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1 Introduccion

1.1 Resumen del estudio

El clima de una zona o regidén corresponde al conjunto de condiciones atmosféricas
que la caracterizan, es entonces un estado promedio del tiempo atmosférico
determinado principalmente por las variables temperatura, precipitacion y viento, en un
periodo de tiempo que la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) define como 30
anos. El cambio climatico se refiere a la modificacion de dichas condiciones promedio
0 su variabilidad (u, o) por causas atribuibles, directa o indirectamente, a la actividad
humana que altera la composicién de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

Los cambios de clima previstos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés, Intergovernmental Panel of Climate
Change) se basan en pautas de comportamiento de la humanidad que generan
distintos escenarios climaticos. De estos, el mas desfavorable corresponde al
escenario denominado A2, el que se caracteriza por la autosuficiencia y conservacion
de las identidades locales que da origen a que las pautas de fertilidad en el conjunto
de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacion
mundial en continuo crecimiento. En dicho contexto, el desarrollo econémico esta
orientado basicamente a las regiones y tanto el crecimiento econémico por habitante
asi como el cambio tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos que en
otras lineas evolutivas.

El estudio “Andlisis de vulnerabilidad del sector silvoagropecuario, recursos hidricos y
edéficos de Chile frente a escenarios de cambio climatico” se ha enfocado a los
efectos que sobre estos sectores tiene el escenario A2, adoptando para el analisis el
periodo 2035 a 2065. En particular, en este informe se aborda el impacto sobre los
recursos hidricos futuros.

Mediante la calibracién de modelos de simulaciéon hidrolégica en nueve cuencas
chilenas situadas entre la IV y la IX Region, se pretende cuantificar el impacto que
tendra en la escorrentia y disponibilidad del recurso frente a los posibles cambios de
temperatura, evaporacion y precipitacion, correspondientes al escenario A2.

Producto de la heterogeneidad presente, este andlisis debe enfocarse por cuencas
(nueve cuencas, nueve modelos de simulacién). El criterio de seleccién de estas
cuencas corresponde, por una parte, al grado de intervencién antrépica que puedan
tener, y por otro, a la importancia que tienen en cuanto a la disponibilidad del recurso
para la region analizada. Es por esto que se han escogido cuencas principalmente de
cabecera cuyos regimenes hidrolégicos son tanto pluviales como nivales o nivo-
pluviales y presentan una minima intervencion.

1.2 Metodologia de analisis

A continuacién se describe la metodologia escogida para evaluar la vulnerabilidad de
los recursos hidricos y los indices seleccionados para el andlisis de las proyecciones
de cambios susceptibles de ocurrir en el futuro.
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1.2.1 Vulnerabilidad de los recursos hidricos

El objetivo de evaluar la vulnerabilidad de los recursos hidricos pasa, en primer lugar,
por asociar las unidades basicas de andlisis (comunas) con las unidades fisicas
(cuencas hidrogréficas) que traducen los efectos climaticos en variaciones sobre la
disponibilidad de recursos de agua. Para tal efecto se seleccionaron de preferencia
cuencas en régimen natural, efectuando en éstas un catastro de las fuentes
principales de agua, superficiales y subterraneas, de las areas productivas. Como
resultado de dicho andlisis fue posible, posteriormente, clasificar las comunas segun
su fuente o fuentes de suministro, y agrupar de esta manera el analisis de modo de
otorgar coherencia fisica a los resultados.

En el caso de zonas con fuentes superficiales, se caracterizé el régimen de
escorrentia de los rios en términos de sus caudales medios mensuales. Para las
cuencas seleccionadas se realizé una completa revision de los estudios hidrol6gicos
existentes en el pais y se actualizaron las estadisticas de caudales medios mensuales
disponibles con datos medidos por la Direccion General de Aguas del Ministerio de
Obras Publicas (DGA-MOP). Como resultado de este analisis se definieron las curvas
de variacién estacional de los caudales medios mensuales, que relacionan el caudal
de cada mes con una cierta probabilidad de excedencia. Ademas de la magnitud de
los caudales, interesa evaluar cambios en su distribucion temporal, como por ejemplo,
la posible evolucion en el tiempo que presente el caudal maximo de derretimiento de
primavera en aquellas cuencas de régimen nival.

A partir de las series de caudales medios mensuales estimadas se caracterizaron
también los periodos criticos de disponibilidad de caudales. Si bien existe mas de una
definicion de sequia, para efectos de este estudio se identificaron las sequias
hidrologicas. La definicion de sequia hidrolégica se refiere a déficit de suministro de
aguas para cualquier fin y se puede obtener sobre la base de datos
hidrometeorol6gicos exclusivamente.

La vulnerabilidad de los recursos hidricos no sélo se relaciona con las condiciones
hidrometeoroldgicas que determinan la oferta hidrica de los sistemas, sino también
con la capacidad de los usuarios del agua para hacer frente a eventos de escasez. Por
consiguiente, el desarrollo del diagnéstico comprendié un catastro de las obras de
captaciéon y regulacion mayores en aquellas cuencas con informacién. Este catastro
incluy6 bocatomas principales y embalses de regulacion, y se propusieron indicadores
de vulnerabilidad segun capacidad, estado de conservacién, existencia de
asociaciones de usuarios, y otros. En el caso de las obras de regulacion, se analizd su
capacidad de regulacion en comparacién con estimaciones de los valores medios
afluentes.

