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RESUMEN

En el sector noroeste de Patagonia (41-46°S) las condiciones oceanogréaficas del sistema costero
son fuertemente influenciadas por los aportes de agua dulce provenientes de grandes rios. Los
aportes afectan la estratificacion de la columna de agua, y por consiguiente la ocurrencia de
Floraciones Algales Nocivas (FAN), las cuales pueden producir grandes impactos en la ecologia
costera, industria y sociedad. Estudios dendrocronoldgicos han mostrado que regionalmente los
caudales de los rios han tendido a disminuir. Por lo tanto, las repercusiones de esta tendencia

temporal sobre los futuros patrones y magnitudes de caudales permanecen desconocidas.

Dada la relevancia y la incertidumbre de este escenario hidro-climatico, se proyectaron los
impactos del cambio climatico sobre el comportamiento hidrolégico de la cuenca transandina del
rio Puelo (41°S) a través del modelo hidrologico WEAP. La linea base (2001-2017) considero
datos locales y satelitales, mientras que el futuro cercano (2030-2060) fue estimado mediante el

escalamiento estadistico de 25 Modelos de Circulacién General.

El modelo hidrologico logré simular la dindmica de los caudales del rio Puelo, alcanzando un indice
de Concordancia de 0.76 para la estacion ubicada en desembocadura. Las proyecciones
hidroldgicas para el futuro cercano estimaron una extension en el periodo de estiaje dado por una
transicion hacia regimenes hidroldgicos con una menor componente nival, donde las mayores tasas
de decrecimiento son para los periodos estivales y primaverales (AQ = ~12%). Ademas, se esperan
cambios en la recurrencia de eventos extremos de estiaje, siendo mas probable la recurrencia de
eventos breves (1 mes; 68%) y menos probables eventos tan extensos como el ocurrido el 2016 (6
meses; 40%), donde la sinergia climética entre el Modo Anular Austral y EI Nifio es fundamental.

Los resultados presentados sugieren incluir la relacion rio-sistema marino/costero en el desarrollo
de planes de adaptacion local dirigidos a mitigar los impactos del cambio climatico e invitan a
avanzar en el fortalecimiento de los actuales sistemas de monitoreo y en la caracterizacion bio-
geografica de las cuencas Patagdnicas, con el objetivo de mejorar la comprension de los procesos y

relaciones que gobiernan las latitudes australes.
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CAPITULO1 INTRODUCCION
1.1 Motivacién

La zona marino-costera de la fraccion noroeste de la Patagonia (41 - 46°S), se constituye como una
extensa zona interconectada por fiordos, bahias y canales (~11,000 km lineales de costa), cuyas
caracteristicas oceanograficas estan significativamente influenciadas por los altos aportes de agua
dulce (Dévila et al., 2002; Iriarte, 2018). En particular, estos aportes influencian: i) los patrones de
circulacién, ii) los procesos biogeogquimicos vy iii) la transferencia de energia a niveles tréficos mas
altos (Castillo et al., 2016; Gonzélez et al., 2013; Iriarte et al., 2014; Torres et al., 2014).

Durante las Ultimas décadas las entradas de agua dulce (precipitacién y por ende caudal) han descrito
un marcado patrén de debilitamiento (Garreaud, 2018; Ledn-Mufioz et al., 2018), el cual ha sido
atribuido al cambio climatico antropogénico a través de un debilitamiento de la intensidad de los
vientos del oeste (Arblaster y Meehl, 2006; Garreaud et al., 2013). Producto de lo anterior, desde la
década de los 70’ el indice del Modo Anular Austral (SAM) registra una transicion hacia su fase
positiva, lo cual ha hecho méas recurrente la sinergia entre el SAM y El Nifio — Oscilacion Sur
(ENSO). Lo anterior, ha causado que los rios que desembocan en la Patagonia Norte han registrado
posiblemente los menores caudales de los Ultimos cuatro siglos, segin estudios

dendrocronoldgicos (Lara et al., 2008).

Asociados a estos menores ingresos de agua dulce, oceandgrafos han reportado inestabilidad en la
estratificacion de la columna de agua (Leon-Mufioz et al., 2013), aumentos en los procesos de mezcla
vertical y adveccién de aguas oceanicas (Valle-Levinson et al., 2007) y cambios en los patrones de
productividad primaria (lriarte et al., 2017). El evento méas extremo ocurrio durante el verano del
2016 (SAM + ENSO), cuando una intensa y extensa sequia favorecié una proliferacion de algas
nocivas (FANSs), que produjo en pocos dias una mortalidad de salmones de cultivo similar a la que
toda la salmonicultura chilena registra en dos afios de produccion, generando pérdidas de mas de
800 millones de dolares (Ledn-Mufioz et al., 2018).

Las proyecciones climéticas para las proximas décadas indican que en gran parte del territorio
chileno (30-50°S) se debiese intensificar el decrecimiento de las precipitaciones y aumentar la

temperatura (Boisier et al., 2016; Fuenzalida et al., 2007). A nivel hidrologico, estas proyecciones
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podrian impulsar: i) un incremento en la razon entre precipitacion y nieve durante los meses de
invierno, ii) la disminucion de la temporada nival y iii) el incremento de la tasa del derretimiento
nival (Gleick, 1987). El conjunto de alteraciones ocasionaria un aumento de la escorrentia directa
por unidad de precipitacion durante el invierno; el maximo en la escorrentia ocurriria mas temprano
en primavera y durante el verano se produciria un secado mas intenso y extenso del suelo (Barnett
et al., 2005). En este contexto, se pronostican alteraciones importantes en los procesos hidrolégicos
en aquellas cuencas que presentan altas coberturas de nieve, especialmente en las emplazadas en
latitudes medias-altas, cuyas capacidades de almacenamiento agua se reducirian drasticamente,

forzando periodos de estiaje mas secos y prolongados (Nijssen et al., 2001).

En Chile, los impactos hidroldgicos se han evaluado mayormente en la zona mediterranea (30-
37°S), donde existe un mayor uso consuntivo y existe una mayor densidad de estaciones de
monitoreo que permite modelar el efecto de las variables medidas sobre los procesos hidrolégicos
de estas cuencas. Esto se corresponde de forma adecuada con la zona del pais con mayor
incertidumbre y preocupacion sobre el futuro escenario hidrico (Boisier et al., 2018). En Patagonia,
hasta ahora existe un alto nivel de desconocimiento de las interacciones entre los forzantes y los
procesos de las cuencas australes, debido principalmente a la falta de monitoreo hidro-climético.
Ante esta situacion, la zona austral de Chile representa una oportunidad cientifica que permite
integrar diversas fuentes de informacion para evaluar impactos sobre la relacién recurso
hidrico/ambiente costero, forzados por cambios en la probabilidad de recurrencia de sequias
hidroldgicas.

1.2 Hipdtesis de investigacion

En el futuro cercano (2030-2060), el cambio climético antropogénico forzara modificaciones en el
comportamiento hidrolégico del rio Puelo, gatillando una extension e intensificacion del periodo

de estiaje producto de una disminucion del aporte nival.

1.3 Objetivos

El objetivo general de la presente investigacion corresponde a proyectar los impactos del cambio

climético sobre el comportamiento hidroldgico de la cuenca transandina del rio Puelo.
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Los objetivos especificos asociados al desarrollo de la investigacion son:

1. Analizar los patrones climaticos espaciales y temporales de la cuenca del rio Puelo.

2. Evaluar el desempefio del modelo hidrolégico WEAP (Water Evaluation and Planning).

3. Comparar las proyecciones climaticas de precipitacion y temperatura del aire para el futuro
cercano (periodo 2030-2060) con el periodo base de la modelacion.

4. Estimar larespuesta hidrolégica del rio Puelo frente a escenarios futuros plausibles de acontecer

dado los impactos producto del cambio climatico.

1.4 Metodologia

Para abordar los objetivos de esta investigacion, la metodologia utilizada se dividié en cuatro

etapas, cada una asociada a un objetivo especifico.

1. Analisis de patrones hidro-climaticos: Se analizo la distribucion espacial y temporal de las
variables de caudal, niveles de lagos, precipitacion, cobertura nival y temperatura del aire para

establecer la linea base (2001-2017) de los forzantes del modelo hidroldgico.

2. Validacion del modelo hidroldgico: En base a los datos hidro-climéticos, se calibro y valido el

modelo hidrolégico WEAP, con el fin de evaluar la hidrologia presente y futura.

3. Comparacion de proyecciones climaticas: Se extrajeron las proyecciones climaticas de
precipitacion y temperatura del aire para el futuro cercano (2030-2060) desde 25 Modelos de
Circulacion General. Debido a la escasa resolucion, las proyecciones fueron escaladas a una

resolucion adecuada mediante un escalamiento estadistico (de ~2.0° a 0.05°).

4. Estimacion de la respuesta hidroldgica: Las proyecciones climaticas obtenidas fueron usadas
como forzante atmosférico del modelo hidrolégico WEAP para estimar los cambios en las

magnitudes y patrones de caudales del rio Puelo en el futuro cercano (2030-2060).

1.5 Principales resultados y conclusiones

La recopilacion y analisis de las variables hidro-meteoroldgicas en la cuenca del rio Puelo permitid

identificar marcados gradientes espacio-temporales, principalmente forzados por la transicion
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geografica de los Andes. A nivel temporal, existen tendencias observadas de disminucién de la
precipitacion, los caudales y la acumulacion de nieve, principalmente durante el periodo estival.
Cabe destacar la contribucion de los datos obtenidos desde sensores remotos, los cuales permitieron

distribuir la informacién al interior de la cuenca del rio Puelo.

El modelo hidrologico WEAP logré simular adecuadamente la dindmica de los caudales del rio
Puelo para el periodo base (2001-2017). En efecto, utilizando como referencia la estacion
fluviométrica ubicada en las cercanias de desembocadura, el modelo alcanzé un indice de

Concordancia de 0.76 y un indice modificado de Kling-Gupta de 0.8.

A nivel de proyecciones climaticas, el ensamble de 25 GCMs proyecta una intensificacion de las
anomalias climéticas hacia un clima mas seco en el futuro cercano (periodo 2030-2060). En
concreto, se esperan cambios en la recurrencia de eventos extremos y cambios a escala estacional,
donde el periodo estival seria el mas afectado (APP = -8%; AT = 1°C). Estas proyecciones usadas
como forzantes del modelo hidrolégico WEAP estimaron una extension del periodo de estiaje
debido a una transicidn hacia regimenes hidrolégicos con menores componentes nivales. Ademas,
se esperan cambios en la recurrencia de eventos extremos de estiaje, siendo mas probable la
recurrencia de eventos breves (68%) y menos probables eventos tan extensos como el ocurrido el

afio 2016 (40%), donde la sinergia climatica entre SAM y ENSO juega un rol fundamental.

