P, T, CAD |No sele ha asignado el color verde

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

indice normalizado de anomalias 22 P Se utilizan datos puntuales para

(SAI) describir las condiciones regionales

indice estandarizado de 23 Se necesitan datos de series completas;

precipitacion y evapotranspiracion productos similares al SPI, pero con

(SPEI) componente de temperatura

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

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

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

cultivos (CSDI) Rad, CAD, |muchas variables, lo que dificulta su

Mod, CD |uso

indice para reclamaciones por 25 Roj¢ P, T, MN, |Similaral indice del abastecimiento de

sequia (RDI) EM, CF las aguas superficiales, pero contiene
un componente de temperatura

Nota. En los pardmetros de entrada se utilizan las siguientes siglas, AS= aguas subterraneas, CAD = contenido de
agua disponible, CC = coeficiente de cultivo, CF = caudales fluviales, CS = cobertura del suelo, DC = datos de
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cultivos, DHS = déficit hidrico del suelo, EM = embalse, ER = ecorregion, ET = evapotranspiracién, ETP =
evapotranspiracion potencial, MN = manto de nieve, Mod = modelado, P = precipitacion, Rad = radiacion solar,
Sat = satélite, T = temperatura, TPR = temperatura del punto de rocio, TS = tipo de suelo, V = datos sobre el
viento, Varios = varios indicadores.

2.2.1 SPI

El indice Estandarizado de Precipitacion (SP1) es un valor numérico que representa el nimero de
desviaciones estandar de la precipitacion caida, para un periodo de acumulacion respecto a la media. Fue
desarrollado en 1992 en Estados Unidos por McKee y otros.

Una de las ventajas de la metodologia de célculo del SPI es su simplicidad, ya que solo requiere
informacidn historica de precipitaciones en la zona de estudio de al menos 30 afios. Sin embargo, una
desventaja de este indice es que no considera como forzante de entrada el componente de la temperatura,
que es importante para el balance hidrico general y el uso del agua en una region. Ademas, el SPI no
considera la evapotranspiracion, lo que limita su capacidad para capturar el efecto del aumento de
temperaturas (asociado al cambio climatico) en la demanda y disponibilidad de humedad (Keyantash,
2023).

Para determinar el indice, se ajusta la precipitacion observada a una funcion distribucion acumulada
(CDF), generalmente Gamma o Pearson I11. Luego, utilizando la aproximacion de Zelen y Severo (1965,
citado por (Jerez Toledo, 2021)), la CDF se transforma en una variable normal estandar Z, con media
cero y varianza uno:

1+d,-t+d,-t?2+d;-t3
- Cotcyt+c, t?
1+d1t+d2t2+d3t3

C0+C1't+C2't2 .
—|t— si0,0<H(x)<0,5

SPI = (2-1)

>Si 05<H(x)<1

( 1
In (W) Sl 0,0 < H(X) < 0,5

ln(é) si05<Hx)<1
| \a—H@?

H@) =q+1-q) 6®) *3)

En donde ¢y dison coeficientes, tes variable, H(x) es la funcion de probabilidad acumulada, g es la
probabilidad de tener valores de precipitacion iguales a cero y, G(x) es la funcion de distribucion
acumulada de la funcion Gamma incompleta, que se ajusta a los datos de precipitacion observada.
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Una vez que los datos de precipitacion son transformados a una variable normal estandar, se procede al
calculo del SPI (Keyantash, 2023), definido como:

*

SPI = (2-4)

Op

En donde:
e P: Precipitacion observada en el periodo de interés.
e P*: Precipitacion media historica.
e 0, Desviacion estandar de la precipitacion historica.

2.2.2 SPEI

El indice de Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI) fue creado por Vicente-Serrano y
otros en el Instituto Pirenaico de Ecologia, en Zaragoza (Espafia). Utiliza como base el SPI, pero incluye
tanto la precipitacion como el componente de la evapotranspiracién potencial (ETP), de manera que el
indice tiene en cuenta el efecto de la temperatura en la aparicion de sequias mediante un calculo basico
de balance hidrico. Sus componentes de entrada son datos mensuales de precipitacion y temperatura.
Dado que utiliza datos de temperatura, el SPEI es adecuado para analizar el efecto del cambio climatico
en los productos de los modelos de acuerdo con distintos supuestos futuros.

Entre sus desventajas, se encuentra la necesidad de disponer de un conjunto de datos completos en serie
para la temperatura y la precipitacion, lo que puede limitar su uso si no se cuenta con datos suficientes.
Ademas, SPEI puede no detectar inmediatamente situaciones de sequia que se desarrollan con rapidez,
debido a que es un indice mensual.

Para calcular el SPEI, se utiliza un balance hidrico climatico definido como D; = P; — ETo (2-5), donde
P;es la precipitacion y ETo es la evapotranspiracion potencial para un periodo 7 Este balance se puede
obtener para diferentes escalas temporales & (un mes, dos meses, seis meses, etc.).

Los valores de D se ajustan a una distribucion de probabilidad para transformar los valores originales en
unidades estandarizadas. Esto permite que los valores sean comparables tanto en el espacio como en el
tiempo, y en diferentes escalas temporales del SPEI. Para el ajuste, se selecciona la distribucion Log-
logistica. La ecuacion para calcular el SPEI se presenta a continuacion (Vicente-Serrano, 2024):

SPE = W Co + CLW + C,W?
- 1+d,W +d,W? + d;W3 (2-6)
W =+v-21InP paraP < 0,5 (2-7)
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En donde Pes la probabilidad de exceder un valor D determinado, calculada como P= 7-F(x). Si P>
0,5, P se reemplaza por 1-Py el signo resultante de SPEI se invierte. Las constantes utilizadas en la
formula son: Co = 2,515517, C; = 0,802853, C; = 0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 0,189269 y d3 =
0,001308. La Tabla 2-5 presenta la clasificacion que se utiliza para interpretar los resultados de los
indices SP1y SPEI en términos de condiciones de humedad o sequia.

Tabla 2-5: Clasificacion del SP1'y SPEI. Fuente: (McKee y otros, 1993)

Valor Clasificacion

>2,00 Extremadamente himedo

1,50a1,99 Severamente hUmedo

1,00a1,49 Moderadamente himedo

0a0,99 Ligeramente himedo (cercano a lo normal)
0a-0,99 Sequia ligera (cercano a lo normal)
-1,00a-1,49 Sequia moderada

-1,50a-1,99 Sequia severa

<-2,00 Sequia extrema

2.2.3 Indice de Anomalia Pluviométrica (RAI)

El indice de Anomalia Pluviométrica (RAI), desarrollado por van Rooy (1965), se utiliza para representar
periodos de sequia y humedad en una zona (Sadiq y otros, 2020). Para su calculo, los valores de
precipitacion mensual del periodo de estudio se ordenan de manera ascendente. Luego, se calcula el
promedio de los diez valores de precipitacion mas altos y el de los diez mas bajos. Los indices RAI
positivos y negativos se determinan utilizando la media de estos diez valores extremos. La formula para
calcular el RAI positivo y negativo es la siguiente:

p_p )

RAI = +3—— (2-8)
M—p

paj = 32— % (2-9)
m— P

Donde:

P. Precipitacion para el afio especifico.

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

M: Media de los diez registros de precipitacion mas altos para el periodo en estudio.
m: Media de los diez registros de precipitaciéon mas bajos para el periodo en estudio.
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El signo positivo o negativo de las ecuaciones anteriores se relaciona con las anomalias de precipitacion
positivas 0 negativas. Los valores de RAI obtenidos se clasifican de acuerdo con la Tabla 2-6:

Tabla 2-6: Clasificacién RAI. Fuente: (van Rooy, M.P, 1965).

Valor Clasificacién

> 3,00 Extremadamente himedo
2,00a 2,99 Muy himedo

1,00a1,99 Moderadamente himedo
0,50 a 0,99 Ligeramente himedo
0,49 a-0,49 Casi normal

-0,50 a -0,99 Ligeramente seco
-1,00a-1,99 Moderadamente seco
-2,00a-2,99 Muy seco

<-3,00 Extremadamente seco

2.2.4 indice de Aridez de Martonne

El indice de aridez de Martonne (Al) (De Martonne, 1925), define la aridez como la relacién entre la
precipitacion y la temperatura media. Se puede emplear para clasificar los climas de distintas regiones,
porque la relacion de la precipitacion con la temperatura sirve para determinar el régimen climético de
una zona segun la

Tabla 2-7 (OMM y GWP, 2016). Aunque puede indicar situaciones de sequia en zonas aridas, su
principal funcion es categorizar climas, no evaluar eventos de sequia como lo hacen otros indices, como
el SPI o el SPEI.

Entre sus ventajas esta que es facil de calcular ya que solo necesita dos datos de entrada (precipitacion y
temperatura), mientras que su punto débil es que no tiene en cuenta el arrastre de sequia de un afio a otro,
por lo que puede tardar en reaccionar en determinados climas. Su célculo a escala mensual se expresa en
la siguiente férmula (Mercado Mancera y otros, 2010):

[ _ l2xp

2-10
T+ 10 (2-10)

Donde, P. Precipitacion media mensual en mmy 7: Temperatura media mensual en °C.
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Tabla 2-7: Clasificacion climas con Al. Fuente: (Mercado Mancera y otros, 2014).

Valor Zona

0-5 Desiertos (Hiperéarido)

5-10 Semidesierto (Arido)

10-20 Semiérido de tipo mediterraneo
20-30 Subhumedo

30-60 Humeda

> 60 Perhumeda

2.2.5 Calculo de la Evapotranspiracion

Thornthwaite (1948) introdujo el concepto de evapotranspiracion potencial (ETP) como una medida de
la demanda atmosférica de humedad bajo un clima o condicion climatica determinada. La ETP se define
como la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo completamente cubierto de
vegetacion, que se desarrolla en condiciones 6ptimas y en el supuesto caso de no existir limitaciones en
el suministro de agua (Sanchez Martinez, 2001).

Para varios indices de sequia, como el SPEI, se necesita la evapotranspiracion como variable de entrada.
En caso de no contar con mediciones en el sector de estudio, existen diversos métodos para estimar la
evapotranspiracion potencial. La Tabla 2-8 describe algunas de estas metodologias y formulas para su

calculo:
Tabla 2-8: Métodos de estimacion de la evapotranspiracion y sus férmulas para el calculo.
Método Descripcién Ecuacién
10T,,,\© .
ETP = DL <—1 m) (2-11)
I I \?
Este método calcula el indice de calor en | K =049+ 18 (_) =077 (_)
) i 100 100
Thornthwaite | base a la temperatura media mensual, I (2-12)
(1948) luego se corrige segun el nimero maximo + 0,67 (—)
. . 100
de horas de sol y el nimero de dias del mes.
12 Ty 51
= Z (?) 2-13
o] (2-13)
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Método Descripcion Ecuacion

Este método es uno de los clasicos en todo
el mundo y fue propuesto por L. Turc T
basandose en balances hidricos realizados ETP = 0,4(R; + 50) (T _:1 5)
Turc (1961) | en cuencas de rios y en resultados de 14 (SO—RH)a
experiencias con métodos directos en (—)
ciertas regiones de Francia, Escocia y 70

Africa del Norte.

(2-14)

AR, +y(e, — ez )W
ETP = n V( a d) (2_15)

ao|a+y(1+3)]

Penman- Corresponde a una modificacion realizada
Monteith | por J.L. Monteith a la formulacién W=<1500) (2-16)
(1965) propuesta por H.L. Penman (1948). T,
= (@) (2-17)
@ \u
Permite el célculo de la evapotranspiracién
Hargreaves y | potencial utilizando la temperatura y _
Samani radiacion  solar. Este método es T N f7T 58;(2'002371 JosR (2-18)
(1985) recomendable cuando la informacion | V' media ’ max — “min a

meteoroldgica es limitada.

Oudin propuso un método para calcular la

evapotranspiracion potencial para su uso ETP = & Ta+5 SiT,+5>0 (2-19)
A

en un modelo de lluvia-escorrentia, para 100
Oudin esto, estudio cuales variables atmosféricas
(2005) eran las mas relevantes para calcular la

evapotranspiracion en 27  modelos
simulados en 308 cuencas de Francia,
Australia y Estados Unidos.

Nota. Donde, ETP: Evapotranspiracion potencial [mm dia?], D: Nimeros de dias en el mes, L: Factor de
correccion, que se ajusta a la longitud del mes, T Temperatura media mensual [°C], Rs: Radiacion solar media
diaria [cal cm2 dia], Ta: Temperatura media diaria [°C], RH: Humedad relativa [%], A: Pendiente de la curva de
presion vapor [kPa °C], Rn: Radiacion neta [MJ m2 dia!], y: Constante psicrométrica [kPa °C!], p: Densidad del
agua (=1000 [kg L)), ea: Presion de vapor actual [Pa], eq: Presion de vapor de saturacion [Pa], rs: Resistencia al
flujo de vapor de agua en la superficie [s/m], ra: Resistencia aerodinamica del aire [s/m], U: Velocidad del viento
medida a 2 m de altura [m s?], Tmedia: Temperatura media diaria [°C], Tmaxima: Temperatura maxima diaria [°C],
Tminima: TemMperatura minima diaria [°C], Ra: Radiacion solar [MJ/m?/dia] y Re: Radiacién evaporable [MJ/m?/dia].

ETP =0 De lo contrario (2-20)

2.3 Estudios previos de cambio climatico en la Isla Rapa Nui

En el afio 2014, se estudiaron los impactos del cambio climatico sobre el borde costero de la isla. Se
dedujo que el cambio climatico provocara un aumento significativo en el nivel del mar para el afio 2100,
lo que provocaria inundaciones en sectores con importancia para el turismo y las infraestructuras
portuarias, lo que tendria un gran impacto en la economia de la isla (Quilliam y otros, 2014).
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El informe World Heritage and Tourism in a Changing Climate (2016) ofrece una vision general de la
creciente vulnerabilidad de los sitios del Patrimonio Mundial a los impactos del cambio climético y las
posibles implicaciones para el turismo global. En ese informe, se menciona que las proyecciones indican
que los principales efectos del cambio climético en la isla seran la escasez de agua debido a la reduccion
de las precipitaciones de verano, el aumento en el nivel del mar, inundaciones costeras y erosion. Esto
altimo, afectaria directamente a los ahu (plataformas ceremoniales donde se ubican los moai) y a los
moai (grandes estatuas de piedra) que se encuentran en su mayoria en las zonas costeras de la isla (Figura
2-5).

Figura 2-5: Ahu Tonariki, centro ceremonial mas grande de Rapa Nui, ubicado en la zona costera noreste.

Otro estudio en la isla es el de aplicacion de la metodologia de actualizacion del Balance Hidrico
Nacional. Este estudio utiliza las forzantes proporcionadas por los modelos de cambio climético para
evaluar los cambios en los montos de precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia. Este analisis se
basa en el escenario RCP 8,5 con los modelos CSIRO-MK3-6-0, CCSM4, MIROC-ESM e IPSL-CM5A.-
LR. Las variables de precipitacion y temperatura fueron escaladas a las coordenadas de la estacién
Mataveri mediante la técnica QDM. El estudio concluye que las variaciones promedio mas significativas
se producen en los montos medios anuales de evapotranspiracién, escorrentia y recarga. LO0S casos
extremos corresponden a los modelos CSIRO-MK3-6-0 y MIROC-ESM, que presentan variaciones de
precipitacion en torno a £15% respectivamente, respecto al periodo histérico. También se observa que,
respecto al periodo historico, la escorrentia media anual disminuye en promedio un 8%, mientras que, la
evapotranspiracion media anual se incrementa en un 12%. A partir de la disminucion de la escorrentia y
recarga, se puede deducir que la disponibilidad hidrica de Rapa Nui se vera reducida en un contexto de
cambio climatico (DGA, 2019).

Gatica y Toro (2020) presentaron en el XXIV Congreso de la Sociedad Chile de Ingenieria Hidraulica
(SOCHID) una investigacion sobre la proyeccion de la frecuencia de eventos de sequia en Rapa Nui bajo
los escenarios de cambio climatico RCP 4,5y 8,5, en donde utilizaron el método QDM para escalar y
corregir el sesgo de las variables. A partir de las proyecciones climaticas de ese estudio, se concluye que
para el futuro lejano (2061-2100) la precipitacion media anual de la isla descendera entre un 5,4 y 15,5%,
mientras que la temperatura media anual aumentara entre 1,0 y 1,8°C (Tabla 2-9). Ademas, para un
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periodo mavil de 48 meses y RCP 8,5, las sequias extremas de rara ocurrencia en el pasado (1/30)
pasarian a ser relativamente frecuentes (1/4) en el futuro cercano (2021-2060) y ser la condicion més
frecuente (>1/2) en el futuro lejano (2061-2100). La investigacién sugiere que se debe considerar el
efecto conjunto de la precipitacion y temperatura sobre el anlisis de sequias, ya que el indice SPI (que
solo considera precipitacion) proyecta cambios menores en comparacion con el SPEI (que considera
tanto precipitacion como temperatura), por lo que no considerar el aumento de temperaturas en la
evaluacion puede llevar a subestimar el impacto del cambio climatico sobre la severidad de las sequias.

