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1. Introduccion

En los ultimos 20 afios el calentamiento global ha sido un tema de interés mundial
creciente, desde la formacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico el
afio 1988 (IPCC de su sigla en inglés), se ha sistematizado la informacidn en torno a él
de forma que se ha llegado a conclusiones bastante robustas en cuanto a su desarrollo
y a la influencia humana como detonante del mismo.

Tomando en cuenta los resultados del cuarto informe IPCC (2007) se estima que los
paises mas vulnerables son aquellos en vias de desarrollo. En el caso de Chile se ha
identificado un cambio en los patrones de precipitacion, con una tendencia a la
disminucion de precipitaciones en la zona centro sur, que es donde se presenta la
mayor densidad poblacional y donde se desarrolla parte importante de la actividad
productiva.

Al alero de este informe el afio 2008 el Gobierno de Chile publico el Plan de Accion
Nacional de Cambio Climatico para el periodo 2008-2012, en el cual la Direccidon
General de Aguas aparece con importantes acciones en el eje de adaptacion y fomento
de capacidades. Dentro de estas acciones estan: evaluar los efectos del cambio
climatico en distintas fases del ciclo hidroldégico y pronosticar la tendencia hidroldgica
(caudales) a partir de las proyecciones de evolucién del clima.

Para estimar los impactos de la variabilidad climatica en los recursos hidricos y evaluar
medidas de adaptacién la ciencia ha desarrollado distintas técnicas que entregan una
vision de los posibles efectos dados ciertos escenarios.

Estas metodologias entregan una visiéon del cambio climatico en su componente mas
técnico, pero ademas hay que considerar tomar acciones de planificacion pensando en
la institucidn, en la gente que trabaja en ella y en las labores que realiza, asi como se
hace necesario considerar que la DGA esta sujeta a una legalidad que guia su
quehacer.

El presente informe pretende reunir antecedentes de metodologias para la evaluacién
del impacto del cambio climatico en el tema de recursos hidricos.

2. Objetivo General

Reunir antecedentes de las metodologias existentes para la evaluacion del impacto del
cambio climatico en los recursos hidricos, resaltando especialmente aquellos que se
han utilizado en Chile.



3. Antecedentes generales de los escenarios de cambio climatico

El afio 1998 se forma el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climéatico (IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change) en forma conjunta entre
la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas
Por el Medioambiente (PNUMA), con el fin de reunir, sistematizar y analizar la
informacion cientifica existente con respecto al tema de cambio climatico para evaluar
sus consecuencias medioambientales y socioeconémicas y formular estrategias de
respuesta realistas. Ha sido el IPCC quien ha establecido las bases para identificar si
los cambios se estan produciendo y si efectivamente son debido a la influencia
humana.

Es asi como se han establecido que las fuentes primordiales con que el hombre
contribuye al cambio climatico estan dados por la quema de combustibles fésiles y la
desforestacion, por una parte aumentando los gases de efecto invernadero (GEI) y por
otra limitando la fuente de captura de dichos gases (IPCC, 2007).

Para poder hacer comparables las distintas investigaciones en el tema de cambio
climatico el IPCC ha generado ciertos estandares, como la generacidon de familias de
escenarios de cambio climatico. Los escenarios no son parte de la evolucién actual,
sino que son imagenes alternativas de lo que podria suceder en el futuro. Dichos
escenarios suponen distintos tipos de evolucion de la humanidad y por lo tanto distinto
nivel de emisiones de GEI. No hay recomendaciones en cuanto a que escenario usar ya
que ninguno tiene mayor o menor probabilidad de ocurrencia que otro. La finalidad de
los escenarios es poder evaluar las consecuencias tanto climaticas como ambientales
de la emision futura de GEI y el impacto de distintas estrategias de mitigacion y
adaptacion (IPCC, 2000).

Figura 1 Familias de escenarios
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Fuente: IPCC, 2000

A grandes rasgos la idea de los escenarios es abarcar distintas posibilidades
claramente diferenciadas que cubran la mayor parte de las incertidumbres propias de



una proyeccién a tan largo plazo (100 afios) consideran factores como el desarrollo
demografico, econdmico o el cambio tecnoldgico.

El conjunto de escenarios se compone de seis grupos de escenarios tomados de las
cuatro familias (IPCC, 2000):

« Al: describe un mundo futuro con un rapido crecimiento econdémico, una
poblacion mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo y
disminuye posteriormente, y una rapida introduccién de tecnologias nuevas y
mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la
convergencia entre regiones, la creacidon de capacidad y el aumento de las
interacciones culturales y sociales, acompafiadas de una notable reduccién de
las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de
escenarios Al se desarrolla en tres grupos que describen direcciones
alternativas del cambio tecnoldgico en el sistema de energia. Los tres grupos Al
se diferencian en su orientacidon tecnoldgica: utilizacion intensiva combustibles
de origen fésil (A1FI), utilizacién de fuentes de energia no de origen fésil (A1T),
o utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B).