La oferta hidrica en régimen natural de los rios y acuiferos que definen los sistemas
seleccionados para el estudio, se comparé con los derechos de aprovechamiento de
aguas superficiales y subterraneas, otorgados y solicitados, en cada una de ellas, por
lo cual fue necesario realizar un catastro general acerca de los derechos de agua. Se
consulté informacién recopilada principalmente en la DGA, y se verific, cuando
correspondid, aquellas cuencas que fueron cerradas, asi como acuiferos que fueron
declarados zonas de proteccibn o conservacion. De esta manera se generé un
diagnéstico del stress hidrico a que estan sometidos los sistemas hidricos del pais en
situacién actual, a modo de comparar dicha situacién con los escenarios alternativos
de Cambio Climatico.
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1.2.2 Proyecciones de cambio de régimen hidrolégico

A partir de las proyecciones de cambio climatico disponibles se generaron series de
tiempo de variables hidroldgicas de interés para las cuencas del pais seleccionadas
para el estudio. En algunos casos fue posible establecer modelos estadisticos que
relacionaran caudales superficiales y subterraneos con variables hidrometeoroldgicas,
de modo de generar proyecciones de cambio de manera directa. En otros casos, se
debieron generar series sintéticas de caudales mediante un modelo de simulacién. Se
propone principalmente el uso del paguete computacional WEAP (Water Evaluation
and Planning System, del Stockholm Environmental Institute), el cual ha sido
desarrollado especificamente con el fin de incorporar informacién climatolégica a
estudios hidrologicos.

El software WEAP utiliza representaciones conceptuales simplificadas de las
interacciones atmosfera-suelo y rio-acuifero para generar series de caudales a partir
de datos de entrada climatoldgicos, de uso de suelo y operacionales. WEAP posee
una interfaz gréfica que permite integracion directa con datos de SIG (Sistemas de
Informacion Geografica), programacion dindmica y diversas funciones incorporadas,
asi como la flexibilidad de incorporar variables y funciones ad-hoc por parte del
usuario. Este software ha sido aplicado con éxito en diversas regiones geogréficas con
el fin de evaluar los efectos del cambio climatico sobre la disponibilidad de recursos
hidricos (Amato et al. 2006; Assaf y Saadeh, 2006; Olusheyi, 2006; Sorisi, 2006; Yates
et al., 2007). El andlisis en este caso se llevara a cabo a nivel medio mensual.

Adicionalmente, se contempla el uso de un modelo especialmente desarrollado para la
generacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales como es el GR4J, ya
calibrado en algunas cuencas de Chile (Lépez, 2007).

1.2.3 Analisis de la posible influencia del cambio climatico en las variaciones
de eventos de sequias y crecidas

1.2.3.1 Anadlisis de sequias

Para el analisis de las proyecciones de frecuencia, intensidad y duracion de sequias
para escenarios de Cambio Climatico en los lugares seleccionados para el analisis, se
considera la evaluacion, tanto en el periodo actual como en los futuros escenarios de
cambio climatico, de los siguientes tipos de indices:

A. indices basados en la frecuencia de fallas

Son los de mas amplia utilizacion. Su acepcion mas general consiste en definir la
seguridad como la probabilidad de que el sistema se encuentre en una situacion
satisfactoria, entendiendo por tal aquella en que el suministro es suficiente para
satisfacer la demanda. La probabilidad de las situaciones contrarias representa lo que
se denomina riesgo de falla.

Asi, la seguridad del sistema se puede describir por medio de la frecuencia o
probabilidad y de que el sistema se encuentra en una situacion satisfactoria:
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v=P(X €S)

El riesgo o probabilidad de falla es simplemente la probabilidad complementaria de v,
vale decir, 1 - 7.

Para definir la falla se adoptara tanto el afio como un periodo de N afos como
intervalo de tiempo, de manera de analizar la probabilidad de que en cualquier afo el
estado del sistema sea satisfactorio, es decir, que el suministro sea suficiente para
atender la totalidad de la demanda o un porcentaje de ésta (Garantia o Seguridad
Anual) como también la probabilidad de operacién sin fallas durante un periodo de
anos consecutivos (Garantia o Seguridad Multianual) de una determinada duraciéon N
(generalmente, la vida util del sistema que se esta analizando).

B. indices basados en la duracion de las fallas

Se propone el uso del concepto de resiliencia, que indica la rapidez con que el sistema
se recupera una vez que la falla se ha producido. Este concepto es mas completo que
el de Seguridad Temporal, ya que permite apreciar si las fallas se concentran en un
periodo particular de tiempo.

Formalmente, la resiliencia, p, se define como la inversa del valor esperado de la
duracién, T;, del periodo de tiempo en el cual el resultado del sistema es
insatisfactorio, es decir, como la inversa de la duracién media de las secuencias de
fallas. Para determinar la duracion media de las fallas se requiere saber el nUmero de
fallas ocurridas en un intervalo de tiempo. Si § es la probabilidad de pasar del estado
satisfactorio al estado de falla, entonces la resiliencia se expresa como:

0

PZE

C. indices basados en la severidad de las fallas

La principal finalidad de estos indices es describir el tamafo o magnitud de las fallas.
Uno de los mas simples es el déficit, entendido como la diferencia entre la demanda y
el suministro. Representa la demanda que no ha sido servida, es decir, el volumen
adicional que habria sido consumido si el sistema dispusiese de una fiabilidad
absoluta. El déficit se puede referir tanto a un afio cualquiera como a un determinado
periodo de anos, también se puede expresar tanto en valor absoluto como relativo, en
funcion de la demanda solicitada. Para comparar los déficit entre los sistemas se
recomienda utilizar el valor relativo o medio, que se define como el cuociente entre la
suma de los déficit que se producen durante un determinado periodo de tiempo y el
numero de déficit ocurridos.

Se propone utilizar el indice de Seguridad Volumétrica (S,) que se determina de
acuerdo a la expresion:

I(D—R)dt
S :1_R<D

J' Ddt
0
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Donde D representa la demanda y R el suministro. Si se utiliza un intervalo de tiempo
similar a la discretizacién temporal con la que se aborda el problema, normalmente el
mes o lo que dure una estacion, se habla de Porcentaje de Demanda Suplida o
Satisfecha, PDS. El PDS, sirve para caracterizar una falla particular del sistema por lo
que se propone utilizar escenarios preestablecidos de demanda en funciéon de los
valores actuales de caudales disponibles en los lugares de interés.