Tabla 2-9: Resultados de Downscaling de Precipitacion y Temperatura, RCP 4,5y 8,5. Fuente: (Gatica & Toro,

2020).
Rapa Nui RCP 4,5 RCP 8,5
Periodo Precipitacion Temperatura Precipitacion Temperatura
Media (mm) | A (%) | Media (°C) | A (°C) | Media (mm) | A (%) | Media (°C) A (°C)
1970-2018 1.167 - 20,6 - 1.167 - 20,6 -
F. Cercano 1.133 -2,9% 21,2 +0,6 1.110 -5,0% 214 +0,8
F. Lejano 1.104 -5,4% 21,6 +1,0 987 -15,5% 22,4 +1,8

Otro estudio (Toro y otros, 2023) se enfoca en la proyeccion de precipitaciones maximas o extremas para
Rapa Nui bajo los escenarios SSP 2-4,5 y 5-8,5, analizando, en particular, el potencial efecto del cambio
climatico sobre la precipitacion y la Precipitacion Maxima Probable (PMP) para periodos de 24 y 72
horas, utilizando 31 GCMs. Las series de precipitaciones maximas de los GCMs fueron corregidas con
el método Unbiased Quantile Mapping (UQM).

Para el periodo de 72 horas, los GCMSs proyectan incrementos que son ligeramente mas severos que los
estimados para un periodo de 24 horas. Esto indica que, a medida que aumenta la duracién, el efecto del
cambio climético sobre el posible aumento en la magnitud de los eventos extremos de precipitacion en
la isla también crece. Sin embargo, estos resultados presentan un alto nivel de incertidumbre.
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3 CARACTERIZACION ZONA DE ESTUDIO

3.1 Antecedentes generales

La zona de estudio corresponde a la isla Rapa Nui, que forma parte del territorio chileno desde 1888.
Administrativamente, la provincia y comuna de Isla de Pascua pertenece a la Region de Valparaiso y
esta ubicada en el Océano Pacifico Sur, a una distancia de 3.700 km de la costa de Chile. La isla tiene
forma triangular, ya que se formd por la erupcion de tres volcanes que se encuentran actualmente
inactivos, ubicados en cada vértice: el Puakatiki en el sector de Poike, Rano Kau, y Maunga Terevaka.
La isla (Figura 3-1) posee un area de 164 km?, y su elevacion maxima es de 505 m en el sector norte
donde se ubica el volcan Maunga Terevaka.

Leyenda

@ Estacion meteoroldgica Mataveri
— Quebradas intermitentes

Elevacion [m.s.n.m]

505
0

[] Areas Urbanas e Industriales

Figura 3-1: Mapa de la zona de estudio.

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2017, la comuna de Isla de Pascua tenia una poblacion
de 7.750 habitantes. Las proyecciones del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) indicaban un
incremento del 12,8% para el afio 2023, lo que daria un total de 8.743 habitantes. En el afio 2017, en la
zona urbana habia 7.322 habitantes, lo que revela que la mayoria de la poblacion se concentra en Hanga
Roa, la unica ciudad de la isla, ubicada en el sector sudoeste.
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Es importante destacar que la mayor parte del territorio de la isla (43%) pertenece al Parque Nacional
Rapa Nui (PNRN), el cual en el afio 1995 fue declarado Patrimonio Mundial de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en la categoria Bien Cultural. El
parque fue coadministrado por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y la comunidad indigena
Ma’u Henua, esta ultima, constituida por miembros del pueblo Rapa Nui. En marzo de 2018 el Estado
de Chile hizo entrega de la administracion total del Parque al pueblo Rapa Nui, el que se comprometio a
ejecutar, administrar, preservar, conservar y proteger permanentemente su biodiversidad y recursos
naturales, paisajisticos, culturales y patrimoniales (Comunidad indigena Ma'u Henua, 2024).

La isla atrae a una gran cantidad de turistas chilenos y extranjeros a lo largo de todo el afio, en el 2017
un total 60.856 turistas visitaron el Parque Nacional Rapa Nui (Subsecretaria de Turismo, 2024). Esto
ocasiona que la isla aumente su poblacién flotante, por esta razén, en el afio 2018 se promulgo la Ley
21.070 la cual establece que toda persona, chilena o extranjera, que ingrese a Isla de Pascua, podra
permanecer en el territorio especial por un periodo méximo de treinta dias, esto con el fin de controlar la
capacidad de carga demogréfica de Rapa Nui considerando criterios de desarrollo sostenible. Para esto,
se esta desarrollando un Plan de Gestion de Capacidad de Carga Demogréfica (PGCD).

3.2 Caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica

La isla es solo la punta de una gran montafia volcanica que se eleva 3.000 [m] sobre el lecho oceénico
(Rull del Castillo, 2016), el que se encuentra en un hotspot (punto caliente) de la corteza terrestre entre
las placas tectdnicas de Nazca y del Pacifico. Dado que entre estas placas hay un limite divergente o
constructivo se produce nueva corteza terrestre ya que surge magma que forma dorsales oceanicas o
montafias submarinas. El suelo que la conforma es de origen volcanico, derivado ya sea de cenizas o
lavas descompuestas, delgados o muy delgados y con frecuentes afloramientos de lava. La mayoria de
ellos estan cubiertos de piedras volcanicas y fragmentos de lava, existiendo sectores donde estos
materiales se encuentran en gran densidad (80 y 95%) (CONAF, 1997).

El volcan Terevaka es un volcan de tipo escudo cuya construccion habria comenzado hace
aproximadamente 1 millén de afios. Es el punto mas alto de la isla, con una elevacion de 505 [m.s.n.m],
segun el Modelo de Elevacion Digital (DEM) publicado en el 2021 por el Centro de informacion de
Recursos Naturales (CIREN). En la Figura 3-2 se muestra la curva hipsométrica de la isla, donde se
destaca que el 50% del area insular presenta una elevacion superior a 420 [m.s.n.m]. La costa sur de la
isla esta formada por pequefias bahias, mientras que en el sector norte se observan acantilados de menor
altura (alrededor de 100 [m.s.n.m]). En cambio, los sectores de Poike y Rano Kau presentan grandes
acantilados, formados por la abrasion marina, con elevaciones entre 100 y 300 [m.s.n.m] (CONAF,
2017).
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Figura 3-2: Curva hipsométrica isla Rapa Nui.
La Figura 3-3, muestra que la pendiente de los suelos de la isla varia entre 1% y 3%, con sectores de 4%

a 15%. Los conos volcanicos presentan pendientes de 5% a 20% y en algunos casos superan el 40%
(CONAF, 2017).
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Figura 3-3: Pendiente isla Rapa Nui. Fuente: (CONAF, 2017).
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La Figura 3-4 muestra los distintos tipos de cobertura de suelo en la isla obtenidos desde el levantamiento
cartogréfico de uso del suelo y vegetacion a escala 1:50.000 actualizacién afio 2019 de CONAF. Se
observa en la Tabla 3-1: que predomina las praderas y matorrales (~76,7%), terrenos agricolas (~11,1%),
bosques (~6,6%), areas urbanas e industriales (~3,5%), &reas desprovistas de vegetacion (~1,4%),
humedales (~0,6%) y cuerpos de agua (~0,02%).

Tabla 3-1: Uso de suelo en la Isla. Fuente: (CONAF, 2019)

Uso de suelo Superficie | Uso [%0]
Areas Urbanas e Industriales | 6 km? 3,5
Terrenos Agricolas 18 km? 11,1
Praderas y Matorrales 126 km? 76,7
Bosques 11 km? 6,6
Humedales 1 km? 0,6
Areas sin Vegetacion 2 km? 14
Cuerpos de Agua 0,04 km? | 0,02

AN
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Figura 3-4: Cobertura y uso de suelo. Fuente: (CONAF, 2019)
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La isla posee 3 humedales: Rano Kau, Rano Raraku y Ava Ranga Uka. Estos humedales depuran el agua
y ayudan a alimentar la napa subterrdnea que entrega agua potable a la isla, ademas, son reservorios de
diversidad biol6gica, ya que son el hébitat de especies medicinales, helechos endémicos y plantas nativas,
por lo tanto, los humedales son parte importante del patrimonio historico y cultural de la isla (CONAF,
2022). En el Anexo A se describe cada humedal con mas detalle.

3.3 Climay meteorologia

La estacion meteoroldgica Mataveri Isla de Pascua Ap. [DMC: 270001] (Figura 3-5) esta a cargo de la
Direccion Meteorologica de Chile (DMC) y es la que posee el mayor registro de datos histéricos. Dicha
estacion se encuentra ubicada dentro del recinto del Aeropuerto Mataveri, aproximadamente a 1 km del
volcan Rano Kau, especificamente en las coordenadas: -27,15889°, -109,43250° a 69 m de altura. Esta
estacion posee registros de precipitacion (agua caida, acumulada en 6 horas), humedad relativa, entre
otros desde el afio 1954 y datos como la temperatura desde el afio 1961. En el afio 2010 se actualizé la
estacion a una automatica, la cual cumple funciones sinopticas y climatologicas.

Figura 3-5: Estacion meteoroldgica Mataveri.
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El clima de Isla de Pascua es de tipo tropical lluvioso, de acuerdo con los datos de esta estacion y al
estudio de Gatica y Toro (2020), en el periodo 1970-2019 la isla presenta una precipitacion media anual
de 1.150 mm y una temperatura media anual de 20,6 °C. Se observa en la Tabla 3-2 y en el Climograma
de la Figura 3-6, que las temperaturas medias minimas se presentan entre junio y septiembre, mientras
que las temperaturas medias maximas ocurren entre enero y marzo. Por otro lado, los mayores montos
de precipitacion se dan entre los meses de abril y mayo, mientras que los menores se producen en el mes
de noviembre, con una media de 67,4 [mm].

Tabla 3-2: Precipitacion y temperatura, media mensual y anual.

Media En | Feb |Mar| Abr | May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct |Nov | Dic | Anual
Precipitacion | - 2176 3192 0128,1(130,4 | 106.4|107,0| 97,8 | 91.8|80.4 | 67.4| 77.2| 1130,3

[mm]
Temperatura | 53 5193 71932 219 [ 20,2 | 189 | 18,1 |18,0(18:3[19,1|20,5/21,9| 20,6
media [°C]
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Figura 3-6: Climograma estacion Mataveri periodo 1970-2023.

En la Figura 3-7, se presentan las precipitaciones anuales desde el afio 1970 al 2023. El afio con mayor
precipitacion es 1979 con 1940 [mm], mientras que el afio que registrd la menor cantidad de precipitacion
es el 2022 con 597 [mm]. La linea negra muestra la tendencia hacia la reduccién de los montos anuales
de precipitacion a lo largo del tiempo.
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Precipitaciones anuales del periodo observado (1970-2023)
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Figura 3-7: Precipitaciones anuales, estacion Mataveri periodo 1970-2023.

La Figura 3-8 presenta patrones de variabilidad estacional para la temperatura media y la precipitacion
en el periodo observado (1970-2023). La temperatura media muestra una variacion estacional que
muestra valores mas célidos entre los meses de enero a abril, mientras que los valores minimos se
registran entre los meses de julio y septiembre. La precipitacion muestra que los mayores montos ocurren
en los meses de abril y mayo, los eventos extremos de precipitacion (Pexc95%) tienen una alta
variabilidad, mientras que los percentiles bajos se mantienen relativamente constantes durante el afo.
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Figura 3-8: Curvas de variacion estacional para temperatura media y precipitacion, en el periodo observado
(1970-2023).
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3.4 Actividades productivas y derechos de agua

Los principales sectores econdémicos de la isla son el turismo, junto con la pesca y acuicultura. La
principal actividad productiva de la isla es la pesca, principalmente de salmén, y la extraccion de
moluscos (MINAGRI, INE, ODEPA, 2022). Aunque en la actualidad la agricultura y la ganaderia se
practican a pequefia escala, estas actividades siguen siendo relevantes para el consumo y la economia
local. Es importante destacar que la ganaderia fue el gran motor de la economia insular desde fines del
siglo XIX hasta la década 1960 (Foerster, 2021).A partir de entonces, ese motor comenzd a ser
reemplazado por la industria del turismo, que se basa en la arqueologia, la antropologia, y el atractivo
paisajistico de laisla (MINAGRI, INE, ODEPA, 2022).

La principal fuente de agua dulce en la isla Rapa Nui es un sistema acuifero subterraneo, cuya recarga
anual promedio varia entre 3.200 y 4.700 litros por segundo [L/s] (DGA, Montgomery & Associates
Consultores Ltda., 2011), siendo su principal fuente de recarga la infiltracidn del agua lluvia.

Debido a las caracteristicas altamente permeables del suelo de origen volcanico, solo existe escurrimiento
superficial de forma intermitente, pues se producen grandes volumenes de recarga de agua subterranea
por infiltracion de agua lluvia, es decir, no presenta rios en su superficie (DGA, Montgomery &
Associates Consultores Ltda., 2011). Sin embargo, en ciertas quebradas se presentan escorrentias de
forma no permanente que se activan ante fuertes precipitaciones. Ademas, se almacena agua en los
humedales de la isla, sin embargo, actualmente, solo en el crater del volcan Rano Kau se almacena agua
dulce (Figura 3-9).

Figura 3-9: Espejo de agua dentro del crater del volcan Rano Kau.

En el afio 1964, la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) inicio la perforacion de pozos
captadores de aguas subterraneas para suplir las necesidades de agua de la poblacion y de la actividad
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pecuaria. Actualmente, la Sociedad Agricola y Servicios Isla de Pascua SpA (SASIPA) provee de agua
potable y electricidad a la isla, como se observa en la (Figura 3-10) existen 30 pozos en total, SASIPA
cuenta con 10 pozos a cargo (Pozos N°7, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 y 31) de los cuales 6 son de
extraccion, dichos pozos estan ubicados en distintos puntos de Hanga Roa.

Durante 2023, la empresa SASIPA produjo un total de 1.717 mil m® de agua potable, con un promedio
mensual de 143 mil (SASIPA SpA., 2023), lo que equivale aproximadamente a 54,45 [L/s]. De este total,
856 mil m®fueron vendidos a 3.487 clientes, mientras que el resto se destind a ventas internas para otros
servicios de SASIPA vy a pérdidas de volumen, las cuales sumaron a 861 mil m® o 27, 3 [L/s]. Este
volumen se reincorpora al acuifero.
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Figura 3-10: Ubicacion de pozos y mapa de direccion del movimiento conceptual de agua subterranea. Fuente:
(DGA, Montgomery & Associates Consultores Ltda., 2011).

De acuerdo con el registro de derechos de aprovechamiento de agua de la DGA, se tiene en la Tabla 3-3:
el listado de derechos concedidos a la comuna de Isla de Pascua en la Regién de Valparaiso, que da un
total de caudal anual promedio de 13,4 [L/s]. Todos estos derechos son de tipo consuntivo y ejercicio del
derecho permanente y continuo. Solo para los derechos otorgados al sefior Alfonso Rapu Haoa, se declara
el uso del agua, en este caso se utiliza para la Bebida/Uso Doméstico/Saneamiento.
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Tabla 3-3: Derechos de agua concedidos para la comuna de Isla de Pascua. Fuente: (DGA, 2024).

.. Caudal Anual UTM Norte | UTM Este
Nombre solicitante Promedio C - o
aptacion Captacion
[L/s]
Alfonso Rapu Haoa 2 6994579 660742
Agricolay servicios Isla de Pascua LTDA. | 2 6994582 655097
Agricolay servicios Isla de Pascua LTDA. | 2 6995748 657250
Agricolay servicios Isla de Pascua LTDA. | 3,5 6994619 655834
Agricolay servicios Isla de Pascua LTDA. | 0,4 6999249 657413
Agricolay servicios Isla de Pascua LTDA. | 3,5 6999469 656560
Total 13,4
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4

En este capitulo, se detalla la metodologia utilizada para la obtencion de las variables meteoroldgicas
durante el periodo observado en la estacion meteorologica Mataveri, asi como para el periodo historico
RCP 8,5. También se describe el procedimiento para calcular la
evapotranspiracion potencial utilizando tres métodos diferentes: Thornthwaite, Hargreaves y Oudin.
alculo de diferentes indices de sequia. La Figura 4-1 muestra un
diagrama de la metodologia que se propone para reducir la incertidumbre en las proyecciones de indices

y futuro de los GCM bajo el escenario
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Figura 4-1: Diagrama de la metodologia.
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4.1 Variables meteoroldgicas

4.1.1 Datos observados

Los datos de la estacion meteoroldgica Mataveri se obtienen desde la Direccion Meteorolégica de Chile
(DGAC, 2024), se obtener la informacidn registrada por la estacion Mataveri ingresando su cddigo
[DMC: 270001].