+ A2: describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas
son la autosuficiencia y la conservacién de las identidades locales. Las pautas
de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo
gue se obtiene una poblacion mundial en continuo crecimiento. El desarrollo
econdmico estd orientado bdasicamente a las regiones, y el crecimiento
economico por habitante asi como el cambio tecnolégico estan mas
fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

« B1: describe un mundo convergente con una misma poblacién mundial que
alcanza un maximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente, como
en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios de las estructuras
economicas orientados a una economia de servicios y de informacion,
acompafados de una utilizacién menos intensiva de los materiales y de la
introduccién de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los
recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial
encaminadas a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental, asi como
a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacion
con el clima.

« B2: describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. Es un mundo cuya poblacion
aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de
desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnolégico menos rapido y
mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y Al. Aunque este escenario esta
también orientado a la proteccion del medio ambiente y a la igualdad social, se
centra principalmente en los niveles local y regional.

En todo el mundo existen cerca de 20 centros que estudian el tema del cambio
climatico. La mayoria de estos centros han desarrollado modelos globales de
circulacién atmosférica (GCM: General Circulation Model) de forma de determinar para
cada uno de escenarios o familias de escenarios posibles de desarrollo de Ia



humanidad, con su consecuente generaciéon de GEI y por lo tanto de impactos en la
atmoésfera. Dichos centros no han generado sélo un modelo, sino que distintas
generaciones de modelos que van mejorando en la medida que mejoran las
capacidades de los ordenadores con los que trabajan, para incluir un mayor nivel de
detalle en los calculos (menor parametrizacion y que estas se incorporen a nivel mas
global y no desde los procesos a escala mas pequena), asi como la posibilidad de
modelar en forma acoplada lo que ocurre tanto a nivel atmosférico como oceénico.

Tabla 1 Centros de Estudio de Cambio Climatico a Nivel Mundial

Centro de Investigacién Acrénimo
Canadian Center for Climate Modelling CCCma
and Analysis (Canada)
Australia’s Commonwealth Scientific and CSIRO
Indutrial Research Organisation
(Australia)
Geophysical Fluid GFDL
Dynamics Laboratory (EEUU)
Institute for Numerical INM
Mathematics (Rusia)
Institut Pierre Simon IPSL
Laplace (Francia)
Max-Planck-Institut for MPI-M
Meteorology (Alemania)
Meteorological Research MRI
Institute (Japdn)
National Center for Atmospheric NCAR
Research (EEUU)
National Institute for Environmental NIES
Studies (Japoén)
UK Meteorological UKMO
Office (Reino Unido)

Fuente: Ministerio de Energia, 2011.

A pesar de los avances en el tema de modelacion del clima y la mayor comprension
que se tiene actualmente de este, existe una alta incertidumbre en los resultados
entregados para estimar los efectos del cambio Climatico. Hay incerteza en cuanto a
los cambios que puedan experimentar ciertos procesos del sistema climatico bajo un
clima perturbado, como por ejemplo la formacidn de nubes. Asi como el
desconocimiento que existe en cuanto a la influencia de los aerosoles sobre el balance
de radiacidn, los cambios que se podrian producir en la circulaciéon oceanica (de alto
impacto a nivel regional y mundial), cambio de flujos de carbono imprevistos que
puedan producirse entre la atmdsfera, la bidsfera y los océanos.

Es asi como, con el fin de disminuir la incertidumbre y generar una mayor coherencia
en el anadlisis de los efectos del cambio climatico se han generado proyectos (Model
Intercomparison Projects, http://www.clivar.org/science/mips) que relnen a los
distintos centros y que analizan que los escenarios tengan coherencia a un mayor
plazo (proyecciones al 2300 o al afio 3000) donde se preocupan de que se conserve el
equilibrio de la radiacion atmosférica (IPCC, Physical Science Basis, 2007).




3.1 Metodologias Para el analisis a nivel local

Para poder analizar los impactos a nivel local es necesario escalar las variables
climaticas, ya que los modelos globales tienen una resoluciéon espacial muy baja
(cientos de kildbmetros), los que muchas veces dejan fuera efectos locales como los que
provoca, por ejemplo, la Cordillera de los Andes. Una alternativa ha sido el desarrollo
de modelos regionales, los cuales permiten manteniendo la dindmica de los modelos
globales generar valores con una mayor resolucion (20 a 50 km) para las variables
meteorologicas, la dificultad de estos modelos son su alta demanda de capacidad
computacional y tienen alta sensibilidad a las condiciones de borde seleccionadas al
comienzo de la modelacién (Wilby et al, 2007).

También se pueden ocupar enfoques de tipificacion meteoroldgica, agrupando datos
meteorologicos locales, en relacién con los patrones prevalecientes de la circulacidon
atmosférica. Este tipo de escalamiento se basa en los vinculos entre el clima a gran
escala y el clima a escala local. La técnica también es valida para una amplia variedad
de variables ambientales, asi como aplicaciones en multiples sitios. Sin embargo, este
enfoque de tipificacion meteoroldgica pude ser demasiado local, una base pobre para
el escalamiento de acontecimientos anormales. Potencialmente, la limitacion mas
grave es que los cambios en las precipitaciones producidas por los cambios en la
frecuencia de los patrones del clima rara vez son coherentes con los cambios
producidos por el GCM anfitrién (a no ser que se usen predictores adicionales, tales
como la humedad atmosférica) (Wilby et al, 2007).