1.2.3.2 Andlisis de crecidas

Teniendo en consideracién el nivel temporal de la informacién disponible, esta
evaluacién se limita al analisis del mes en que ocurre el caudal medio mensual
maximo en el periodo actual y futuro, comparandose el porcentaje de veces en que
dicho valor maximo se produce en un mes determinado.

1.3 Seleccion de cuencas

En la Tabla 1.1 y en la Figura 1-1 se presentan las cuencas seleccionadas para
realizar el andlisis. La seleccién se basé principalmente en la disponibilidad de
informacion en régimen natural asi como en los estudios recientes realizados en estas
cuencas que permiten tener modelos de simulacion hidrologica previamente calibrados
en ellas

Se aprecia que las cuencas pertenecen a la zona del pais comprendida entre la IV y
VIII Regién, en que las estaciones fluviométricas que las definen cuentan con, al
menos, 40 afnos de informacion.

En el Anexo se detallan las caracteristicas principales del conjunto de cuencas y el
procedimiento de calibracién utilizado en cada caso.
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Tabla 1.3-1: Matriz de cuencas seleccionadas

Cuenca Estacion Régimen | Inicio - Término Afos Altitud | Latitud | Longitud [ UTM N |[UTME
Registro De Reg. | (msnm) | (%) (%)) (m) (m)
Elqui Rio Elqui en Algarrobal Nival 1949/50 - 2004/05 55 760| 29 59 70 356680630 | 346946
Limari Rio Hurtado en San Agustin Nival 1963/64 - 2004/05 42 2035| 3027 70 32 (6628943 | 352522
Choapa Rio lllapel en Las Burras Nival 1962/63 - 2004/05 43 1079| 3130 70 48 (6512739 | 327870
Aconcagua Rio Aconcagua en Chacabuquito. Nival 1937/38 - 2004/05 69 1030| 3250 70 30 (6364927 | 358942
Maipo Rio Maipo en San Alfonso Nival 1942/43 - 2004/05 63 1108 | 33 43 70 17 (6266811 | 379639
. Rio Teno después de Junta Con|,,.
Mataquito Claro P Mixto | 950/60 - 2004/05 45 900| 3459| 7049|6126090 333816
Maule Rio Purapel en Nirivilo Pluvial | 1957/58 - 2004/05 48 80| 3533 72 06 | 6062028 | 762895
Perquilauquén. | Rio Perquilauguén en San Manuel. Mixto. 1954/55 - 2004/05 50 - - - 15971510 | 264849
Cautin Rio Cautin en Rari-Ruca. Mixto. 1960/61 - 2004/05 44 - - .1 5742485 | 237928
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UBICACION GENERAL DE CUENCAS ANALIZADAS
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Figura 1.3-1: Ubicacién de las cuencas seleccionadas
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2 Calibracion de modelos

2.1 Software WEAP

La metodologia para la calibracién usando el software WEAP obedece una linea general.
Se construyeron modelos conceptuales para cada cuenca y se trazaron los principales
cursos de rios. Luego se definieron nodos meteorol6gicos o “catchments” que son los
encargados de agrupar la informacién referente a precipitacién, temperatura y uso del
suelo, entre otras. La colocacion de estos nodos es estratégica y obedece a representar
el régimen hidrologico de cada cuenca.

Para finalizar el modelo conceptual se definieron los nodos de demanda. La informacién
disponible fue obtenida de fuentes oficiales como DGA y la Comision Nacional de Riego
(CNR).

A continuacion se presentan, para cada cuenca analizada, los resultados obtenidos en la
calibracion del modelo hidrol6gico a nivel promedio mensual y medio anual, ademas de
la curva de duracion de los caudales medios mensuales, y los comentarios relativos a
este proceso de calibracion.

Los resultados a nivel promedio mensual se muestran en un grafico donde en el eje de
las ordenadas se tienen los caudales (streamflow) medios mensuales en m%s (metros
cubicos por segundo) y en el eje de las abscisas los meses del afo hidrolégico. En el
grafico de caudales medios anuales, se tienen los caudales medios anuales en eje de las
ordenadas y los anos hidrolégicos en el eje de las abscisas. Finalmente se presenta la
curva duracion de la cuenca, donde en eje de las abscisas se tienen las probabilidades
de excedencia (en porcentaje) y en el eje de las ordenadas el caudal asociado a cierta
probabilidad de excedencia.

2.1.1 Rio Cautin en Rari — Ruca

Streamflow (below node or reach listed)
Scenario: Actual, Allmonths, All Rivers

=0 Rio Cautin 9.EstCautin en Rari Ruca
[ Rio Cautin 10. Reach

> —y S N
S & o R

Cubic Meters per Second

S

Apri May June July August  Seplember  October  November ~ December  January  February March

Figura 2.1-1: Calibracién promedio mensual cuenca Cautin en Rari-Ruca
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Streamflow (below node or reach listed)

Scenario: Actual, Allmonths, All Rivers
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Figura 2.1-2: Calibracién total anual cuenca Cautin en Rari-Ruca

Streamflow (below node or reach listed)

Scenario: Actual, Allmonths, All Rivers
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Figura 2.1-3: Curva de duracion cuenca Cautin en Rari-Ruca
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2.1.1.1 Comentarios calibracion

Los resultados obtenidos indican que el modelo no tiene tendencias claras con respecto
a los minimos y maximos observados, lo cual atribuye una parte del error a la falta de
informacion. Parte de estos vacios de informacidn corresponden principalmente a:

El uso de los derechos de agua puede variar cada ano en intensidad y
distribucion, sin embargo, no existe un catastro continuo de dichos cambios en
los patrones, lo cual so6lo permite hacer estimaciones promedio (segun la
frecuencia de catastros de uso de suelos y eficiencias de uso).