Para el presente estudio, se descargé la informacion histdrica de la estacion a escala diaria para las
variables precipitacion, temperatura maxima, temperatura media y temperatura minima dentro del
periodo observado 1970-2023.

4.1.2 Datos climéticos simulados por GCM

Para incorporar al estudio el cambio climético, se considera la base de datos del servidor FTP (File
Transfer Protocol) del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR). Se puede acceder a los datos
llenando el formulario disponible en su sitio web (CR2, 2024). En este servidor se descarga la
informacidn de las simulaciones del proyecto CMIP5 a escala global para los experimentos en el periodo
histérico que suelen ir desde el afio 1850 hasta 2005. Ademas, se descarga los GCM para el escenario
RCP 8,5 el cual generalmente incluye informacion de proyecciones futuras desde el 2006 al afio 2100.

El escenario RCP 8,5 cuenta con 44 modelos y 46 variables, los que a su vez pueden poseer mas de un
ensamble o realizacion (Copernicus, 2023). La Tabla 4-1 describe las variables descargadas para el

escenario en estudio.

Tabla 4-1: Variables utilizadas para la descarga de los GCM. Fuente: (Copernicus, 2021).

Variable Nombre | Unidad Descripcion

2m temperatura Tas K Temperatura del aire cerca de la superficie.

2m temperatura minima en las . Temperatura minima diaria del aire cerca de la
e Tasmin | K -

Gltimas 24 horas superficie.

2m temperatura maxima en las Temperatura maxima diaria del aire cerca de la
B Tasmax | K -

Gltimas 24 horas superficie.

Flujo medio de precipitacion Pr kg m?s! | Cantidad de agua por unidad de area y tiempo.

Nota. Para trabajar con las temperaturas, se realizd su conversion a grados Celsius [°C] (K — 273,15 = °C). Ademas,
se transformé el flujo de precipitacion a milimetros por dia [mm/dia] (1 kg/m?/s = 86400 mm/dia).

La Tabla 4-2 muestra una descripcion de los datos descargados. Para el estudio, se considera Futuro
Cercano al periodo comprendido entre 2029 y 2064 y Futuro Lejano al comprendido entre 2065 y 2100.
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Tabla 4-2: Descripcion de los datos descargados para CMIP5. Fuente: (Copernicus, 2021).

Tipo de datos Grilla
Proyeccion Grilla regular latitud-longitud
Cobertura horizontal Global

Resolucion horizontal | Desde 0,125° x 0,125° a 5° x 5° dependiendo del experimento

Las variables se proporcionan en un solo nivel, que puede
diferir entre variables

Cobertura vertical

Cobertura temporal Desde 1850 a 2300 (depende del experimento)
Resolucion temporal Dia
Formato de archivo NetCDF (.nc)

4.2 Procesamiento de los datos

4.2.1 Datos observados

Los datos observados se dividen en dos periodos de 35 afios: 1970-2005 (etapa historica) y 1988-2023,
abarcando asi el periodo completo 1970-2023. Se calculan las curvas de duracion de precipitacion y
temperaturas a escala diaria. Posteriormente, se acumulan los datos diarios para obtener las series de
datos mensuales de las variables analizadas. A partir de estas series, se obtienen las curvas de variacion
estacional tanto para la precipitacion como para la temperatura. Ademas, se calcula probabilidad
acumulada de los datos diarios utilizando la formula de Weibull (4-1) para obtener la Curva de Duracion.

pE®) = —— (4)

Donde n es la cantidad de datos, e i corresponde al dato i-ésimo.

4.2.2 Etapa futura

Se trabaja con archivos NetCDF descargados para el escenario RCP 8,5, extrayendo la informacion diaria
de precipitacion, temperatura media, temperatura maxima y temperatura minima de la celda del GCM
que contiene a la isla (como se muestra en la Figura 4-2). Este proceso se repite tanto para el periodo
historico como para el periodo futuro. Posteriormente, se filtra esta informacion para obtener los datos
diarios en el periodo comprendido entre 1970 y 2100.
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Precipitacion en Isla Rapa Nui CSIRO-Mk3-6-0 r8ilp1 [mm/dia]
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Figura 4-2: Resolucion horizontal de GCMs respecto al tamafio de la isla Rapa Nui. Ejemplo asociado a GCM
CSIRO-Mk3-6-0.

Después de resumir la informacion proporcionada por los GCM, se procede a corregir el sesgo de los
datos utilizando el método MBCn. Esta correccion se basa en la informacion historica de la estacion
Mataveri, abarcando el periodo historico de 1970 a 2005. En primer lugar, se corrigen los datos de
precipitacion y temperatura media considerando el periodo futuro completo, que se extiende desde 2006
a 2100. Para asegurar que la cantidad de informacion de los GCM sea consistente y debido a que la
mayoria de los GCM no consideran los afios bisiestos, se eliminan estos afios de todos los conjuntos de
datos de los GCM. Posteriormente, se lleva a cabo una nueva correccion que incluye, ademas de la
precipitacion, las variables de temperatura méaxima y minima.

En segundo lugar, se lleva a cabo la correccion simultanea de las cuatro variables (tas, tasmax, tasmin y
pr) pero considerando el periodo futuro en ventanas mdviles de 35 afios. Este proceso requiere una mayor
capacidad computacional en comparacion con el método anterior.*

En la Figura 4-3, se muestran los modelos GCM que fueron corregidos utilizando el método MBCn. En
la Tabla B-1 del Anexo B, se incluye informacion mas detallada sobre cada GCM. Solo se corrigieron
estos modelos debido a problemas encontrados al procesar los demas, tales como falta de consistencia
en el ensamble o realizacién entre el periodo histérico y futuro, espaciado desigual de las celdas, y una
menor cantidad de datos diarios en comparacion con otros GCM.

! Este enfoque es propuesto por Hernan Morales como parte de un trabajo en desarrollo para publicacion.
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tas, tasmax, tasmin y pr

Modelos de Circulacion
General (GCM)

|

ESCENARIO Variable (escala diaria):
HISTORICO-RCP 8,5 >

(- ACCESS1-0rlilpl « GFDL-CM3rlilpl \
« ACCESSI1-3rlilpl « inmemd rlilpl
« bee-esml-1-m rlilpl « IPSL-CMS5A-LR rlilpl, r2ilpl, r3ilpl,
« BNU-ESM rlilpl rdilpl
« CanESM2 rlilpl, r2ilpl, r3ilpl, rdilpl, rSilpl « IPSL-CMS5A-MR rlilpl
« CMCC-CESM rlilpl - IPSL-CM5B-LR rlilpl
« CMCC-CM rlilpl « MIROC-ESM-CHEM rlilpl
+« CMCC-CMS rlilpl « MIROC-ESM rlilpl
« CNRM-CM5 rlilpl « MIROCS rlilpl, r2ilpl, r3ilpl
« CSIRO-MKk3-6-0 rlilpl, r2ilpl, r3ilpl, rdilpl, « MPI-ESM-LR rlilpl, r2ilpl, r3ilpl
r5ilpl, r6ilpl, r7ilpl, r8ilpl, r9ilpl, r10ilpl - MPI-ESM-MR rlilpl
« EC-EARTH r2ilpl, r9ilpl, r12ilpl « MRI-CGCM3 rlilpl
« FGOALS-s2 rlilpl « NorESM1-M rlilpl
- _/

Figura 4-3: Esquema modelos GCM descargados.

4.2.3 Seleccion de GCMs

Para reducir la incertidumbre de los resultados, se seleccionan ciertos GCM para continuar con los
célculos. Para esto, se evalla el desempefio de cada GCM en el periodo observado (1970-2023)
construyendo una curva de variacion estacional para todas las variables en dicho periodo, luego se
compara estas curvas de los GCM con los datos registrados en la estacion. Esto permite determinar si los
GCM corregidos representan las variaciones estacionales de los datos observados. Mediante una
inspeccion visual, se puede descartar aquellos GCM que se desvian significativamente de los valores
esperados, se presta especial atencion a la variable de precipitacion, ya que la temperatura no presenta
grandes variaciones. Luego, se aplica el siguiente criterio:

e Variabilidad estacional: Se utiliza los datos de la CVE de los GCM en el periodo observado para
evaluar su comportamiento y capacidad de simular las condiciones meteoroldgicas observadas en
la estacion. Como la precipitacion es la variable que méas varia, se calcula la diferencia entre
PYorror = Preey — Props. LOS valores cercanos a 0 indican que el GCM reproduce de forma
adecuada la variabilidad estacional, mientras que los valores positivos indican una
sobreestimacion y los negativos indican una subestimacion. Aplicando este criterio, pero en

P -p
escala porcentual (Prem,r = w X 100) se descartan los modelos que presentan un
OBS

error igual a £10% en mas de 2 meses (ver Tabla B-2).
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De esta forma, uniendo ambos criterios, se seleccionan los siguientes modelos:
e CanESM2 r2ilpl
¢ CMCC-CMSrlilpl
e CSIRO-MKk3-6-0 r4ilp1, r5ilpl, r8ilpl y r9ilpl
e [PSL-CM5A-LR r3ilpl
e [PSL-CM5B-LR rlilpl
e MIROCS r2ilpl
e NoOrESM1-M rlilpl

4.3 Estimacion de la evapotranspiracion e Indices de sequia

Se estima la evapotranspiracion potencial tanto para los datos registrados en la estacién meteorolégica
Mataveri como para los GCM corregidos utilizando tres métodos distintos: Thornthwaite (Ecuacion
(2-11)), Hargreaves (Ecuacion (2-18)) y Oudin (Ecuacion (2-19)). Posteriormente, estos datos se utilizan
en el balance hidrico necesario para calcular el indice SPEI.

Los indices SPl'y SPEI se calculan utilizando el paquete SPEI, disponible en el lenguaje de cédigo abierto
y libre acceso R (Begueria y otros, 2023). Para cada indice, se utiliza la funcion de distribucion
predeterminada: Gamma para SP1y Log-logistic para SPEI, tanto para los periodos histérico y observado
como en los escenarios futuros. Los indices se calculan para las escalas 12, 24 y 48 meses, siguiendo el
estudio de Gatica y Toro (2020), que justifica estas escalas dada la relativa homogeneidad estacional de
la precipitacion observada en Mataveri y la dependencia con el agua subterranea para el suministro de
agua potable en la isla. Las mismas escalas se emplean para determinar el indice RAI, utilizando un
cddigo (Garcia & L 'Hermite, 2018).

Es importante mencionar que para el céalculo de estos indices se fij6 un periodo de referencia en los
GCMs desde el afio 1970 al 2005 (periodo histérico), este periodo permite estimar pardmetros o cuantiles
necesarios para estimar la distribucion tedrica de la precipitacion, lo que es Gtil para medir los cambios
futuros de las variables climaticas y evaluar asi el impacto del cambio climatico y las sequias.

Una vez obtenidos los indices, se analizan los episodios de sequia. Para clasificar estos episodios, se
emplean las tablas correspondientes: SPI y SPEI Tabla 2-5 y RAI Tabla 2-6. Los episodios de sequia
comienzan cuando el indice cae por debajo del umbral establecido en la clasificacion. Las caracteristicas
analizadas que se muestran en la Figura 4-4, son las siguientes:
e Duracién: Periodo durante el cual el indice se encuentra por debajo del umbral seleccionado.
e Intensidad media: Promedio de valores del indice durante el tiempo en que esta por debajo del
umbral.
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e Magnitud (o Area): Acumulacion del déficit por debajo del umbral durante el periodo de sequia,
calculada como el producto de la duracién y la intensidad.

e Frecuencia porcentual: Proporcion de veces que un episodio de sequia ocurre dentro de un
periodo de tiempo determinado, expresada como un porcentaje del nimero total de eventos en el
periodo de estudio.

3
SPIl-n
2
1 Comienzo Duracion
0. \ Maximo
] deccacccaancccccccccacees S o oo e e e eeeeconnad
Umbral de __
3 eventoseco T QWU " Intensidad
Magnitud —— Minimo
-3
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Figura 4-4: Esquema de un evento hipotético de sequia. En linea naranja se ilustra una serie de SPI. La linea
punteada de color verde indica el umbral por debajo del cual se considera sequia. La magnitud del evento es el
producto de la duracién y la intensidad (area rayada entre el comienzo y el fin del evento). Fuente: (Podesta y

otros, 2020).

Se calcula a escala mensual el Indice de Aridez de Martonne (Al). Luego de obtener los resultados, estos se
clasifican mediante la

Tabla 2-7. Con los datos clasificados, se realiza un grafico de frecuencia de cada clasificacion en los
periodos 1970-2005, 1988-2023 y los futuros cercano (2029-2064) y lejano (2065-2100).
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las proyecciones climaticas en la isla Rapa Nui
tras aplicar la correccion de sesgo MBCn a los modelos de circulacion general (GCMs) bajo el escenario
RCP 8,5. Ademas, se incluyen los resultados del calculo de la evapotranspiracion utilizando tres métodos
diferentes, y finalmente, se muestran los resultados de los indices de sequia y del indice de Aridez de
Martonne proyectados.

5.1 Proyecciones climéticas

La Tabla 5-1 presenta la media, desviacion estandar y variacion de las variables meteorolégicas de
precipitacion y temperaturas para los GCMs brutos, sin correccion de sesgo ni seleccion de modelos. Se
observa que, para la precipitacion, los GCMs proyectan una disminucion del 17,6 [%] y del 24,3 [%] en
los futuros cercano y lejano, respectivamente. En el caso de la temperatura media, se proyecta un aumento
de aproximadamente 2 [°C] para los periodos futuros. Para la temperatura minima, los GCMs estiman
un aumento de 4,1 [°C] en el futuro cercano y de 4,4 [°C] en el futuro lejano en comparacion con las
temperaturas observadas. En cuanto a la temperatura maxima, los GCMs proyectan valores inferiores a
los observados, con una disminucion de 2,6 [°C] en el futuro cercano y de 1,0 [°C] en el futuro lejano.

Tabla 5-1: Resultados GCMs brutos.

Rapa Nui RCP 8,5 GCMs Brutos
Precipitacion Temperatura media Temperatura minima Tempe_ratura
maxima
Periodo
Media | 2%V | A | Media | P&V | A | Media | P®Y'| A | Media | P&V-| A
mm] | S| ey | ) | Bl et | reer | £ | e | o | B EC
[mm] [°C] [°C] [°C] | 1
Observaciones
1.130 | 302,4 - 20,6 0,3 - 17,8 0,4 - 24,0 0,5 -
(1970-2023) ' ' ' ' ' ' '
Historico
1.047 | 222 - 2 - 2 - 21,1 -
(1970-2005) 0 ,0 0,8 0,3 0,3 0,3 , 0,3
1988-2023 1.029 | 221,0 - 20,9 0,4 - 20,5 0,3 - 21,3 0,4 -
F. Cercano
2 207,2 | -17 21 +1 21 +4.1 214 1 -2
(2029-2064) 93 07, ,6 ,6 0,3 8 3 0,3 , , ,6 ,6
F. Lejano
- + + -
(2065-2100) 856 | 1979 | -24,3 | 22,6 0,3 20 | 22,2 0,3 44 | 229 0,3 1,0

Nota. La celda de color celeste representa los valores medios anuales de las variables registradas en la
estacién meteoroldgica Mataveri.
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A continuacidn, se exponen los resultados de la correccion de sesgo aplicada a las variables climaticas
para los modelos de circulacion general bajo el escenario RCP 8,5. La Figura 5-1 muestra como, en la
curva de variacion estacional de precipitacion, los GCMs brutos, representados en color gris se ajustan
al comportamiento de los datos observados en el periodo histdrico (1970-2005) tras aplicar la correccion
de sesgo MBCn.

1970- 2005 GCMs brutos 1970-2005 GCMs corregidos
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Figura 5-1: Curva de variacion estacional de precipitacion para el periodo historico, a la izquierda con los
GCMs brutos y a la derecha luego de la correccién de sesgo.