1.6  Organizacion del documento

El documento se organiza en siete capitulos. En el segundo capitulo se presentan antecedentes de
la zona de estudio. El tercero aborda los patrones hidro-climaticos espaciales y temporales de la
zona de estudio, mientras que el cuarto describe el modelo hidrolégico WEAP y su aplicacién en
base los forzantes presentes. El quinto detalla las proyecciones climaticas para el futuro cercano, y
los procedimientos asociados para obtener resultados a una escala espacial hidrolégicamente
adecuada. En el sexto se resumen los resultados del modelo hidroldgico en base a las proyecciones
climaticas para el futuro cercano del capitulo anterior. Finalmente, en el séptimo se analizan los

resultados, junto con su incertidumbre asociada y se sintetizan las principales conclusiones.
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CAPITULO 2 AREA DE ESTUDIO
2.1 Introduccion

Para lograr una adecuada comprension de los procesos involucrados en la modelacion hidrolégica,
es primordial conocer adecuadamente las caracteristicas del area de estudio, lo cual permite
enfatizar el analisis en las variables hidro-climaticas mas criticas. En consideracion de lo anterior,
este capitulo recopila los atributos biogeograficos (relieve y cobertura de suelo) de la cuenca

seleccionada.

2.2 Cuenca del rio Puelo

El &rea de estudio se limita a la cuenca del rio Puelo (Figura 2.1) por la importancia de su caudal
como modelador sobre la oceanografia fisica y biolégica del sistema marino-costero adyacente y
por ende como soporte de actividades econémicas de alta relevancia tales como la acuicultura (Soto
etal.,, 2019). Ademas, el rio Puelo actia como centinela del comportamiento de otros rios
importantes del &rea norte de la Patagonia chilena, con los cuales su patron de descarga esta
significativamente relacionado (Petrohué, Q = 320 m®*; Cochamo, Q = 100 m3s?; Yelcho, Q =
360 m3s%; Palena, Q = 130 m3s%; Cisnes, Q = 240 m3s; Aysén, Q = 630 m3s; Lara et al., 2008).

El rio Puelo drena una cuenca trasandina que presenta un area de 9,112 km?, de los cuales un 66%
en encuentra en Argentina y un 33% en Chile. A lo largo de su recorrido el caudal del rio Puelo se
conforma por los aportes de numerosos tributarios, algunos de los cuales nacen en territorio
argentino y aportan al curso principal (por €j., rio Manso), mientras que otros solo se emplazan en
territorio chileno (por ej., rios Ventisquero y Traidor). Antes de desembocar en el fiordo de
Reloncavi (~41.5°S, Figura 2.1), el rio Puelo promedia un caudal anual de 640 m3s* y describe un
régimen hidrolégico pluvio-nival (Figura 3.1). Otro factor que influencia significativamente el
régimen del rio Puelo es el emplazamiento de mas de una veintena de lagos a lo largo de la red
hidrica, cuyas superficies cubren mas 200 km?. En la Figura 2.1 se observan los principales lagos,
entre los que destacan: Puelo (LP, 47 km?), Mascardi (LM, 39 km?), Epuyén (LE, 17 km?), Azul
(LA, 14 km?), Tagua-Tagua (LT, 12 km?), Escondido (LES, 8 km?) y Steffen (LS, 6 km?).
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Figura 2.1 Red hidrografica del rio Puelo. Los simbolos sefialan las estaciones de monitoreo. Las
siglas representan los lagos (ver Capitulo 2.2). El relieve se obtiene del producto GDEMv3

2.3 Relieve

La cuenca el rio Puelo describe un relieve bastante especifico (Figura 2.1) caracterizado por el
hundimiento de la depresion intermedia en el fiordo de Reloncavi y una baja altura de la Cordillera
de los Andes, lo cual permite la conformacion una zona de transicion de aspectos altamente

influyentes sobre la hidrologia de este rio s tales como: precipitacion, temperatura y vegetacion.
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Dada su limitada accesibilidad, la cuenca del rio Puelo, al igual que la mayoria de la zona de los
Andes australes, presenta una baja densidad de estaciones de monitoreo (Figura 2.2). En especifico,
maés del 60% de su area se encuentra sobre los 1.000 msnm y la estacién meteorolégica mas alta
no supera los 800 msnm. Lo anterior se puede observar en la Figura 2.2, donde las lineas
horizontales identifican las altitudes méaximas de Chile y Argentina, mientras que las lineas

verticales sefialan donde se emplazan las estaciones meteoroldgicas mas altas de ambas fracciones.

e Elevacion més alta (EA): 3230 msnm
3000
2500 EA Chile: 2364 msnm
B
(E, 2000
S 1500 A Estaciones
= Argentina Estaciones
< ]
1000 774 msnm Chile
500 - 248 msnm
0 T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Area bajo cota indicada (%)

Figura 2.2 Curva hipsométrica de la cuenca del rio Puelo

2.4 Cobertura de suelo

La cobertura de suelos se obtiene del Catastro de los Recursos Vegetacionales generado por la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF y UACh, 2014) y de la Cobertura del Suelo de la
Republica Argentina (INTA, 2009). Debido a que las clasificaciones de los estudios son disimiles,
se agregan en base al nivel 1 del esquema propuesto por el proyecto FROM-GLC. Cabe destacar
que la clase Hielo y Nieve es corregida en base a productos MODIS de cobertura nival (ver Capitulo
3.5). De los resultados obtenidos de esta agregacion se observa que la cuenca del rio Puelo, al igual
que otras cuencas de los Andes australes, presenta un elevado nivel de conservacion, manteniendo
mayormente coberturas de bosques (~60%) y practicamente nula regulacién y/o derivacion de sus

aguas (Figura 2.3). Esto cobra relevancia, ya que el bosque templado acta como un filtro —bosque
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esponja- natural asegurando altos niveles de calidad (Perakis y Hedin, 2001, 2002) y una excelente

provision de agua, incluso durante afios secos.
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Figura 2.3 Cobertura de suelos de la cuenca del rio Puelo

2.5 Conclusiones

La informacion recopilada en este capitulo sentd las bases para una adecuada comprensién de los
atributos biogeogréficos de la cuenca del rio Puelo. ElI conocimiento previo de los atributos
permitié conocer futuras limitaciones en la modelacion hidroldgica. En especifico, de las
caracteristicas del relieve expuesto, surgio la necesidad de realizar correcciones a la distribucion
espacial de las variables hidro-climaticas, mientras que la cobertura de suelos condiciona el sentido
fisico de los parametros que regulan las relaciones de precipitacion-escorrentia.
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CAPITULO 3 PATRONES HIDRO-CLIMATICOS
3.1 Introduccion

El presente capitulo abarca el primer objetivo especifico de la tesis correspondiente al andlisis
espacial y temporal de los patrones hidro-climaticos de la cuenca del rio Puelo. En concreto, se
analizan las variables de: caudal (magnitud y régimen), niveles de lagos, precipitacion, temperatura
y cobertura nival. Lo anterior cobra relevancia, ya que una mejor compresién de los cambios que
se han producido en el pasado permiten anticipar posibles alteraciones frente a futuros escenarios

de cambio climatico.

3.2 Pretratamiento de datos locales

El pretratamiento de informacidn tuvo como fin verificar la consistencia y la longitud temporal de
los datos obtenidos desde las estaciones in situ. Las fuentes de informacion de observaciones en
Chile fueron la Direccion General de Aguas (DGA) y la Direccion Meteorologica de Chile (DMC),

mientras que en Argentina fue la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina (SRHA).

El criterio de seleccion considera las estaciones que tuvieran al menos 20 afios de registro o que
presenten una ubicacidn estratégica para la modelacion hidrologica y/o el escalamiento de
proyecciones climaticas (Figura 2.1). Para verificar la consistencia de los registros de precipitacion,
temperatura, caudales y niveles de lagos se realizan Analisis de Doble Masa. Finalmente, los vacios

de informacion (meses con menos de 10 dias de registros) son rellenados con regresiones lineales.

3.3 Cuerpos de agua

El estudio de los cuerpos de agua, se separa a nivel de rio y de lago. En el primer caso, el caudal
mensual del rio Puelo fluctia ampliamente (190-2350 m3s™), con un régimen hidroldgico
caracterizado como pluvio-nival, el cual presenta una amplia variabilidad interanual (Le6n-Mufioz
etal., 2013; Figura 3.1a) y ha mostrado un patron decreciente principalmente durante los periodos
de estiaje (Figura 3.1b; Lara et al., 2008; Leon-Mufioz et al., 2018; Mufioz et al., 2016).
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Figura 3.1 a) Variacion del caudal medio anual y el régimen del rio Puelo en desembocadura. b)
Tendencia del caudal en periodo de estiaje (enero — marzo)

Resultados provenientes de la aplicacion estacional del test de Mann-Kendall muestran que la
tendencia temporal observada no se limita a solo a las zonas bajas de la cuenca, sino que también
se han registrado descensos significativos en las fracciones altas, los cuales resultan concordantes
con los hallados previamente en el rio Manso (Pasquini et al., 2008, 2013). En la Figura 3.2 se
muestra la importancia relativa de cada estaciéon del afio (periodo 2009-2017) en relacion al
volumen anual de agua conducida en ese punto de la cuenca del rio Puelo. Las estaciones
fluviométricas que presentan mas de 25 afios de registro (nombres con negrita) indican el descenso

porcentual por década y su respectiva significancia.

