2#& Universidad oss Uriversidad
SO\ niversida
::':':‘.::'.":'. de Alcalé Rey Juan Carlos

ESTUDIO DE DISPONIBILIDAD HIDRICA
(Qss) DE UNA CUENCA CONTROLADA
LOCALIZADA EN LA MACROZONA SUR DE
CHILE

STUDY OF WATER AVAILABILITY (Qss) OF
A CONTROLLED BASIN LOCATED IN THE
SOUTH MACROZONE OF CHILE

MASTER UNIVERSITARIO EN HI,DROLOGiA
Y GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

Presentado por:
D. ALONSO ARRIAGADA MONREAL

Dirigido por:
Dr. FRANCISCO CARRENO CONDE

Alcala de Henares, a 7 de julio de 2019



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi mujer Ariadna Hayler, a mis hijos Antd y Amira, y a mi madre Angélica Monreal por el
apoyo, comprensién y amor.

Agradezco al Dr. Francisco Carrefio por confiar en la propuesta, y apoyar y corregir este trabajo.

Mis agradecimientos muy especiales a la Dra. Pilar Barria y a Raul Diaz, sin su apoyo, este trabajo no
habria sido posible.



INDICE

RESUMEN. ... oot e e e ettt et e oo e e ettt ettt e e e e e e e et eettbb e e e e e e e e eestnban s 9
1. INTRODUCCION.......oiitiitieiecteete ettt ettt ettt et e et ettt e et e e teete e st et e atesteese e s eeteetesteanseesestesreareeneas 10
2. OBUIETIVOS .ot et et e et a e et e e eaa e e eaaans 10
ST Y | =u (om0 @ /- TR 11
.1, ZONA AE ESTUDIO ittt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s 11
3.2, Periodo @ @NAliSIS ... e s 13
3.3, ClIM@A OB 18 ZOMN@ ..ttt 14
3.4,  EStaciones MetEOrOIOGICAS . ..cooiiiuiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e reeeaa s 14
3.5, EStaCionNeS FIUVIOMEBIIICAS ....cceiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e aeeas 16
3.6.  Productos grillados del CR2..........uuiiiiiiiicie et e e e et e e e e e e e aanees 17
3.7. Entradas del modelo NidrolOQICO ......uuiiiiiiiiiiiiiiei e 20
3.7.1.  Modelos GCM del CMIPS ... ..o 20
3.7.2.  DOWRNSCAIING coeeeiiiiiii et e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e a e e e e e e arrr 23
T TR |V (o To 1= Vo TN o 1o [ fo] o Yo T o o J OSSPSR 27
3.7.4. Calibracion del modelo NidrolOQICO .......uiiiiiiiiiiiiiiieee e 28

A, RESULTADOS ...ttt e ettt e e e et r e et et e e e e et e e e e eta s e e e ettaeeeeetnnaeeeetn e aeeennns 33
ST 11T U 11 [0 ] TR 39
B.  CONCLUSIONES. . ... .o ettt e e et e et e et e e e e et e e e e et e e e e eta e eaeenna s eaeenanns 41

T BIBLIOGRAFI A ..o et 42



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Cuenca Rio Fui en Desagiie Lago PiriNUEICO ...........cuvviiiiiiiiiiiicee e 11
Figura 2. Curva Hipsométrica de la cuenca Rio Fui en Desaguie Lago PirihueiCo.............ccccvvvvieeeennnne 13
Figura 3. Modelo digital de elevacion Aster GDEM delimitado por la cuenca Rio Fui en Desagiie Lago
PITTNUEBICO ... 13
Figura 4. Ubicacién de estaciones meteoroldgicas en cuenca Rio Fui en Desagle Lago Pirihueico .... 15
Figura 5. Valores promedio mensuales de precipitacioén en las estaciones meteoroldgicas de interés . 16
Figura 6. Caudales medios mensuales Rio Fui en Desague Lago Pirihueico (DGA, ENDESA)............. 16
Figura 7. Promedios mensuales de caudales medios Rio Fui en Desagiie Lago Pirihueico (DGA,
A ) R 17
Figura 8. Precipitacion promedio mensual distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desagile Lago
Pirihueico, estimada UtiliZAnd0 CR2MET ......cuuiiiiiiiie et e e e e e e et e s e e s s s s e e aneeenss 18
Figura 9. Serie de precipitacion promedio mensual distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desague
Lago Pirihueico, estimada utilizando CR2MET ... 18
Figura 10. Promedios mensuales de precipitacion distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desagie Lago
Pirinueico, estimada UtIlIZANAO CR2MET ......oo e et 19
Figura 11. Temperatura promedio mensual distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desagiie Lago
Pirinueico, estimada UtIlIZANAO CR2MET ......ooii e e ettt 19
Figura 12. Serie de temperatura promedio mensual distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desagiie
Lago Pirihueico, estimada utilizando CR2MET ..........uuiiiiiiiiiiecis e e e e e e e e eareeeas 20
Figura 13. Promedios mensuales de temperatura distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desagtie Lago
Pirihueico, estimada UtIliZAnd0 CR2MET ......cuuiiiiiiie ettt e e e et e e e et e et s et e e e et e aaeeeans 20
Figura 14. Media mensual (arriba) y Desviacion Estandar mensual (abajo) de cada GCM (lineas de
colores) del RCP 4.5 para la precipitacion. A la izquierda sin correccion de sesgo y a la derecha luego

(o LR To] [ 1otV gl F= W oo (=Y ot (o] o FAU TP PPRRPPRPT 24
Figura 15. Media mensual (arriba) y Desviacion Estandar mensual (abajo) de cada GCM (lineas de
colores) del RCP 4.5 para la temperatura. A la izquierda sin correccion de sesgo y a la derecha luego

(o LT o] o= T F= W oo 4 =T od i o] o FAR PP 24

Figura 16. Media mensual (arriba) y Desviacion Estandar mensual (abajo) de cada GCM (lineas de



colores) del RCP 8.5 para la precipitacion. A la izquierda sin correccion de sesgo y a la derecha luego
(o [oIr=T o] [Tof= T F= W oTo] g (=T odod o o AU 25
Figura 17. Media mensual (arriba) y Desviacion Estdndar mensual (abajo) de cada GCM (lineas de

colores) del RCP 8.5 para la temperatura. A la izquierda sin correccion de sesgo y a la derecha luego

(o3 To] [Tor= T gl F= W olo ] £=T ot ol [o] o FAN PP P PP PPPPPRTPPIN 25
Figura 18. Precipitacion proyectada a partir de los GCM del RCP 4.5, corregidas con QMBC ............. 26
Figura 19. Precipitacion proyectada a partir de los GCM del RCP 8.5, corregidas con QMBC ............. 26
Figura 20. Temperatura proyectada a partir de los GCM del RCP 4.5, corregidas con QMBC............. 26
Figura 21. Temperatura proyectada a partir de los GCM del RCP 8.5, corregidas con QMBC............. 27

Figura 22. Estructura del modelo PERM y sus parametros de calibracion (indicados en letras resaltadas

el L=Te e ) N (Rd=T I ) ISP 28
Figura 23. indices de calibracion a NiVel MENSUAL...............ccceevevereieeeieeeeeeee et 29
Figura 24. indices de calibracion a NiVEl @NUAL..................cceeueeieieeieeeeeeeeee et 30
Figura 25. Correlacién entre serie simulada y observada para el periodo de calibracién...................... 31
Figura 26. Correlacion entre serie simulada y observada para el periodo de validacion ....................... 32

Figura 27. Series de caudal mensual observadas, resultante de calibracion y resultante de validacién 32

Figura 28. Caudales proyectados para €l RCP 4.5 ...... ... uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenene 33
Figura 29. Caudales proyectados para €l RCP 8.5 ......ccoi oo 34
Figura 30. Proyecciéon de caudales anuales Qgs para cada modelo parael RCP 4.5...............coovvvnnnnnn. 35
Figura 31. Proyeccion de caudales anuales Qgs para cada modelo para el RCP 8.5.........ccccceeveeeennnne 35