En la Figura 5-2, se presenta la diferencia en el nimero de dias con precipitacion segun diferentes formas
de aplicar el método MBChn. En el grafico de la izquierda, se observa un aumento abrupto en la cantidad
de dias con precipitacion a partir del afio 2005, coincidiendo con el Gltimo afio del periodo histérico
considerado para la correccion. Esto no ocurre en el grafico de la derecha, donde al aplicar el método de
correccion utilizando el periodo futuro en ventanas méviles de 35 afios, se mejora el comportamiento de
la cantidad de dias con precipitacion. Ambos graficos indican una tendencia a la disminucion de los dias
con precipitacion en el futuro, sin embargo, debido a su mejor comportamiento, se opta por utilizar la
correccion de sesgo con el periodo futuro en ventanas maviles de 35 afios para el resto de los resultados.

38
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Figura 5-2: NUmero de dias que presentan precipitacion, a la derecha aplicando correccion de sesgo en el
periodo futuro completo y a la izquierda aplicando correccion en ventanas de 35 afios.

Los resultados de la precipitacion y las temperaturas corregidas con el método MBCn se muestran en la
Figura 5-3, mientras que las proyecciones y variaciones simuladas por los GCMs se presentan en la Tabla
5-2. Se proyecta, con los GCMs seleccionados, una reduccion del 24,3% en la precipitacion total anual
en el futuro lejano (2065-2100). Respecto a la temperatura, se espera un aumento de 1,9 [°C] en las
temperaturas media y maxima, y de 2,2 [°C] en la temperatura media.

Tabla 5-2: Resultados correccion de sesgo MBCn modelos seleccionados.

Rapa Nui RCP 8,5
Precipitacion Temperatura media | Temperatura minima | Temperatura maxima
Periodo | Media | Deo | A | Media | Deo | A | Media | De0 | A | Media | Deo | A
mm % °C o °C °C o °C °C o °C
(o] | g | 960 | €1 | oy | PCT| 1€ | oy | €T €] | gy | 1€
Observaciones
1.130 | 302,4 - 20,6 0,3 - 17,8 0,4 - 24,0 0,5 -
(1970-2023) ’ ' ' ' ’ ’ ’
Histdrico
1.204 - 2 - 17 - | 24 4 -
(1970-2005) 04 | 350,0 0,6 0,5 9 0,6 0 0,
1988-2023 1.107 | 327,6 - 20,8 0,5 - 18,1 0,6 - 24,2 0,5 -
F. Cercano
7 |2 -12,7 1 21 4 | +1 1 +1,1| 24 4 |+
(2029-2064) 98 98,3 : 6 0, 0 9,0 0,5 : 9 0, 0,9
FLejano 1 oee | o505 | 243 | 225 | 06 | +1.9| 200 | 05 |+22| 259 | 04 |+19

(2065-2100)

Nota. La celda de color celeste representa los valores medios anuales de las variables registradas en la
estacién meteoroldgica Mataveri.
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En la Tabla 5-3 se presentan los resultados de la correccidn de sesgo de la precipitacion y las temperaturas
de los modelos seleccionados comparados con el estudio realizado por Gatica y Toro (2020). Se observa
que para el periodo 1970-2018, las precipitaciones y temperaturas medias corregidas son similares, ya
que corresponden a los datos registrados en la estacion meteoroldgica Mataveri, sin embargo, se observa
una diferencia de 4 [mm] en la precipitacion del periodo. Esta diferencia puede deberse a la inclusion en
este estudio de los datos de precipitacion del afio 1990, los cuales no estaban disponibles en el analisis
de Gatica y Toro.

Al analizar los periodos futuros, se observan diferencias mas notorias en las proyecciones de
precipitacion. En el Futuro cercano (2021-2060), la media de precipitacion corregida en el estudio de
Gaticay Toro (G&T) es de 1.133 [mm], superior a los 995 [mm] obtenidos en este analisis. El porcentaje
de disminucién es de 14,4% en este estudio, mientras que en el estudio de G&T la reduccion es de 2,9%.
En el Futuro lejano (2061-2100), la reduccion también es mayor en este analisis (25,2%) en comparacion
con el 5,4% obtenido por G&T. Estas diferencias se pueden deber a los distintos métodos de correccion
utilizados: MBCn en este estudio y QDM en el de Gatica y Toro, otra razon que explica la diferencia es
que la media de G&T proviene de analizar muchos mas modelos, mientras que, en este caso, se realizo
una preseleccion.

Tabla 5-3: Resultados correccion de sesgo MBCn, periodos estudio Gatica y Toro.

Rapa Nui RCP 8,5
S Temperatura Temperatura Temperatura
Precipitacion . T Lo
) ] media minima méaxima
Periodo Estudio 3 - ) .
Media | A Media A[C] Media A Media A
[mm] | [%] [°C] [°C] | [°C] [°C] [°C]
Actual 1.163 - 20,6 - 17,9 - 24,0 -
1970-2018
G&T 1.167 - 20,6 - - - - -

F. Cercano Actual | 995 |-144 | 214 | +08 | 188 | +0,9 24,8 +0,8

(2021-2060) G&T | 1133 | 29 | 214 | +0,8 - - - -
F. Lejano Actual | 870 |-252 | 225 | +19 | 200 | +21 25,8 +1,9

(2061-2100) G&T | 1104 | 54 | 224 | +18 - - - -

Se observa en la Figura 5-3 la evolucion proyectada para la precipitacion y las temperaturas anuales
méaxima, media y minima bajo el escenario de cambio climatico RCP 8,5, desde el afio 1970 hasta el
2100. La linea negra representa las observaciones anuales de las variables, mientras que el area morada
muestra la envolvente de los GCMs seleccionados y el area gris abarca el rango considerando todos los
GCMs corregidos. A partir de los graficos y de la tabla anterior, se deduce que se proyecta una
disminucion en la precipitacion anual hacia finales del siglo XXI. Ocurre lo contrario para las
temperaturas, ya que muestran un incremento significativo en los valores anuales, lo que es consistente
con el escenario de altas emisiones del escenario RCP 8,5. Al observar las areas grises y moradas, que
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indican el grado de incertidumbre, se aprecia que al seleccionar ciertos GCMs se reduce la variabilidad
en todos los gréficos, manteniéndose la tendencia de los valores promedio por periodo. Esto se observa
en que la envolvente morada es mas estrecha, lo que indica una reduccion de incertidumbre en las
proyecciones.

Evolucién de la Precipitacion y Temperatura anual (RCP 8,5)
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Figura 5-3: Evolucion temporal de las variables en estudio bajo el escenario RCP 8,5.

En la Figura 5-4 se presentan las curvas de variacion estacional (CVE) de la precipitacion media mensual,
tanto para el periodo observado como para las proyecciones futuras de los GCMs, las figuras equivalentes
para tas, tasmin, tasmax y ETP se presentan en los Anexos C y D. Se observa que, luego de aplicar la
correccion de sesgo, los promedios de todos los GCMs en el periodo histérico (1970-2005) coinciden
con los valores observados. En este periodo, se registra un valor maximo en el mes de abril, con
aproximadamente 140 [mm/mes], seguido de un descenso que presenta peaks en los meses de julio (120
[mm/mes]) y diciembre (85 [mm/mes]), alcanzando su valor minimo en noviembre con 70 [mm/mes].

En el periodo 1988-2023, el area de color verde representa la variabilidad al considerar todos los modelos
de circulacion general, mientras que el area de color celeste corresponde a la seleccion de ciertos GCMs.
Las proyecciones muestran una variabilidad estacional que se ajusta a las observaciones del periodo
1970-2005. Sin embargo, el promedio de las observaciones del periodo 1988-2023 (linea negra
segmentada) presenta una disminucién notable en el mes de abril y un aumento en julio, con el resto de
los meses situandose por debajo de la media historica.
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Para el futuro cercano (2029-2064), se observa un incremento en la incertidumbre del area verde,
asociada a los valores de maxima precipitacion mensual. De manera similar, el &rea de color celeste
también aumenta su tamafio en comparacion con los periodos anteriores, lo que sugiere que para el
periodo futuro hay un mayor rango de incertidumbre. Ademas, se aprecia que algunos modelos proyectan
peaks de precipitacion en octubre y otro de menor magnitud en enero, mientras que muestran una
disminucion notable en la precipitacion a partir de julio, tanto para el promedio de los GCMs
seleccionados como al considerar todos los modelos. A pesar de esto, la variabilidad mensual de la
precipitacion se mantiene, ya que la curva del promedio de los GCMs conserva la forma de la CVE del
periodo histdrico.

En el futuro lejano (2065-2100), segun las proyecciones, el valor maximo de precipitacion ya no ocurrira
en el mes de abril, sino que se retrasara hasta mayo. EI mes con la menor precipitacidn seguira siendo
noviembre, pero el peak de precipitacion que se producia en diciembre serd menos marcado. Ademas, se
observa una mayor diferencia entre el promedio al considerar todos los modelos y el promedio al
seleccionar solo algunos. EI promedio de los GCMs seleccionados (representado por la linea segmentada
azul) se encuentra por debajo del promedio al seleccionar todos los modelos (linea verde), especialmente
entre los meses de julio y septiembre. Sin embargo, ambos promedios estan por debajo de la linea negra,
lo que indica que los modelos seleccionados proyectan una menor precipitacion hacia finales del siglo.
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Figura 5-4: Curva de variacion estacional de precipitacion.
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Centrandose en los GCMs seleccionados y en los datos registrados por la estacién meteoroldgica, se
elaboraron las curvas de duracién de precipitacion que se presentan en la Figura 5-5. La probabilidad de
excedencia indica la probabilidad de que un evento de precipitacion diaria supere un determinado umbral
de intensidad. En este caso, las curvas de duracion solo incluyen los dias de Iluvia. Se presentan cuatro
graficos, en donde cada uno corresponde a un periodo de tiempo diferente. El primero muestra la
precipitacion observada en el periodo 1970-2005 (linea negra), mientras que el resto de las lineas, que
estan superpuestas, corresponden a los modelos GCM seleccionados.

En el periodo 1988-2023, las curvas de los modelos de circulacion general estan por debajo de la curva
segmentada de color negro, que representa las observaciones de ese mismo periodo. En el futuro cercano
(2029-2064), se observa que el modelo CMCC-CMS rlilpl (curva verde) es el que proyecta la menor
probabilidad de excedencia, y en general, todos los GCMs se encuentran por debajo de la curva de las
observaciones del periodo 1970-2005. Finalmente, en el futuro lejano, el modelo CMCC-CMS rlilpl
sigue proyectando la menor probabilidad de excedencia de precipitacién, mientras que el modelo
MIROCS r2ilpl (curva celeste) proyecta, a partir del 30% de probabilidad de excedencia, una mayor
probabilidad de lluvia que los demas GCMs.
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Figura 5-5: Curva de duracion de precipitacion, GCMs seleccionados.
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La Figura 5-6 muestra las curvas de duracion asociadas a la temperatura media para los cuatro periodos
de estudio. El primer gréafico corresponde al periodo histérico 1970-2005, donde se observa en color
negro la curva de duracion de la temperatura media observada, con los GCMs siguiendo el mismo
comportamiento. Luego, en el periodo 1988-2023 se aprecia que las curvas de los GCMs estan
ligeramente por sobre la curva negra, lo que indica que los modelos de circulacion general proyectan
temperaturas superiores a las observadas.

En los periodos futuros, para el futuro cercano, la forma de la curva se mantiene, pero las proyecciones
de los GCMs estan por sobre la curva de los datos observados en el periodo histérico. En el futuro lejano,
el modelo NorESM1-1 rlilpl (curva roja) proyecta el menor aumento de temperatura, mientras que el
modelo IPSL-CM5A-LR r3ilpl (curva verde oscuro) proyecta el mayor incremento para el periodo.
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Figura 5-6: Curva de duracion de temperatura media, GCMs seleccionados.
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5.2 Evapotranspiracion potencial

En la Tabla 5-4 se muestra la evapotranspiracion potencial calculada utilizando los datos observados en
el periodo 1970-2023. Se observa que el método de calculo que da como resultado el mayor valor de
evapotranspiracion potencial es Oudin, con una media de 1258,8 mm por afio, seguido por Hargreaves
con 1088,9 mm. Thornthwaite es el método que presenta el menor valor, con 956,3 mm. Aunque Oudin
tiene la media mayor, su coeficiente de variacion, de 2,6%, es menor que el de Hargreaves (2,9%), lo
que sugiere que los valores de ETP obtenidos con el método de Oudin poseen una menor dispersion con
respecto a su media en comparacion con los de Hargreaves.

Tabla 5-4: Resultados de evapotranspiracion potencial para los distintos métodos de calculo, periodo
observado (1970-2023).

Método Media anual [mm] | Desv. Estdndar [mm] | Varianza | Coef. de Var. [%0]
Hargreaves 1088,9 31,1 969,7 2,9
Thornthwaite 956,3 24,1 581,6 2,5
Oudin 1258,8 33,1 10944 2,6

Thornthwaite Gatica y Toro
(1970-2018)

956,3 23,8 567,3 2,5

A partir de los datos registrados por la estacion meteoroldgica, se realizd un andlisis de sensibilidad para
evaluar el impacto del aumento de temperatura en los resultados de la ETP anual calculada con los tres
métodos. La Tabla 5-5 muestra los resultados de este andlisis para los periodos observados. Se aprecia
que el método de Thornthwaite es el que presenta la mayor variacion, con un incremento aproximado de
16,2% ante un aumento de 2 [°C] de temperatura. EI método de Hargreaves es el que muestra la menor
variacion, al incrementar la temperatura 2 [°C], la ETP varia solo un 5,18% en comparacion con los
resultados obtenidos a partir de los datos originales.

Tabla 5-5: Andlisis de sensibilidad ETP.

Periodo | Aumento de Temperatura | Thornthwaite | Hargreaves | Oudin
+1°C 7,5% 2,6% 3,9%
1970-2005
+2°C 16,2% 5,2% 7,9%
+1°C 7,4% 2,6% 3,9%
1988-2023
+2°C 16,2% 5,2% 7,9%

Lo analizado en la tabla anterior también se observa en la Figura 5-7, que muestra la evolucion de la ETP
anual bajo el escenario RCP 8,5. En el Anexo D se presentan los graficos de CVE para cada método de
estimacion. EI método de Thornthwaite muestra los menores valores de evapotranspiracion anual, pero,
al mismo tiempo, es el que presenta mayor variacion hacia el futuro, ya que, como se discutid
previamente, es mas sensible al aumento de temperatura. También se observa que los modelos se ajustan
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mejor en el periodo 1970-2023 a la ETP calculada con los datos observados (curva de color negro) y con
el método de Thornthwaite.

Por otro lado, el método de Oudin es el que presenta los mayores valores de evapotranspiracion anual, y
en cuanto a su variacion ante el incremento de temperatura, sigue el comportamiento esperado, con un
aumento en la evapotranspiracion en el futuro. EI método de Hargreaves también muestra un incremento
en la evapotranspiracion, aunque en menor magnitud que los métodos anteriores.

Ademas, se observa mayor incertidumbre asociada al area gris, que representa el comportamiento al
considerar todos los GCMs, lo cual puede deberse a que este método que considera tanto la temperatura
media como las temperaturas méaximas y minimas. En modelos como el ACCESS1-0 rlilpl, ACCESS1-
3rlilpl, EC-EARTH r12ilpl y MPI-ESM-MR rlilpl, la temperatura media superaba a la méaxima en
maés de 250 dias dentro del periodo 1970-2100 (antes y después de la correccion de sesgo), lo que afecta
la tendencia de las proyecciones, ya que las curvas asociadas a estos modelos son las que se alejan de las

demas proyecciones.
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Figura 5-7: Evolucion de la evapotranspiracion potencial bajo escenario RCP 8,5.
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5.3 Proyeccién de eventos de sequia

A continuacién, se presentan los resultados de los distintos indices de sequia y del indice de Aridez de
Martonne, para los datos observados y las proyecciones futuras bajo el escenario RCP 8,5. Solo se
incluyen las clasificaciones de sequia secas mas extremas, en el Anexo E se detalla cada una de las
clasificaciones para el periodo observado.

5.3.1 SPI

En la Tabla 5-6 se presenta el indice SPI para las escalas 12, 24 y 48 meses, abarcando los periodos
observados: el historico (1970-2005) y el comprendido entre 1988-2023. Se observa que, en la escala de
12 meses, el nimero de sequias es mayor en el periodo 1988-2023, ya que en el periodo historico solo se
registra una sequia severa con una duracion de un mes. Ademas, las sequias severas superan en cantidad
a las extremas. En cuanto a la intensidad, las sequias en el periodo 1988-2023, presentan una mayor
severidad con respecto al periodo anterior, ya que el valor del indice es mas negativo y su duracion total
también aumenta. Esto se relaciona con que este periodo incluye el afio 2010, donde se observa el efecto
de la megasequia, razon por la cual el periodo 1988-2023 muestra una mayor severidad, duracion y
frecuencia de sequias. Esto se aprecia también en la Figura 5-8, donde a partir del afio 2010, se presentan
sequias severas y extremas. Al analizar la frecuencia de las sequias severas, se observa que a medida que
aumenta la escala del indice, aumenta también la frecuencia de sequia, esto no ocurre en el caso de la
sequia extrema pues para la escala de 12 y 24 meses la frecuencia es de 3,2% y en la escala de 48 meses
la frecuencia disminuye a 0,9%.