A nivel espacial, en el rio Manso se observa que la importancia relativa de los periodos DFJ y
MAM disminuye hacia aguas abajo, debido a la disminucion de la magnitud del derretimiento.
Ademas, el patron nivo-pluvial pasa a ser levemente pluvio-nival (Figura 3.2). Por otro lado, el rio
Puelo presenta un caudal bastante regular a lo largo del afio (DFJ 24% vs JJA 29%), ya que el lago

Puelo (LP) actia como un gran regulador que presenta variabilidad interanual.
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Figura 3.2 Variacion espacial y temporal de la magnitud estacional. En negrita las estaciones que
fueron analizadas con Mann-Kendall (** = p<0.001; * = p<0.01; no indica = p<0.05). Las siglas
representan las subcuencas usadas en la modelacién hidrologica (ver Figura 4.2)

Los lagos insertos en la red hidrica tampoco estan exentos de los patrones temporales de sus
afluentes, registrandose cambios significativos en el Lago Mascardi (LM; Figura 2.1) en todas sus
estaciones a una tasa de decrecimiento de ~5% por década (p < 0.01). El lago Puelo es el Gnico que
presenta un aumento significativo en el periodo SON, lo cual se explica por problemas de

consistencia con la estacion ubicada aguas abajo (cambio instrumental).
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3.4 Precipitacion

En el caso de la precipitacidn, se opta por utilizar sensores remotos para captar los gradientes
orograficos y aumentar la representatividad espacial, dada las escasas estaciones en la zona de
estudio (Figura 2.1). Para ello, se extraen datos mensuales del sensor remoto CHIRPSv2, el cual
posee una resolucion espacial de 0.05° y ha demostrado un buen desempefio a lo largo de Chile
(Zambrano-Bigiarini et al., 2017). A pesar del buen desempefio, es necesario evaluar los sesgos
hacia la fraccién Argentina, lo cual se realiza mediante la comparacion con datos locales a través
de la eficiencia modificada de Kling-Gupta (Ecuacién 3.1; Kling etal., 2012), calculo que
considera la correlacion (r; coeficiente de Pearson), el sesgo (B; razon entre las medias) y la
variabilidad (y; razon entre los coeficientes de variacion).

KGE=1-\/(r-1)+([3-1)2+(y-1)2- (3.1

Los resultados de la validacion de CHIRPSV2 con las estaciones de la Figura 2.1 se resume en la
Tabla A.3.1. En términos espaciales existen sesgos que dependen de la longitud, ya que existe una
subestimacion de la precipitacion en Chile y una sobrestimacion en Argentina (Figura 3.3). Lo
anterior implica una baja en el desempefio del indice KGE, ya que a pesar de buenas correlaciones

(r ~ 0.8) y captar el patron longitudinal (Figura 3.3), el sesgo B incide directamente en el

desempefio.
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Figura 3.3 Validacién del sensor remoto CHIRPSv2 con observaciones locales
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Frente a la importancia que presenta la precipitacion, como principal forzante de los modelos
hidroldgicos, se corrige el sesgo en base a una adaptacion de la metodologia propuesta por Bhatti
et al. (2016). El esquema consiste en un escalamiento, donde la razén BF; entre la precipitacion
mensual observada (PPogs') y la registrada por CHIRPSV2 (PPchires') es interpolada usando
kriging ordinario (Ecuacion 3.2). Asi, se multiplica BF con la grilla original de CHIRPSv2.

PPops'

PPchirps’

BFiz (32)

Los resultados muestran una clara diferenciacién espacial de los rangos de precipitacion (Figura
3.4a), siendo estos maximos (~3800 mm afio™) en la vertiente occidental de los Andes y minimos
hacia el este (~500 mm afio). Este efecto orogréafico es bien conocido, pues el ascenso forzado
sobre la vertiente occidental produce un incremento de precipitacion gue contrasta con la sombra
de lluvia a sotavento donde el aire desciende (Viale y Garreaud, 2015). Asi, aun cuando el area de
la cuenca se concentra principalmente en Argentina (66%), los volimenes de agua precipitada en
ambas vertientes de la cordillera de resultan de igual magnitud (50%).
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Figura 3.4 Patrones espaciales hidro-climaticos. a) Precipitacion media anual (1997-2017). b)

Cobertura nival media anual (2003-2017). ¢) Temperatura media anual (2001-2017)
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A escala temporal, los resultados obtenidos de la aplicacion de los indices Standardized
Precipitation Index (SPI; Mckee et al., 1993) y Standardized Streamflow Index (SSFI, Modarres,
2007) a los registros pluviométricos (Lago Puelo y Puerto Montt; Figura 2.1) y fluviométricos del
rio Puelo en desembocadura evidencian un aumento en magnitud y duracién de los periodos de
sequias, desde comienzos de la década de 1980 (Figura 3.5). Ademas, se observa un mayor
desacople hacia el periodo actual, donde en general los escenarios secos tienden a ser mas intensos
en territorio chileno (periodo 2014-2017).

SSFI Rio Puelo ------- Argentina  —— Chile

-
5

SSFI ~ SPI
IR
o=
o

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Figura 3.5 Andlisis de sequias hidroldgicas y meteoroldgicas. i) SSFI del rio Puelo en su
desembocadura y ii) SPI de las estaciones Puerto Montt (Chile) y Lago Puelo (Argentina)

3.5 Cobertura nival

El &rea cubierta por nieve se estima con los productos MODIS MOD10A2 y MYD10A2. Ambos
productos poseen una resolucion de 500m y una ventana temporal de ocho dias (Hall et al., 2002).
El anélisis exploratorio de estas capas de informacion evidencia una alta cobertura de nubes
principalmente en los meses de invierno. Para abordar este problema se adapta el algoritmo
propuesto por Dariane et al., 2017, el cual considera la comparacion de los dos satélites, la

elevacion de cada celda y un filtro espacio-temporal (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Esquema de algoritmo utilizado para correccién de area nival

El uso conjunto de ambos satélites es cominmente utilizado (Parajka y Bloschl, 2008), ya que
permite beneficiarse de la diferencia entre sus tiempos de paso. Se da prioridad a las observaciones
de TERRA, en funcién de su mejor desempefio y menor cobertura de nubes. El filtro temporal (Da-
Ronco y De-Michele, 2014) hace uso de observaciones anteriores y siguientes al periodo evaluado,
asignando la cobertura informada en el periodo visible, bajo el supuesto de que la condicion de la
superficie no cambia en la ventana de ocho dias. El filtro espacial considera dos aproximaciones,
la metodologia de linea de nieve (Da-Ronco y De-Michele, 2014; Parajka et al., 2010) y el filtro
de pixeles vecinos (Gafurov y Bardossy, 2009). En el primer caso se define una elevacion de linea
de nieve (SnowL) y una elevacion de linea terrestre (LandL) a partir de sus elevaciones medias.
Asi, si un pixel con nubes esta debajo de LandL se reclasifica como suelo y si esta por encima de
SnowL se reclasifica como nieve. Finalmente, el filtro de pixeles vecinos considera el uso de las
clases de los ocho pixeles vecinos (Ecuacion 3.3). La reasignacion se hace de acuerdo a la suma de
la funcion de la Ecuacion 3.4.
+1, si clase(x,y) = nieve

d(x,y) =1 0, en otro caso (3.3)
-1, si clase(x,y) = suelo

fxy) = Xi-, Xi-n0(xt1,y-1) i#0,j#0. (3.4)
A nivel espacial, los resultados muestran zonas de acumulacion de nieve, principalmente en las
subcuencas de los rios Ventisquero y Turbio (Figura 3.4b). Analisis de Mann Kendall realizados a

los datos de cobertura de nieve (porcentaje de dias en un afio con nieve) evidencian areas con

patrones significativos de decrecimiento para la estacion de verano (p < 0.01, -4%/década; Figura
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3.7b), los cuales son similares a los encontrados en otras zonas de Patagonia (46°S; Pérez et al.,
2018). Dada la extension de la serie de tiempo analizada (15 afios) no es posible descartar la
presencia de variabilidad interdecadal. Dado lo anterior se extraen datos de la radiosonda de Puerto
Montt (DMC; Figura 2.1), la cual efectla lances diarios desde 1957. El preprocesamiento fue
efectuado por Sepulveda (2016) y consistio en la extraccion de la temperatura a partir de la
interpolacion lineal de la altura promedio diaria. En la Figura 3.7a se observa un aumento
significativo de isoterma 0°C (p < 0.05, +50m/década), que es concordante con la disminucién en

la cobertura nival.
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Figura 3.7 Tendencias de la cobertura nival de la cuenca del rio Puelo. a) Estimada mediante la
isoterma 0°C de Puerto Montt de la radio-sonda. b) Estimada con MOD/MY D10A2

3.6 Temperatura

A partir del limitado nimero de estaciones y de su baja altitud, se opta por hacer uso del producto
MOD11C3, el cual entrega la temperatura superficial del suelo del dia y de la noche (Tday, Tnight),
a paso mensual, en grillas de 0.05°. Debido a que la temperatura superficial no representa
necesariamente las condiciones de la temperatura del aire adyacente, las imagenes satelitales son
corregidos mediante un modelo estadistico, metodologia que ha sido ampliamente usada (por €j.,
Janatian et al., 2017). EI modelo consiste en una regresion lineal maltiple (Ecuacion 3.5), que
considera como variable dependiente la temperatura del aire observaba (Tair) Y como variables
explicativas Taay, Tnight ¥ la elevacion (Z). Otras variables como indices de vegetacion (NVDI e

EVI) no presentan un aporte significativo al modelo (Anexo 3.2).
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Tair =09 oy Ty, 0T 032 (3.5)

ni
Los resultados de la correccion de sesgo muestran un cambio en el gradiente térmico, desde los -
1.2°C km™ a -5.3°C km™ (Figura 3.8), el cual es concordante con los valores in situ de temperatura
(circulos negros). A nivel espacial, la temperatura media anual varia desde -1°C en las zonas altas
hasta 12°C en los valles (por ej. El Bolson y Rio Puelo; Figura 3.4c)
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Figura 3.8 Gradiente térmico antes (a) y después de la correccion de sesgo (b).

A nivel temporal, s6lo dos estaciones presentan una estadistica suficiente para aplicar analisis de
Mann-Kendall (Puerto Montt y Bariloche; Figura 2.1), de ellas s6lo Puerto Montt presenta una
tendencia leve de aumento (+0.16 °C/década; p < 0.1) para el mes de enero, la cual es concordante

con el descenso de la cobertura nival y el aumento de la isoterma 0°C para el periodo estival DJF.