Otra alternativa son los modelos meteorolégicos de generacion estocastica WGEN,
LARS-WG o EARWIG. Los escenarios de cambio climatico son generados
estocasticamente con un grupo de parametros escalados de acuerdo con los resultados
del GCM considerado como generador del clima a escala global. La principal ventaja de
la técnica es que puede reproducir exactamente muchas estadisticas climaticas
observadas y se ha utilizado ampliamente, en particular para la evaluaciéon del impacto
agricola. Ademas, los modelos meteorolégicos de generacién estocastica permiten la
produccion eficiente de grandes conjuntos de escenarios para el analisis de riesgos.
Las desventajas principales se refieren a la poca habilidad de reproducir la variabilidad
climatica tanto interanual como decadal, ya los efectos imprevistos que los cambios en
la precipitacién pueden tener en las variables secundarias tales como la temperatura
(Wilby et al, 2007).

Otra posibilidad es la de generar funciones de transferencia estadistica basadas en
relaciones empiricas entre los datos del modelo global o regional y la estacidon que se
quiere usar para el analisis local. El tipo de relaciones que se han ocupado son
regresiones lineales y no lineales, redes neuronales, correlacidon candnica y analisis de
componentes principales. La gran ventaja de este enfoque es su facil aplicacion, su
principal debilidad es que las relaciones encontradas explican solo parte de variacion
climatica observada (especialmente en el caso de la precipitacion). Al igual que en los
modelos de tipificacion del meteoroldgica asumen como valido para el futuro la relacion
actual entre las variables climaticas.



Figura 2 Esquema general de la agregacion y escalamiento (downscaling) de variables
climaticas para analisis de impactos dado cambio climatico.
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Fuente: Wilby et al., 2007



4. El Cambio Climatico y los Recursos Hidricos en Chile

Las primeras estimaciones a nivel institucional de los efectos del cambio climatico en
Chile fueron realizadas dentro del marco del estudio “Estudio de la Variabilidad
Climatica en Chile para el Siglo XXI” mandatado por la Comisiéon Nacional de Medio
Ambiente (CONAMA) al departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile el afio 2006.

En este estudio se hace un analisis del Clima observado a finales del siglo XX y se
realizan proyecciones para el siglo XXI. Las proyecciones para el siglo XXI se hacen en
base a un modelo regional de Cambio Climatico denominado PRECIS (Providing
Regional Climates for Impact Studies), el cual tiene como condiciones de borde un
modelo de Global de Circulacién atmosférica como es el HadCM3 generado por el
Centro de investigacion de Cambio Climatico del Reino Unido: UK Meteorological Office.
El modelo PRECIS se evalud para dos escenarios el A2 y el B2, para los periodos 1960-
1990 y 2071-2100. La caracterizacién del periodo intermedio 2011-2030 y 2046-2065
se caracterizaron por medio de salidas del AOGCM (atmosphere-ocean coupled general
circulation model) usado para forzar las simulaciones regionales (HadCM3) para el
escenario A2 que es aquel mas extremo en cuanto a las emisiones de gases con efecto
invernadero.

Los datos entregados por este estudio ha sido ampliamente usado para los fines de
evaluar los impactos a nivel local, sus principales desventajas son:

- No entrega datos del modelo PRECIS para el periodo intermedio (2011-2069)

- Solo se analizan dos escenarios (A2 y B2)

- Entre en algunas zonas del pais sobre los Andes PRECIS subestima la
temperatura media anual escala espacial de las estaciones no alcanza a ser bien
representada (angostura de los valles, etc.)

- En general la salida de PRECIS sobreestima la precipitaciéon en el terreno
elevado (angostura de valles, problemas de medicion, etc). Sin embargo, los
ciclos anuales son bien replicados por el modelo.

Otra estudio importante en evaluacidon de impactos del cambio climatico en Chile es el
estudio “Economia del Cambio Climatico en Chile, Sintesis” (CEPAL, 2009), el cual El
objetivo de este estudio es analizar el efecto econdmico que pueda tener el cambio
climatico en Chile en los proximos 100 afios. En este marco, se evallan
economicamente los impactos potenciales del cambio climatico sobre los sectores
silvoagropecuario, hidroeléctrico y de agua potable, se estudian las opciones de
adaptacién, se analizan las proyecciones de emisiones de GEI y las opciones de
mitigacion a nivel local. Para la evaluacién de los impactos se usan los resultados del
modelo HadCM3 modelo de clima global de la Oficina Meteoroldgica de Inglaterra para
los escenarios A2 y B2. Las proyecciones climaticas futuras se analizan considerando
tres periodos distintos. Un periodo temprano que va de 2010 a 2040, uno intermedio
de 2040 a 2070 y uno tardio de 2070 a 2100. Para mejorar el nivel de certeza, ya que
el analisis incluye sélo un modelo GCM y sdélo para dos escenarios, se lleva a cabo un



analisis de incertidumbre de las proyecciones. La intencién de este analisis es poder
distinguir cuales de las proyecciones que se ofrecen corresponden a sefales robustas,
gue comparten un gran nimero de modelos en comparacién con aquellas proyecciones
que tienen un mayor grado de incertidumbre, para ello se consideran los resultados de
los modelos AOGCM corridos en el cuarto informe del IPCC (IPCC, 2007).