Tabla 5-6: Resultados SPI periodo observado.

indice N° sequias Inten§idad Duracion Frecuencia
Media [-] Total [meses] [%%6]

Clasificacion S| 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-
2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023

12 1 12 -1,53 | -1,70 1 21 0,2 4,9

Sequia severa 24 0 10 - -1,75 0 39 0,0 9,0
48 0 6 - -1,78 0 50 0,0 11,6

12 0 5 - -2,26 0 14 0,0 3,2

Sequia extrema | 24 0 3 - -2,08 0 14 0,0 3,2

48 0 3 - -2,05 0 4 0,0 0,9
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SPI escala 12 meses SPI escala 24 meses SPI escala 48 meses
: " ;

Figura 5-8: Resultados de sequias indice SPI, periodo observado.

La Tabla 5-7 muestra los resultados del indice SPI para dos modelos GCM: CSIRO-Mk3-6-0 r9ilply
NorESM1-M rlilp. Estos modelos presentan el menor error promedio (0,3% y -0,7%, respectivamente)
al comparar los valores de precipitacion mensual observada con los simulados por los GCMs (ver Tabla
B-2). Se observa que ambos modelos proyectan un mayor nimero y frecuencia de sequias severas y
extremas con respecto a la Tabla 5-6. Ademas, el modelo CSIRO-Mk3-6-0 r9ilpl proyecta una menor
intensidad media para las sequias severas en relacion con los datos observados.

Tabla 5-7: Resultados SPI, GCMs periodo 1970-2023.

indice N° sequias Inten_sidad Duracion Frecuencia
GCM Media [-] Total [meses] [%%6]
Clasificacion SP| 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-
2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023
o 12 5 14 -1,67 | -1,70 16 26 50 6,0
o Sequiasevera | 24 3 11 | -171| -167 | 8 3% | 51 | 81
§ :o.: 48 4 10 -1,72 | -1,65 10 74 3,1 17,1
o X 12 0 4 - -2,16 0 6 0,7 1,4
= | Sequiaextrema | 24 | 0 4 - 214 o0 9 | 02 | 21
© 48 1 4 | 219 | 217 | 7 27 10 | 63
12 5 15 -1,61 | -1,73 14 27 4,5 6,3
5, Sequia severa 24 6 10 -1,77 | -1,74 14 23 51 53
§ :Q: 48 2 7 -1,75 | -1,67 17 38 4,2 8,8
fﬁ o 12 2 6 -2,14 | -2,24 10 29 1,2 6,7
§ Sequia extrema 24 3 4 -2,18 | -2,29 15 30 2,2 6,9
48 1 2 -2,06 | -2,09 4 8 1,8 1,9

A partir de la Tabla 5-8, que presenta los resultados del indice SPI proyectados para ambos GCMs en los
periodos futuros (2029-2064 y 2065-2100), se observa un aumento en el nimero de sequias de ambas
categorias para el futuro lejano (2065-2100), en comparacion con el periodo 2029-2064. EI modelo
NorESM1-M rlilpl proyecta una mayor frecuencia de sequia en ambas categorias respecto al periodo
1970-2023. Por ejemplo, en la escala de 12 meses, la frecuencia de sequias severas aumenta en el futuro
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lejano de 6,3% a 21,1%, y en la escala de 48 meses pasa de 8,8% a 15,3%. En cuanto al modelo CSIRO-
Mk3-6-0 r9ilpl, aunque proyecta una menor duracion de los eventos de sequia severa en comparacion
al modelo NorESM1-M rlilpl, se estima una duracion total de 83 meses para las sequias extremas en la
escala de 48 meses en el futuro cercano y 75 meses para el futuro lejano.

Tabla 5-8: Resultados SPI, GCMs periodos futuros.

Intensidad Duracién Frecuencia

Indice N sequias Media[-] | Total [meses] [%6]

GCM

2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- | 2065-
2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100

12 15 23 -1,72 | -1,72 36 62 8,3 14,4
Sequia severa 24 11 16 -1,78 | -1,72 41 38 9,5 8,8
48 13 9 -1,74 | -1,65 55 38 12,7 8,8

Clasificacion SPI

CSIRO-Mk3-6-0
r9ilpl

12 8 6 -2,26 | -2,21 42 21 9,7 49
Sequia extrema 24 6 4 -2,26 | -2,33 40 29 9,3 6,7
48 5 4 -2,37 | -2,29 83 75 19,2 17,4

12 28 27 -1,72 | -1,69 68 91 15,7 | 211

= Sequia severa 24 15 24 -1,76 | -1,72 46 109 10,6 | 25,2
S = 48 15 11 | -1,66 | -1,67 | 79 66 | 18,3 | 153
RS 12 11 12 | -2,18 | -2,50 | 41 131 | 95 | 303
3 Sequia extrema | 24 7 12 | 2,23 | -2,44 | 53 179 | 123 | 414
48 3 5 | -224 | -252| 32 280 | 74 | 648
5.3.2 SPEI

En el caso del indice SPEI, se escogid el método Hargreaves para mostrar la comparacion entre periodos,
este método es el que posee menor error absoluto (promedio de -0,15 [mm]) entre la evapotranspiracion
potencial anual calculada con los datos observados y la obtenida con los GCMs en el periodo histérico
(1970-2005). El detalle del error de los métodos Oudin (promedio de -1,56 [mm]) y Thornthwaite
(promedio de +2,57 [mm]) se presenta en la Tabla D-1. En el Anexo E, se presentan algunas tablas con
resultados asociados al método de Thornthwaite. LajError! No se encuentra el origen de la referencia.
Tabla E-2 presenta los resultados del indice SPEI en el periodo observado, con los tres métodos de
estimacion de evapotranspiracion potencial.

La Tabla 5-9 muestra los resultados del indice SPEI con Hargreaves y se observa que, para el periodo
histdrico, solo se registra una sequia severa para la escala de 12 meses, al igual que para el indice SPI,
sin embargo, en el periodo 1988-2023 se presenta menor nimeros de sequias severas con respecto al SPI.
La frecuencia de la sequia severa es mayor que el de la sequia extrema en todas las escalas en estudio.
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SPEI [-]

SPEI [-]

SPEI [-]

Tabla 5-9: Resultados SPEI con Hargreaves, periodo observado.

indice N° sequias Inten_sidad Duracion Frecuencia
Media [-] Total [meses] [9%6]

Clasiicacion | SPEI | 006" | 03 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023
12 1 11 -1,57 | -1,70 1 20 0,2 4,6

Sequia severa 24 0 9 - -1,73 0 38 0,0 8,8
48 0 5 - -1,60 0 46 0,0 10,6

12 0 4 - -2,25 0 15 0,0 3,5

Sequia extrema 24 0 2 - -2,05 0 6 0,0 14
48 0 0 - - 0 0 0,0 0,0
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Figura 5-9: Resultados de sequias indice SPEI, periodo observado.
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La Tabla 5-10 presenta los resultados en el periodo observado, de manera similar a la tabla anterior, pero
en este caso asociados dos modelos GCM. Ambos proyectan una mayor de frecuencia y duracion de
sequias severas y extremas, tanto para el periodo historico como para el comprendido entre 1988 y 2023.

Tabla 5-10: Resultados SPEI con Hargreaves, GCMs periodo 1970-2023.

indice N° sequias Inten_sidad Duracion Frecuencia
GCM Media [-] Total [meses] [%%6]
Clasificacion SPE] 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-
2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023
) 12 9 13 -1,72 | -1,66 21 36 50 8,3
ﬁ Sequia severa 24 5 15 -1,64 | -1,70 21 49 51 11,3
§ :o.: 48 4 12 -1,77 | -1,76 12 81 3,1 18,8
o X2 12 1 5 -2,19 | -2,30 3 13 0,7 3,0
% Sequia extrema 24 1 6 -2,21 | -2,29 1 22 0,2 51
© 48 2 5 -2,07 | -2,18 4 24 1,0 5,6
12 7 15 -1,64 | -1,67 19 32 45 7,4
E, Sequia severa 24 6 11 -1,82 | -1,74 21 32 51 7,4
§ § 48 3 8 -1,69 | -1,77 16 39 4,2 9,0
LIU:J - 12 1 5 -2,06 | -2,12 5 23 1,2 53
3 Sequia extrema 24 4 6 -2,04 | -2,08 9 21 2,2 49
48 1 3 -2,08 | -2,12 7 13 1,8 3,0

De acuerdo con la Tabla 5-11, en los periodos futuros, los modelos GCM proyectan un aumento en el
numero de sequias, las cuales presentaran mayor intensidad, duracion y frecuencia en comparacion con
el periodo observado.

Tabla 5-11: Resultados SPEI con Hargreaves, GCMs periodos futuros.

Intensidad Duracién Frecuencia
Media [-] Total [meses] [%%6]

2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- | 2065-
2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100
12 20 31 -1,72 | -1,79 34 72 79 16,7
Sequia severa 24 11 27 -1,69 | -1,69 34 69 79 16,0
48 11 17 -1,76 | -1,75 53 88 12,3 20,4

12 9 22 -2,32 | -2,34 61 56 14,1 13,0
Sequia extrema 24 6 11 -2,60 | -2,42 72 56 16,7 13,0

48 6 8 -2,13 | -2,23 90 79 20,8 | 18,3

indice N° sequias
GCM

Clasificacion SPEI

CSIRO-Mk3-6-0
r9ilpl
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Intensidad Duracion Frecuencia
Media [-] Total [meses] [9%6]

Clasificacion SPE| 2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- | 2065-
2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100
12 28 40 -1,73 | -1,75 90 122 20,8 | 28,2
Sequia severa 24 21 30 -1,74 | -1,77 65 149 15,0 34,5
48 16 11 -1,73 | -1,77 | 106 56 245 | 13,0
12 8 14 -2,11 | -2,23 20 112 4,6 25,9
Sequia extrema 24 9 13 -2,10 | -2,21 32 150 7,4 34,7
48 6 6 -2,16 | -2,41 49 302 11,3 | 69,9

indice N° sequias
GCM

NorESM1-M
rlilpl

Para evaluar el impacto del método de estimacion de la evapotranspiracion en el célculo de indices de
sequia, se realizaron gréaficos de frecuencia de cada clasificacion del indice SPEI segun cada uno de los
métodos. A continuacion, la Figura 5-10, Figura 5-11 y Figura 5-12 muestran la frecuencia de cada
clasificacion del SPEI a una escala de 24 meses, de acuerdo con cada GCM, para los periodos 1970-
2005, 1988-2023 y los futuros cercano (2029-2064) y lejano (2065-2100). En los tres métodos, se observa
una tendencia a aumentar la frecuencia de las sequias moderadas, severa y extrema en los periodos
futuros, especialmente en el futuro lejano, mientras que las condiciones humedas disminuyen. En el
periodo histérico, todos los métodos muestran que es mas frecuente tener condiciones humedas y
cercanas a lo normal, sin embargo, en el periodo 1988-2023 ya se comienza a notar la tendencia hacia el
aumento de las condiciones de sequia.

Al comparar los métodos de estimacion de la ETP, se observa que con el método de Thornthwaite, las
condiciones de sequia severa y extrema son mas frecuentes en comparacion con Hargreaves y Oudin,
especialmente en el futuro lejano. Sin embargo, en el periodo histérico, Thornthwaite muestra una mayor
frecuencia de condiciones cercanas a lo normal o ligeramente humedas. Por otro lado, Hargreaves
muestra una mayor frecuencia de condiciones humedas en los periodos, lo que sugiere que sus
proyecciones son menos extremas. Oudin, es sensible a las condiciones secas, pero no proyecta una
frecuencia tan alta de sequias extremas en el futuro lejano como lo hace el método de Thornthwaite.

Esto confirma que las proyecciones de los indices de sequia son sensibles al método de estimacion de la
ETP. Si el método utilizado es sensible al aumento de temperatura, se generara un incremento en las
condiciones secas relacionadas con el cambio climatico. EI método de Thornthwaite, por ejemplo, es el
mas sensible al incremento de temperatura, y reporta una mayor frecuencia de condiciones de sequia
severa y extrema. Por esta razon, es fundamental ser cautelosos al elegir el método de estimacion de la
ETP para analizar sequias en el contexto del cambio climatico.
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SPEI escala 24 meses: Thornthwaite
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Figura 5-10: Frecuencia eventos, SPEI escala 24 meses, Thornthwaite.

SPEI escala 24 meses: Hargreaves
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Figura 5-11: Frecuencia eventos, SPEI escala 24 meses, Hargreaves.
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Figura 5-12: Frecuencia eventos, SPEI escala 24 meses, Oudin.

5.3.3 RAI

En la Tabla 5-12, se presentan los resultados del indice RAI (Rainfall anomaly index) de los datos
registrados en la estacion meteoroldgica Mataveri. Se observa que en el periodo histérico solo se
producen condiciones muy secas en la escala de 12 y 48 meses, al cambiar el periodo al de 1988-2023 el
nlimero se incrementa a 36 en escala de 12 meses, 6 en escala de 24 meses y 10 en escala de 48 meses,
mientras que se producen condiciones extremadamente secas en todas las escalas, siendo mayor en la
escala de 48 meses con 5 eventos. Se observa también que la intensidad media de las sequias muy secas
aumenta en las escalas de 12 y 24 meses al cambiar del periodo 1970-2005 al 1988-2023, mostrando el
impacto del periodo de la megasequia. La duracion de las sequias muy secas aumenta considerablemente
en el periodo 1988-2023, en la escala de 12 meses pasa de 1 mes a 36 meses, y en la escala de 48 meses,
de 1 mes a 69 meses.

Tabla 5-12: Resultados RAI periodo observado.

indice N° sequias Inten§idad Duracion Frecuencia
Media [-] Total [meses] [90]
Clasificacion RA 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-
2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023
12 1 36 -2,23 | -2,30 1 36 0,2 5,7
Muy seco 24 0 6 -2,04 | -2,46 0 61 0,0 9,8
48 1 10 - -2,49 1 69 0,2 11,6
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Intensidad Duracion Frecuencia
Media [-] Total [meses] [9%6]

1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-
2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023

indice N° sequias

Clasificacion RAI

Ext d . 12 0 4 - -3,21 0 4 0,0 0,6
Xtremadamente
seco 24 0 1 - -3,17 0 3 0,0 0,5
48 0 5 - -3,04 0 5 0,0 0,8
RAI escala 12 meses RALI escala 24 meses RAI escala 48 meses
I ] 3 In 3| o
i ‘ | ’ i | I I
5 ‘ ‘ ! " I 1 \ NEEA ‘
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La Tabla 5-13, presenta los resultados de dos GCMs en el periodo observado desde 1970 a 2023. Se
observa que los modelos sobreestiman la cantidad de eventos en ambas clasificaciones, sin embargo, la
intensidad media de los eventos es similar a la que se produce con los datos observados.

Tabla 5-13: Resultados RAI, GCMs periodo 1970-2023.

indice N° sequias Inten_sidad Duracion Frecuencia
GCM Media [-] Total [meses] [%%6]
e 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-
Clasificacion | RAI 2%0% 290%83 2%0% 29()%% 2%0% 2?2% 2%0?3 2?2%
o 12 19 25 | -2,36 | -2,36 | 42 78 98 | 182
- Muy seco 24 14 17 | 231 | 244 | 70 89 | 162 | 206
=S 48 8 14 | 228 | 221 | 65 | 107 | 153 | 249
O 12 3 4 -3,07 | -3,13 6 11 1,4 2,6
= |Baremadamente) 5y | 3 | 8 | 320 |319| 5 | 28 | 12 | 65
© 48 3 2 | -314|-320| 11 19 26 | 44
12 7 17 | -242 | -242 | 29 67 6,8 | 156
= Muy seco 24 6 16 | -270 | -259 | 32 60 75 | 139
= = 48 3 14 | -245 | -244 | 22 97 51 | 22,5
RS 12 2 6 |-312|-313| 5 27 12 | 63
S Ex”enggggme”te 2u | 4 8 | 302 300| 4 | 25 | 09 | 58
48 1 5 | -317 | -317 | 4 27 09 | 63
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En la Tabla 5-14, se muestran los resultados del RAI proyectados con los GCM para los periodos futuro
cercano y lejano. Se observa que ambos modelos proyectan un nimero similar de condiciones muy secas
en ambos periodos; sin embargo, el modelo NorESM1-1 rlilpl proyecta un mayor ndmero de
condiciones extremadamente secas para el futuro lejano, las que a su vez son més intensas y de mayor
duracion en comparacion con las proyectadas por el modelo CSIRO-Mk3-6-0 r9ilpl. En cuanto a la
frecuencia, el modelo NorESM1-1 rlilpl proyecta una mayor frecuencia en ambas categorias,
presentando en el futuro lejano y a escala de 48 meses un 73% de condiciones extremadamente secas.