3.7 Conclusiones

La distribucion espacial de los patrones hidro-climéaticos evidencié importantes gradientes
espaciales y temporales de las variables hidro-climéticas, principalmente por la transicion
geografica de los Andes. Destacan los patrones de disminucién de la precipitacion y de la
acumulacion de nieve, posibles forzantes del descenso del caudal del rio Puelo durante el periodo
de estiaje. En ese sentido, se reconoce la utilidad del uso de sensores remotos como complemento

a la modelacion hidroldgica.,
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CAPITULO4 MODELACION HIDROLOGICA
4.1 Introduccion

El presente capitulo presenta la implementacion del modelo hidrolégico WEAP en la cuenca del
rio Puelo, detallandose la estructura del modelo y la estrategia de calibracidn seguida. Las entradas
del modelo son las variables y atributos obtenidos en capitulo anteriores. Finalmente, como parte
de los objetivos especificos, se evalla el desempefio del modelo hidroldgico, considerando distintas

dimensiones y escalas espaciales.

4.2  Modelo hidrolégico WEAP
4.2.1 Descripcion del modelo

Se selecciona el modelo hidrolégico WEAP (Water Evaluation and Planning) por su buen
desempefio a lo largo de Chile (Duque y Vazquez, 2017; McPhee et al., 2010; Meza et al., 2014;
Ragettli et al., 2014; Vicufa et al., 2011, 2012) y por experiencias previas en estudios de cambio
climético (Tabla 5.1). WEAP fue desarrollado por el Stockholm Environment Institute, y cumple

funciones tanto de herramienta hidrolégica, como de planificacion (Yates et al., 2005).

El modelo WEAP es un modelo semi-distribuido que representa los procesos hidrolégicos
relevantes a través de un modelo conceptual uni-dimensional de dos almacenamientos (método
humedad de suelo; Figura 4.1). La evapotranspiracion potencial (PET) se calcula con la ecuacion
simplificada de Penman-Monteith, mientras el derretimiento del manto nival se modela con el
método Grado-dia. Otros procesos relevantes estan representados por funciones empiricas que
describen la escorrentia superficial (SR), escorrentia subsuperficial (IF) y percolacion (Perc), en

funcién de los almacenamientos de la zona radicular (Sw) y profunda (Dw).

Las variables de entrada de WEAP son la precipitacion, temperatura y (opcionalmente) humedad
relativa y velocidad del viento. En este caso, se extraen los valores mensuales de los productos
corregidos CHIRPSv2 (Pi; precipitacion) y MOD11C3 (Ti, temperatura), ya que una de las
condiciones que mas dificulta la implementacion de modelos hidrol6gicos en la zona austral de
Chile es la baja disponibilidad de datos locales (por ej. Krogh et al., 2015; Vargas et al., 2012), la

cual se acentlia en las zonas altas de los Andes, donde por temas de accesibilidad no existen
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estaciones de medicién (Figura 2.2). Finalmente, al no tener existir antecedentes distribuidos de
humedad relativa, se decide usar el ciclo anual promedio de la estacion de Llanada Grande (Figura

2.1), mientras que para la velocidad del viento se deja un valor por defecto (2 m s2).

Precipitacion efectiva (Pe) Evapotranspiracion (ET)

Escorrentia

A superficial (SR)
oA : .
El: Zona radicular - Escorrentia
S| ...~ subsuperficial (IF)
5| ig o)
T
PN
|\ J O B B L RO
’ \l/ " Percolaci6n [Perc]
A ST
gl A
S :
| Zona profunda > Flujo base (BF)
iy (Dw)
N 3
N
Y e R R RS

Figura 4.1 Esquema del metodo humedad de suelo del modelo WEAP

El modelo WEAP es un modelo semi-distribuido, lo cual implica que una cuenca hidrogréfica se
divide en subcuencas que se reclasifican en bandas de elevacién, donde se suponen uniformes las
condiciones climéticas. De igual manera, cada banda de elevacion se divide de acuerdo a la
cobertura de suelos presente, resolviéndose en cada una de ellas la Ecuacion 4.1 para cada cobertura
(j de N) de la zona radicular (Sw; Figura 4.1):

dz,
dt
donde:

Sw =P.(t) - ET(t) - SR(t) - IF(t) - Perc(t) (4.1)

2
ET(t) = PET(%) - K, - 2\ '3221(0 : (4.2)

RRF
SR(t) = Pe(t) - Z,(t) 2 ’

(4.3)
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IF(t) :ﬁ Ko Zl(t)2 ! (4.4)
Perc(t) = (1 - £) -k - Z(£)* (4.5)
Pe(t) = [ Pi(t) + A ] me () ' (4.6)

La generacién de precipitacion efectiva (Pe) considera la posible acumulacion de nieve y el
posterior derretimiento, procesos que se representan a través del método grado-dia (Hock, 2003).
El calculo del coeficiente de derretimiento (mc; Ecuacion 4.7) considera un umbral para el
congelamiento (T) y para el derretimiento (Ts). Asi, la acumulacion de nieve es funcion del

coeficiente m, de la precipitacion (P;) y de la temperatura (Ti) (Ecuacion 4.8).

0, TiH<T,
mc(t):{ 1, T(®>T,

T; (t) - T, r < NN (4.7)
Tl _ Ts 5 s = i( ) =11
Ac(t) = A (t-1) + P;(t) - [1 — m.(t)] : (4.8)

Con respecto a la zona profunda (Dw; Figura 4.1), al no tener mayores antecedentes sobre los

acuiferos de la zona de estudio se realiza un balance de masa segtn la Ecuacion 4.9.

Dwd—zt2 = Perc(t) + BF(t) , (4.9)
donde:
BF(t) = kyy, - Z;(t)* (4.10)

Finalmente, a partir de los balances de masa de las zonas Sw y Dw, se procede a calcular el caudal
(Qo) y el flujo base (Qs) generados por cada cobertura de suelo j, de acuerdo a las Ecuaciones 4.10
y 4.11, las cuales son resueltas a través del algoritmo de Runge-Kutta de 4° orden mediante el

método predictor-corrector (Chapra y Canale, 1998).

Qo(t) = Xt Aj - [SR() +IF@®M) ] (4.11)

Qs(t)= T, Aj - BF(t) , (4.12)

donde A es el area de cada cobertura de suelo (propia de una subcuenca y banda de elevacion).
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4.3 Programaciony calibracion del modelo WEAP

La modelacion considera nueve subcuencas, en funcion de las ubicaciones de las estaciones
fluviometricas (Figura 4.2; circulos negros). Las subcuencas son: rio Manso en los Moscos (MM),
rio Manso en desaglie Lago Steffen (MLS), rio Manso en confluencia (MC), rio Foyel antes rio
Manso (FM), rio Manso antes de Puelo (MP), rio Azul antes lago Puelo (ALP), rio Puelo en frontera
(PF), rio Puelo antes de rio Manso (PM) vy rio Puelo en Carrera Basilio (PD). A la vez cada
subcuenca, se divide en bandas de elevacion (Figura 4.2), cuya delimitacion se realiza en base a la
topografia de la cuenca, de manera que no existiese una banda que acaparase un porcentaje
mayoritario. Finalmente, para cada banda de elevacion se resuelven las ecuaciones del modelo

hidroldgico (Ecuacion 4.1 - 4.12) en base a la cobertura de suelos expuesta en la Figura 2.3.
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Figura 4.2 Subcuencas seleccionadas en la modelacién hidroldgica. Las siglas definen los
nombres de las subcuencas (ver Capitulo 4.3). El fondo define las bandas de elevacién
seleccionadas a partir del relieve de la Figura 2.1
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La calibracion del modelo se realiza mediante el sofware PEST (Model-Independent Parameter
Estimation and Uncertainty Analysis; ver Dahlstrom, 2015) para el periodo de 2001-2009, en base
a los parametros detallados en la  Tabla 4.1, junto con sus respectivas restricciones. Esto no
aplica a las subcuencas A, PF y FM debido a que las estaciones fluviométricas tienen registros de

caudal sélo desde el afio 2009 (PF desde 2012 por problemas de consistencia).

Tabla 4.1 Parametros del modelo hidrolégico WEAP

Parametro Modulo Variacion | Notacion | Unidad | Rango
Resistencia a la Cobertura RRE i 0-100
escorrentia General de suelo
Coeficiente de cultivo Kec - 0-1
o HEIE:
congelamiento Nieve Cuenea | & | ¢ |
Albedo de nieve nueva An -
Albedo de nieve vieja Ao -
Correccidn precipitacion General Pc 0.7-1.3
Capacidad SWc mm >0
Conductividad Zona radicular Ksw mm/mes >0
Direccion de flujo SubgRalice f1 - 0-1
Capacidad DWc mm >0
Conductividad ZonNEL Kaw mm/mes

La estrategia de calibracion consiste en un proceso iterativo, donde en un primer paso se ajustan
los parametros que varian a nivel de cuenca y de cobertura de suelo (Tabla 4.1), considerando como
funciones objetivo las nueve subcuencas de estudio. Luego, se ajustan los parametros propios de
cada subcuenca (Tabla 4.1) desde aguas arriba de la cuenca, considerando sélo una funcion objetivo
propia de la estacion asociada. Es importante destacar que cada parametro puede presentar una
variacion temporal asociada al ciclo anual. En el caso de los pardmetros RRF y K, una primera
aproximacion es obtenida desde sensores remotos para obtener consistencia en los resultados y
procesos asociados a la generacion de escorrentia. En el caso de RRF, el pardmetro es directamente
proporcional al indice de Area Foliar (LAI), por lo que el LAI se obtiene desde el producto MODIS
MOD15A2H (500m) y asi, se consigue tener valores de RRF para cada cobertura de suelo. En el
caso de K¢ (ET / PET), el ciclo anual es capturado desde el producto MODIS MOD16A2.
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Una vez obtenidos los parametros RRF y K¢ y completada una iteracion, se obtienen y se comparan
los indices de desempefio con los obtenidos previamente para analizar la significancia de los
cambios hechos. En este estudio se trabaja con la Eficiencia Modificada de Kling-Gupta (KGE;
Ecuacion 3.1) y el indice Refinado de Concordancia (Willmott et al., 2012) con el fin de tener
aproximaciones con y sin minimos cuadrados. Una vez que el rendimiento converge hacia un
desempefio aceptable y no hay significancia entre iteraciones, se da finalizada la calibracion del

modelo hidrolégico, por lo que se procede hacia la validacion del modelo para los afios posteriores

(2010-2017; excepto Ay FM, 2014-2017).

4.4 Desempefio del modelo WEAP

El modelo hidrolégico logra un buen desempefio, siendo capaz de captar la variabilidad del régimen
de caudales en las diferentes subcuencas de estudio, ademas de sus sefiales de crecidas y de estiajes
(Figura 4.3; Tabla 4.2). En la seccion final del rio Puelo (subcuenca PD), el modelo alcanza un

indice de KGE de 0,80 en las etapas de calibracion y validacion.