Figura 3 Resultados del analisis de incertidumbre
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4 Be presenta el resultado del andlisis de incertidumbre v proyeccidn de acuerdo al modelo HadCM3.

Fuente: Cepal, 2009



Figura 4 Resumen Impactos en los distintos Sectores Productivos
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5. Metodologias Utilizadas para la Evaluacion del Cambio Climatico
en los Recursos Hidricos

Hacer una evaluacion de los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos
puede tener distintos objetivos, por ejemplo ver la disponibilidad de agua en una
cuenca, ver como se afectara la generacidon de electricidad, evaluar los efectos en la
agricultura, en el agua potable o ver como se afecta la infraestructura. Dependiendo de
este objetivo se debe elegir el tipo de metodologia a utilizar, ya que en cada caso son
requeridos distintos niveles de resolucién de las variables o de la escala temporal y
espacial. Por ejemplo para infraestructura se requiere analizar en general una cuenca
aportante pequefia y se requerird revisar un caudal de crecida, en cambio para ver
disponibilidad se requiere el analisis de una cuenca completa y a caudales medios
mensuales. Otro aspecto a considerar es la calidad y cantidad de datos disponibles
para realizar la evaluacion.

En los subcapitulos a continuacién se realiza una revisidon de estudios que analizan la
componente de cambio climatico, en el subcapitulo 5.1 principalmente considerando
caudales medios mensuales y en el 5.2 se considerard metodologias para caudales de
crecidas.

5.1 Analisis Caudales Medios.

Para evaluar los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos para
condiciones medias, usualmente se necesita tener o calibrar un modelo hidrolégico que
incluya las variables atmosféricas susceptibles de ser modificadas por el cambio
climatico, como son la temperatura del aire, la precipitacion, humedad relativa del aire,
presion atmosférica, etc. El modelo debe incluir al menos una de estas variables, las
cuales deben ser elegidas dependiendo de las posibilidades de informacién existentes
ya que el modelo debe ser calibrado primero bajo las condiciones climaticas actuales.

Luego existen basicamente dos posibilidades, hacer sensibilidad de las variables
meteoroldgicas o de alguna forma escalamiento (downscaling) las variables
meteoroldogicas de un GCM para que sean representativas como variable de entrada
para el modelo hidroldégico. También es posible complementar ambas alternativas.

A continuacion se presentan estudios donde se han analizado algunas de las
posibilidades de analisis sefialadas anteriormente.

5.1.1 Andlisis de Vulnerabilidad del Sector Silvoagropecuario, Recursos Hidricos y
Edaficos de Chile Frente a Escenarios de Cambio Climatico, Capitulo Analisis
de Vulnerabilidad de los Recursos Hidricos de Chile Frente a Escenarios de
Cambio Climatico, CONAMA-AGRIMED, Universidad de Chile, 2008.

El capitulo del estudio enfocado en recursos hidricos se cuantificd el impacto que en la
escorrentia y disponibilidad del recurso frente a los posibles cambios de temperatura,



evaporacion y precipitacion correspondientes al escenario A2, para el periodo de
analisis 2035 a 2065. La metodologia utilizada incluye la calibracién de modelos de
simulacién hidrolégica (WEAP: Water Evaluation and Planning, GR4]: Modéles
Hydrologiques du Génie Rural 4 paramétres Journalier) para nueve subcuencacas de
cuencas chilenas situadas entre la IV y la IX Region: Aconcagua, Cautin, Elqui, Illapel,
Maipo, Perquilauquen, Hurtado, Illapel y Teno. Los criterios de seleccion de estas
cuencas fueron el grado de intervencion antrépica (preferiblemente baja) y la
importancia que tienen en cuanto a la disponibilidad del recurso hidrico dentro de la
regidon analizada (preferiblemente alta). Se eligieron por tanto cuencas principalmente
de cabecera, con distintos regimenes hidroldgicos (pluvial, nival o nivopluviales), que
presentaban una minima intervencion y de alta importancia para las actividades
desarrolladas en la zona.

Figura 5 Ubicacidon general de las cuencas analizadas

Cuencas Analizadas
C o Bama @n Algario e
Cousnca Hbacks er San &gushin

Cuerea lapel en las Buras

L

Fuente: CONAMA, 2008.



Los datos utilizados para la evaluacion del cambio climatico se obtuvieron del modelo
PRECIS (CONAMA, 2006), excepto la evaporacidon que se obtiene de una relacidn
(relacion de Thornthwaite) con la temperatura obtenida del PRECIS. En general, se
validan los datos del PRECIS para la situacion actual a través de un andlisis de
frecuencia entre los datos de la estacidon y el punto de grilla del PRECIS mas cercano a
esta, generando una relacion entre las variables simuladas y observadas. Debido a que
el modelo PRECIS no gener6 datos para el periodo analizado (2035- 2065) sino que
para el periodo actual (1960- 1990) y para fines de siglo (2071-2100), se generaron
los datos para el periodo de analisis a partir de las tendencias medias mensuales y sus
variaciones en los periodos conocidos. Para generar los datos en la estacidon requerida
se aplicaron las relaciones calculadas en el periodo actual con el punto de grilla mas
cercano a la misma. Para generar los datos diarios necesarios para el modelo GR4] se
consider6 que la proporcion 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.