Tabla 5-14: Resultados RAI, GCMs periodos futuros.

Intensidad Duracion Frecuencia
Media [-] Total [meses] [9%6]

2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- | 2065-
2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100
12 21 26 -2,43 | -2,49 61 113 141 | 27,0
Muy seco 24 17 27 -2,51 | -2,36 54 108 12,5 | 26,5
48 13 16 -2,59 | -2,33 75 84 175 | 21,8
12 9 10 -3,31 | -3,24 48 28 111 6,7

indice N° sequias
GCM

Clasificacion RAI

CSIRO-Mk3-6-0
r9ilpl

Ex”e”s‘gggme”te 2u | 8 8 | -341|-330| 66 | 46 | 153 | 11,3

a8 | 7 6 | 328 |322| 76 | 59 | 177 | 153

12 | 26 | 26 | 242 | 245 | 122 | 163 | 283 | 387

= Muy seco 24 17 19 -2,33 | -2,50 88 196 20,5 | 479
Sg 48 13 8 | 237 | 256 | 184 | 67 | 430 | 174
0o 12 5 11 | -318|-335 | 11 | 104 | 2,6 | 247
S Ex”e”;gggme”te 24 | 3 | 11 | 306|-330| 9 | 124 | 21 | 303
8 | 4 5 | 302 |-365| 8 | 281 | 19 | 730

5.4 Indice de Aridez de Martonne (Al)

En la Figura 5-14 se muestran los resultados del indice de Aridez de Martonne a escala mensual para los
cuatro periodos de estudio. En los graficos el color azul corresponde a la categoria de clima subhiimedo,
mientras que el color rojo esta asociados a desiertos, se observa que a medida que avanza el tiempo, la
frecuencia de climas secos va en aumento, ya que se incrementa la frecuencia asociada a clima semiarido
de tipo mediterraneo, semidesierto y desierto. Los modelos IPSL-CM5B-LR rlilpl y CSIRO-Mk3-6-0
rdilplson los que proyectan una menor variacion de frecuencia de las condiciones més humedas en el
futuro, mientras que los modelos NorESM1-M rlilpl e IPSL-CM5A-LR r3ilpl son los que proyectan
una mayor frecuencia de climas mas secos.
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Indice de Aridez de Martonne

1970-2005 1988-2023
Observaciones ] I : T — Observaciones I: I il
NorESM1-Mrlilpl E == I ‘ NorESM1-M rlilpl = I I
MIROCS r2ilpl E I I I B MIROCS r2ilpl = I I
MIROC-ESM-CHEM rlilpl I I —H MIROC-ESM-CHEM rlilpl I +

IPSL-CMS5B-LR rlilpl = 1 I IPSL-CM5B-LR rlilpl [

IPSL-CM5A-LR r3ilp] | [ I; I IPSL-CMS5A-LR r3ilpl I ; I I
CSIRO-Mk3-6-0 r9ilpl [ I 1 I CSIRO-Mk3-6-0 19ilpl I I I
CSIRO-Mk3-6-0 r8ilpl | I I I CSIRO-Mk3-6-0 r8ilpl = i
CSIRO-Mk3-6-0 r3ilpl [ I [ I CSIRO-Mk3-6-0 r5ilpl ; I I
CSIRO-Mk3-6-0 rdilp]l [ I = I CSIRO-Mk3-6-0 rdilpl L I

CMCC-CMS rlilpl E I I I CMCC-CMS rlilpl — I

CanESM2 r2ilp] f [ | I CanESM2 r2ilpl f I I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frecuencia (%) Frecuencia (%)

2029-2064 2065-2100

NorESM1-Mrlilpl i I i NorESM1-M rlilpl I _ I
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Figura 5-14: Frecuencia indice de Aridez de Martonne.
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6 CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo por objetivo principal generar una propuesta metodoldgica para disminuir la
incertidumbre en las proyecciones de indices de sequia obtenidos en la Isla Rapa Nui. Para esto se utiliz6
las variables de precipitacion, temperatura media, madxima y minima tanto de los datos registrados por la
estacion meteoroldgica Mataveri como de los datos sometidos a correccion de sesgo MBCn de ciertos
modelos de circulacion general del escenario RCP 8,5. Estos datos permitieron calcular la
evapotranspiracion potencial con tres métodos distintos de calculo para, posteriormente, calcular indices
de sequia meteoroldgica y el indice de Aridez de Martonne. Los principales resultados que permiten
evaluar el impacto del cambio climatico en la isla Rapa Nui se resumen a continuacion:

1. Los resultados de correccidn de sesgo varian de acuerdo con qué ventana de tiempo se utiliza
para su célculo. Esto se observo en la cantidad de dias con precipitacion, ya que al considerar
como correccidn la ventana futura completa (2006-2100), el método reordena los resultados de
modo que se proyectan mayores dias con precipitacion al inicio y disminuye hacia el futuro. Al
modificar el método de calculo de la correccion para que considere el futuro como ventanas
moviles de 35 afios que es la misma cantidad que el periodo histérico (1970-2005), el problema
del reorden se soluciona, lo que mejora el comportamiento de la proyeccién de los dias con
luvia.

2. Tras aplicar el método MBCn, los GCMs ajustan mejor sus simulaciones de precipitacion y
temperatura al comportamiento historico observado. Se proyecta una reduccion del 24,3% en
la precipitacion anual para el futuro lejano (2065-2100), un incremento promedio de 1,9 [°C]
para la temperatura media y maxima y un aumento de 2,2 [°C] en la temperatura minima. La
diferencia en las proyecciones de los GCMs seleccionados entre este estudio y el de Gatica y
Toro, indica que el método de correccidn de sesgo y la eleccidn de ciertos modelos influye
notablemente en las proyecciones de precipitacion. EI método QDM utilizado en el estudio de
Gaticay Toro proyecta una menor reduccion de las precipitaciones para el futuro lejano (2,9%).

3. Bajo el escenario RCP 8,5, el método de estimacién de evapotranspiracion que proyecta los
menores valores de ETP anual es Thornthwaite, con una media de 956,3 [mm] en el periodo
1970-2023 obtenida a partir de los datos observados con este método los GCMs reproducen de
buena forma la ETP en el periodo histérico, sin embargo, se recomienda a futuro comparar los
resultados con algin producto satelital como el Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). También se observo que Thornthwaite es el mas sensible ante el
incremento de las temperaturas y que Oudin simula los valores mas altos de ETP en el periodo
historico, con una media de 1258,8 [mm] en el periodo observado y es a su vez el menos
sensible ante el aumento de temperatura. EI método de Hargreaves presenta mayor
incertidumbre asociada a la proyeccion de los modelos GCM, lo que puede estar relacionado a
que utiliza las tres temperaturas (media, maximay minima).
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4. Los modelos GCM muestran una tendencia hacia el incremento en la frecuencia e intensidad
de las sequias bajo el escenario RCP 8,5, en especial para el futuro lejano (2065-2100). Las
proyecciones con los GCMs muestran mayor frecuencia y duracion de sequias para el indice
SPEI en comparacion con el SPI, es decir, al no considerar la temperatura y evapotranspiracion
el indice tiende a subestimar el impacto del cambio climatico en laisla. Al considerar los GCMs
seleccionados, el indice SPI para una escala de 12 meses proyecta una frecuencia de 12,7% de
sequias extremas en el futuro cercano (2029-2064), aumentando a un 25% en el futuro lejano.
En contraste, el indice SPEI calculado con el método de Thornthwaite proyecta la mayor
frecuencia de sequias extremas, alcanzando (para escala 12 meses) una frecuencia de 20,7% en
el futuro cercano y de 45,6% en el periodo (2065-2100). De igual manera, el indice RAI
muestra una tendencia hacia condiciones mas secas, con una frecuencia promedio de 24,1% de
condiciones extremadamente secas en el futuro lejano, mientras que el indice de Aridez de
Martonne proyecta una mayor frecuencia de climas desérticos en la isla, con un 12,6% en
clasificacion de desierto (hiperarido) para este mismo periodo.

Ademas, al evaluar el impacto del método de estimacién de evapotranspiracion potencial sobre
el indice de sequia SPEI, se obtiene que con Thornthwaite, las condiciones de sequia severay
extrema son mas frecuentes en comparacion con los métodos Hargreaves y Oudin. Por ejemplo,
en la escala de 12 meses, la frecuencia de sequias extremas durante el periodo (2065-2100) es
de 45,6% con Thornthwaite, 26% con Hargreaves y 33,2% con Oudin. Esto confirma la
hipétesis de que las proyecciones de los indices de sequia son sensibles al método de estimacién
de la ETP. Si el método es muy sensible al aumento de la temperatura, se un incremento en las
condiciones secas relacionadas con el cambio climatico, como ocurre en este caso con el
método de Thornthwaite, que es el mas sensible al incremento de temperatura y reporta una
mayor frecuencia de condiciones de sequia severa y extrema.

A partir de estos resultados, se concluye que se cumplieron los objetivos propuestos para este estudio.
En cuanto a la metodologia propuesta, esta consiguié reducir la incertidumbre asociada a las
proyecciones, aunque sigue existiendo debido a la variabilidad de las proyecciones climaticas de los
GCM. No obstante, estas proyecciones indican un aumento en la frecuencia de eventos de sequias severas
y extremas en el futuro. Los resultados obtenidos muestran la necesidad de incorporar el estudio del
cambio climético en planes y estrategias orientadas a la adaptacion y mitigacion de sus efectos sobre la
gestion de los recursos hidricos.

Como trabajo futuro, se propone calcular los indices e indicadores de sequia con todos los GCMs
disponibles y luego realizar la seleccion de aquellos modelos que mejor representen los indices de sequia
para el periodo historico. De esta forma, se podra evaluar si esto genera mejores resultados y una
disminucion de la incertidumbre. Fomentar este tipo de estudios es crucial para que las autoridades
responsables de la toma de decisiones, especialmente en sistemas altamente vulnerables al cambio
climéatico como la isla Rapa Nui, puedan adoptar medidas mas informadas y efectivas.
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ANEXOS

ANEXO A: HUMEDALES ISLA RAPA NUI

La isla Rapa Nui cuenta con tres humedales, los cuales son parte importante del patrimonio
historico y cultural de la isla (CONAF, 2022). A continuacion, se describira cada uno:

Humedal Rano Kau (Figura A.1): Es el humedal mas grande la de isla, en su interior
alberga una laguna de agua dulce, donde se pueden observar cuerpos de totora, en las
laderas del crater se plantaron diversos arboles frutales como paltos, higueras, platanos.

Figura A.1: Humedal Rano Kau.

Humedal Rano Raraku (Figura A.2): Este humedal posee un gran valor arqueoldgico ya
que fue la cantera donde se tallaron la mayor cantidad de moai de la isla, en la actualidad
aun quedan cerca de 400 estatuas en diferentes etapas de labrado en la ladera sur del volcan.
Este lugar fue también el escenario para una de las competencias mas tradicionales de la
Tapati (fiesta tradicional), la Tau’a similar a un triatlén, en donde se alternan tres
modalidades de carreras tradicionales: Vaka Ama, remo en bote de totora, Aka Venga,
maraton cargando racimos de platanos y Pora, natacion sobre flotadores de totora
(Municipalidad de Rapa Nui, 2024). Actualmente, esta competencia no se puede realizar
en el humedal, ya que las autoridades de la isla desean resguardarlo debido a su estado de
deterioro causado por la erosion, el cambio climatico, y otros factores. En octubre de 2022,
el humedal sufrié un incendio forestal que destruyo su cubierta vegetal y seco el espejo de
agua dentro del humedal. Para febrero de 2024, el humedal presenta nuevamente cuerpos
de totora en su interior, pero en los bordes del crater ha crecido en abundancia vegetacion
invasora, por lo que CONAF ha realizado campafias para retirar estas especies invasoras.
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Figura A.2: Humedal Rano Raraku.

Humedal Ava Ranga Uka (Figura A.3): Este humedal se ubica muy cerca de Maunga
Terevaka, el punto més alto de la isla. EI humedal del Complejo Rano Aroi — Ava Ranga
Uka se alimenta de un manantial conectado al acuifero principal de la isla, asi como del
aporte de las lluvias (Roman, 2023). Se ha visto afectado por extracciones de agua desde
su interior, en el sector se presentan diversos sistemas de tuberias que evidencian la
extraccion de agua desde el humedal (Figura A.4).

Figura A.3: Humedal Ava Ranga Uka.
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Figura A.4: Tuberias que salen de dentro del humedal Rano Aroi.
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ANEXO B: MODELOS DE CIRCULACION GENERAL

A continuacion, se presenta en la Tabla B-1 informacion mas detallada sobre los GCMs corregidos
con el método MBCn, detallando su resolucion y centro de investigacion.

Tabla B-1: Informacién general de los GCMs corregidos con MBCn.

Resolucion
Modelo GCM Esamble horizontal Centro de investigacion
(lon.x lat.)
ACCESS1-0 rlilpl 1,875°x1,25° Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization,
ACCESS1-3 rlilpl 1,875°x1,25° Australia (CSIRO), y Bureau of
Meteorology (BOM), Australia
i . . o o Beijing Climate Center (BCC),
bee-csm1-1-m rlilpl 1,125°%1,112 Meteorological Administration, China
GCESS (Geophysical and Climate
BNU-ESM rlilpl 2,813°x2,767° System Science), BNU (Beijing
Normal University), Beijing, China
rlilpl, r2ilpl, CCCma (Canadian Centre for
CanESM2 r3ilpl, rdilpl, 2,813°x2,767° Climate Modelling and Analysis,
r5ilpl Victoria, BC, Canada)
CMCC-CESM rlilpl 3,750°x3,680° _
CMCC-CM r1i1pl 0.750°x0,742° | CMCC (Centro Euro-Mediterraneo
per i Cambiamenti Climatici), Italia
CMCC-CMS rlilpl 1,875°x1,849°
Centre National de Recherches
0 o | Météorologiques/Centre Européen de
CNRM-CM5 rlilpl 1,406°1,389 Recherche et Formation Avancée en
Calcul Scientifique (CNRM-
CERFACS), Francia
rlilpl, r2ilpl, Commonwealth Scientific and
r3ilpl, rdilpl, Industrial Research Organisation
CSIRO-Mk3-6-0 r5ilpl, r6ilpl, 1,875°x1,849° (CSIRO) en colaboracion con
r7ilpl, r8ilpl, Queensland Climate Change Centre
r9i1pd, r10ilpl of Excellence (QCCCE), Australia
EC-EARTH r212p1, 18I1PL, | g 1 o5ex1 1120 EC-Earth consortium
ri2ilpl
. o R Institute of Atmospheric Physics
FGOALS-s2 rlilpl 2,813°x1,645 (IAP), China
. o o NOAA Geophysical Fluid Dynamics
GFDL-CM3 rlilpl 2,5%2,0 Laboratory (GFDL), Estados Unidos
Institute of Numerical Mathematics
inmcm4 rlilpl 2,0°x1,5° (INM), Rusia
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Resolucion

Modelo GCM Esamble horizontal Centro de investigacion
(lon.x lat.)
IPSL-CM5A-LR rilpL r2ilpl, ) g 5001 gose
r3ilpl, rdilpl Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL),
IPSL-CM5A-MR rlilpl 2,5°x1,268° Francia
IPSL-CM5B-LR rlilpl 3,75°x1,895°
MIROC-ESM-CHEM rlilpl 2,813°x2,767° | Model for Interdisciplinary Research
MIROC-ESM rlilol 2 813°%2.767° on Climate (MIROC) A_tmosphere
- p- and Ocean Research Institute (AORI)
MIROCS riilpl, r2ilpl, 1.406°x1,389° | National Institute for Environmental
r3ilpl Studies (NIES) JAMSTEC, Japon
rlilpl, r2ilpi, . .
MPI-ESM-LR f3i1p1 PY | 1,875°x1,849 Max-Planck-Institut (MPI) for
- Meteorology, Alemania
MPI-ESM-MR rlilpl 1,875°x1,849°
. o o Meteorological Research Institute
MRI-CGCM3 rlilpl 1,125°x1,112 (MRI), Japon
NOrESM1-M r1ilpl 2.50°x1,895° Norwegian Climate Center (NCC),
Noruega

En la Tabla B-2, se presenta el error porcentual entre la precipitacion registrada en la estacion
meteorolégica Mataveri y la precipitacion simulada por los modelos de circulacion general
corregidos con el método MBCn. A continuacidn, se explica el color de las celdas resaltadas:
e Rojo: Se destaca las celdas de los GCMs que poseen error mayor a £10%.
e Verde: GCMs que cumplen con el criterio de presentar error mayor a +10% en solo 2 meses

al afo.

e Naranjo: GCMs que respetan el criterio anterior, pero se descartan por inspeccion visual
de acuerdo con su comportamiento en la CVE de precipitacion.
e Amarillo: GCMs seleccionados que poseen menor valor absoluto de error porcentual.
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Tabla B-2: Error porcentual entre precipitacion observada y precipitacion de los GCMs, periodo 1970-2023.