Observado --0---Simulado

o

o ]
~ 4 o
o A Q i Q A
E8F A i RoMy Pl (R %ot
S Ry sdl ARV ALY (o, RpAY
SO SN WY R R S iR 8 | 8 oan iy
3 o9 QR 1 y v rooo ;7 Qi oy Jo \ 2 1 g i\9
O 8 _(‘)Q\" o'\ Ré ' H ‘Q"l': ‘b?"’ o} ‘(.)d \ QUP'OQ ! 22 &

Lo [o]

Y & oot o W pY:Y ] 8 cod
O FrrrrTrrrTTT TTTTT T TTTTTT TTT T T T TTrrTT TTTTTTTTTTTT TTT T T T T rTToTT TTT T TTTTTTTT TTTTTTTTTTTT TTT T T T TTTTTT TTTTT T T TTTTT
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

o

o
o9
Eo 9 f
= 8 1 n A ?Qo'l". X o
A o i 0T ;o\ RS
S_ ko andh SRR it 4 R JBR 4 8 o7

s R Py oF Vi § iy W PIYY P YWe ol !

B load T RFE O T Ny C RN T

o
s QOJ) 3P 5
O FrrrrrrTrTTT TT T T T T T T T TT T T T T T T T TT T T T T T T T TT T T T T T T T TT T T T T T T T TT T T T T T T TTT TT T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 4.3 Desempeiio del modelo WEAP en estacion de cierre (subcuenca PD)
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A nivel de subcuenca, en las etapas de calibracion y validacion el modelo evidencia indices de
desempefio en promedio superiores a 0.70 (Tabla 4.2). Los menores rangos de eficiencia se
generaron en las fracciones altas de los rios Puelo y Manso, mientras que los mejores indices se
ubicaron cerca de la desembocadura (subcuencas MP, PM, PD; Tabla 4.2), donde la precipitacion
es el principal forzante. En promedio, el indice RIA entrega menores desempefios en comparacion

al KGE, lo cual se asocia a la diferenciacién en la consideracion de los caudales medios y bajos.

Tabla 4.2 Desempefio del modelo hidrolégico por subcuenca de estudio

Subcuenca Calibracion Validacién Promedio

RIA KGE RIA KGE RIA KGE
MM 0.75 0.81 0.65 0.72 0.70 0.77
MLS 0.78 0.79 0.75 0.72 0.76 0.75
MC 0.71 0.75 0.75 0.65 0.73 0.70
FM 0.69 0.72 0.66 0.47 0.68 0.60
ALP 0.72 0.83 0.61 0.67 0.67 0.75
PF 0.66 0.78 0.87 0.73 0.76 0.76
MP 0.80 0.83 0.77 0.75 0.78 0.79
PM 0.70 0.81 0.73 0.85 0.71 0.83
PD 0.76 0.80 0.76 0.80 0.76 0.80

Otro aspecto a destacar, es la correcta reproduccion de las componentes del balance hidrico.
Especificamente, se evalla la evapotranspiracion potencial mediante un evaporimetro ubicado en
la subcuenca PD (Figura 4.4a) y el area nival a traves de la comparacion con las imagenes MODIS
corregidas anteriormente (Figura 4.4b). Para el primer caso, se observa una buena representacion
que viene dado por el ciclo anual de la temperatura, aunque existe una subestimacion para los meses
estivales. Este buen desempefio no se da para la cobertura nival ya que, si bien el modelo es capaz

de capturar el ciclo anual, la sefial de derretimiento se adelanta 1-2 meses.
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Figura 4.4 Comparacion de la evapotranspiracion potencial (a) y el area nival (b)
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Finalmente, en base a los caudales modelados y la respectiva evaluacion de las componentes del
ciclo hidroldgico es posible reconstruir el balance hidrico de la cuenca del rio Puelo (Figura 4.5).
En el balance se observa el rol que juega la precipitacion como principal forzante de la hidrologia,
el aporte del flujo base durante los meses de estiaje (~20%) y la subestimacién de la influencia

nival sobre el periodo primaveral debido al adelantamiento del derretimiento (Figura 4.4b).
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Figura 4.5 Balance hidrico de la cuenca del rio Puelo

45 Conclusiones

El presente capitulo abordd la modelacion hidrolégica de la cuenca del rio Puelo mediante el
modelo hidrologico WEAP. EI modelo fue forzado usando los datos analizados en los capitulos
anteriores de la tesis y fue capaz de representar de buena forma los caudales del periodo analizado,
alcanzando valores de 0.76 y 0.80 para los indices RIA y KGE, respectivamente. El buen
rendimiento obtenido a nivel de cuenca fue similar a escala de subcuenca, donde los mayores
indices se ubicaron al oeste de los Andes, donde la precipitacion es el principal forzante. Sin
embargo, al analizar la composicion del balance hidrico se observé una subestimacion de la

influencia nival que es concordante con la mala simulacién del fin de la época de deshielo.
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CAPITULO5 PROYECCIONES CLIMATICAS
5.1 Introduccion

El presente capitulo introduce la modelacion del clima futuro a través de una primera definicion de
los Modelos de Circulacion General o Regional. Luego, se analiza el estado del arte de las
proyecciones climaticas e hidrolégicas para Chile para establecer una metodologia de escalamiento
(downscaling) que permita capturar los patrones espaciales encontrados en el Capitulo 3 y la
incertidumbre intrinseca de la modelacion climatica del futuro cercano (2030-2060). Finalmente,
se condensan los resultados de las proyecciones en base a las entradas necesarias del modelo

hidroldgico (Pi y Ti) expuesto en el Capitulo 4.

5.2 Modelacién climatica futura

La modelacidon climética trata de modelos matematicos (Modelos de Circulacion General; GCMs)
que incorporan en sus ecuaciones las interacciones fundamentales entre las componentes mas
importantes del sistema climatico-atmosfera, hidrosfera, litosfera y biosfera. Los GCMs resuelven
las ecuaciones de Navier-Stokes en grillas que tienen una resolucién horizontal de 150-300 km.
Frente a la baja resolucion, la investigacion se centré en el desarrollo de Modelos Climaticos
Regionales (RCMs), que operan en un dominio entre 10 y 50 km, donde las condiciones de borde

de los RCMs son impuestas por los GCMSs para asegurar una consistencia global.

A pesar de la buena resolucion de los RCMs, en Chile no existe un nimero suficiente que permita
evaluar la incertidumbre entre modelos, por lo que el estudio del clima futuro implica aceptar un
amplio nimero de fuentes de incertidumbre propias de los GCMs. Entre ellas: i) si bien los escenarios
Representative Concentration Pathways (RCP) tienen la misma probabilidad de ocurrencia, éstos
representan un conjunto de supuestos (por ej., geopolitica, demografia y tecnologia), ii) existe
incertidumbre en los cambios del forzante radiativo (van Vuuren et al., 2011) y del efecto buffer que
podria ejercer la recuperacion del ozono estratosférico (Barnes et al., 2014), iii) se observa una gran
variabilidad en la magnitud de los cambios entre distintos GCMs, y iv) la resolucion espacial de los
GCMs (~2.0°) los hace inadecuados para proyectar cambios hidrologicos a escala local, ya que las

cuencas de los Andes generalmente presentan fuertes gradientes altitudinales y longitudinales.
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Frente a limitaciones de resolucion los GCMs, surge los métodos consisten en: i) aplicar un factor
de cambio a la serie observada en base a la proyecciones climaticas (delta changue; Diaz-Nieto y
Wilby, 2005) y ii) reducir la resolucién a una escala hidrolégicamente adecuada que permita captar

las caracteristicas fisiograficas locales (downscaling).

Las técnicas downscaling de dividen en: dindmico y estadistico. En el primer caso, el downscaling
dindmico consiste en la representacion explicita de las ecuaciones que rigen los procesos fisicos en
un dominio de interés (similarmente a un RCM), mientras que el downscaling estadistico se basa
en que el clima regional estd condicionado por el clima a gran escala y las caracteristicas
fisiogréaficas locales. Desde esta perspectiva, el clima regional es derivado determinando un modelo
estadistico que relaciona variables climéticas de gran escala (predictores) con variables regionales
(predictantes). Dentro de las ventajas de la metodologia estadistica destaca que es
computacionalmente eficiente, en comparacion al desarrollo de un downscaling dindmico, y puede
ser aplicado facilmente a varias salidas de GCMs para evaluar la incertidumbre entre modelos. La
mayor desventaja tedrica del método corresponde a que el supuesto basico no es verificable, es
decir, que las relaciones estadisticas desarrolladas para el clima actual se mantienen bajo

condiciones de forzante antropogénico.

5.3 Proyecciones climéticas para Chile

Las proyecciones climéticas para las proximas décadas indican que en gran parte del territorio
chileno (30-50°S) se debiese intensificar el decrecimiento de las precipitaciones y aumentar la
temperatura (Boisier et al., 2016; Fuenzalida et al., 2007). Estas proyecciones climaticas impactan
directamente en la hidrologia de las cuencas, especialmente en aquellas con aporte nival, ya que la
temperatura y la precipitacion ejercen un efecto combinado a través de: i) un adelantamiento del
méaximo de caudales primaveral producto del derretimiento y ii) una intensificacion y extension del
periodo de estiaje (Gleick, 1987). Tales impactos hidrologicos se han verificado mediante el uso
de modelos en la zona mediterranea de Chile (30-38°S), donde existe un mayor uso consuntivo y
la demanda de agua es cercana a la oferta. A modo de sintesis de las investigaciones previas, se

resume el estado del arte en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Estado del arte de evaluaciones hechas en Chile

Cuenca o Latitud l\/_lodelg . M'od,e I.OS Escalamiento Referencia
zona hidroldgico | climéticos
Valle del o i Souvignet
Elqui 30°S HEC-HMS |1GCM et al. (2008)
Rios Vergara 0 1RCM + Stehr et al.
y Lonquimay 38°S SWAT 7 GCMs Delta changue (2010)
Centro - sur _aqo Quantile mapping McPhee et
de Chile 33-38°S | WEAP 1GCM (Wood et al., 2004) | al. (2011)

P o Vicuiia et
Rio Limari 31°S WEAP 1 RCM al. (2011)

o o Vicuha et
Rio Limari 31°S WEAP 20 GCMs Delta changue al. (2012)
Rio o Quantile mapping Demaria
Mataquito 35°S vIC 12 GCMs (Wood et al., 2004) et al. (2013)

. . o Quantile mapping Meza et al.
Rio Maipo 33°S WEAP 3 GCMs (Wood et al., 2004) (2014)
Rio Maipo g cnastic time Bocchiola
( Iaciareg) 33°S Poly-Hydro | 3 GCMs random cascades etal. (2018)
g (Groppelli et al., 2011) '

. R Transfer function Bozkurt et

Chile Central | 34-37°S | VIC 19 GCMs (Piani et al., 2010) al. (2018)

RCM: CONAMA (2006)

5.4 Downscaling estadistico

En base a las experiencias previas y con el fin de captar la incertidumbre entre GCMs, se selecciona
una downscaling estadistico basado en modelos de regresién multiple (MLR) entre los predictores
y los predictantes. Donde, los predictores de la precipitacion (P;) y la temperatura al aire (T;) tienen
que representar la circulacion atmosférica de gran escala, mientras que los predictantes deben
capturar la fisiografia del area de estudio a través de una representacion de los patrones climaticos

dominantes (Figura 3.4).