La vulnerabilidad se evalud a partir de la capacidad del sistema para soportar estress
hidrico (incluyd catastro de infraestructura, caracterizacion hidroldgica a nivel mensual,
diagnéstico a partir del estado de los derechos de agua). Para el analisis de sequia se
generaron indices para poder analizar cambios en la frecuencia, intensidad o duracion
de las mismas.

5.1.2 Efectos del Cambio Climatico en la Disponibilidad de Recursos Hidricos a
Nivel de Cuenca - Implementacion de un Modelo Integrado a Nivel
Superficial y Subterraneo, Figueroa, R., 2008.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos que podria producir el cambio
climatico en la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos de
una cuenca, considerando cémo afectaria en actividades tales como la agricultura, la
mineria, la generacidén hidroeléctrica y el consumo de agua potable. La cuenca
analizada corresponde a la del Cachapoal, ubicada en la Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins (VI).



Figura 6 Cuenca del Cachapoal
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Fuente: CNR, 2005

Para dicha cuenca se construyé y calibré un modelo entre los afios 1999 y 2005, que
permitié integrar la componente superficial y subterranea de los recursos hidricos. Para
simular la escorrentia superficial (hidrologia) se utilizé el Modelo Sacramento + SNOW-
17, para el Modelo de Aguas Subterraneas se actualizé y mejoré un modelo previo de
la DGA en Visual Modflow (DGA, 2006), y a base de los dos modelos anteriores mas los
distintos usos de la cuenca se elaboré un Modelo de Simulacién Operacional de la
misma.

Para la evaluacién de los efectos del cambio climatico, se consideraron dos escenarios
incluidos en el tercer informe de IPCC (IPCC, 2001) SRES A2 y B2 para datos del GCM
HadCM3. Para llevar a cabo el escalamiento de las variables meteoroldgicas, se utilizo
el programa SDSM 4.2 (Wilby et al.,2007) que usa escalamiento estadistico con
componentes aleatorias de las variables meteorolégicas, mediante el cual se generaron
6 escenarios de cambio climatico, con horizontes de 30 anos (2005-2035) que fueron
evaluados en el Modelo de Simulacion Operacional de la cuenca.



5.1.3 Climate change impacts on the hydrology of a snowmelt driven basin in
semiarid Chile, Vicuha, S. et al., 2010.

Este estudio presenta el impacto del Cambio Climatico en la cuenca alta del rio Limari,
ubicada dentro de un rango de elevacion entre los 1000 a 5500 m.s.n.m. La Cuenca
del rio Limari esta ubicada en el centro-Norte de Chile (30°S, 70°W).

Figura Cuenca del Limari
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En este estudio el enfoque fue el de utilizar los datos escalados de las variables
climaticas del modelo PRECIS para los escenarios A2 y B2 (CONAMA, 2006) ajustando
las propiedades estadisticas de los datos a los datos observados de las estaciones en la
cuenca. Luego se introdujeron estos datos como entrada en el modelo WEAP (Water
Evaluation and Planning), que es un modelo que considera una hidrologia dependiente
de las variables climaticas y simula la operacién de oferta y demanda de agua dentro
de la cuenca. Previamente el modelo WEAP fue calibrado para las condiciones
climaticas actuales.



5.1.4 Estimacion de la Variacion de Caudales Medios Frente a Cambio Climéatico
Entre la 1V y VIII Region de Chile, Tesis para optar al grado de Magister en
Ingenieria, Cruzat M., 2010

El estudio se trabaja a nivel mensual. Las estaciones del afio se determinaron de
acuerdo a la similitud en los promedios mensuales. También se hace analisis estacional
(otofio: marzo, abril y mayo; invierno: junio, julio y agosto; primavera: septiembre,
octubre y noviembre; y verano: diciembre, enero y febrero). Los caudales y
precipitaciones de cada estacién del afio se expresan como el volumen total de los
meses que forman la estacion y las temperaturas se caracterizan a través del
promedio de los meses correspondientes a cada estacién.

En esta tesis se usaron los datos del modelo PRECIS (CONAMA, 2006) para un periodo
actual (entre 1960 y 1990) y para un periodo futuro (entre 2070 y 2100) bajo los
escenarios B2 y A2, estos datos se corrigieron de acuerdo a las observaciones en el
periodo la estacién de cada subcuenca. Se modelaron los caudales a través de una
funcién de regresion lineal donde se usaron las variables de temperatura y
precipitacién como variables explicativas. Ademas se usé un factor P (proporcién del
caudal anual en relacién a la acumulacion de precipitaciones que aportaron a ese
caudal), para mantener el balance hidrico anual. Los resultados de caudales se
compararon en algunas cuencas con los resultados de otros estudios para el modelo
WEAP.