Figura 32. Esquema para definir en caudal de reserva ambiental (Aquaterra Ingenieros Ltda., 2014).. 36

Figura 33. Andlisis del caudal ambiental en ventanas de 20 afios para el RCP 4.5 ..........cccoccevieeeennne 37
Figura 34. Analisis del caudal ambiental en ventanas de 20 afios para el RCP 8.5 .........ccccccvvvvvvinnnnns 37
Figura 35. Histogramas de cambios @nUAL ............oooiiuniiiiiiii e e e 38
Figura 36. Histogramas de cambios periodo pIUVIal..............ooooiiiiiiiiiiiiiie e 39

Figura 37. Histogramas de cambios periodo de desShielOsS.............uuuuiuiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneeneennnnes 39



TABLA DE ABREVIATURAS

ASTER GDEM: Aster Global Digital Elevation Model

BNA: Banco Nacional de Cuencas de la DGA

CMIPS5: Climate Model Intercomparison Project Phase 5

DGA: Direccion General de Aguas de la Republica de Chile
ECMWEF: European Centre for Medium — Range Weather Forecasts
GCM: Global Circulation Model

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

PERM: Monthly Conceptual Precipitation — Evapotranspiration — Runoff Model
QGIS: Quantum GIS

QMBC: Quantile — Mapping Bias Correction

RCP 4.5: Representative Concentration Pathway 4.5

RCP 8.5 Representative Concentration Pathway 8.5

WCRP: World Climate Research Programme



RESUMEN

En el presente estudio se expone un analisis de la respuesta hidrolégica de una cuenca ubicada en la

Macrozona Sur de Chile, utilizando el modelo hidrolégico PERM (Peel et al., 2015), las series de registros

hidrometeoroldgicos de terreno y las proyecciones de los GCMs (Global Circulation Models, IPCC, 2019)

del CMIP5 (Taylor et al., 2012). A continuacion, se resume cada acapite del presente trabajo:

Como introduccion se describe el contexto general y la necesidad de estudios como el entregado
en el presente documento.

Los objetivos describen los alcances del trabajo, listando las actividades mas importantes que se
realizaron.

En el acapite de metodologia se describe la zona de estudio, se define el periodo de analisis, se
entrega una descripcion climatolégica y de las fuentes de registros meteorolégicos vy
fluviométricos, se presentan los productos climatolégicos grillados disponibles, y finalmente, se
describe el modelo hidroldgico a utilizar, donde, ademas se incluye un andlisis de calibracion.

En los resultados se presentan las salidas del modelo calibrado, utilizando las proyecciones de
los GCM, se analizan las tendencias con enfoque en el caudal con probabilidad de excedencia
del 85% (Qss), se entrega una evaluacion de la disponibilidad del recurso considerando los
derechos de aguas de la zona, y finalmente se analiza la respuesta del modelo hidroldgico a los
cambios proyectados en las precipitaciones.

En el capitulo asociado a la discusion se analizan las metodologias aplicadas y los indices que
verifican los resultados. Cabe sefialar que la metodologia aplicada entrega resultados
satisfactorios, acorde a otros resultados de analisis similares encontrados en la bibliografia.

Las conclusiones analizan los resultados en un contexto complejo en términos de disponibilidad
y conflictos asociados al recurso hidrico en Chile. Se hacen recomendaciones y se proponen

mejoras posibles al trabajo realizado.



1. INTRODUCCION

En la Macrozona Sur de Chile (DGA a, 2016) existen grandes conflictos dada la sobre adjudicacion de
derechos de aguas en la zona, la explotacion del recurso sin medidas de gestién adecuadas y la falta de
analisis que asegure la sustentabilidad a futuro (Barria et al., 2019). Lo anterior podria generar mayores
conflictos entre usuarios, eventos de escasez cada vez mas severos, afectacion en la calidad de las
aguas, entre otros problemas, si no se consideran las estimaciones de las proyecciones cambio climatico

en la planificacion y gestion del recurso hidrico.

No existen estudios, sobre todo en la parte sur de la macrozona en cuestién, que analicen las implicancias
de las tendencias que se vienen observando en los registros meteoroldgicos y la consecuente respuesta
hidrol6gica en las cuencas superficiales, ni cuales serian las proyecciones segun distintos escenarios

propuestos por el Panel Internacional de Cambio Climatico (IPCC).

Con el analisis expuesto en el presente trabajo, se espera lograr avances en la estimacién de la
disponibilidad del recurso hidrico superficial de la zona y aportar de esta manera a promover la mejor
gestién del recurso a futuro, anteponerse a los escenarios desfavorables, cuantificar las incertidumbres,
y generar planes de alerta temprana en caso de eventos de sequia o de modificacion de los regimenes

del pasado.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio es analizar la respuesta hidrol6gica de una cuenca ubicada en
la Macrozona Sur de Chile, utilizando el modelo hidrolégico PERM (Peel et al., 2015), las series de
registros hidrometeorologicos de terreno y las proyecciones de los GCMs (Global Circulation Models,
IPCC, 2019) del CMIP5 (Taylor et al., 2012), de manera de estimar la disponibilidad hidrica proyectada
en funcién del caudal con probabilidad de excedencia del 85%.

Los objetivos especificos del presente trabajo se describen a continuacion:

e Recopilacién de los antecedentes hidrometeoroldgicos de interés.

e Revision de la consistencia de las series meteoroldgicas y fluviométricas recopiladas para el
estudio.

e Analizar las grillas de las simulaciones meteoroldgicas de los GCM del CMIP5 (Taylor et al., 2015)
bajo los escenarios de trayectorias de concentracion representativas RCP 4.5 (Thomson et al.,
2011) (106 simulaciones) y RCP 8.5 (Riahi et al., 2011) (83 simulaciones), correspondientes a las
variables temperatura y precipitacion, del periodo 1979 al 2100.

e Realizar el escalamiento espacial (Downscaling) de las simulaciones a la zona de interés.

o Aplicar el método Quantile — Mapping (Wood et al., 2004) para la correccion de sesgo, como

metodologia de escalamiento estadistico.



e Definir los pardmetros y variables de entrada (asi como sus rangos) para el modelo hidrolégico
PERM (Peel et al., 2015).

e Ejecutar el modelo hidrologico calibrado, considerando como entrada las proyecciones de las
simulaciones escaladas de los GCM para la cuenca objetivo.

e Analizar la proyeccion de caudales asociada a una probabilidad de excedencia del 85%, en
ventanas o periodos de 20 afios, con sus respectivos intervalos de confianza.

e Concluir sobre los resultados obtenidos, las metodologias y productos utilizados, y entregar las

recomendaciones asociadas y/o propuestas de mejora.

3. METODOLOGIA
3.1. Zona de estudio

La cuenca objetivo del andlisis corresponde a “Rio Fui en Desagle Lago Pirihueico” (en adelante cuenca),
gue esta localizada en la Macrozona Sur de Chile y cuyo nombre se debe al Inventario Publico de
Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA. La cuenca es parte de la hoya alta del Rio Valdivia, en la
Regidn de los Rios, y abarca un sector que incluye la zona cordillerana de la Provincia de Valdivia (Chile)
y una porcion sobre el departamento de Lacar, en la Provincia de Neuquén (Argentina), con una superficie
de 1.498,5 km?. En la Figura 1 se muestra la cuenca georreferenciada.
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Figura 1. Cuenca Rio Fui en Desaglie Lago Pirihueico.

Como lo dice su nombre, la descarga de la cuenca en estudio corresponde a la salida del lago Pirihueico,



el cual se localiza en la porcién poniente de la cuenca y posee una superficie de 30,45 km?, con una
elevacion promedio de 586 msnm. En el lado argentino de la cuenca se encuentra el lago L&acar, cuya

extensién en superficie corresponde a 49 km? y una elevacion promedio de 625 msnm.