5.4.1 Seleccion del predictor y predictante

Como predicante son usados los productos CHIRPSv2 MOD11C3 (ver Capitulo 3), mientras que
como predictor no pueden ser usadas las salidas de los GCMs, ya que estos parten desde

condiciones iniciales arbitrarias que no estan suficientemente restringidas para simular en fase el
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clima actual. Ante lo anterior, el predictor se obtiene desde modelos de reanalisis climatoldgicos,

debido a que su resolucidon espacial es comparable con los GCMs (~2.0°).

Los modelos de reanalisis han sido previamente evaluados con respecto a los datos locales. Por
ejemplo, Ward et al. (2011) evaluaron las salidas de precipitacion (ERA-40, NCEP-NCAR) sobre
la cuenca del rio Baker (47°S; Chile-Argentina) y encontraron que la precipitacion modelada
siempre fue superior a los datos locales, lo cual puede ser explicado por la baja densidad y elevacién
de las estaciones. Sin embargo, en la misma zona el modelo hidroldgico forzado con datos de
reanalisis (ERA-Interim y CFSR) present6 una mejora significativa con respecto a los resultados
obtenidos desde datos locales (Krogh et al., 2015). Frente a los antecedentes expuestos, se evallan
los modelos CSRF (0.5°; 1979-2018) y ERA-Interim (0.75°; 1979-2018).

Los resultados promedios de la comparacion se resumen en la Tabla 5.2, donde se observan buenas
correlaciones (R?) y errores (RMSE) que no permiten discriminar un mejor modelo de reanalisis,
por lo que se selecciona ERA-Interim, ya que es posible realizar un upscaling de la resolucion
comparable con los GCMs (0.75°-2 = 1.50°). Se selecciona el dominio comprendido entre las
latitudes 42.375°S - 40.875°S y longitudes 72.375°W — 70.875°W, el cual cubre la cuenca del rio
Puelo. Sin embargo, la grilla del predictor ERA-Interim y las salidas de los GCMs no siempre
corresponden, por lo que el modelo estadistico requiere la interpolacion de los GCMs a la
resolucion de la grilla de los predictores atmosféricos utilizados en el algoritmo de downscaling.

Tabla 5.2 Desempefio de los modelos de reandlisis: CSFR y ERA-Interim
CSFR ERA-Interim
R? | RMSE | R? | RMSE
Precipitacion (mm) | 0.75| 759 |0.72 | 721
Temperatura (°C) 093 | 29 |0.97 2.8

Variable

5.3.2 Modelo estadistico de escalamiento

Con el fin de reducir la escala espacial de los datos y proporcionar homogeneidad espacial de los
campos de downscaling, la relacion predictor - predictante se construye utilizando la metodologia
descrita por Goubanova et al. (2011), donde se aplica el método MLR en el espacio de funciones

ortogonales empiricas (EOF). Las EOF son calculadas a través del método de Descomposicion del



Capitulo 5: Proyecciones climaticas 30

Valor Singular para las anomalias relativas con respecto al ciclo anual, con el fin de retener
variabilidad que se encuentra fuera de este ciclo. La climatologia base se construye para el periodo
1997-2017 para precipitacion y 2001 — 2017 para temperatura.

Una vez definidas las anomalias para el campo predictante de precipitacion y temperatura,
mediante el método de EOF se obtienen los patrones espaciales de precipitacion (EOF;") y
temperatura (EOF]-T) y las componentes principales respectivas (PCL y PCjT). Una de las
caracteristicas de este método, corresponde a retener un cierto porcentaje de la varianza, por lo que
se selecciona como umbral el 90%. Las primeras tres componentes principales retienen el 90.6%
de la varianza de precipitacion, mientras que las primeras cinco componentes retienen el 90.4% de
la varianza para la temperatura. A modo de resumen, en la Figura 5.1 se muestran las primeras dos
componentes para cada variable, donde se observa el efecto orografico de la precipitacion (Figura
5.1a), el gradiente altitudinal de la temperatura (Figura 5.1c) y el efecto amortiguador que produce

el océano Pacifico (Figura 5.1d).
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Luego, la relacion predictor-predictante (MLR) es construida para las componentes principales

correspondientes a las EOFs retenidas (90% de la varianza) y tienen la forma:

PCh=q Py +g,i=13 , (5.1)

PCjT:Bj'TE-I+8j,j:135 : (5.2)

donde: Pe.1y Te.ison las anomalias del ciclo anual del predictor ERA-Interim (E-I) con respecto al
periodo de la climatologia base, i y Bjson los coeficientes de la regresion lineal y € es el error o
intercepto. Al aplicar estos coeficientes a las proyecciones climaticas se obtienen las componentes

principales correspondientes a las proyecciones climaticas del futuro cercano (Ecuacion 5.3y 5.4).

PCure = 0 * Poen®™ s 1= 1:3,k=1:126 (5.3)
j.k .

PCriue =B;  Toem's j=1:5,k=1:126 (5.4)

donde: PCi;kﬁlture y PCjT’kﬁlture son las componentes principales de las k proyecciones climaticas,

mientras que Pecm®y Teem®son las anomalias del ciclo anual de los GCMs considerando el mismo
periodo de la climatologia base. Es importante considerar que, a diferencia de la temperatura, la
precipitacion no presenta un ciclo anual tan constante debido a inherente variabilidad interanual y,
por lo tanto, los GCMs podrian no captar la varianza observaba. Ante esto, se realiza un

escalamiento previo de las anomalias de precipitacion por la varianza de referencia (Ecuacion 5.5).
k OP E-I

Poem= Paow, i . yk=1N | (5.5)

donde: Pgenm K es la anomalia de precipitacion original del GCM (k de N), op, g1 €S la desviacion

estandar de P | y op  es la desviacion estandar original de Pge, X Las proyecciones climéticas
se obtienen desde 25 GCMs del Quinto Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
(CMIP5; ver Tabla A.5.1), de los cuales se extraen 126 salidas para los escenarios RCP 2.6, RCP
4.5,y RCP 8.5, es decir, 26 salidas por cada escenario de emisiones de gases de efecto invernadero.
Finalmente, los campos futuros de precipitacion (Px) y temperatura (Tk) son reconstruidos en base
a las relaciones de las Ecuaciones 5.6 y 5.7.
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P, = 22, (EOF" - PC}Yyure) + P » k=1:126 , (5.6)

Ty = 23, (BOF;" - PO ) + T . k=1:126 (5.7)

donde: Pm y Tm son los campos grillados de los predictantes (CHIRPSv2, MOD11C3) que

representan el ciclo anual de la climatologia para el periodo base respectivo de cada variable.

5.5 Proyecciones para la cuenca del rio Puelo

Las proyecciones climaticas de precipitacion y temperatura generadas desde 126 corridas (RCP2.6,
RCP4.5 y RCP8.5) evidencian una alta variabilidad estacional en los rangos de temperatura del
aire y precipitacion para el futuro cercano (periodo 2030-2060), en relacién a la climatologia del
periodo base. A nivel estacional, durante los periodos de estiaje se predicen los mayores cambios
(Figura 5.2a,b), mientras que para el periodo invernal-primaveral los cambios son mayormente
atenuados y concentrados (Figura 5.2c,d). Sin embargo, independiente del escenario y periodo

analizo existen aumentos de temperatura que pueden llegar en promedio a los ~1.5°C en el verano.

ORCP 2.6 ORCP4.5 ORCP 8.5
p a) DJF b) MAM

2.0 1

1.0 -

0.0

A Temperatura (°C)

1.0 -

0.0 . . . .
-30% -10% 10% -30% -10% 10%
A Precipitacion (%)

Figura 5.2 Proyecciones climaticas estacionales para el futuro cercano 2030-2060 en
comparacion al periodo base de la modelacion 2001-2017
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El caso de los eventos extremos también es foco de analisis. Para ello se trabaja con las anomalias
con respecto al ciclo anual de la precipitacion y la temperatura, considerando como umbral el
percentil 95% para temperatura y el percentil 5% para precipitacion. En la Figura 5.3 se observa
que basandose en las 126 salidas de los GCMs (post-downscaling), existe un aumento en la
extension e intensidad de los eventos extremos de temperatura (Figura 5.3a-c), mientras que para

precipitacion se desprende un aumento en la intensidad, pero no de su extension (Figura 5.3d-f).
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Figura 5.3 Probabilidad de ocurrencia de eventos extremos de precipitacion y temperatura. La
linea vertical negra sefiala la climatologia base y las lineas de color identifican los escenarios

5.6 Conclusiones

El capitulo analizé los modelos climaticos bajo forzante antropogénico, se establecio el estado del
arte de evaluaciones previas hechas en Chile y se plante6 la metodologia de escalamiento, junto
con los resultados respectivos de las proyecciones. Los resultados indicaron una alta variabilidad
estacional de temperatura y precipitacion para el futuro cercano que implica un aumento en la

ocurrencia de eventos extremos, como el reciente verano-otofio 2016.
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CAPITULO6 PROYECCIONES HIDROLOGICAS

6.1 Introduccidén

El presente capitulo condensa los resultados de las proyecciones hidroldgicas obtenidas desde el
modelo hidrolégico WEAP calibrado en el Capitulo 4 y forzado con las proyecciones climaticas
de precipitacion y temperatura del aire generadas en el Capitulo 5. Como parte de los objetivos
especificos, la seccion y, por ende, la evaluacion de la futura respuesta hidrologica para el futuro

cercano (2030-2060) se divide a escala estacional y de eventos extremos (percentil 1%).