Modelo GCM Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb | Mar |Promedio
ACCESS1-0rlilpl 13,0% | 11,6% | 16,5% | 11,7% | 20,9% | 23,2% | 24,4% | -4,0% | 3,1% | -1,9% | 4,2% |12,0% | 11,2%
ACCESS1-3 rlilpl 1,0% | 0,8% | -2,3% |32,0% | 13,5% | 17,8% | 6,9% | 0,4% | 7,9% | 0,4% | 27,1% | 9,7% 9,6%
bcc-csml1-1-m rlilpl 79% | 7,2% | 6,4% |17,8% | 11,6% | 13,8% | 7,1% | 2,2% |17,0% | 6,3% | 2,7% [122% | 9,4%
BNU-ESM rlilpl 15,8% | -5,1% | -3,4% | 19,8% | 3,5% | 8,3% | -8,4% | 4,9% | 3,0% |-13,7%| 3,2% | 6,3% 2,9%
CanESM2 rlilpl -49% | 2,4% |-12,2%|11,1% | 6,4% | 19,3% | -0,7% | 0,7% | 16,0% |-11,1% |-12,8% | -6,1% | 0,7%
CanESM2 r2ilpl 44% | -2,3% | -3,7% | 15,2% | -5,0% | 7,3% | 13,6% | -3,6% | 7,3% | -9,4% | -4,4% | 7,4% 2,2%
CanESM2 r3ilpl -3,7% | 9,9% | -5,0% | 12,2% | 2,2% | 0,3% | 12,6% | 13,6% | 19,1% | 8,3% | 0,6% | 54% 6,3%
CanESM2 r4ilpl -2,1% | 83% | 75% |11,7% | 50% | 9,0% | -54% | 0,9% |20,3% | 58% | 82% |-19% | 5,6%
CanESM2 r5ilpl 19,9% | 12,6% | -6,9% | 15,1% | 16,0% | 4,9% | -3,5% | -1,1% | 9,3% |-11,7%| -6,8% | 6,8% 4,6%
CMCC-CESM rlilpl 14% | -59% | 6,1% |29,6% | -0,5% | 24,2% | -8,0% | -9,9% | -50% | 1,1% | 1,3% | -2,7% | 2,6%
CMCC-CM rlilpl -0,5% | 16,9% | -4,6% | 12,5% | -0,8% | 11,8% | 6,1% | 12,1% | 9,0% |-13,4%| 8,8% | 2,4% 5,0%
CMCC-CMS rlilpl 18,5% | 1,0% | -3,6% |19,8% | 2,1% | 3,4% | 43% | 45% | 1,5% | -7,6% | 1,1% | 0,5% 3,8%
CSIRO-Mk3-6-0 r10ilpl 10,8% |14,9% | 7,9% | 6,4% | 2,7% |11,3% | -7,6% | -3,9% | 2,7% | 3,7% | 4,6% | 52% 4,9%
CSIRO-Mk3-6-0 rlilpl 12,2% | 9,6% | -3,8% | 14,0% | 15,5% | 16,1% | 5,0% | 8,5% | 2,9% |-12,2%| 5,1% | 9,5% 6,9%
CSIRO-Mk3-6-0 r2ilpl 10,9% | 1,8% | 12,1% | 10,6% | 16,5% | 9,6% | 9,1% | 3,3% | -3,6% | 3,3% | 10,1% |11,9% | 8,0%
CSIRO-Mk3-6-0 r3ilpl 0,6% | 0,9% |-10,4%| 3,7% | 12,8% | 6,7% | 16,1% | 24,0% | 0,0% | -9,0% | 9,7% |13,7% | 5,7%
CSIRO-Mk3-6-0 r4ilpl 11,5% | 0,7% | 8,2% | 14,5% | -2,3% | 8,3% | 0,2% | -1,7% | 1,3% | -2,2% | -0,2% | 2,4% 3,4%
CSIRO-Mk3-6-0 r5ilpl 10,4% | 7,7% | 2,2% | 49% | 89% | 0,3% | -0,3% | 2,3% | 8,0% | -9,9% | 18,4% | 8,8% 5,1%
CSIRO-Mk3-6-0 r6ilpl 147% | 1,9% | 1,4% |12,0% | 19,4% | -3,1% | 59% | 4,3% | 1,0% |-10,0%| -6,3% | 6,4% 4,0%
CSIRO-Mk3-6-0 r7ilpl 3,0% | 51% | 17,3% | 8,0% | 54% | 7,7% | -2,6% |-11,5% | 17,5% |-10,1% | -5,6% | 3,7% 3,2%
CSIRO-Mk3-6-0 r8ilpl 4,7% | -02% | -1,2% | 2,8% | 2,8% | -1,8% | -5,7% |-12,5%| -3,2% |-16,2% | -2,2% | 1,6% | -2,6%
CSIRO-Mk3-6-0 r9ilpl 45% | -4,7% | -2,5% | 3,6% | -0,1% | 2,7% | -3,6% | -1,4% | 6,0% |-19,4%| 8,1% |10,6% | 0,3%
EC-EARTH r12ilpl 23,5% | 20,4% | 6,9% |29,1% | 13,4% | 17,2% | 5,0% | 10,2% | 26,1% | 5,6% | 11,1% |22,0% | 15,9%
EC-EARTH r2ilpl 149% | -2,1% | 1,0% | 16,1% | 54% | 1,0% | 18,7% | 11,0% | 12,4% | 55% | 12,3% | 11,9% | 9,0%
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Modelo GCM Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb | Mar |Promedio
EC-EARTH r9ilpl 122% | 2,7% | 11,1% | 22,1% | 12,6% | 19,2% | 4,7% | -2,7% | 45% | 2,6% | 4,7% | 5,7% 8,3%
FGOALS-s2 rlilpl -3,8% | -5,2% | -4,1% [ 19,5% | 0,8% | 6,0% | -4,4% | 3,3% | -5,0% [-11,2%|-10,3% | 7,8% | -0,5%
GFDL-CM3 rlilpl 11,7% | 1,1% | -3,1% | 15,2% | 7,0% | 1,6% | -7,8% | -6,4% | 19,5% |-21,3%| -9,4% | -9,2% | -0,1%
inmem4 rlilpl 6,1% |21,0% | -3,4% | 20,4% | 22,4% | 13,2% | 10,9% | 28,8% | 17,9% | 17,8% | 55% |14,1% | 14,6%
IPSL-CM5A-LR rlilpl 44% | 82% | 0,7% | -2,0% | -2,7% | 0,0% |-11,0% | -1,2% | 26,1% |-12,0% | 4,7% | 7,2% 1,9%
IPSL-CM5A-LR r2ilpl 9,8% | -0,4% | -4,6% | 20,2% | 20,7% | -3,0% | -3,5% |-15,3% | 15,4% |-10,3% | -2,1% | -4,1% 1,9%
IPSL-CM5A-LR r3ilpl 6,7% | -7,8% |-11,0%| 2,3% | 57% | 42% | 1,3% | -9,5% | 1,9% [-19,9% | -3,5% | 4,0% | -2,1%
IPSL-CM5A-LR rdilpl -1,1% | -0,4% | 1,2% |14,6% | 3,5% | 53% | 7,6% | 0,1% | 6,4% |-11,5%| 12,5% | 13,0% | 4,3%
IPSL-CM5A-MR rlilpl 7,6% |20,4% | -1,7% | 12,4% | 2,3% | 12,3% | 3,6% | -3,1% | 4,5% [-10,6% | 1,4% | 4,3% 4,4%
IPSL-CM5B-LR rlilpl 6,3% | -8,7% | -0,8% | 15,8% | 4,3% | 6,1% | 7,8% | 14,5% | -0,3% | 9,8% | 6,2% | 9,2% 5,9%
MIROC-ESM-CHEM rlilpl| 15,8% | 5,0% | -5,9% | 4,7% | -2,7% | 10,6% | -1,5% | 6,7% | 4,5% | -4,0% | -9,0% | 6,5% 2,6%
MIROC-ESM rlilpl 8,1% | 55% | 55% | 6,3% | 14,3% | 11,3% | -4,0% | 55% |21,9% | -5,3% | -5,4% | 152% | 6,6%
MIROCS rlilpl -9,8% | 4,9% | 10,0% | 59% |153% | 7,.9% | 0,4% | -2,3% | 7,9% | 19,1% | 0,3% | -51% | 4,5%
MIROCS r2ilpl 0,8% |-1,9% | -0,7% | 13,0% | 1,8% | 29% | -2,7% | 4,3% | 3,3% | -5,7% | 2,0% |10,0% | 2,3%
MIROCS r3ilpl 12,9% | 21,3% | 40% |11,8% | 3,7% | 10,8% | -1,2% | -4,2% | -5,5% | 3,0% | 10,2% | -1,3% | 5,5%
MPI-ESM-LR rlilpl 76% | 3,2% | 11,5% | 21,8% | 23,2% | 8,5% | 0,2% | 21,8% | 35,9% | 22,2% | -6,5% | -1,7% | 12,3%
MPI-ESM-LR r2ilpl 1,3% | 3,4% | -8,5% [17,8% | 3,2% | -3,7% | 27,2% | 11,2% | 0,4% | -0,1% | 55% |14,5% | 6,0%
MPI-ESM-LR r3ilpl -1,9% | 8,3% | -9,3% | 17,4% | 13,2% | 5,5% | 28,6% | -0,4% | -1,2% | -3,7% | 10,7% | 5,1% 6,0%
MPI-ESM-MR rlilpl 2,1% | -2,3% | 22,3% | 22,3% | 19,3% | 19,5% | 20,6% | 1,6% | 14,6% | 8,8% | 10,3% |20,5% | 13,3%
MRI-CGCM3 rlilpl 3,8% | -4,6% | -5,7% | 27,8% | 10,4% | 9,1% | 6,5% | 17,3% | 8,8% |-11,1%| 11,3% | 8,5% 6,8%
NorESM1-M rlilpl -53% | 1,4% | -2,1% [19,7% | 3,1% | 5,0% | -6,4% | 0,8% | -1,8% [-17,3%| 4,0% | -9,9% | -0,7%
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ANEXO C:PROYECCIONES CLIMATICAS

A continuacion, se presentan las curvas de variacion estacional de las temperaturas para todos los
periodos de estudio: 1970-2005, 1988-2023, 2029-2064 y 2065-2100. Se observa que tanto para la
temperatura media como para la maxima y minima, se registran los valores mas altos entre los
meses de enero y abril, mientras que las temperaturas méas bajas ocurren entre los meses de junio 'y
octubre. A partir de los gréaficos, se observa que los GCMs proyectan un aumento de temperatura
en laisla, y es ain mas notorio en el futuro lejano (2065-2100).
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Curva de Variacion Estacional Temperatura media

% 1970-2005

L 1 1 L 1 1 1 1

17

Temperatura media mensual [°C]

L 1
pr @,ﬁ & & Y:,g %Q,Q & v‘-°4 Q‘° {é\o {(gp $\'4>‘
2029-2064
28

Temperatura media mensual [°C]

17 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1
& N ® N & O . S
P P R T 98 P
Rango . GCMs GCMs seleccionados

Temperatura media mensual [°C]

Temperatura media mensual [°C]

Lineas — Observaciones 1970-2005 -= Observaciones 1988-2023 — Promedio GCMs

1988-2023

17 1 1 1 1 L 1 (5 1 1 1

S ﬁ\rﬁ & Y;g R %Sk Q¥ F & V\é

2065-2100

1 1 1 1 1

17 L L 1 1
L > A o
W P

1
B P Fe S

Promedio GCMs seleccionados
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La Tabla C-1, presenta la media, desviacion estandar y variacion de todos los GCMs corregidos
con el método MBCn dentro de los periodos de estudio. Al comparar esta tabla con la Tabla 5-2,
se observa que, tanto para la precipitacién como para la temperatura media, la desviacion estandar
de los resultados aumenta si no se seleccionan GCMs. Por ejemplo, en el futuro lejano, la
desviacion estdndar de la precipitacion disminuye de 281,0 a 252,5 [mm] al seleccionar GCMs,
mientras que para la temperatura media disminuye de 1,6 a 0,6 [°C]. Esto sugiere que la seleccion
de modelos reduce la incertidumbre en los resultados, ya que un menor valor de desviacion estandar
indica menor dispersion y mayor consistencia en las proyecciones entre los modelos que fueron
seleccionados.

Tabla C-1: Resultados correccion de sesgo MBCn, todos los GCMs.

Rapa Nui RCP 85

Precipitacion Temperatura media | Temperatura minima | Temperatura maxima

Periodo Media DESS\,[/ A Media Dé:,:/' A Media DEezzl. A Media Dé::/' A

mm] | ¢ % °C o °C °C - °C °C - °C

(o] | G | D01 | 1€ | oy | €T | €T | pogg | €1 | I°CT | gy | I°C
Observaciones

(1970-2023) | L1830 | 30241 - | 206 | 03 | - | 178 | 04 | - | 240 | 05 | -
Historico

(1970-2005) | L204 |3347| - | 206 | 05 | - | 179 | 05 | - | 240 | 04 | -

1988-2023 | 1.165 | 339,7 | - 208 | 05 - 18,2 | 0,6 - 241 | 05 -
F. Cercano

(2020.2064) | 1010 | 3085 | 107 | 209 | 16 | +03 | 189 | 05 | +10 | 248 | 04 | +08
F. Lejano

- + N N

(2065.2100) | 8%° |28L0|-208| 225 | 16 | +19 | 200 | 05 | +22| 258 | 04 | +19

Nota. La celda de color celeste representa los valores medios anuales de las variables registradas
en la estacion meteoroldgica Mataveri.
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ANEXO D: EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

En la Figura D.1, Figura D.2 y Figura D.3 se presentan las curvas de variacion estacional de la
evapotranspiracion potencial obtenidas mediante los diferentes métodos de célculo. Se observa que
en el mes de enero es cuando se registra los mayores valores de evapotranspiracion para los tres
métodos, mientras el mes de julio muestra los valores més bajos. Se observa que para el futuro
cercano (2029-2064) y lejano (2065-2100) se proyecta un aumento en el valor de la
evapotranspiracion potencial, lo que se relaciona con la proyeccion de incremento de las
temperaturas.
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Figura D.1:CVE evapotranspiracion potencial, Thornthwaite.
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Curva de Variacion Estacional Evapotranspiracion Potencial con Hargreaves
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Figura D.3: CVE evapotranspiracion potencial, Oudin.
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En la Tabla D-1, se presenta el error anual de la ETP entre los datos observados y los simulados

por cada GCM en el periodo 1970-2005.

Tabla D-1: Error de la evapotranspiracion anual.

vogsncom | ATt | e
CanESM2 r2ilpl 3,33 -0,16 -1,55
CMCC-CMS rlilpl 2,93 -0,16 -1,55
CSIRO-Mk3-6-0 r4ilpl 2,41 -0,15 -1,56
CSIRO-Mk3-6-0 r5ilpl 2,22 -0,14 -1,56
CSIRO-Mk3-6-0 r8ilpl 1,97 -0,15 -1,57
CSIRO-Mk3-6-0 r9ilpl 2,53 -0,15 -1,56
IPSL-CM5A-LR r3ilpl 3,83 -0,14 -1,55
IPSL-CM5B-LR rlilpl 2,47 -0,14 -1,55
MIROC-ESM-CHEM rlilpl 3,51 -0,17 -1,55
MIROCS r2ilpl 1,97 -0,16 -1,56
NorESM1-M rlilpl 1,14 -0,15 -1,55
Promedio 2,57 -0,15 -1,56
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ANEXO E: INDICES DE SEQUIA

En el presente anexo, se muestran los resultados de los indices de sequia, en primer lugar, se
presenta una tabla con la clasificacion de los indices a partir de los datos registrados por la estacion
meteoroldgica y luego se grafica la evolucion de los indices desde el afio 1970 hasta el 2100 para
cada modelo GCM.