Las subcuencas donde se aplicé la metodologia pertenecen a las siguientes cuencas:
Elqui, Limari, Choapa, Aconcagua, Maipo, Rapel, Mataquito, Maule, Biobio. El criterio
de seleccion, fue el de cuencas con baja intervencién antrépica y con informacion
suficiente para realizar el analisis.

Figura 7 Ubicacién de las cuencas analizadas
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5.1.5 Aplicabilidad de Funciones de Transferencia Para Proyeccion de Efectos de
Cambio Climatico Sobre Caudales en la Cuenca Alta del Rio Loa. Silva, C.,
Tesis para optar al titulo de Ingeniero Civil, 2010.

El objetivo del estudio es evaluar la aplicabilidad de los modelos de funcion de
transferencia (modelos ARMAX) en la proyeccion de series de caudales futuros en la
cuenca alta del rio Loa considerando los efectos del cambio climatico global. Para esto,
se analiza tanto la serie de caudales proyectada en periodo futuro, como las etapas
intermedias de calculo realizadas para obtener este resultado.

Figura 8 Area de estudio cenca Alta del Rio Loa.
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Los efectos del cambio climatico global quedan caracterizados mediante las
proyecciones meteorolégicas del modelo meteoroldgico regional PRECIS (CONAMA,
2006). Estas proyecciones se realizan para un periodo de linea de base (1960-1990) y
otro futuro (2070-2100) considerando como variable de interés las precipitaciones
medias mensuales, en periodo de linea de base y futuro A2.

Mediante el uso de modelos de funcién de transferencia se realizaron proyecciones de
caudales futuros a nivel mensual, empleando como variables de entrada las series de
precipitaciones PRECIS.

Previamente se requirio validar y corregir las series de precipitaciones PRECIS, calibrar
el modelo de funcidén de transferencia a partir de series histéricas de precipitaciones y



caudales, y validarlo tanto para las series historicas como para las respectivas series
PRECIS corregidas. Un punto importante en el desarrollo de la metodologia,
corresponde al cumplimiento de normalidad y estacionariedad requeridos para las
series modeladas mediante funcién de transferencia, ninguno de los cuales se cumple
para las series de caudales y precipitaciones observados, debiendo aplicarse
previamente funciones de transformacion sobre las series. Como etapa final del
proceso de calculo, se aplican las inversas de éstas Ultimas transformaciones en las
series proyectadas a futuro por el modelo de funcién de transferencia.

5.1.6 Seleccion y Aplicacion de un Modelo Hidrolégico para Estimar los impactos
del Cambio Climatico en la Generaciébn de Energia del Sistema
Interconectado Central, Ministerio de Energia-Departamento de Ingenieria
Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
2011

El objetivo de este estudio es el desarrollo de una herramienta metodoldgica para
evaluar el impacto del cambio climatico en la capacidad hidrica de las cuencas que
alimentan el Sistema interconectado Central para el periodo de analisis 2011- 2050.
Para la evaluacién se consideraron ciertas cuencas de especial interés para la
produccién hidroeléctrica de acuerdo como se sefiala en la siguiente figura.

Figura 9 Seleccion de cuencas para la evaluacién de los recursos hidricos
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El desarrollo de la metodologia incluyo el analisis de los datos de 12 modelos GCM
usados para el analisis de emisiones futuras en el informe IPCC 2007. Los datos de los
GCMs se compararon con los de las estaciones consideradas para evaluar cada
subcuenca seleccionada, el periodo linea base considerado para la comparacion fue
1950 - 1999, ajustandose a la longitud de datos existentes en cada subcuenca, las
variables meteoroldgicas utilizadas para el analisis fueron precipitacidon y temperatura
en su variabilidad media mensual. Se escalan los datos del GCM para hacerlos
comparables a los datos de la estacién en forma espacial y temporal. El escalamiento
espacial de los datos considera la interpolacién lineal de los valores asociados a la
grilla del GCM, hacia el punto donde se encuentra la estacion meteoroldgica analizada.
El escalamiento temporal considera una comparacion de las curvas de duracion de los
datos mensuales del GCM (ya escalados espacialmente) y de las estaciones
meteorologicas. La comparacion se realiza correlacionando ambas series de datos
ordenados y utilizando la regresion obtenida de dicha correlacidon, para corregir los
datos del GCM. De esta manera adeclan los datos tanto en magnitud como en
estacionalidad.

La seleccidon final de los modelos a utilizar quedd sujeta al criterio sobre las
correlaciones, cuando el coeficiente de determinacion fuera sobre 0,89 para al menos
el 75% de las estaciones en estudio, y que el porcentaje restante no tenga un
coeficiente de determinacién de al menos 0,7.

Figura 10 Modelos Seleccionados
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Fuente: Ministerio Energia, 2011.

Para la estimacién de los datos futuros se hace un escalamiento de los GCM
seleccionados para el escenario A2 considerando las correlaciones de las curvas de
duracion en la linea base.

Para la evaluacién de los recursos hidricos se us6 el médulo de hidrologia del modelo
WEAP (Water Evaluation and Planning), el cual se calibré en el periodo base de
acuerdo a los datos de cada estacidn. Para la estimacion de los caudales futuros, se
introdujeron al modelo los datos meteorolégicos escalados desde los GCMs
seleccionados.