La cuenca posee una cobertura dominada por zonas de bosque, con casi 22% de bosque nativo y de
4,2% de matorral (Alvarez — Garreton et al., 2018), ademas de los dos lagos mencionados anteriormente,
que aportan aproximadamente 5,3% de superficie de agua. Las zonas pobladas de importancia
contenidas en la cuenca son la aldea de Pirihueico, aguas arriba del lago del mismo nombre en el lado
de Chile, y la ciudad de San Martin de Los Andes, en la vertiente oriente del lago Lacar, en el costado
argentino. Las variables morfométricas de interés de la cuenca se obtuvieron utilizando herramientas de
analisis de QGIS aplicadas sobre el modelo digital de elevacion Aster GDEM (NASA Earthdata, 2011),
los resultados se presentan en la Tabla 1, notar que la clasificacién de cuencas y sus subdivisiones estan
de acuerdo al Banco Nacional de Cuencas (BNA) de la DGA. Adicionalmente, se muestra la distribucion
de elevaciones dentro de la cuenca a través de la curva hipsométrica de la Figura 2 y del mapa de

elevaciones de la Figura 3, desarrollado a partir del modelo Aster GDEM anteriormente mencionado.

Tabla 1. Variables morfométricas de la cuenca en estudio.

Parametro Caracteristicas
Nombre Subsubcuenca DGA Rio Fui En Desaglie Lago Pirihueico
Nombre Subcuenca DGA Rio Valdivia Alto (Hasta Desague Lago Panguipulli)
Nombre Cuenca DGA Rio Valdivia
Superficie 1.498,5 km?
Elevacion maxima 2.201 msnm
Elevacién minima 583 msnm
Latitud Salida 39,875 °S
Longitud Salida 71,890 °W
Latitud Centroide 40,117 °S
Longitud Centroide 71,599 °W

Pendiente media 18,94 %
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Figura 2. Curva Hipsométrica de la cuenca Rio Fui en Desagile Lago Pirihueico.
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3.2. Periodo de andlisis

Dado que el andlisis esta basado en productos hidrometeorolégicos asociados a series temporales desde
enero de 1979, el presente estudio se enfocara en el periodo de abril de 1979 a abril de 2016,
considerando 37 afios hidrol6gicos de Chile (de abril a marzo).

Las evaluaciones de posibles escenarios futuros, asociados a Cambio Climético, se ajustan al periodo
de los modelos del CMIP5, que llegan hasta diciembre de 2100.



3.3. Clima de la zona

Segun la clasificacion de Képpen — Geiger (Peel et al., 2007) la cuenca posee 2 tipos de clima, en la zona
de Chile corresponde a Cfb (Clima oceanico, templado y himedo, sin estacion seca y con veranos
célidos) y en el costado de Argentina a Csb (Clima oceénico mediterrdneo, con estacion seca en verano

y verano mas suave que el mediterraneo, clima de transicion entre Csa (mediterraneo) y Cfb (oceanico)).

3.4. Estaciones meteorolégicas

Existen estaciones meteorolégicas de la DGA en la zona, las cuales corresponden a Pirihueco en Puerto
Fuy, Rio Fui en Desague Lago Pirihueico y Pirihueico en Pirihueico, cuyas caracteristicas se resumen en
la Tabla 2 y la Tabla 3.

Tabla 2. Estaciones meteorolégicas del sector de estudio.

Latitud S Longitud W Elevacién

Estacion o o Institucion
©) ©) (msnm)
Rio Fui En Desague Lago Pirihueico 39,875 71,890 600 DGA
Pirihueico En Puerto Fuy* 39,872 71,889 600 DGA
Pirihueico En Pirihueico 40,023 71,722 600 DGA

* No existen claridad en el nombre Fui/Fuy, se han expuesto los nombres encontrados en la literatura y las instituciones.

Tabla 3. Variables medidas en las estaciones meteoroldgicas del sector de estudio.

. T . . Pp. . . Pp. prom.

Estacion mensual Longitud registro Mensual Longitud registro Anual (mm)*
Rio Fui En Desague Si 12/04/2003 - 31/08/2005 Si 01/03/2003 - 31/07/2018 3.630
Lago Pirihueico
Pirihueico En No N/A Si 01/11/1999 - 31/07/2018 3.999
Puerto Fuy
Pirihueico En No N/A Si 01/05/1939 - 31/07/2018 2418
Pirihueico

* Periodo 2004 al 2017
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Figura 4. Ubicacion de estaciones meteorolégicas en cuenca Rio Fui en Desagie Lago Pirihueico.
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En la Tabla 3 se observa que solo la estacién Rio Fui en Desagiie Lago Pirihueico registra temperaturas
y precipitaciones, pero los registros no son de una extension suficiente como para ser considerados
completamente representativos (segun la bibliografia especializada se debe contar con a los menos 25
0 30 afios de datos histéricos para considerar los registros de una estacion representativos (Sanchez,
2017)). Las otras dos estaciones poseen registros mas extensos para las precipitaciones, a pesar de ello
la estacion Pirihueico en Pirihueico posee un salto sin datos desde 1963 a 1998 (36 afios
aproximadamente), por lo que su registro mas actual corresponde al periodo 1998 al 2018. A partir de
los registros de las estaciones se graficaron los valores promedio de precipitacion mensual, considerando

un afio hidroldgico de Chile (abril a marzo), presentados en la Figura 5.
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Figura 5. Valores promedio mensuales de precipitacion en las estaciones meteorolégicas de interés (periodo 1999
a 2016, considerar que hay saltos en los registros).

3.5. Estaciones Fluviométricas

Respecto a los registros de caudales, se cuenta con las series de caudales mensuales de la estacion Rio
Fui En Desagle Lago Pirihueico de la DGA 'y los registros de ENDESA Chile de su estacién llamada Fui
En Desagile Lago Pirihueico (Ingendesa, 2010), ubicada en un punto muy cercano a la estacion DGA.
Dado que el periodo definido de control (calibracion y validacion) corresponde a 1979 a 2015 (37 afios
hidrolégicos), se generd una serie de caudales mensuales con los registros de ambas estaciones para
dicho periodo. Una vez llevado a cabo la revision de consistencia de los datos para dicha generacion, se
observa que, en los meses de abril de 1995, y marzo y abril de 2009 no se cuenta con registros, por ello,
se utilizé el Método Racional Deductivo (Campos, 1998) para completar los registros, considerando lo

extenso del registro completo y la factibilidad del uso de dicho método. El resultado se presenta en la
Figura 6.
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Figura 6. Caudales medios mensuales Rio Fui en Desaglie Lago Pirihueico (DGA, ENDESA).



De la Figura 7 se observa que los valores mas importantes de caudal se presentan entre junio y
diciembre, lo que no concuerda precisamente con el comportamiento de las precipitaciones en las
estaciones meteoroldgicas del sector. Esto uUltimo puede deberse al amortiguamiento en la respuesta
hidrolégica de la cuenca dada la existencia de dos cuerpos de agua en la misma (lago Pirihueico y lago
L&car) y a ciertas acumulaciones de nieve en zonas elevadas de la cuenca (Figura 3).
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Figura 7. Promedios mensuales de caudales medios Rio Fui en Desagtie Lago Pirihueico (DGA, ENDESA).

3.6. Productos grillados del CR2

El Centro del Clima y la Resiliencia CR2 cuenta en su base de datos con productos grillados llamados
CR2MET (CR2, 2017), que corresponde a grillas de 0,05° latitud — longitud con informacién meteoroldgica
(precipitacion, temperaturas medias y extremas) para el territorio de Chile continental en el periodo 1979
a 2016. El desarrollo de este producto responde a la necesidad de contar con datos distribuidos
espacialmente en concordancia con la informacién observacional disponible para el estudio del clima e
hidrologia a escala regional, la evaluacion de modelos atmosféricos e hidrologicos, entre otras
aplicaciones. Los productos se generan basandose en informacion topografica, observaciones de
terreno, reanalisis atmosférico ERA — Interim (ECMWEF, 2019) e informacion estimada mediante
imagenes satelitales MODIS LST (NASA).