6.2 Cambios estacionales de los caudales

Las series de caudales de la cuenca del rio Puelo generadas a partir de los escenarios generados
desde las proyecciones climéaticas obtenidas del proceso de downscaling de los 126 GCMs
evidencian sensibilidad a la disminucién de la precipitacion y el aumento de la temperatura (Figura
6.1-6.3). Especificamente, las proyecciones climaticas producen una extension en el periodo de
estiaje dado por una transicién hacia regimenes hidrolégicos con una menor componente nival
(Figura 6.1). Los caudales agregados por escenario RCP 8.5 (promedio multi-modelo) muestran
una disminucion anual del 10% (-1600 km?® afio) de los aportes de agua dulce al Fiordo de
Reloncavi, la cual es menor para el periodo de invierno (-7%) y mayor para los periodos estivales
y primaverales (SON-DJF; -12%).
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Figura 6.1 Cambios estacionales para el rio Puelo para el futuro cercano (2030-2060). Los
simbolos sefialas los promedios histéricos y multi-modelo
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La generacion de 126 series sintéticas de caudal para el futuro cercano (2030-2060) permite indagar
en la variabilidad interanual de los caudales. Para esto se identifica el mes que presenta mayor
aporte porcentual de agua dulce por afio hidroldgico y se compara la frecuencia del periodo base
1987-2017 contra el promedio multi-modelo por escenario RCP de los escenarios futuros 2030-
2060 (Figura 6.2). De los resultados expuestos se observa que la tendencia histérica (Figura 3.1)
podria aumentar en el futuro, dando paso a regimenes hidrologicos cada vez mas pluviales (JJA: 6
a 7-8) y menos nivales (Noviembre: 5 a 3-4).

mOBase @RCP2.6 ORCP4.5 mRCP85

Frecuencia
[

) i 1 { Hﬂ In
0 T |_|_|_' T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Figura 6.2 Frecuencia del mes que presenta mayor aporte de agua dulce por afio hidrolégico.
Periodo base 1987-2017 vs futuro cercano 2030-2060.

Al comparar los cambios en la composicion del caudal resulta interesante que a pesar de los
cambios en temperatura no se observa un cambio intra-anual en el manto nival. (Figura 6.3). Lo
anterior implica que los aumentos de septiembre (1 a 2; Figura 6.2) vienen explicados posiblemente
por anomalias de precipitacion y no por un adelantamiento mensual del derretimiento.
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Figura 6.3 Derretimiento y almacenamiento nival para el periodo base (linea continua) y futuro
(linea segmentada)
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6.3 Recurrencia de los eventos extremos de sequia

Durante los ultimos afios, la cuenca del rio Puelo ha registrado algunos de sus menores niveles de
caudal, especialmente en los meses de verano y otofio. En efecto, el evento ocurrido durante el
verano-otofio del 2016 fue el mas intenso y extenso del que se tienen registros (marzo-julio; 207 m3s”
1. Estos eventos extremos podrian ver aumentada su probabilidad de ocurrencia, ya que las
proyecciones de precipitacion y temperatura del aire tenderian a favorecer la ocurrencia de escenarios
de sequia (Figura 5.3). Es asi, que a partir de las series sintéticas de caudal para el futuro cercano
(2030-2060) se evalta los cambios en los eventos extremos definidos por el umbral del percentil 1%.
En la Figura 6.4 se observa que la probabilidad de ocurrencia es alta para eventos cortos (1 mes;
68%), pero disminuye hacia eventos extensos (6 meses; 40%), segun el escenario RCP 8.5.
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Figura 6.4 Probabilidad de ocurrencia de eventos extremos de estiaje para distintos periodos y
escenarios en comparacion al periodo base (linea negra)

6.4 Conclusiones

El presente capitulo evalud el objetivo general, el cual corresponde proyectar los impactos del
cambio climatico sobre el comportamiento hidrolégico. A partir de los escenarios plausibles de
acontecer en el futuro cercano (2030-2060), se encontré un aumento en la temporada de estiaje
debido principalmente a un progresivo a regimenes hidrolégicos con menores componentes nivales
(SON-DJF; ~12%). Estas alteraciones en los patrones de caudales afectan a la vez la ocurrencia de
eventos extremos. Es asi, como aumenta la probabilidad de ocurrencia de sequias extremas de un

mes y disminuye su probabilidad hacia ventanas de tiempo més extensas.
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CAPITULO 7 DISCUSION Y CONCLUSIONES
7.1 Discusién

En Chile la evaluacién de impactos hidrolégicos producto del cambio climéatico se ha conducido
principalmente en la zona mediterranea (Bocchiola et al., 2018; Bozkurt et al., 2018; Demaria et al.,
2013; McPhee et al., 2010; Meza et al., 2014; Vicufa et al., 2011, 2012), donde existe un alto uso
consuntivo de agua. Por el contrario, existen escasas modelaciones en la zona austral de Chile,
donde se percibe que el acceso al agua dulce no es un problema. Sin embargo, los rios australes si
tienen un rol importante, el cual se asocia a su significativa influencia sobre los sistemas marino-
costeros (Castillo et al., 2016; Gonzalez et al., 2013; Iriarte, 2018; Iriarte et al., 2014; Torres et al.,
2014). En este contexto, al comparar los registros histdricos del rio Puelo con reconstrucciones
dendrocronologicas, se observa que la tendencia actual de decrecimiento de sus caudales (periodo
DJF-MAM) excede en longitud, magnitud e intensidad lo estimado en los dltimos cuatro siglos
(Lara et al., 2008; Ledn-Mufioz et al., 2018; Mufioz et al., 2016)

Asociados a estos cambios en los ingresos de agua dulce, oceanografos han comenzado a reportar
eventos anémalos en los fiordos de la Patagonia Norte. Se ha registrado inestabilidad en la
estratificacion de la columna de agua (Ledn-Mufioz et al., 2013), aumentos en los procesos de mezcla
vertical y adveccion de aguas oceanicas (Valle-Levinson et al., 2007) y cambios en los patrones de
productividad primaria asociados a variaciones interanuales en los volimenes de agua dulce (Iriarte
etal., 2017). En particular, el evento mas extremo de estos cambios ocurrié durante el verano del
2016 (SAM + ENSO), cuando la capa superficial fue expuesta a altos rangos de radiacién (~ 30%
mas alto) y recibio la contribucion mas baja de agua dulce (207 m3s™, area achurada Figura 4.3),
en comparacion con los registros historicos (641 m3s, Figura 3.1). Frente a esto, la capa superficial
del sistema costero registré altas temperaturas (15-16°C) y salinidad fuera de los rangos usuales
(~30 psu), que favorecieron una proliferacion de algas nocivas (FANs) del flagelado
Pseudochattonella cf. Verruculosa. La FAN produjo en pocos dias una mortalidad de salmones de
cultivo similar a la que toda la salmonicultura chilena registra en dos afios de produccién (Ledn-
Munoz et al., 2018), generando pérdidas de mas de 800 millones de dolares, sin mencionar el
conflicto social generado en la isla de Chiloe, producto que estas industrias emplean a un alto

porcentaje de la poblacion de esta zona de Chile (Soto et al., 2019).
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Considerando la incertidumbre del futuro escenario hidro-climatico y la importancia ecosistema de los
rios australes, se implementé el modelo hidrolégico WEAP en la cuenca del rio Puelo, cuyos extensos
registros de caudales son considerados un proxy de las entradas de agua dulce de los sistemas
semicerrados del sur de Chile (37°S - 46°S; Iriarte et al., 2017; Lara et al., 2008). Los extensos registros
en desembocadura (subcuenca PD) contrastan con la cantidad y calidad de estaciones hidro-
meteoroldgicas al interior de la cuenca (Figura 2.1). En estas zonas australes, los datos in situ tienden
a ser escasos por su dificil accesibilidad (Hofstra et al., 2010), y por ende, podrian no representar
adecuadamente los gradientes espacio-temporales que gobiernan sus procesos hidroldgicos (por
ej., Krogh et al., 2015). Ante esto, gran parte de los datos se obtuvieron desde sensores remotos.
Los datos grillados han tenido un uso incremental para la evaluacion de la sensibilidad de sistemas
naturales al cambio climatico, como correctores de sesgos de modelos climaticos y como forzantes

atmosfericos de modelos hidroldgicos (Laiti et al., 2018).

Con respecto a la modelacion hidrologica, la aproximacion utilizada en este estudio logro
reproducir adecuadamente la magnitud, estacionalidad y la dinamica de los caudales del rio Puelo
para el periodo base 2001-2017, tanto a escala de cuenca (RIA = 0.76; Figura 4.3), como de
subcuenca (RIA =0.73 £ 0.04). Un punto a destacar en este proceso, fue el uso del software PEST
y el uso de mas de un indice de desempefio de manera de considerar aproximaciones que midan
con minimos cuadrados (KGE) o que tengan un tratamiento especial para distintas magnitudes de
caudales (RIA), para asi considerar el periodo de calibracion como el analogo de futuras
condiciones mas secas (Fowler etal., 2018). A pesar de los buenos rendimientos a nivel de
caudales, los resultados no fueron los esperables al simular otras variables. Por ejemplo, los
variados lagos insertos en la red hidrica no fueron capaces de ser incorporados debido
principalmente a falta de informacion batimétrica y limitaciones en la estructura del modelo
WEAP. Ademas, el método grado-dia y la calidad de los datos fue insuficiente para representar el
area nival (Figura 4.4) debido a que la escala de interés representa un reto mayor en la

representacion distribuida de los flujos de masa y energia.

El uso de herramientas de modelacion implica aceptar una -gran- cascada de incertidumbre
(concepto introducido por Wilby y Dessai, 2010). Al respecto, (Sperna et al., 2015) observaron que

las forzantes meteoroldgicas es la mayor fuente de incerteza en la modelacién, en comparacion a
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la incerteza propia de los parametros hidroldgicos. Por ejemplo, los escasos registros
instrumentales que no permiten calibrar adecuadamente un patron de caudales muy dinamico
interanualmente (caso subcuencas ALP, FM y PF). Sumado a lo anterior, las correcciones de sesgo
hechas a los productos grillados CHIRPS y MOD11C3 dependen en gran medida de la densidad
(1 estacion cada ~900km?) y distribucion de las estaciones meteoroldgicas (H max = 800 msnm:;
Figura 2.2) (Hofstra et al., 2010).