E.l1 SPI

Tabla E-1: Resultados SPI periodo observado.

Intensidad Duracién Frecuencia
Media [-] Total [meses] [%%6]

1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-
2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023

indice N° sequias

Clasificacion SPI

. | 12 4 4 | 223 | 210 | 18 9 43 | 21

xtremadamente |, 3 o | 208 | - 9 o | 22 | 00
himedo

48 0 0 - - 0 0 00 | 0,0

12 7 8 | 171 | 177 | 16 | 20 | 38 | 46

Severamente | ., | 44 7 | 1711163 | 35 | 20 | 86 | 46
himedo

48 3 o | 160 | - 19 0 49 | 00

oderad 12 | 21 13 | 120 | 121 | 31 19 | 74 | 44

oderadamente | 11 13 | 126 | 126 | 24 28 | 59 | 65
humedo

48 11 7 1,25 | 1,16 80 47 20,8 | 109
12 38 30 0,44 | 0,40 187 136 444 | 31,5
24 17 14 0,39 | 0,48 199 161 48,7 | 37,3
48 18 19 047 | 041 157 161 40,8 | 37,3
12 30 29 -0,32 | -0,39 | 155 180 36,8 | 41,7
Sequia ligera 24 13 14 -0,28 | -0,50 | 141 141 345 | 32,6

Ligeramente
himedo

48 12 18 -0,20 | -0,42 124 117 32,2 27,1
. 12 8 15 -1,06 | -1,23 13 33 3,1 7,6
Sequia

24 1 12 -1,27 | -1,26 1 29 0,2 6,7

moderada
48 1 9 -1,12 | -1,13 5 53 1,3 12,3
12 1 12 -153 | -1,70 1 21 0,2 49
Sequia severa 24 0 10 - -1,75 0 39 0,0 9,0
48 0 6 - -1,78 0 50 0,0 11,6
12 0 5 - -2,26 0 14 0,0 3,2
Sequia extrema 24 0 3 - -2,08 0 14 0,0 3,2
48 0 3 - -2,05 0 4 0,0 0,9
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Figura E.1: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo CanESM2 r2ilpl.
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Figura E.2: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo CMCC-CMS rlilpl.
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Figura E.3: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r4ilpl.
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Figura E.4: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r5ilpl.

81



SPI escala 12 meses SP1 escala 24 meses SPI escala 48 meses

Figura E.5: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r8ilpl.
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Figura E.6: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r9ilpl.
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Figura E.7: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo IPSL-CM5A-LR r3ilpl.
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Figura E.8: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo IPSL-CM5B-LR rlilpl.
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Figura E.9: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo MIROC-ESM-CHEM rlilpl.
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Figura E.10: Resultados proyeccién de sequias indice SPI, modelo MIROCS r2ilp1l.
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Figura E.11: Resultados proyeccion de sequias indice SPI, modelo NorESM1-M rlilpl.
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E.2 SPEI

Tabla E-2: Resultados SPEI periodo observado.

indice N° sequias Intensi_dad Duracion Frecuencia
Media Total [meses] [%]

o , 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-

Clasificacion | Metodo | SPEI| 55 | ‘9003 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023

4 3 | 206|205 | 12 | 3 | 29 | 07

Oudin 12| 4 2 | 208|206 | 13 | 3 | 31 | 05

3 3 | 200|206 | 12 | 3 | 29 | 07

2 0 | 209 | - 4 0 | 1,0 | 00

Ex”fln,“adame”te Hargreaves | 24 | 3 | 0 | 204 | - g8 | o | 20 | 00
Umedo

2 0 | 209 | - 3 0o | 07 | 00

0 0 - - 0 0 | 00 | 00

Thornthwaite | 48 0 0 - - 0 0 0,0 0,0

0 0 - - 0 0 | 00 | 00

10 | 8 | 1,76 | 1,74 | 20 | 26 | 48 | 60

Oudin 121 10 | 7 | 170|170 | 20 | 26 | 48 | 63

9 8 | 173|175 | 21 | 26 | 50 | 60

9 4 | 1,710 | 166 | 46 | 26 | 112 | 60

Se;]"?ra”:f”te Hargreaves | 24 | 10 7 | 171 | 161 | 42 | 26 | 103 | 51

Hmedo 7 3 | 173 | 166 | 49 | 27 | 120 | 63

6 2 | 16 | 1,6 | 28 | 6 | 7.3 | 14

Thornthwaite| 48 | 10 | 2 | 157 | 1,54 | 33 | 6 | 86 | 05

8 2 | 157 | 158 | 22 | 7 | 57 | 16

23 | 16 | 1,20 | 120 | 44 | 25 | 105 | 58

Oudin 12| 24 | 14 | 119|121 | 43 | 25 | 102 | 51

23 | 15 | 118 | 121 | 43 | 23 | 102 | 53

12 | 8 | 125|128 | 24 | 24 | 59 | 56

MOdhegi?:(Ee”te Hargreaves | 24 | 14 | 16 | 1,24 | 123 | 30 | 24 | 73 | 65

11 | 8 | 120|127 | 23 | 23 | 56 | 53

11 | 9 | 13 | 11 | 87 | 54 | 226 | 125

Thomthwaite| 48 | 17 | 5 | 1,30 | 1,28 | 85 | 54 | 221 | 11,3

13 | 8 | 132|117 | 95 | 56 | 247 | 130

38 | 31 | 043 | 042 | 187 | 139 | 444 | 322

Oudin 12| 33 | 30 | 047 | 042 | 187 | 139 | 444 | 32,4

36 | 33 | 043 | 0,40 | 181 | 142 | 430 | 329

_ 18 | 12 | 037 | 0,40 | 183 | 155 | 44,7 | 359

L'ggf}?{fgte Hargreaves | 24 | 25 | 24 | 036 | 0,41 | 172 | 155 | 42,1 | 36,3

24 | 18 | 031 | 031 | 180 | 154 | 440 | 356

14 | 18 | 04 | 04 | 123 | 127 | 31,9 | 29,4

Thomthwaite| 48 | 15 | 13 | 046 | 0,33 | 117 | 127 | 304 | 30,8

14 | 18 | 040 | 040 | 114 | 117 | 296 | 271
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indice N° sequias Intensi_dad Duracion Frecuencia
Media Total [meses] [%]

33 33 -0,36 | -0,43 | 141 162 | 335 | 37,5

Oudin 12 23 37 -0,37 | -0,49 | 138 162 | 32,8 | 38,7

30 34 -0,34 | -0,41 | 149 163 | 354 | 37,7

14 12 -0,30 | -0,47 | 148 140 | 36,2 | 32,4

Sequia ligera Hargreaves | 24 20 22 -0,25 | -0,40 | 150 140 | 36,7 | 31,9

19 17 -0,27 | -0,39 | 150 143 | 36,7 | 33,1

11 16 -0,30 | -0,40 | 142 137 | 36,9 | 31,7

Thornthwaite | 48 11 12 -0,33 | -0,33 | 144 137 374 | 354

11 14 -0,25 | -0,30 | 149 150 | 38,7 | 34,7

10 17 -1,09 | -1,17 16 35 3,8 8,1

Oudin 12 5 24 -1,13 | -1,21 19 35 45 9,0

8 16 -1,10 | -1,19 14 32 3,3 7.4

. 2 11 -1,06 | -1,30 4 36 1,0 8,3

Sequia Hargreaves | 24 | 3 13 | -1,16 | -1,23 | 7 36 | 17 | 100
moderada

2 11 -1,07 | -1,30 4 34 1,0 7.9

1 11 -1,10 | -1,20 5 64 1,3 14,8

Thornthwaite | 48 2 7 -1,08 | -1,29 6 64 1,6 11,3

1 8 -1,12 | -1,33 5 62 1,3 14,4

1 12 -1,63 | -1,77 1 29 0,2 6,7

Oudin 12 1 11 -1,57 | -1,70 1 29 0,2 4,6

1 9 -1,68 | -1,79 1 31 0,2 7,2

0 9 - -1,66 0 51 0,0 11,8

Sequia severa Hargreaves 24 0 9 - -1,73 0 51 0,0 8,8

0 9 - -1,69 0 50 0,0 11,6

0 6 - -1,58 0 44 0,0 | 10,19

Thornthwaite | 48 0 5 - -1,60 0 44 0,0 10,6

0 6 - -1,58 0 40 0,0 9,3

0 6 - -2,22 0 13 0,0 3,0

Oudin 12 0 4 - -2,25 0 13 0,0 3,5

0 4 - -2,25 0 12 0,0 2,8

0 0 - - 0 0 0,0 0,0

Sequia extrema | Hargreaves 24 0 2 - -2,05 0 0 0,0 1.4

0 1 - -2,01 0 1 0,0 0,2

48 0 0 - - 0 0 0,0 0,0

Thornthwaite 0 0 - - 0 0 0,0 0,0

0 0 - - 0 0 0,0 0,0
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Figura E.12: Resultados proyeccién de sequias indice SPEI, modelo CanESM2 r2ilpl.
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Figura E.13: Resultados proyeccion de sequias indice SPEI, modelo CMCC-CMS rlilpl.
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Figura E.14: Resultados proyeccién de sequias indice SPEI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r4ilpl.
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Figura E.16: Resultados proyeccién de sequias indice SPEI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r8ilpl.
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Figura E.17: Resultados proyeccion de sequias indice SPEI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r9ilpl.
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Figura E.18: Resultados proyeccién de sequias indice SPEI, modelo IPSL-CM5A-LR r3ilpl.
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Figura E.21: Resultados proyeccion de sequias indice SPEI, modelo MIROCS r2ilpl.
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Figura E.22: Resultados proyeccién de sequias indice SPEI, modelo NorESM1-M rlilpl.

La Tabla E-3, muestra el indice SPEI para dos GCMs en el periodo observado, utilizando el método
Thornthwaite. En comparacion con la Tabla 5-10, el método Thornthwaite aplicado al GCM
CSIRO-Mk3-6-0 r9ilpl proyecta mayor frecuencia de sequias severas y extremas en las escalas de
12 y 24 meses.

Tabla E-3: Resultados SPEI con Thornthwaite, GCMs periodo 1970-2023.

indice N° sequias Inteng,idad Duracion Frecuencia
GCM Media [-] Total [meses] [%%6]
Clasificacion | SPEI 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-
2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023
o 12 7 16 -1,71 | -1,69 14 45 33 10,4
ﬁ Sequia severa 24 5 16 -1,68 | -1,70 17 49 4,2 11,3
3‘ :a: 48 3 3 -1,78 | -1,78 10 10 7,0 2,8
o X< 12 2 5 -2,09 | -2,30 8 24 1,9 5,6
% Sequia extrema 24 1 8 -2,20 | -2,24 3 38 0,7 8,8
© 48 2 2 -2,07 | -2,07 7 7 4,9 1,9
12 6 14 -1,72 | -1,69 12 31 2,9 72
= Sequia severa 24 5 9 -1,81 | -1,74 20 36 4.9 8,2
Sg 48 1 3 | -150|-160| 1 17 | 07 | 47
0o 122 | 3 5 | -200] 212 7 [ 22 | 1,7 | 49
3 Sequia extrema | 24 3 4 2,07 | -2,10 7 14 1,7 3,2
48 0 1 - -2,06 0 4 0,0 1,1
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De acuerdo con la Tabla E-4, en los periodos futuros, los modelos GCM proyectan un aumento en
el numero de sequias, las cuales presentard&n mayor intensidad, duracion y frecuencia en
comparacion con el periodo observado. A partir de esta tabla, y en comparacion con la Tabla 5-11,
el método Thornthwaite proyecta una mayor frecuencia de sequias extremas que el método de
Hargreaves.

Tabla E-4:Resultados SPEI con Thornthwaite, GCMs periodos futuros.

Intensidad Duracion Frecuencia
Media [-] Total [meses] [%%6]

2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- | 2065- | 2029- |2065-
2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100 | 2064 | 2100
12 19 28 -1,76 | -1,73 40 61 93 | 14,1
Sequia severa 24 20 18 -1,72 | -1,79 55 69 12,7 | 16,0
48 27 19 -1,71 | -1,77 | 139 122 32,2 | 181
12 12 17 -2,39 | -2,62 81 156 18,8 | 36,1
Sequia extrema 24 8 13 -2,60 | -2,70 86 218 19,9 | 50,5
48 10 11 -2,20 | -2,35 70 402 16,2 | 59,6
12 23 31 -1,73 | -1,78 | 110 123 255 | 285
Sequia severa 24 20 20 -1,73 | -1,83 80 136 18,5 | 315
48 16 21 -1,71 | -1,80 79 163 18,3 | 24,2
12 12 18 -2,13 | -2,26 27 153 6,3 | 354
Sequia extrema 24 9 16 -2,11 | -2,21 39 198 9,0 | 458
48 6 15 -2,16 | -2,27 49 366 11,3 | 54,3

indice N° sequias
GCM

Clasificacion SPEI

CSIRO-Mk3-6-0
r9ilpl

NorESM1-M
rlilpl
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E.3 RAI

Tabla E-5: Resultados RAI periodo observado.

Intensidad Duracién Frecuencia

Indice N® sequias Media[-] | Total [meses] [%0]

1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988- | 1970- | 1988-

Clasificacion [ RAL | 005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023 | 2005 | 2023

Extremadamente 12 L 5 335 | 3,3 5 5 12 0,8
htimedo - 4 4 3,09 | 3,09 4 4 0,9 0,6
48 4 4 3,03 3,03 5 5 1,2 0,8

12 6 22 2,34 | 2,33 14 22 3,3 3,5
Muy humedo 24 11 12 2,51 | 2,47 46 50 10,7 8,0
48 16 16 2,33 | 2,35 72 78 16,8 | 13,1

12 17 56 1,34 | 1,38 41 56 9,6 8,9
24 16 21 1,38 | 1,38 48 63 11,2 | 10,1
48 19 20 1,56 | 1,57 102 109 23,8 | 18,3

Moderadamente
himedo

12 33 74 0,73 | 0,73 69 74 16,2 | 11,7
24 28 33 0,70 | 0,71 84 93 19,6 | 15,0
48 14 16 0,70 | 0,71 45 47 10,5 7,9

Ligeramente
himedo

12 41 207 0,28 | 0,28 178 207 41,7 | 32,8
Casi normal 24 34 39 031 | 0,31 147 164 343 | 26/4
48 14 17 0,29 | 0,31 123 129 28,7 | 21,6

12 31 110 | -0,75 | -0,76 72 110 16,9 | 174
Ligeramente seco | 24 24 32 -0,75 | -0,77 64 9 14,9 15,1
48 10 20 -0,75 | -0,77 43 61 10,0 | 10,2

12 15 118 | -1,29 | -1,36 47 118 11,0 | 18,7

MOde;ZiZmeme 24 | 11 | 23 |-121|-135| 36 | 9 | 84 | 145
a8 | 15 | 18 |-116 | -132| 37 | 94 | 86 | 157

12 | 1 | 36 | 223|230 1 | 36 | 02 | 57

Muy seco 2 | o0 6 |-204|246| 0 | 61 | 00 | 98

a8 | 1 10 - 249 1 | 69 | 02 | 116

12 | 0 2 321 0 4 | 00 | 06

EXtre”;Zngeme 24 | 0 1 - 317 o 3 | 00 | 05
8 | 0 5 - | 304 o0 5 | 00 | 08
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Figura E.23: Resultados proyeccién de sequias indice RAI, modelo CanESM2 r2ilpl.
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Figura E.24: Resultados proyeccion de sequias indice RAI, modelo CMCC-CMS rlilpl.
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Figura E.25: Resultados proyeccion de sequias indice RAI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r4ilpl.
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Figura E.26: Resultados proyeccion de sequias indice RAI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r5ilpl.
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Figura E.27: Resultados proyeccién de sequias indice RAI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r8ilpl.
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Figura E.28: Resultados proyeccién de sequias indice RAI, modelo CSIRO-Mk3-6-0 r9ilp1l.

RAI escala 24 meses RAI escala 48 meses

RALI escala 12 meses

. RAI[-]

Figura E.29: Resultados proyeccion de sequias indice RAI, modelo IPSL-CM5A-LR r3ilpl.
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Figura E.30: Resultados proyeccion de sequias indice RAI, modelo IPSL-CM5B-LR rlilpl.
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Figura E.31: Resultados proyeccién de sequias indice RAI, modelo MIROC-ESM-CHEM rlilpl.
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Figura E.32: Resultados proyeccién de sequias indice RAI, modelo MIROCS r2ilpl.
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Figura E.33: Resultados proyeccion de sequias indice RAI, modelo NorESM1-M rlilpl.
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