La variabilidad de los acuiferos ubicados en la cuenca, desde el punto de vista de
conductividades, capacidad y extensién, estd poco documentada. Esta
componente controlaria gran parte de la modelacién del flujo base en el periodo
estival y determinara, en general, la capacidad de los modelos en la
determinacioén de dicho flujo.

La variable de radiacion solar es esencial para determinar las tasas de
acumulacién y derretimiento de nieve, sin embargo, el modelo considera a la
temperatura como principal variable en el control de la componente nival que
posee la cuenca y omite a la radiacion como input del modelo. Ademas, no
existen estaciones que midan dicha componente en la zona.

La bondad de ajuste del modelo fue estimada con el coeficiente de Nash-
Sutcliffe, dando como resultado un valor de 0,848, lo cual refleja un muy buen
ajuste en relacion a lo observado.

3 Analisis de la informacion del modelo meteorolégico PRECIS

Para la evaluacién de los impactos del Cambio Climatico en el periodo comprendido
entre los afos 2035 a 2065 se decidid utilizar los resultados obtenidos por el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile en el proyecto Estudio de
Variabilidad Climatica en Chile para el Siglo XXI, encargado por la Comision Nacional de
Medio Ambiente (CONAMA). En dicho proyecto, se realizd una estimacion de escenarios
climaticos para diferentes regiones de Chile para el periodo que va desde el ano 2071 al
2100, en una grilla con espaciamiento horizontal de 25 km, empleando el modelo
PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies), lo que permitié generar series
de variables atmosféricas en una ubicacién especifica del territorio nacional. El software,
disponible en Internet, entrega la serie de la variable atmosférica, a nivel diario o
mensual, considerando los resultados generados por el modelo PRECIS en el punto de
la grilla mas cercano, tanto para los escenarios futuros A2 y B2 como en el escenario
base correspondiente al periodo que va desde el afio 1960 a 1990.

Las variables de interés para el presente estudio dependen del modelo utilizado para la
modelacion hidrolégica y corresponden a precipitaciones diarias y mensuales,
evaporaciones diarias y temperaturas mensuales.

La informacién de evaporacion es la Unica que no se obtiene directamente del PRECIS,
debido a la falta de disponibilidad de una linea base asociada para dicha variable, por lo
que se opta por una generacion indirecta a partir de la relacion de Thornthwaite, basada
en una variacion empirica de la evaporacion con la temperatura (obtenida del PRECIS),
utilizando correcciones a partir de las horas de sol recibidas por el espacio geografico en
donde se desea estimar dichas series, las cuales se obtienen de la Direccién General de
Aeronautica Civil (DGAC).
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Antes de utilizar las variables para el escenario futuro estudiado, que corresponde al
escenario A2, fue necesario validar la informacion del modelo PRECIS para las variables
de interés, en las localizaciones de las estaciones utilizadas para la calibracion y
validacién de los modelos de simulacién hidrolégica. La metodologia utilizada para
dichos efectos se resume a continuacion:

Se extrae la informacion de la variable simulada con el modelo PRECIS, Sp, en el
periodo concurrente con informacién observada en la estacion, So.

Se realiza el analisis de frecuencia a los valores mensuales y anuales de la serie Sp.

Se realiza el analisis de frecuencia a los valores mensuales y anuales de la serie
observada en la estacion, So.

Para valores prefijados de probabilidad de excedencia se extraen los valores asociados
de cada muestra y se establece la relacién entre ambos valores.

Si el periodo concurrente es inferior a 15 afos no se considera apropiado efectuar el
andlisis de frecuencia, estableciéndose la relacién directa entre las variables observadas
y simuladas en el periodo concurrente.

En algunos casos se considera en forma conjunta la informacion de meses
pertenecientes al mismo periodo estacional o anual.

La relacién establecida se considera valida para cualquier situacion futura.

Para obtener los valores de las variables en el periodo de interés, se hizo necesario
evaluar las tendencias de las series simuladas en el periodo base (afios 1960 a 1990, y
2071 a 2100). La metodologia establecida para generar las series de las variables
atmosféricas en el periodo de interés (anos 2035 a 2065) se resume a continuacion:

Se analizaron las tendencias y los promedios mensuales (k) de cada variable y sus
desviaciones (o) en ambos periodos, lo que permitié también establecer el coeficiente de
variacion (Cvi=c/L).

Para cada mes se calculé la tendencia en la media y en el coeficiente de variacion, lo
que permitio establecer los valores (w,5) mensuales correspondientes al periodo de
interés (afnos 2035 a 2065).

Se genero para el periodo 2071 a 2100 la serie de la variable estandarizada (x-W;)/c;
utilizando los estadisticos (w;,o;) de dicho periodo.

Dicha serie fue desestandarizada utilizando los estadisticos del periodo de interés 2035
a 2065.

Para generar la serie mensual en el punto geogréafico de interés para la simulacién
hidrolégica, se utiliza la relaciéon previamente establecida en el periodo base.

Para generar los datos diarios necesarios para el modelo GR4J se consideré que la
proporcién entre el valor diario de la variable y el valor mensual de cada afio simulado en
el futuro (afios 2071 a 2100) se mantenia en el periodo.

En los anexos, para cada cuenca, se muestran las distintas relaciones establecidas,
presentandose a continuacién algunos ejemplos de los andlisis de frecuencia realizados
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para cada variable de interés en el periodo base, generadas tanto con el modelo
PRECIS como lo observado en el periodo concurrente, y la relacion establecida para
hacer representativa de la estacion el resultado del modelo PRECIS. Se incluyen
también las tablas de las series a utilizar para la modelacién hidrolégica futura, en el
escenario A2, en el periodo comprendido entre los afos 2035 a 2065 en cada cuenca.