En la presente evaluacion se escaldé el producto CR2MET de precipitaciones mensuales y el de
temperaturas medias a la cuenca objetivo, y luego, se realiz6é un resampleo (utilizando la metodologia de
vecino mas cercano) de las grillas resultantes. Se consideraron paquetes y rutinas de calculo en R para
llevar a cabo estas tareas. Para el caso de la temperatura se realiza un promedio sobre la grilla y las
precipitaciones corresponden a una suma ponderada con el tamafio de la grilla. Los rasters resultantes
sobre la cuenca objetivo se presentan en la Figura 8 y la Figura 11, mientras que en la Figura 9y la
Figura 12 se presentan las series de tiempo obtenidas del proceso.
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Figura 8. Precipitacion promedio mensual (mm) distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desagtie Lago Pirihueico,
estimada utilizando CR2MET.
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Figura 9. Serie de precipitacion promedio mensual distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desagiie Lago
Pirihueico, estimada utilizando CR2MET.
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Figura 10. Promedios mensuales de precipitacion distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desaglie Lago Pirihueico,
estimada utilizando CR2MET.
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Figura 11. Temperatura promedio mensual (°C) distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desagtie Lago Pirihueico,
estimada utilizando CR2MET.
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Figura 12. Serie de temperatura promedio mensual distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desaglie Lago
Pirihueico, estimada utilizando CR2MET.
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Figura 13. Promedios mensuales de temperatura distribuida sobre la cuenca Rio Fui en Desagtie Lago Pirihueico,
estimada utilizando CR2MET.

3.7. Entradas del modelo hidrolégico

3.7.1. Modelos GCM del CMIP5

Las simulaciones climaticas globales del CMIP5 (Stocker et al., 2013) se realizaron en el marco de la
preparacion del quinto reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) como ejercicio

de comparacioén interna de modelos, organizado por el Programa Mundial de Investigacion Climéatica

(WCRP).

Para el presente andlisis se consideraron los 106 modelos GCM bajo el escenario RCP 4.5 (Thomson et



al., 2011) y 83 modelos GCM bajo el escenario RCP 8.5 (Riahi et al., 2011) de CMIP5, con el objetivo de
estimar proyecciones de escorrentia en la cuenca del rio Fui en el desagie del Lago Pirihueico,
visualizando el rango de incertidumbre entregada por los GCM.

Los modelos del CMIP5 provienen de los distintos centros de modelacion climética alrededor del mundo,
los cuales fueron descargados del sitio web asociado al WCRP para la presente evaluacion, y se listan

en la Tabla 4.
Tabla 4. Listado de las caracteristicas de los GCMs del CMIPS5.

o Centro de modelamiento . . Stratospheric
N GCM climatolégico y ubicacion Ensamble Resolucién Referencia Ozone
1 ACCESS1-0 Centre for Australian Weather and rlilpl Atmospheric: Dix et al. No Chem.

Climate Research, Australia 1.875°x1.25°, Ocean: (2013)
1°x1°
2 ACCESS1-3 Centre for Australian Weather and rlilpl Atmospheric: Dix et al. No Chem.
Climate Research, Australia 1.875°x1.25°, Ocean: (2013)
1°x1°
3 BNU-ESM College of Global Change and rlilpl Atmospheric: Jietal Chem.
Earth System Science, Beijing 2.7906°x2.8125°, (2014)
Normal University, China Ocean: 1°x1°
4 CCsM4 National Centre for Atmospheric rlilpl, r2ilp1l, Atmospheric: Meehl et al. Chem.
Research, USA r3ilpl, rdilpl, 0.9424°x1.25°, (2012)
r5ilpl, réilpl Ocean: 1°x1°
5 CESM1-BGC Community Earth System Model rlilpl Atmospheric: Gent et al. Chem.
Contributors 0.9424°x1.25°, (2011)
Ocean: 1°x1°
6 CESM1-CAM5 Community Earth System Model rlilpl, r2ilp1, Atmospheric: Gent et al. Chem.
Contributors r3ilpl 0.9424°x1.25°, (2011)
Ocean: 1°x1°
7 CMCC-CMS Centro Euro-Mediterraneo per | rlilpl Atmospheric:3.7111° Vichi et al. No Chem.
Cambiamenti Climatici, Italy x3.75° (2011)
8 CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo per | rlilpl Atmospheric: Vichi et al. No Chem.
Cambiamenti Climatici, Italy 0.7484°x0.75° (2011)
9 CNRM-CM5 Centre National de Recherches rlilpl Atmospheric: Voldoire et al. Chem.
Meteorologiques, France 1.4008°x1.40625°, (2013)
Ocean: 1°x1°
10 CSIRO-Mk3-6-0 Commonwealth Scientific and rlilpl, r2ilpl, Atmospheric: Rotstayn et No Chem.
Industrial Research Organization in r3ilpl, r4ilp1l, 1.8653°x1.875°, al. (2012)
collaboration with Queensland r5ilpl, r6ilpl, Ocean:
Climate Change Centre of r7ilpl, r8ilpl, 1.875°x1.875°
Excellence, Australia r9i1p1, r10ilpl
11 CanESM2 Canadian Centre for Climate rlilpl, r2ilpl, Atmospheric: Arora et al. No Chem.
Modelling and Analysis, Canada r3ilpl, rdilpl, 2.7906°x2.8125°, (2011)
r5ilpl Ocean:
0.9303°x1.1407°
12 EC-EARTH EC-EARTH consortium, Europe r2ilpl, r8ilpl, Atmospheric: Hazeleger et No Chem.
r9ilpl, ri2ilpl 1.1215°x1.125° al. (2011)
13 FGOALS-g2 LASG, Institute of Atmospheric rlilpl Atmospheric: Lietal. No Chem.
Physics, Chinese Academy of 2.7906°x2.8125°, (2013)
Sciences and CESS, Tsinghua Ocean: 1°x1°
University, China
14 FGOALS-s2 LASG, Institute of Atmospheric rlilpl Atmospheric: Bao et al. No Chem.
Physics, Chinese Academy of 1.6590°x2.8125°, (2013)
Sciences, China, The First Institute Ocean: 1°x1°
of Oceanography, SOA, China
15 FIO-ESM The First Institute of Oceanography, rlilpl, r2ilpl, Atmospheric: 2°x2° Qiao et al. No Chem.
SOA, China r3ilpl (2013)
16 GFDL-CM3 NOAA Geophysical Fluid Dynamics rlilpl Atmospheric: 2°x2.5°, Donner et al. Chem.
Laboratory, USA Ocean: 0.3344°x1° (2011)
17 GFDL-ESM2G NOAA Geophysical Fluid Dynamics rlilpl Atmospheric: Dunne et al. No Chem.
Laboratory, USA 2.0225°x2°, Ocean: (2012)