5.2 Analisis para condiciones extremas: crecidas

De acuerdo a varias publicaciones (Cepal, 2009; Garreaud et al., 2007) con el cambio
climatico habra un aumento de tormentas calidas, es decir que aumentara la cota de la
linea de nieve durante las tormentas, lo que producird una mayor area aportante al
caudal durante la tormenta. Sin embargo existen recientes estudios (Kharin et al.
2007) que proyectan que los eventos de lluvia serdan a su vez mas intensos para
algunas zonas del planeta.

Algunos estudios donde se usan metodologias para evaluar caudales de crecidas se
presentan a continuacion

5.2.1 Riesgo de Inundaciéon Producto del Cambio Climatico, Caso de Estudio:
Quebrada San Ram¢én, Perez, J., Tesis para optar al titulo de Ingeniero Civil,
2011.

En este estudio se evalud el riesgo de inundaciones en la quebrada San Ramén, en la
comuna de La Reina, Santiago; zona que se ha observado especialmente susceptible
ante este tipo de eventos hidrometeoroldgicos extremos. El objetivo general fue
cuantificar el nivel de riesgo en la zona de estudio, calculado como una combinacién
entre niveles de peligro y vulnerabilidad. Como peligro, se consideré el nivel de
inundacién generado por las crecidas probables de ocurrir ante la situacion climatica
actual y los escenarios climaticos A2 y B2 en el periodo 2070 a 2100; la vulnerabilidad
se estimd en funcién del actual uso de suelo urbano.

Las inundaciones se han modelado a partir del calculo del eje hidraulico en la quebrada
y canal San Ramodn asociado a crecidas, las cuales se estimaron mediante un
hidrograma unitario sintético, en funcion de tormentas asociadas a distintos periodos
de retorno. Dichas tormentas se obtuvieron a través del estudio de series de tiempo de
variables meteoroldgicas de precipitacion (maxima diaria) y temperatura (medias
maximas en dias de lluvia del periodo pluvial), modeladas para la situacion climatica
actual y para escenarios futuros. Las variables meteoroldogicas para los escenarios
futuros se obtuvieron del modelo PRECIS (CONAMA, 2006). El escalamiento de las
variables meteoroldgicas se realizd a través de la correlacidon de las curvar del analisis
de frecuencia entre la linea base y la estacion con datos observados.



Figura 11 Analisis de Frecuencia de P24 max para Q. Normal, Linea Base, A2 y B2,
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El calculo del eje hidraulico en la quebrada proporciond caudales de desborde en
puntos criticos, los cuales se ingresaron como entradas de flujo para el calculo del eje
hidraulico en las calles, determinando niveles de inundacién. Por otra parte, se ha
estudiado el uso de suelo en la zona expuesta a las inundaciones, de modo de calificar
cuantitativamente niveles existentes de vulnerabilidad. De esta forma, niveles de
inundacién y vulnerabilidad se han superpuesto, para generar mapas de riesgo.

5.2.2 Efecto del Cambio Climatico en la Seguridad Hidrolégica de Obras
Hidraulicas. Andlisis en Cuencas Pluviales de la Zona Centrall de Chile Para
el Escenario A2, Raddatz,D., Tesis para optar al titulo de Ingeniero Civil,
2011.

Este estudio se desarrolla en cuencas pluviales de la zona costera de la Region del
Biobio y su objetivo principal es estudiar los efectos del cambio climatico en la
seguridad hidroldgica de obras hidraulicas para el escenario de emisiones A2 en el
periodo 2070-2100. Para esto, se calibra y valida el modelo hidrolégico GR4] en
aquellas cuencas con informacién fluviométrica, utilizando como entradas al modelo las
series de precipitacion y evaporacion media diaria observadas en estaciones
representativas de las cuencas de estudio.



Figura 12 Estaciones consideradas
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Posteriormente los modelos calibrados son utilizados para determinar las series de
caudales actuales y futuros, a partir de la informacion meteorolégica proporcionada por
el modelo PRECIS DGF, previamente corregida por las correlaciones mensuales en los
periodos coincidentes de la linea base y la informacion pluviométrica y evaporimétrica,
las que luego se aplican en la totalidad del periodo que comprende la linea base y el
escenario A2. Finalmente se realiza un analisis de frecuencia con los caudales medios
diarios maximos anuales donde se determinan los caudales maximos para distintos
periodos de retorno para la linea base y el escenario A2.

Figura 13 Analisis de Frecuencia Caudales linea base y escenario A2, estacion Pingueral
en Dichato
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Fuente: Raddatz, D., 2011

Se realiza también un analisis en cuencas sin informacién fluviométrica, para lo cual se
determinan los parametros operacionales del modelo por medio de correlaciones entre
estos e indices que dependen de la geomorfologia de la cuenca. Estos parametros
permiten determinar la variacion de los periodos de retorno y caudales actuales y
futuros del mismo modo en el que se realizo para las cuencas con informacién
fluviométrica.

5.2.3 Variacion de Eventos Extremos de Precipitacion Diaria Proyectados a
Mediados del Siglo XXI, Resultados en Regiones de Coquimbo y Maule,
Lagos, M. y Vargas, X., 2011.