3.1 Rio Cautin en Rari-Ruca

ANALISIS DE FI AS - LO ON ANALISIS DE FRECUENCIAS - DISTRIBUCION LOG-NORMAL
Precipitacién Mensual (mm) Linea Base Precis en Cautin en Rari-Ruca Precipitacién Mensual (mm) Observada Cautin en Rari-Ruca
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Figura 3.1-1: Analisis de frecuencia de precipitacion linea base, modelo PRECIS (izquierda) y
precipitacion observada (derecha). Cuenca Cautin en Rari-Ruca
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Figura 3.1-2: Correccion de precipitacion simulada PRECIS. Cuenca Cautin en Rari-Ruca
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Figura 3.1-3: Correccion de temperatura simulada PRECIS. Cuenca Cautin en Rari-Ruca

Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos| Sept| Oct | Nov | Dic
2035 42.2
2036 | 55.0 | 455 | 476 | 84.4 | 205.5(/118.8|1222.1118.3| 76.2 | 73.1 | 47.4 | 54.8
2037 | 559 ] 41.9 | 57.5] 90.8 [ 104.0| 154.8] 160.1| 133.5] 92.2 | 62.7 | 57.2 | 44.0
2038 | 41.4 ] 429 | 53.3 1107.8[117.6|158.0] 111.6| 144.6] 125.4| 84.3 | 50.9 | 46.4
2039 | 61.9 ] 46.6 | 58.8 | 40.8 [ 160.2| 156.0] 139.8| 95.3 | 112.8| 48.7 | 53.3 | 54.6
2040 | 40.1 ] 46.4 [110.3]107.7/108.3| 114.9] 140.0| 153.8| 88.3 | 61.6 | 48.7 | 73.4
2041 | 40.3 ] 48.8 | 51.4 | 131.7] 99.4 | 174.4]1106.1| 92.9 | 126.0| 85.1 | 65.9 | 65.2
2042 | 49.7 ] 545 | 78.1 ] 94.5[105.4|192.0] 155.7|123.5] 92.1 | 51.5 | 61.1 | 50.4
2043 | 39.3 ] 472 | 75.5 ]| 54.2 [114.3|156.5] 125.8| 127.1]| 78.6 | 72.2 | 65.9 | 43.6
2044 | 435)| 458 | 839 61.3 | 97.3 |170.6]145.0{174.2| 97.5 | 70.6 | 52.3 | 40.1
2045 | 42.5 ] 80.2 [ 138.7] 94.9 [ 103.8| 108.1]222.8| 125.4]| 70.2 | 50.4 | 45.4 | 62.7
2046 | 44.1 ] 461 | 486 | 53.3 | 70.9 [ 162.3]105.0| 99.0 | 84.3 | 74.9 | 68.4 | 45.7
2047 | 44.1 ] 444 | 64.9 1104.8/163.5|153.1]121.5| 86.7 | 86.2 | 87.2 | 48.6 | 41.7
2048 | 41.3 ]105.1| 46.9 | 48.7 | 94.6 | 126.0]132.1| 121.5]| 108.5| 64.6 | 44.9 | 45.8
2049 | 39.3 ] 432 559 | 77.2 | 91.9 [172.3]1109.2| 99.1 | 107.1| 70.9 | 48.1 | 43.2
2050 | 49.5] 425 | 56.4 | 79.3 [ 139.5|/224.1] 80.4 [ 110.7]| 76.5 | 67.0 | 45.1 | 39.8
2051 | 46.8 ] 51.0 | 46.4 | 144.1]100.0| 158.8] 138.4| 126.6] 114.6| 106.6| 65.9 | 59.0
2052 | 74.6 | 431 | 54.51106.0]/130.6| 188.5| 176.9| 83.8 | 90.3 | 63.2 | 73.3 | 43.4
2053 | 50.1 | 42.9 | 64.1 | 105.1]136.2| 88.4 | 130.3| 112.6] 76.0 | 60.6 | 45.7 | 55.9
2054 | 62.9 ] 423 | 59.9 | 77.5 [107.4|159.2] 124.3| 163.0]| 123.6| 92.0 | 76.0 | 57.5
2055 | 41.3 | 57.7 | 62.7 ] 90.7 [ 111.3| 97.4 | 154.3| 146.2| 88.0 | 56.8 | 44.7 | 49.1
2056 | 41.1 ] 66.2 | 45.9 1101.8]/140.7|182.8]135.3|[ 111.9| 74.4 | 55.6 | 53.8 | 41.0
2057 | 51.4 ] 42.6 | 86.5 ] 158.0] 120.8| 95.3 | 155.2| 133.5] 84.5 [ 90.0 | 75.3 | 46.8
2058 | 39.3 ] 51.5| 50.5 | 86.6 [ 115.2]119.5|107.3|[ 133.4]| 79.5 | 91.4 | 42.8 | 63.7
2059 | 40.8 ] 50.8 | 67.4 | 64.5 [162.0| 89.0 | 108.4[ 106.9]| 67.6 | 68.2 | 49.2 | 41.0
2060 | 39.7 | 446 | 60.5|111.8/135.9/119.0]103.4| 92.7 | 80.4 | 44.3 | 46.9 | 46.9
2061 | 46.4 ] 50.9 | 52.3 | 62.0 [ 151.7|187.0] 134.4| 87.9 | 160.2| 52.9 | 41.7 | 45.5
2062 | 43.0 ] 504 | 78.4 | 73.4 [ 139.4| 84.8 | 140.0| 128.8]| 108.5|[ 102.5| 70.4 | 50.6
2063 | 51.8 ] 48.2 | 46.6 | 54.5 | 80.3 | 115.5]131.7| 89.8 | 66.0 | 92.7 | 75.8 | 42.4
2064 | 72.0 ] 564 | 51.9 ] 95.0 | 94.6 [ 112.3] 99.7 | 89.1 | 64.4 | 846 | 78.1 | 56.0
2065 | 43.9 ] 474 | 69.6 | 90.3 [ 101.4] 143.3] 132.3| 143.5] 85.5 [ 78.9 | 78.8
Tabla 3.1-1: Serie mensual de precipitacién simulada para el periodo 2035 a 2065, en mm

apitulo “Analisis de vulnerabilidad de los recursos hidricos de Chile frente a escenarios de Cambio Climatico” {7
RIO CAUTIN EN RARI-RUCA
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas y Centro AGRIMED. Universidad de Chile