0.375°x1°




Centro de modelamiento

Stratospheric

N° GCM . . S Ensamble Resolucién Referencia
climatolégico y ubicacion Ozone
18 GFDL-ESM2M NOAA Geophysical Fluid Dynamics rlilpl Atmospheric: Dunne et al. No Chem.
Laboratory, USA 2.0225°x2.5°, Ocean: (2012)
0.3344°x1°
19 GISS-E2-H-CC NASA Goddard Institute for Space rlilpl Atmospheric: 2°x2.5°, Schmidt et al. No Chem.
Studies, USA Ocean: 1°x1° (2006)
20 GISS-E2-H-p1 NASA Goddard Institute for Space rlilpl, r2ilp1, Atmospheric: 2°x2.5°, Schmidt et al. No Chem.
Studies, USA r3ilpl, rdilpl, Ocean: 1°x1° (2006)
r5ilpl
21 GISS-E2-H-p2 and  NASA Goddard Institute for Space rlilp2, rlilp3, Atmospheric: 2°x2.5°, Schmidt et al. Chem.
GISS-E2-H-p3 Studies, USA r2ilp2, r2ilp3, Ocean: 1°x1° (2006)
r3ilp2, r3ilp3,
rdilp2, r4ilp3,
r5i1p2, r5i1p3
22 GISS-E2-R-CC NASA Goddard Institute for Space rlilpl Atmospheric: 2°x2.5°, Schmidt et al. No Chem.
Studies, USA Ocean: 1°x1.25° (2006)
23 GISS-E2-R-p1 NASA Goddard Institute for Space rlilpl, r2ilp1l, Atmospheric: 2°x2.5°, Schmidt et al. No Chem.
Studies, USA r3ilpl, rdilpl, Ocean: 1°x1.25° (2006)
r5ilpl, réilpl
24  GISS-E2-R-p2and  NASA Goddard Institute for Space rlilp2, rlilp3, Atmospheric: 2°x2.5°, Schmidt et al. Chem.
GISS-E2-R-p3 Studies, USA r2ilp2, r2ilp3, Ocean: 1°x1.25° (2006)
r3ilp2, r3ilp3,
rdilp2, r4ilp3,
r5ilp2, r5ilp3,
r6ilp3
25 HadGEM2-AO National Institute of Meteorological rlilpl Atmospheric: Martin et al. No Chem.
Research, Korea Meteorological 1.25°x1.875°, Ocean: (2011)
Administration, Korea 1°x1°
26 HadGEM2-CC Met Office Hadley Centre, UK rlilpl Atmospheric: Martin et al. No Chem.
1.25°x1.875°, Ocean: (2011)
1°x1°
27 HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre, UK rlilpl, r2ilp1, Atmospheric: Collins et al. No Chem.
r3ilpl, rdilpl 1.25°x1.875°, Ocean: (2011)
1°x1°
28 IPSL-CM5A-LR Institut Pierre Simon Laplace, rlilpl, r2ilp1, Atmospheric: Dufresne et Chem.
France r3ilpl, rdilpl 1.8947°x3.75°, al. (2013)
Ocean: 2°x2°
29 IPSL-CM5A-MR Institut Pierre Simon Laplace, rlilpl Atmospheric: Dufresne et Chem.
France 1.2676°x2.5°, Ocean: al. (2013)
2°x2°
30 IPSL-CM5B-LR Institut Pierre Simon Laplace, rlilpl Atmospheric: Dufresne et Chem.
France 1.8947°x3.75°, al. (2013)
Ocean: 2°x2°
31 MIROC-ESM-CHEM Japan Agency for Marine-Earth rlilpl Atmospheric: Watanabe et Chem.
Science and Technology, 2.7906°x2.8125°, al. (2011)
Atmosphere and Ocean Research Ocean:
Institute (The University of Tokyo), 0.5582°x1.40625°
and National Institute for
Environmental Studies, Japan
32 MIROC-ESM Japan Agency for Marine-Earth rlilpl Atmospheric: Watanabe et Nochem.
Science and Technology, 2.7906°x2.8125°, al. (2011)
Atmosphere and Ocean Research Ocean:
Institute (The University of Tokyo), 0.5582°x1.40625°
and National Institute for
Environmental Studies, Japan
33 MIROC5 Japan Agency for Marine-Earth rlilpl, r2ilp1, Atmospheric:1.4008° Watanabe et Nochem.
Science and Technology, r3ilpl x1.40625°, Ocean: al. (2011)
Atmosphere and Ocean 0.5°x1.40625°
34 MPI-ESM-LR Max Planck Institute for rlilpl, r2ilp1, Atmospheric:1.8653°  Giorgetta et No Chem.
Meteorology, Germany r3ilpl x1.875° al. (2013)
35 MPI-ESM-MR Max Planck Institute for rlilpl, r2ilp1, Atmospheric:1.8653°  Giorgetta et No Chem.
Meteorology, Germany r3ilpl x1.875° al. (2013)
36 MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, rlilpl Atmospheric:1.8653°  Yukimoto et No Chem.
Japan x1.875° al. (2012)
37 NorESM1-ME Norwegian Climate Centre, Norway rlilpl Atmospheric:1.8947°  Iversen et al. Chem.
x2.5° (2013)
38 NorESM1-M Norwegian Climate Centre, Norway rlilpl Atmospheric:1.8947°  Iversen et al. Chem.
x2.5° (2013)
39 bcec-csmi1-1-m Beijing Climate Center, China rlilpl Atmospheric:2.7906° Wu (2012) No Chem.
Meteorological Administration, x2.8125°, Ocean:
China 1°x1°
40 bcec-csmi-1 Beijing Climate Center, China rlilpl Atmospheric:2.7906° Wu (2012) No Chem.

Meteorological Administration,
China

x2.8125°, Ocean:
1°x1°




Centro de modelamiento Stratospheric

N° GCM Ensamble Resolucién Referencia

climatolégico y ubicacién Ozone
41 inmcm4 Russian Institute for Numerical rlilpl Atmospheric:1.5°x2°,  Volodin et al. No Chem.
Mathematics, Russia Ocean: 0.5°x1° (2010)

3.7.2. Downscaling

Considerando la grilla de cada GCM, se utilizaron rutinas y paquetes en R para seleccionar el cuadrante

representativo de la cuenca analizada en el presente estudio (escalamiento espacial).

Cada serie temporal a escala mensual, obtenida a partir del proceso descrito anteriormente, debe ser
ajustado para corregir su sesgo a través de un escalamiento estadistico llamado Bias Correction
(Correccion de Sesgo). Esta correccion de sesgo se realizo considerando el método Quantile — Mapping
(Wood et al., 2004), mediante rutinas y paquetes en R, el cual considera la aplicacién de una relacion
estadistica para aplicar el escalamiento. Notar que el periodo de control corresponde al rango entre 1979
y 2005, de acuerdo a lo definido por los resultados de Taylor. Se considera que las precipitaciones se
distribuyen como una funcién Gamma de dos parametros (Sharma et al., 2007) y las temperaturas como
una funcion Normal (Wilks, 2011). La expresion general de la transformacion se presenta en la ecuacion
1.

xsc cem = Fops|Feem conerot(xgem)]  [1]

Donde,

Xqcm. Variable proveniente de un GCM (Temperatura o precipitacion).

Xpc gem: Variable corregida del GCM (Temperatura o precipitacion).

F;,=: Funcion de distribucion de probabilidad acumulada del periodo de control para la serie observada.
Fgem contror: FUNCION de distribucion de probabilidad acumulada del periodo de control para la serie del
GCM historico.

Para reflejar las trasformaciones ejecutadas por el escalamiento se presentan a los graficos de las Figura
14 a la Figura 17, donde se muestran los estadigrafos media y desviacion estandar, para cada mes y

cada GCM, realizados para el periodo histérico de control.
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Figura 14. Media mensual (arriba) y Desviacion Estandar mensual (abajo) de cada GCM (lineas de colores) del
RCP 4.5 para la precipitacion. A la izquierda sin correccion de sesgo y a la derecha luego de aplicar la correccion.
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Figura 15. Media mensual (arriba) y Desviacion Estdndar mensual (abajo) de cada GCM (lineas de colores) del
RCP 4.5 para la temperatura. A la izquierda sin correccién de sesgo y a la derecha luego de aplicar la correccion.
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Figura 16. Media mensual (arriba) y Desviacion Estandar mensual (abajo) de cada GCM (lineas de colores) del
RCP 8.5 para la precipitacion. A la izquierda sin correccion de sesgo y a la derecha luego de aplicar la correccion.
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Figura 17. Media mensual (arriba) y Desviacion Estandar mensual (abajo) de cada GCM (lineas de colores) del
RCP 8.5 para la temperatura. A la izquierda sin correccion de sesgo y a la derecha luego de aplicar la correccion.