A pesar de las incertidumbres expuestas, los sesgos sistematicos en la modelacion son de un orden
menor al comparar las proyecciones climaticas obtenidas desde los GCMs (Hattermann et al.,
2018; Najafi etal., 2011; Surfleet y Tullos, 2013), ya que por ejemplo, existe una amplia
variabilidad en la magnitud de los cambios en las proyecciones (por ej., Stehr et al., 2010; Vicufia
etal.,, 2012; ver tambien Capitulo 5.2). Sin embargo, la mayoria de los GCMs indican una
continuacidn de las tendencias observadas hacia un clima mas seco (Boisier et al., 2018). El uso de
un ensamble de 25 GCMs (periodo 2030-2060) permitié evidenciar que la tendencia es mas
evidente -e incierta- para el periodo DFJ (APP = -8% + 10% y AT = +0.9 £ 0.5°C), donde un
decrecimiento en la precipitacion es predecido por la mayoria de los modelos. Estos cambios en la
estacionalidad, también impactan en la ocurrencia de anomalias extremas, donde historicamente la
sinergia entre SAM y ENSO ha tendido a intensificar la magnitud de los periodos secos y ha
ocasionado algunos de los periodos con menores caudales de los que se tenga conocimiento
(Garreaud, 2018; Ledn-Mufioz et al., 2018). En concreto, los resultados estimaron un aumento de
eventos extremos de temperatura (Percentil 95%; Figura 5.3a-c), mientras que para precipitacion
se evidencia un aumento en la intensidad de las sequias, pero no de su extension (Percentil 5%;
Figura 5.3d-f). Lo anterior se puede explicar por el desempefio de los GCMs en la correcta
representacion de la futura variabilidad climatica (por ej., Collins et al., 2010) y la capacidad de
reproducir la varianza de las anomalias propia de las variables climaticas, la cual fue necesaria de

escalar con respecto a la observada (Capitulo 5.4).

Frente a las 126 salidas generadas desde 25 GCMs, los resultados provenientes del modelo WEAP
no fueron alentadores. Especificamente, las proyecciones climaticas producen una extension en el
periodo de estiaje dado por una transicion hacia regimenes hidrolégicos con una menor

componente nival (Figura 6.1 y Figura 6.2), donde los menores cambios fueron para el periodo
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invernal (JJA;-7%) y mayores para los periodos estivales y primaverales (SON-DJF;-12%). Estos
cambios son concordantes con los pronosticados desde hace varias décadas (Gleick, 1987), sin
embargo es interesante es que se produzcan en zonas como Patagonia Norte donde el recurso hidrico
siempre ha estado en abundancia (Davila et al., 2002). Las alteraciones en los patrones de caudales
afectan también la ocurrencia de eventos extremos, lo cual es importante si se considera que los
caudales estimados del 2016 (marzo-julio; 207 m3s1) fueron los mas bajos (en magnitud y extension)
de los Gltimos 80 afios (Figura 4.3). En este contexto, se observo que la probabilidad de ocurrencia
de eventos extremos de estiaje (definidos por el percentil 1%) es alta para eventos de corta duracion
(1 mes; 68%) y disminuye hacia eventos mas extensos (6 meses; 40%) considerando el escenario
RCP 85 (Figura 6.4). Estos resultados hidro-climaticos eran esperables considerando las
proyecciones para esta area. Sin embargo, es relevante cuantificar y evaluar las posibles
implicancias en los patrones y magnitudes futuras de caudales considerando la influencia en el
sistema marino-costero, donde se ha comenzado a observar relaciones de estos patrones con
aumento en el riego de ocurrencia de eventos extremos tales como las FANSs. Lo anterior, es esencial
para preparar planes locales de adaptacion y mitigacion al cambio climatico, por ejemplo, en la
pesca y la acuicultura (Bueno y Soto, 2017). Al respecto, la mantencion-intensificacion de los
patrones hidro-climéticos y el aumento de eventos extremos generarian una mayor exposicion de la

zona costera de la Patagonia Norte al cambio climatico (Soto et al., 2019).

7.2 Conclusiones finales

Las principales conclusiones del presente estudio se resumen a continuacion:

- El andlisis de los patrones hidro-climéticos temporales de la cuenca del rio Puelo demostro
un aumento en intensidad y duracion de los periodos sequia, lo cual qued6 demostrado en
gran parte de las variables involucradas en el ciclo hidrolégico del rio Puelo, principalmente

durante el periodo estival.

- El modelo hidrolégico WEAP logro simular la dindmica de los caudales del rio Puelo para
el periodo base 2001-2017, alcanzando un indice RIA de 0.76 para la estacion ubicada en

desembocadura. Sin embargo, la reproduccion del area nival no fue la esperada, ya que
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escala de interés representa un reto mayor en la representacion distribuida de los flujos de

masa y energia.

- Las proyecciones climaticas para el futuro cercano (2030-2060) obtenidas de un ensamble
de 25 GCMs indicaron una intensificacion de las anomalias climaticas hacia un clima més
seco. Especificamente, se esperan cambios en la recurrencia de eventos extremos y cambios

a escala estacional, donde el periodo estival seria el mas afectado (APP =-8% y AT = +0.9).

- Las proyecciones hidroldgicas para el futuro cercano estiman una extension en el periodo
de estiaje dado por una transicion hacia regimenes hidrolégicos con una menor componente
nival, donde las mayores tasas de decrecimiento son para los periodos estivales y
primaverales (AQ = ~12%). Ademas, se esperan cambios en la recurrencia de eventos
extremos de estiaje, siendo mas probable la recurrencia de eventos breves (1 mes; 68%) y
menos probables eventos tan extensos como el ocurrido el 2016 (6 meses; 40%), donde la

sinergia climatica entre SAM y ENSO juega un rol fundamental.

Finalmente, las brechas y limitaciones encontradas en este estudio invitan a seguir avanzando en
el fortalecimiento de los actuales sistemas de monitoreo con el objetivo de mejorar la comprensién de
los procesos que gobiernan estas latitudes australes, siendo fundamental identificar: las variables a
medir, donde las mediré y cuando las voy medir. De esta manera, durante los proximos afios se podria
avanzar en una mejor caracterizacion de los flujos relevantes en el ciclo hidrolégico para una escala

distribuida de cuenca.

Ademas de los sistemas de monitoreo, es necesario trabajar en la caracterizacion biogeogréafica de las
cuencas Patagonicas, ya que afortunadamente estas atn presentan un elevado nivel de conservacion
y précticamente nula regulacion y/o derivacion de sus aguas (por ej., embalses). Estos atributos
ecosistémicos, de mantenerse en el tiempo, debiesen disminuir el impacto de un futuro clima mas

seco sobre los ingresos de agua dulce al sistema marino-costero Patagénico.
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ANEXOS

Anexo 3.1 Validacion de sensores remotos

Tabla A.3.1 Validacion CHIRPSv2 1997-2017

Precipitacion

Nombre Latitud |Longitud PPma (mm) | KGE | Pearson
Alto Chubut -41.8 -71.1 415 -0.79 | 0.67
Arrayanes -42.7 -711.7 1644 055 | 0.72
Azul -41.9 -71.6 1068 0.64 | 0.76
Carrileufu -42.5 -71.5 571 -0.70| 0.71
Chubut el Maiten -42.1 -71.2 491 0.13 | 0.65
Ensenada -41.2 -72.6 2335 0.72 | 0.86
Gutiérrez -41.2 -71.4 961 0.63 | 0.66
Hornopirén -41.9 -72.4 3784 0.56 | 0.87
Lago Chapo -41.4 -72.6 3003 0.62 | 0.88
Lago Mascardi -41.4 -71.6 1409 0.58 | 0.86
Lago Puelo -42.0 -71.5 807 0.53 | 0.80
Lago Steffen -41.5 -71.5 1128 041 | 0.87
Llanada Grande -41.9 -71.9 2236 0.73 | 0.89
Manso Confluencia -41.6 -711.7 1461 0.39 | 0.80
Manso Inferior -41.6 -71.8 1523 035| 081
Manso los Alerces -41.4 -71.7 1274 0.13 | 0.83
Manso Poblador Turra -41.6 -71.5 946 0.11| 0.75
Norquinco -41.8 -70.9 251 -1.33| 0.67
Puelo -41.7 -72.3 2880 0.74 | 0.89
Tagua-Tagua -41.6 -72.2 2324 0.87 | 0.90
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Anexo 3.2 Correccion de sensores remotos

Tabla A.3.2 Modelo estadistico de correccion de sesgo para temperatura.
Fuente Valor Error estandar t Pr> |t
Intercepto 8.305 0.087 95.384 < 0,0001

Tday 0.253 0.010 26.273 <0,0001
Tnight 0.475 0.017 27.767 <0,0001
Z -0.004 0.000 -31.105 <0,0001
R? ajustado 0.88
RMSE 1.56°C

0.3 A

Figura A.3.1 Coeficientes del modelo estadistico estandarizados

Tsim day

Tsim night
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o

DEM



Anexos

52

Anexo 5.1 Proyecciones climéticas

Tabla A5.1

Modelos de Circulacién General (GCMs) usados en las proyecciones climaticas

Nombre Resolucion
Latitudinal | Longitudinal

bcc-csml-1 2.79 2.81
bcc-csml-1-m 2.79 2.81
BNU-ESM 2.79 2.81
CanESM2 2.81 2.77
CCsSM4 0.94 1.25
CESM1-CAM5 0.94 1.25
CESM1-WACCM 1.88 2.50
CNRM-CM5 1.40 1.41
CSIRO-Mk3-6-0 1.87 1.88
EC-EARTH 1.12 1.13
FIO-ESM 2.81 2.77
GFDL-CM3 2.00 2.50
GISS-E2-H 2.00 2.50
GISS-E2-R 2.00 2.50
HadGEM2-A0 1.25 1.88
IPSL-CM5A-LR 1.89 3.75
IPSL-CM5A-MR 2.50 1.27
MIROC5 1.40 1.41
MIROC-ESM 2.79 2.81
MIROC-ESM-CHEM 2.79 2.81
MPI-ESM-LR 1.87 1.88
MPI-ESM-MR 1.87 1.88
MRI-CGCM3 1.12 1.13
NorESM1-M 1.89 2.50
NorESM1-ME 1.89 2.50
Promedio 1.98 2.16