Analisis de vulnerabilidad del sector silvoagropecuario, recursos hidricos y edaficos de Chile frente a
escenarios de Cambio Climatico

Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos| Sept| Oct | Nov | Dic
2035 15.9
2036 | 15.7 | 152 | 124 | 9.7 | 57 | 41 42 | 44 | 58 | 84 | 11.9] 120

2037 | 13.3 | 151 | 11.6 | 9.1 60 ) 40| 45| 48 | 52 | 72 | 11.8| 154
2038 | 14.2 ] 157 | 13.7] 84 | 8.0 | 4.1 56 | 44 | 36 | 72 | 10.5] 12.6
2039 | 13.2] 165 128 ]| 104 | 7.0 | 4.1 49 | 47 | 48 | 94 | 9.7 | 13.2
2040 | 1541163 96 | 77 | 46 | 38 | 45 | 46 | 53 | 88 | 104 ] 12.3
2041 | 153|154 | 11.2] 80 | 6.0 | 55 | 45| 44 | 38 | 6.9 | 10.1 | 11.7
2042 | 156 ) 148 | 132 86 | 7.6 | 24 | 4.1 4.3 3.7 | 74 | 9.2 | 12.1
2043 | 16.4 ] 132 | 124] 84 | 6.0 | 43 | 42 | 42 | 45 | 6.3 | 10.1 | 13.3
2044 | 139|174 11.7] 95 | 62 | 6.7 | 54 | 45 | 3.8 | 9.0 | 11.5] 152
2045 | 17.2] 13.7 | 104 ] 87 | 3.9 | 3.1 36 | 47 | 6.0 | 9.1 ] 11.5] 14.0
2046 | 16.7 | 15.7 | 156 ] 101 | 85 | 5.1 45| 44 | 54 | 78 | 95 | 13.7
2047 | 17.0] 181 [ 131] 99 | 76 | 55 | 3.7 | 41 7.1 9.3 ] 10.7 | 144
2048 | 1721129 1181 102| 6.7 | 34 | 43 | 48 | 53 | 8.0 | 11.6 | 14.7
2049 | 15.7] 175 13.8]1 10.0| 80 | 5.3 | 4.7 | 41 70 | 80 | 10.7 | 145
2050 | 16.7 ) 164 | 142 ]| 9.7 | 6.3 | 45 | 4.1 4.1 6.3 | 93 | 11.5] 13.9
2051 | 153 ] 155 | 134)] 76 | 39 | 45 | 3.8 | 4.3 3.7 | 7.7 | 115 | 13.4
2052 | 1571169 139 112| 72 | 66 | 44 | 45 | 5.1 8.6 | 104 ] 12.9
2053 | 1841179 | 142] 89 | 65 | 76 | 44 | 42 | 72 | 84 | 11.6 | 12.6
2054 | 1511166 | 140] 95 | 75 | 59 | 3.3 | 4.3 47 | 6.9 | 11.5] 12.9
2055 | 16.4 ] 16.7 | 125] 105] 6.9 | 6.5 | 3.9 | 4.3 53 | 10.2 | 126 | 15.9
2056 | 175135 138 82 | 6.3 | 6.7 | 35 | 42 | 7.3 | 86 | 11.4 ] 15.0
2057 | 185 ] 158 | 14.3] 9.0 | 53 | 6.2 | 4.1 44 | 74 | 85 ] 10.0 | 13.8
2058 | 1411153 [ 139 9.0 | 72 | 48 | 45 | 44 | 6.7 | 8.0 | 121 ]| 131
2059 | 154 ] 16.0 | 13.2] 9.4 | 6.1 27 | 43 | 4.0 87 | 82 | 104 | 144
2060 | 155] 163|123 87 | 58 | 58 | 34 | 42 | 74 | 11.0| 12.1 | 15.3
2061 | 16.1 ] 158 | 126 ] 129 ]| 6.0 | 5.7 | 45 | 4.0 3.7 ] 92 | 11.0 | 14.1
2062 | 17.7 1179 13.3] 9.0 | 65 | 2.1 3.4 | 4.3 57 | 64 | 10.8 ] 14.2
2063 | 15.3] 150 | 136 111 | 82 | 53 | 43 | 42 | 7.3 | 7.3 | 11.7 | 14.3
2064 | 1471151 [ 127] 85 | 83 | 79 | 4.0 | 41 6.5 | 79 | 105] 125
2065 | 16.4 ] 166 | 11.4] 95 | 70 | 55 | 4.1 42 | 6.8 | 7.1 9.5
Tabla 3.1-2: Serie mensual de temperatura simulada para el periodo 2035 a 2065, en °C
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4 Resultados futuros

Las series de variables atmosféricas generadas para el escenario A2, presentadas en el
capitulo 2, se utilizaron para simular los caudales en el periodo que va desde el afo
2035 al 2065 en las cuencas de interés, utilizando los modelos hidrolégicos WEAP y
GR4J, ya calibrados a base de la informacion observada.

En este capitulo se presentan graficamente, por cuenca, y de norte a sur, los

estadisticos mensuales y anuales similares a los que se presentaron en el capitulo 1
para la calibraciéon. Se incluyen también los comentarios relativos a estos estadisticos.