Los resultados de la aplicacion de QMBC (Quantile — Mapping Bias Correction) a las series de
precipitaciones y temperaturas proyectadas de los GCM se presentan de la Figura 18 la Figura 21, a

escala anual, donde ademas se incluyen los percentiles 5, 50 y 95%.
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Figura 18. Precipitacion proyectada a partir de los GCM del RCP 4.5, corregidas con QMBC.
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Figura 19. Precipitacion proyectada a partir de los GCM del RCP 8.5, corregidas con QMBC.
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Figura 20. Temperatura proyectada a partir de los GCM del RCP 4.5, corregidas con QMBC.
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Figura 21. Temperatura proyectada a partir de los GCM del RCP 8.5, corregidas con QMBC.

3.7.3. Modelo Hidroldgico

Para el presente estudio se considera un modelo hidrolégico agregado en base fisica llamado PERM
(Monthly Conceptual Precipitation — Evapotranspiration — Runoff Model, Peel et al., 2015), cuyo desarrollo
estad orientado especificamente a estimar caudales considerando series de precipitaciones y
temperaturas obtenidas de los GCMs. PERM es un modelo conceptual de sencilla aplicacion, a escala
mensual, con un nimero reducido de parametros agregados de calibracion (5 en total). El modelo estima
la escorrentia considerando cuatro contenedores, a saber, el de intercepciébn de almacenamiento
superficial, el de acumulacion de nieves, el de acumulacion de humedad del suelo (aguas subterraneas)

y el de flujo base. En la Figura 22 se muestra el esquema conceptual del modelo PERM.




Figura 22. Estructura del modelo PERM vy sus parametros de calibracién (indicados en letras resaltadas en negrita)

La calibracion del modelo se realizé considerando rangos de 24 (1979 — 2002) a 37 afios hidrolégicos
(1979 - 2015), determinando en cada caso el Coeficiente de Determinacion (R?) y la Eficiencia de Nash
— Sutcliffe (NSE) (Nash y Sutcliffe, 1970) como los indicadores de eficiencia de la calibracion, en escala

mensual y anual.

Donde,
R?:

Inferception store I
i 7 SnowF
Snow accumulation : Accum r
] SMF
Smax f---t------ ¥ T
SMS BE
Soil moisture store

IC = nummum of Precip + ICprev, Imax Runoff

TFall = maximum of Precip — Tmax_ 0

PAreaF = TFall x SMSprev/Smax

Accum = Precip. 1f Temp = 0

SnowF = Melt x (minimum of Temp x a, Accum)

SMI = (1- Melt) x {(mummum of Temp x a, Accum)

AFTper = maximum on Imax_ a x Temp

AFTenp = mumimum of 150 x (SMS + SMSprev)/Smax, a x Temp — AET g7 — SnowF
SMS = SMSprev + SMI + (TFall - PAreaF) — AET,

SMF = SMS — Smax

BF = K x (SMS+ SMSprev)/2

a = rate of snowmelt and potential evapotranspiration (mm/°C/month)
Melt = proporiion of snowmelt volume to runoff

Smax = soil moisture storage capacity (mm)

K = baseflow linear recession parameter

Imax = mterception storage capacity (mm)

(Peel, 2015).

3.7.4. Calibracion del modelo hidroldgico

Zk(Xsk —%)2

R* = :
(X0, ~%0)

[2]

Zk(xsk—xok)z

NSE =1-—
Zk(xok—%)z

[3]

Coeficiente de determinacion, donde R? = 1 representa un ajuste perfecto.




NSE: Criterios de eficiencia de Nash — Sutcliffe, donde NSE = 1 representa un ajuste perfecto.

Xs,:  Variable simulada k — ésima.
Xp,: Variable observada k — ésima.

Xo: Promedio de la variable observada.

La calibracion considera un esquema de validacion cruzada (K — Fold Cross — Validation, con K = 3, Efron

y Tibshirani, 1993). La serie de caudales observados de la Figura 6 fue utilizada como serie objetivo de

calibracion, ademas de las series de precipitaciones y temperaturas mensuales de la Figura 9 y Figura

12, respectivamente, como entradas al modelo. La calibracién toma en cuenta las recomendaciones de

Peel (que calibr6 el modelo para 699 cuencas alrededor del mundo) para definir rangos sobre los cuales

evaluar cada parametro de calibracion, dichos rangos corresponden a los indicados en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores medios de los parametros del modelo y sus rangos para 699 cuencas estudiadas por Peel.

Smax a * IC

Item (mm) (mm/°C/mes) K Melt (mm)
Limites 50 - 2000 0-200 0-1 0-1 0-300
Mediana 838 6,8 0,20 0,34 47,2
Percentil 25 368 4,0 0,07 0,11 16,2
Percentil 75 1602 18,0 0,43 0,62 102
Numero de cuencas 50: 23 0:6 0: 37 0:103 0: 98
en los limites 2000: 114 200: 0 1:51 1:12 300: 19

* 179 cuencas exhibieron escorrentia por derretimiento mensual

Los resultados de la evaluacién de la calibraciéon indican que para un rango de para 25 afios (1979 a

2003) se logra maximizar el R? y NSE a nivel mensual, tal como se muestra en la Figura 23. Mientras

que, a nivel anual, no hay diferencias significativas entre los distintos rangos evaluados, como se muestra

en la Figura 24.
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Figura 23. indices de calibracion a nivel mensual.



Calibracion anual
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Figura 24. indices de calibracion a nivel anual.

Los parametros de calibracién seleccionados se presentan en la Tabla 6. Los indicadores de eficiencia

de la calibracién, sumado a estadisticos de bondad de ajuste adicionales, se presentan en la Tabla 7.

Tabla 6. Parametros obtenidos de la calibracién de PERM para la cuenca Fui en Desagiie Lago Pirihueico.

Smax a K Melt IC
2000 3,906 0,677 0,693 12,813

Tabla 7. Estadisticos cuantitativos del analisis de bondad de ajuste de la calibracion de PERM para la cuenca Fui
en Desaglie Lago Pirihueico.

Indicador Valor Indicador Valor
ME -0,53 r 0,82
MAE 30,74 R? 0,67
NSE 0,67 KGE 0,71

Los indicadores de la Tabla 7 corresponde a los siguientes: Error Medio (ME), Error Medio Absoluto
(MAE), Coeficiente de Correlacion del Producto del Momento de Pearson (r), Coeficiente de
Determinacion (R?), Eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE) y Eficiencia de Kling — Gupta (KGE) (Zambrano
— Bigiarini, 2017).

Zk(xsk—xok)

3 [4]

r =+vR? [5]

ME =

KGE=1-JGr—-12+B-12+@F-1)?2 [6]

Ho Cvo UO/HO

g
B =& _ s _ lug



Donde,

ME:  Error medio.

N: Tamafio de la muestra.

T Coeficiente de correlacion de Pearson.

KGE: Criterio de eficiencia de Kling — Gupta, donde KGE = 1 representa un ajuste perfecto.
BIAS

Coeficiente de variacion.

Promedio.

Desviacion estandar.

Simulacién.

S » 3 F X ®

Observacion.

En los gréaficos de la Figura 25 y la Figura 26 se muestra la correlacion entre los valores de caudales
observados y simulados, para el periodo de calibracion (25 afios) y el de validacion (12 afios),

respectivamente.
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Figura 25. Correlacion entre serie simulada y observada para el periodo de calibracion.
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Figura 26. Correlacién entre serie simulada y observada para el periodo de validacién.

En el gréfico de la Figura 27 se muestran los resultados como series de tiempo del modelo para los
periodos de calibracion y validacion. Adicionalmente, se incluyen los estadisticos obtenidos de las series

de tiempo en la Tabla 8.

10/01/1978
03/07/1983
23/12/1988
15/06,/1994
06/12/1999
28/05,/2005
18/11,/2010
10/05/2016 I

—— (Q observado Q calibracion Q validacion

Figura 27. Series de caudal mensual observadas, resultante de calibracién y resultante de validacion.



Tabla 8. Estadisticos de la serie observada y simulada en el periodo de calibracién y validacion.

Calibracién Validacion
Estadisticos Q Q Diferencia Q Q Diferencia
simulado  observado (Obs — Sim) simulado observado (Obs — Sim)
Media 81,23 81,76 0,53 75,11 68,31 -6,80
Desv. Estandar 52,38 68,12 15,74 51,80 56,01 4,21
Coef. Asim. 0,66 0,83 0,18 0,77 0,96 0,20
Curtosis -0,38 0,15 0,53 -0,18 1,09 1,27
Max 226,03 310,94 84,91 230,74 290,74 60,00
Min 7,51 0,02 -7,49 3,46 0,08 -3,38
1 cuartil 36,69 20,81 -15,88 32,01 19,54 -12,47
2 cuartil 71,57 74,71 3,13 59,11 59,78 0,67
3 cuartil 117,94 128,51 10,57 114,97 100,52 -14,46

4. RESULTADOS
4.1. Proyecciones de escorrentia basadas en los GCM

Las series obtenidas del escalamiento estadistico, mostradas de la Figura 18 a la Figura 21, fueron
utilizadas de entrada al modelo hidroldgico calibrado, para luego obtener las proyecciones de caudales

para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, los resultados se muestran en la Figura 28 y Figura 29,
respectivamente.
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Figura 28. Caudales proyectados para el RCP 4.5.
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Figura 29. Caudales proyectados para el RCP 8.5.

4.2. Andlisis de tendencias

Se evalud la tendencia de las proyecciones a través de la prueba de Mann — Kendall (Kendall, 1975) con
un nivel de significancia estadistica de a = 5%, encontrando que la mayoria de las simulaciones tienen
una tendencia significativa para el RCP 4.5 (77 de 106) y que todas las simulaciones tienen tendencia

significativa para el RCP 8.5. Las expresiones que definen la prueba de Mann — Kendall se presentan en
las ecuaciones 7 a la 11.

S = YRo1 XNopesr signo(X; — X;) [7]
1six>0
signo(x) =4 0si=0 [8]
—1six<0

N(N-1)(2xN+5)-YF_ t;(t;i—1)(2xt;+5)

5 [9]

E(S)=0 [10]

V(s) =

( J% >5>0
7= { 0-5=0 [11]

| j;(_; 55<0
Donde,
S: Numero de diferencias positivas menos nimero de diferencias negativas.
V. Varianza.
E: Esperanza.
p: Numero de lazos de la serie.
t;: Numero de observaciones en el grupo p — ésimo.
Z: Estadistico del test de Mann — Kendall.




En la Figura 30 y Figura 31 se muestra la tendencia del caudal con probabilidad de excedencia del 85%

(Qss) en ventanas de 20 afios, donde se observa una clara disminucién para los dos escenarios

evaluados.
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Figura 30. Proyeccion de caudales anuales Qgs para cada modelo para el RCP 4.5.
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Figura 31. Proyeccion de caudales anuales Qss para cada modelo para el RCP 8.5.

4.3. Comparacién con estimaciones de derechos de aguas en la zona

Existen derechos de aguas no consuntivos (derecho de aprovechamiento que permite emplear el agua

sin consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo determine el acto de adquisicién o de constituciéon

del derecho) equivalentes a un caudal superficial de 522 m3/s segin la DGA al 2014 (Aquaterra

Ingenieros Ltda., 2014) en la cuenca evaluada en el presente estudio. Este volumen de demanda es bajo




comparado con otras cuencas de la zona; a pesar de ello, se observa que para el caso del RCP 8.5 en
los ultimos 20 afios evaluados este valor equivaldria aproximadamente a un 84% de probabilidad de
excedencia (muy cercano al Qss).

Se define el caudal de reserva con fines de conservacion ambiental y desarrollo local de las cuencas
(DGA, 2014), como la diferencia entre el caudal con 20% de probabilidad de excedencia y el caudal
ecologico, este ultimo estimado de manera conservadora como 20% del caudal medio anual (basado en
el Codigo de Aguas de Chile (BCN, 2018)), segun la ecuacion 12.

Qambiental = Q20 — Qecol [12]

Qecot = 0,2 X Qanyar [13]

Donde,

Qumpbientar: Caudal de reserva (m3/s).

Q,0: Caudal con probabilidad de excedencia de 20% (m®/s).
Qecor:  Caudal ecolégico (m?/s).

Qanuar: Caudal promedio anual (m?/s).

frecuencia
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Q ecolégico Q conservaciéon ambiental
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Figura 32. Esquema para definir en caudal de reserva ambiental (Aquaterra Ingenieros Ltda., 2014).

Con la expresion de las ecuaciones 12 y 13, se estima a través de la serie de la Figura 6 un caudal
ecoldgico de 183,7 m®s y un caudal de reserva ambiental de 1.006,7 m®s. Si se comparan con las
tendencias en ventanas de 20 afios, se ve que el panorama es dramatico en términos ambientales, sobre
todo dado que para los ultimos 20 afios analizados el caudal ambiental actual seria equivalente a un
caudal con probabilidad de excedencia de 18% y de 3% para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5,
respectivamente (Figura 33 y Figura 34). Notar que en el periodo 1979 a 2016 la equivalencia es de un

caudal con 40% de probabilidad de excedencia aproximadamente para ambos escenarios.
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Figura 34. Analisis del caudal ambiental en ventanas de 20 afios para el RCP 8.5.

4.4. Analisis de cambios en la escorrentia y precipitaciones proyectadas

Se evalud el cambio en las proyecciones de la escorrentia y la precipitacion entre el periodo 1997 — 2016

y 2080 — 2099, donde se observa que, en promedio, cambios en la precipitacion de 8% representan
cambios en la escorrentia de 11% para el RCP 4.5, y cambios en la precipitacion de 25% representan
cambios en la escorrentia de 31% para el RCP 8.5, como se muestra en la Tabla 9.




Tabla 9. Cambios promedios en las proyecciones de precipitacion y escorrentia para los periodos comprendidos
entre 1997 — 2016 y 2080 — 2099.

Percentiles Pcrzmg:fgcf}énn Ezr:nobrlr%iteig Indice P50% Q/PP
RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.5 RCP 45 RCP8.5
5% -14,95 -32,31 -18,51 -40,46
50% -8,44 -25,32 -10,75 -30,65 1,27 1,21
95% -3,45 -17,32 -5,02 -20,82
Dif. 95 -5 % 11,49 14,99 13,49 19,64

Paralelamente se estudi6 el cambio entre el periodo histérico 1980 — 2009 y el proyectado 2050 — 2079,
considerando los histogramas de cambios en ambos periodos considerando afios completos, la estaciéon
pluvial y la estacién de deshielos, de manera de analizar respuestas en los caudales a las precipitaciones
e incertidumbres de los modelos, los resultados se presentan en la Figura 35 a la Figura 37.
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Figura 35. Histogramas de cambios anual.
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Figura 36. Histogramas de cambios periodo pluvial.
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Figura 37. Histogramas de cambios periodo de deshielos.

5. DISCUSION

Los productos grillados del CR2 son parte de la robusta base de datos hidroclimatolégicos para Chile que
mantiene el mismo CR2, son parte de un esfuerzo y apoyo permanente entre las instituciones
competentes (Direccion General de Aguas de Chile DGA, Ministerio del Medio Ambiente de Chile MMA
y Direccion Meteorologica de Chile DMC), la academia tradicional chilena (Universidad de Chile,
Universidad de Concepcion y Universidad Austral de Chile) y la comunidad cientifica (CONICYT, CR2,
etc.). Por ello, se tiene plena confianza en el producto utilizado, considerando ademas la cantidad de
estudios e investigaciones que han validado estos productos (CR2, 2019).



La aplicacion del Método Racional Deductivo para el relleno de datos faltantes de la serie de caudales
es factible, dado que 0,7% (solo 3 meses) del registro completo no cuenta con datos.