4.1 Rio Cautin en Rari-Ruca

Streamflow (below node or reach listed)
Scenario: Futuro, All months, All Rivers

66 T [ Rio Cautin 10. Reach

Cubic Meters per Second

December  January  February March April May June July August  September  October ~ November

Figura 4.1-1: Promedio mensual para la cuenca Cautin en Rari-Ruca (datos futuros)
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Streamflow (below node or reach listed)
Scenario: Futuro, All months, All Rivers
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Figura 4.1-2: Total anual para la cuenca Cautin en Rari-Ruca (datos futuros)

Streamflow (below node or reach listed)
Scenario: Futuro, All months, All Rivers
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Figura 4.1-3: Curva de duracion para la cuenca Cautin en Rari-Ruca (datos futuros)

4.1.1 Comentarios

Existe un claro cambio en el patron de distribucién mensual, con un aumento mas
paulatino de los caudales durante el ano, al contrario de lo que sucede hoy, donde el
comienzo de las lluvias es bien marcado en momento y cantidad de agua. Actualmente
la disminucion de agua disponible es paulatina, pero en el futuro sera su disponibilidad la
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que sea mas gradual. También destaca dentro de los resultados, la aparicion de dos
maximos anuales en vez de uno solo.

Se observa en el futuro una disminucion de los montos promedios, aunque lo mas
evidente resulta observar un agravamiento progresivo de escasez, al disminuir los
montos totales disponibles anualmente. Aunque la distribucién que predice PRECIS
debe ser tomada como probabilistica, la tendencia a la disminucion si representa una
prediccién valida del modelo, la cual indica un cambio en los periodos de disponibilidad
de agua que hoy existen.
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5 Analisis de resultados

Con el fin de analizar los efectos que los caudales obtenidos para el escenario futuro A2
tienen sobre el uso de los recursos hidricos, se han adoptado como valores de referencia
de demanda aquellos correspondientes a los valores de caudal medio mensual
disponibles en el periodo observado para probabilidades de excedencia de 75%, 85% y
95%, valores que se obtienen en cada cuenca a base de la curva de duracién. Para
dichos valores se realiza el andlisis del porcentaje de tiempo en que falla el suministro,
es decir el caudal disponible es inferior a la demanda. Se comparan las situaciones
presentes y futuras analizando la distribucién mensual de las fallas y la persistencia de la
falla en cada periodo. Esta ultima se analiza a través de las curvas de duracién de
persistencia de las fallas, midiendo dicha persistencia como el nimero consecutivo de
meses en que la falla se mantiene.

Para los caudales maximos se analiz6 y comparé la frecuencia de ocurrencia de los
mayores valores ocurridos anualmente en el periodo observado y futuro. Para estos
efectos, se obtiene en cada afno el mes en que dicho caudal maximo se produce y luego

se calcula el porcentaje de veces en el periodo en que dicho maximo se produce en
cada mes.

5.1 Rio Cautin en Rari-Ruca

5.1.1 Estrés hidrico

5.1.1.1 Probabilidad de excedencia del 75%

M Meses c/estrés | Meses s/estrés H Meses ¢/estrés | Meses s/estrés

Figura 5.1-1: Estrés hidrico actual (izquierda) y futuro (derecha) para la cuenca rio Cautin en Rari-
Ruca. Demanda 75%
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resto  Mov Dic Ene Dic Ene
0.0%__1.9%3.72  11.1% 15.8% 15.8%
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Figura 5.1-2: Probabilidad de ocurrencia del estrés hidrico actual (izquierda) y futura (derecha) del
75% de demanda a nivel mensual para la cuenca rio Cautin en Rari-Ruca

5.1.1.2 Probabilidad de excedencia del 85%
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Figura 5.1-3: Estrés hidrico actual (izquierda) y futuro (derecha) para la cuenca rio Cautin en Rari-
Ruca. Demanda 85%
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Figura 5.1-4: Probabilidad de ocurrencia del estrés hidrico actual (izquierda) y futura (derecha) del
85% de demanda a nivel mensual para la cuenca rio Cautin en Rari-Ruca.
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5.1.1.3 Probabilidad de excedencia del 95%
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Figura 5.1-5: Estrés hidrico actual (izquierda) y futuro (derecha) para la cuenca rio Cautin en Rari-
Ruca. Demanda 95%
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Figura 5.1-6: Probabilidad de ocurrencia del estrés hidrico actual (izquierda) y futura (derecha) del
95% de demanda a nivel mensual para la cuenca rio Cautin en Rari-Ruca.
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5.1.2 Curva de Duracion de la duracion del déficit
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Figura 5.1-7: Curva de Duracién de la duracién del déficit actual (izquierda) y futuro (derecha)
para la cuenca rio Cautin en Rari-Ruca

5.1.3 Analisis de los caudales maximos
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Figura 5.1-8: Caudales maximos actuales (izquierda) y futuros (derecha) para la cuenca rio Cautin
en Rari-Ruca
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5.1.4 Curva de variacion estacional
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Figura 5.1-9: Curva de variacién estacional (futuro) para la cuenca Cautin en Rari-Ruca

5.1.5 Comentarios de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en Cautin en Rari-Ruca son extremadamente elocuentes: en el
futuro se espera una disminucion de los montos totales de agua entre un 100% y un
300%. Esto se obtiene de comparar la curva de variacién estacional presentada
anteriormente en la caracterizacion de la cuenca y la curva de variacion estacional futura
indicada en la Figura 5.9-9. También las Figuras 5.9-1, 5.9-3 y 5.9-5 revelan el aumento
esperado del estrés hidrico.

Con respecto a la distribucionde los meses con estrés, se observa claramente un
desplazamiento de la frecuencia de eventos de estrés. En el futuro el mayor estrés se
traslada desde el final de la temporada estival (como es actualmente) hacia el comienzo
de la misma, en los meses de octubre, noviembre y diciembre. Esto revela un cambio en
el patron de distribucién de lluvias a lo largo del afo, ya no sélo por la aparicién de un
segundo peak con respecto a la curva de variacién estacional actual, sino con respecto
al periodo en el cual se concentraran las precipitaciones y el rapido agotamiento de las
reservas nivales. En el futuro llovera mas meses al afo, pero con montos menores que
reduciran el total anual disponible.