Como se esperaba, las tendencias en el comportamiento de las precipitaciones a futuro indican
disminucion en los montos anuales, para ambos escenarios RCP 4.5y RCP 8.5 (Figura 9). Por otro lado,
las temperaturas, también como era de esperarse, debiesen aumentar a futuro, llegando al 2100 con
aumento de 2 a 4 °C (Figura 12). Estas tendencias podrian generar grandes cambios en los regimenes
hidrologicos, en la gestion del recurso hidrico y en la disponibilidad del recurso a futuro.

De los graficos de la Figura 14 a la Figura 17 se observa que la aplicacion de la correccidén de sesgo es
satisfactoria, solo en la desviacién estandar de la precipitacion se observa un ajuste menor, pero de todas

formas es aceptable.

Se considera que los resultados de la calibracion del modelo PERM son satisfactorios, dado que el

coeficiente de determinacién es 0,67, el Nash — Sutcliffe es 0,67 y el Kling — Gupta es 0,71 (Tabla 7).

En la Figura 27 se observa que la serie resultante del modelo hidrolégico se ajusta bastante en la
tendencia media e interanual de la serie observada, siendo subestimados algunos de los valores

extremos de la serie observada, por parte del modelo.

A pesar de que desde el afio 2007 la media y los eventos maximos de caudales registrados han
modificado sus tendencias, respectos a afios y décadas anteriores, el modelo logra interpretar bien estos
cambios, como se observa en los resultados del periodo de validacion (Figura 27) y en el ajuste del

mismo periodo (Figura 26).

Se confirma que las simulaciones entregan proyecciones estimadas con una tendencia estadisticamente
significativa a la baja (en la mayoria de las simulaciones se verifica la prueba de Mann — Kendall), siendo

mas importante en el escenario RCP 8.5.

Las series de simulaciones resultantes del modelo PERM, basadas en las tendencias de los GCM, no
representan adecuadamente los minimos extremos observados, lo que es preocupante, ya que indica
gue en la realidad los afios secos muestran tendencias mas desfavorables que lo representado por los
GCMs (Figura 28 y Figura 29).

Considerando una probabilidad de excedencia de 85% en los caudales anuales, se aprecia una
disminucion de la disponibilidad de un 14,2% y 36% para los escenarios RCP 4.5y 8.5, respectivamente

(Figura 30 y Figura 31).

La comparacién con las tendencias en ventanas de 20 afios y el caudal ambiental muestra un panorama



complejo en términos ambientales y de sustentabilidad del recurso, dado que para los ultimos 20 afios
analizados el caudal ambiental actual seria equivalente a un caudal con probabilidad de excedencia de
18% y de 3% para los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, respectivamente (Figura 33 y Figura 34), mas aun
si se compara con la situacion mas actual del periodo 1979 a 2016, donde la equivalencia es de un caudal
con 40% de probabilidad de excedencia aproximadamente para ambos escenarios.

Las tasas de cambio en las proyecciones de la escorrentia y la precipitacién entre el periodo 1997 — 2016
y 2080 — 2099 fueron evaluadas en la Tabla 9, donde en promedio se observa que cambios en la
precipitacion de 8% representa un cambio en la escorrentia de 11% para el RCP 4.5 y que un cambio en
la precipitacion de 25% representa un cambio en la escorrentia de 31% para el RCP 8.5. Estos resultados
estan acorde a los analisis llevados a cabo por Barria (Barria, 2017) en cuencas de la VIII y IX regiones
de Chile, solo que, en el presente caso, al ser una cuenca ubicada mas al sur del pais, el indice de
cambio entre la escorrentia y la precipitacién disminuye, a pesar de que los GCM siguen mostrando
tendencias de cambio a la baja, al igual que las respuestas hidrolégicas de la cuenca. Esto puede deberse
a que en el presente caso existe menos incertidumbre o sesgo en los modelos climaticos, con respecto
a las tendencias observadas, debido a la complejidad orografica que presenta Chile en las zonas norte y

central.

Los histogramas de la Figura 35 a la Figura 37 muestran las diferencias entre escorrentia simulada y las
precipitaciones de entradas para los periodos 1980-2009 y 2050-2079, los mayores cambios en estas
diferencias se observan para la estacion de deshielo, donde ademads los valores de diferencia llegan a

ampliarse sobre los resultados anuales y en estacion pluvial, sobre todo para el RCP 8.5.

6. CONCLUSIONES

Chile ha comenzado a presentar severos problemas con respecto a la gestion y disponibilidad del recurso
hidrico, sobre todo en la zona central y norte del pais, dados los escenarios hidricos y climatolégicos
actuales, donde el régimen de hidrolégico se ha modificado (como respuesta al cambio climatico
(Chadwick et al., 2018)), y a los eventos extremos cada vez mas complejos y recurrentes (como sequias
(Garreaud et al., 2017), altas temperaturas (La Tercera, 2019), crecidas (Lagos et al., 2014), etc.). Lo
anterior se suma a un problema gravisimo de sobreexplotacion del recurso, debido a la entrega de
derechos de aguas sin un criterio que considere al recurso como un bien publico, de interés ambiental y
sustentable (demostrado, entre otros, con los casos de la desaparecida laguna Aculeo (U. de Chile, 2019)

y los conflictos por las aguas del rio Petorca y La Ligua (El Pais, 2019)).

El presente estudio pretende entregar un avance en el analisis con enfoque en la 6éptima y sustentable
gestion del recurso, de manera de anteponerse a los efectos del cambio climatico y de la inadecuada
gestion de las aguas, como se ha venido sucediendo en cuencas mas al norte y en otras mayormente
explotadas. Se espera que el presente andlisis sirva como avance en el estudio de las cuencas de la

Macrozona Sur del pais, donde se encuentran importantes cuerpos de aguas naturales e inigualables



reservas ambientales con grandes potenciales turisticos.

La cuenca analizada no ha estado ajena a conflictos por los usos que se le quiera dar a los caudales
superficiales, asi qued6 de manifiesto entre los afios 2007 a 2015, donde se sucedieron importantes
conflictos legales, sociales y ambientales asociados a dos proyectos hidroeléctricos de centrales de
pasada llamados Neltume y Choshuenco (U. de los Lagos, 2016), el primero proyectado aguas abajo de

la estacién fluviométrica considerada en el presente estudio.

Los resultados del presente estudio muestran las tendencias a la baja de precipitaciones, asi como el
aumento de las temperaturas medias, para la segunda mitad del siglo XXI en el sector evaluado. Estas
tendencias reflejan una disminucién importante en la disponibilidad del recurso hidrico superficial, dados
los resultados del modelo hidrolégico, que podrian afectar eventualmente los derechos de aguas ya

asignados y los posibles usos futuros, si no se toman los resguardos necesarios en todo ambito.

El presente estudio utiliza una herramienta hidrolégica de sencilla aplicacion, considerando que solo
posee dos variables de entrada y cinco parametros a calibrar, con buenos resultados, dados los
aceptables indices de calibracién. Las correlaciones entre simulaciones y observaciones son
satisfactorias, tanto en el periodo de calibracion como el de validacién, aunque no se descartan mejoras
posteriores, ya sea en términos de metodologias de escalamiento o productos hidroclimatolégicos, asi

como otras herramientas de modelacion.

Finalmente, es importante sefialar que las proyecciones cuantificadas en el presente estudio llevan
intrinsecas las incertidumbres de los GCMs, sumado a las incertidumbres asociadas a la metodologia de
escalamiento, utilizada para corregir las proyecciones climatoldgicas, y en el modelo hidrolégico utilizado
para simular la escorrentia, y que no se analizan en profundidad en este estudio. Por lo tanto, es probable
que los resultados entregados subestimen la verdadera incertidumbre de las proyecciones de
escorrentia, o que se debe tener en cuenta al realizar evaluaciones hidrolégicas de impacto del cambio

climatico.
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