6 Conclusiones

6.1 Aspectos generales

Los modelos WEAP y GR4J usados para modelar desde el punto de vista hidrologico las
cuencas en estudio pudieron ser calibrados de manera satisfactoria en todos los casos.
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Sin embargo, es necesario destacar que la funcién objetivo utilizada permite representar
de mejor manera las condiciones promedio de las cuencas, lo que muchas veces va en
detrimento de la representatividad de los valores extremos.

El modelo PRECIS que se utiliza para la obtencién de las variables atmosféricas no
representa exactamente los valores observados en la estacion meteorol6gica aunque
probabilisticamente se logra establecer una relacion con un alto grado de correlacién. Es
conveniente hacer notar que, en general, PRECIS sobreestima las precipitaciones y
subestima las temperaturas.

6.2 Situacion futura. Periodo 2035 a 2065. Escenario A2

Los resultados obtenidos para los caudales medios anuales en el periodo 2035 a 2065,
sefalan una tendencia a la disminucion de éstos. También se aprecia que en la cuenca
del rio Hurtado en San Agustin, los caudales medios mensuales mayores resultan mas
extremos que los actuales y produce una mayor variabilidad a lo largo del afo. En la
cuenca de Aconcagua en Chacabuquito se produce un reordenamiento de los caudales,
por cuanto los valores extremos son mas altos y el intervalo de probabilidad de encontrar
caudales menores a 20 m*s aumenta de 60% a 70%, tal como lo indica la curva de
duracion asociada. Sin embargo, se debe hacer notar que en la calibracién los caudales
simulados menores a 20 m%s son ligeramente superiores a los observados, lo que
origina que los periodos de estrés no se presenten para las probabilidades de
excedencia mas altas (85% y 95%). Esto indica que no se puede asegurar o concluir
acerca de la existencia, o no, de estos periodos por la incertidumbre asociado al modelo
hidrologico.

También se aprecia en la mayoria de las cuencas un desplazamiento del centro de
gravedad de la distribucién mensual, el que generalmente se adelanta. La cuenca del rio
Perquilauquén en San Manuel tiene un comportamiento distinto ya que en este caso el
centro de gravedad se desplaza hacia fines del afo.

En relacion con los periodos de déficit, en general aumentan para las distintas
probabilidades, excepto en Aconcagua en Chacabuquito y en Purapel en Nirivilo. Las
duraciones de éstos, en general, aumentan y ocurren con mayor frecuencia. En Hurtado
en San Agustin y Teno en Junta con Claro, si bien ocurren mas frecuentemente, son de
menor duracién. Existe variabilidad en cuanto a los cambios que se observan en el futuro
en los meses en que ocurren estos déficits, asi, en algunos casos no existen
modificaciones mientras en otros cambia significativamente.

Finalmente, el porcentaje de veces en que el maximo caudal medio mensual del afo
ocurre en un cierto mes, en general se modifica pero no de una forma unica. En algunos
casos se distribuye en forma mas uniforme mientras en otras se intensifica el periodo
temporal en que éste ocurre, lo que se relaciona con el adelanto o atraso del centro de
gravedad de la curva de variacion estacional.
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Figura 6.2-1: Resumen de resultados para las tendencias de precipitacion, temperatura,
evaporacion y caudal a nivel anual para cada cuenca

Tabla 6.2-1: Resumen de resultados a nivel anual para las variables de precipitacion,
temperatura, evaporacion y caudal para cada cuenca

Cuenca P% | T% | E% | Q%
Elqui -8,6 1,4 -17,1
Hurtado -0,4 1,4 1,8
lllapel -75,4 | 0,1 -77,3
Aconcagua -16,8 | 0,4 -17,3
Maipo -62,4 0 -62
Teno -26,1 | 0,2 -29,1
Purapel -43,7 -0,5 | -71,9
Perquilauquén | -14,8 13,2 | -39,2
Cautin -50,7 | 0,2 -48,3
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6.3 Recomendaciones de estudios futuros

— En cada una de las cuencas consideradas, resulta necesario validar los
antecedentes de entrada a los modelos de simulacion hidrolégica, por ello se
recomienda:

o Generar un conjunto de series alternativas susceptibles de ocurrir que
mantengan las caracteristicas del clima futuro promedio para cada
escenario SRES.

o Generar el clima futuro promedio para cada escenario SRES de interés
utilizando otros modelos de circulacién global.

o Generar a escala local las series de tiempo de las variables de interés,
usando otros modelos atmosféricos regionales (distintos de PRECIS)
incluyendo también el downscaling estadistico

— Utilizar otros modelos de simulacién hidrologica, distintos a los aqui usados (WEAP y
GR4J), que permitan validar el comportamiento futuro de las series de recursos
hidricos en cada una de las cuencas de cabecera aqui estudiadas y extender el
andlisis a otras que se consideren representativas para definir el impacto en los usos
del recurso hidrico.

— Utilizar otros modelos de simulacién hidrologica, distintos a los aqui usados (WEAP y
GR4J), que permitan validar el comportamiento futuro de las series de recursos
hidricos en cada una de las cuencas de cabecera aqui estudiadas y extender el
andlisis a otras que se consideren representativas para definir el impacto en los usos
del recurso hidrico.

— Seleccionar aquellas cuencas que posean glaciares e incorporar la modelacion de
estos para el analisis futuro de la disponibilidad de recursos hidricos.

— Estudiar el impacto de la disponibilidad futura del recurso hidrico en los distintos
usos. Para ello se propone seleccionar hoyas hidrogréficas representativas de ciertos
usos y realizar en éstas un modelo de simulacién hidrolégica operacional que
permita el analisis de la disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas.

— Estudiar el impacto de la disponibilidad futura del recurso hidrico en hoyas
hidrograficas de la zona norte, centro y sur del pais, a través de modelos de
simulacién hidrolégica operacional que permitan optimizar la gestién del recurso
hidrico disponible para los distintos usos.
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