En este estudio se presenta un analisis estadistico de eventos de precipitacion diarios
para escenarios de cambio climatico A2 y B1 para el periodo 2045-2065, mostrando
resultados de la variacién de la Precipitacion Maxima Probable (PMP) estadistica en las
Regiones de Coquimbo y el Maule para el modelo de circulacién global ECHAMS5. Del
mismo modo se analiza esta misma PMP, junto a eventos de T=1.000 y 10.000 afios,
para las estaciones cercanas a los embalses Puclaro y Colbun considerando 10 GCM.

El escalamiento espacial desde los datos del GCM para cada escenario (linea Base, A2
y B2) a los datos de las estaciones se realizé a través de una ponderacién del dato por
el inverso de la distancia de cada uno de los 4 nodos de la grilla que involucra a la




estacion meteoroldgica. Para el escalamiento temporal la serie anual de maximas
precipitaciones diarias se ajusta a las observaciones locales mediante correlaciones
estadisticas entre los valores maximos diarios observados y modelados asociados a
igual probabilidad de excedencia en el periodo Linea base.

Figura 14 Resultado Dowscaling temporal para modelo GCM CSIRO
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Fuente: Lagos, M., et al., 2011.

5.2.4 Impacto del Cambio Climatico en el Calculo de crecidas de Disefio para una
cuenca Nivo-Pluvial de montafia, Zona Central de Chile, Robles, S. y
Santander, A., 2011.

Se realiza un analisis de sensibilidad del calculo de caudales maximos de crecida para
distintos periodos de retorno obtenidos en la cuenca alta del rio Coya de régimen nivo-
pluvial, aportante a una quebrada de montana en la Zona Central de Chile (VI Regidn),
aplicando una metodologia de downscaling de los resultados de las simulaciones del
modelo global HadCM3 para los escenarios A1FI y B1lA del Informe Especial de
Emisiones (IPCC, 2000).

Las variables a escalar son las de temperatura y precipitacion. Del modelo HadCM3 se
considera el dato medio mensual de temperaturas el cual se relaciona a la temperatura
maxima diaria mensual de la estacién para el periodo de linea base (1963-2000). El
escalamiento de la precipitacion se hace bajo el supuesto que las precipitaciones
maximas diarias anuales siguen la misma tendencia en el tiempo de las precipitaciones
mensuales del mes en que se originan. Este supuesto limita un la validez del analisis,
pero se sustenta en el analisis de los datos de la estacion analizada (Sewell) entre los
afios 1941 y 2005. Para el escalamiento se toma un factor calculado a partir del
promedio de las precipitaciones medias mensuales en el periodo base entre los datos
observados de la estacidon y los datos del modelo HadCM3, y variaciones mensuales de
temperatura maxima (DT) y de precipitacion (DIFF) al afio 2080 respecto el afio 1980,



los que se aplican a cada episodio de precipitacion maxima en funcion del mes de
ocurrencia de éste.

Para poder comparar los caudales maximos de crecidas el procedimiento propuesto por
este estudio consiste realizar un analisis de frecuencia a partir de series de crecidas
generadas tanto en la estacion con los datos observados como con los datos
proyectados por el GMC.

Para ello se ha estimado el caudal asociado al evento de precipitacion maxima de cada
afio, a partir del método racional, como funcidén del drea aportante pluvial, tiempo de
concentracion e intensidad de disefio; pardmetros que son funcion de la ubicacion de la
linea de nieves en el dia de ocurrencia del evento.

5.2.5 Impacto del Calentamiento Global en Zonas de Inundacién de la Isla de
Maipo, Chile, Ahumada, F., Tesis para optar al titulo de Ingeniero Civil,
2012.

Usando el programa WEAP, se modela hidrologicamente a nivel diario la cuenca Maipo
en San Alfonso, ubicada en la cordillera de la Region Metropolitana de Chile, caudal
que se usa para determinar los caudales en un punto de control aguas abajo de la
cuenca, ubicado en la comuna de Isla de Maipo en la misma region.

Figura 15 Area de estudio
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Los caudales son proyectados en el mediano plazo (2040-2070) al escenario futuro
A1B, de acuerdo a las variables meteoroldgicas obtenidas del modelo PRECIS
(Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile “Proyecto Anillos SOC-28:
Impactos Sociales y Ambientales del Cambio Climatico Global en la Region del Bio-
Bio”), con forzamiento en sus bordes laterales por el modelo global ECHAMS.

Se usaron correlaciones establecidas entre caudales a nivel diario y el caudal maximo
instantaneo en las estaciones Maipo en San Alfonso y Maipo en el Manzano, se derivan
estos ultimos en el punto de control a la entrada de la comuna.

A base de resultados disponibles en estudios anteriores se comparan los caudales con
periodos de retorno entre 2 y 200 afios con los caudales generados para el escenario
futuro. Estos caudales son los valores de entrada en la modelaciéon hidraulica del
cauce, que se realizd con el programa HEC-RAS. La superficie de inundacién obtenida
para cada crecida fue georefenciada y con la cartografia de la zona se generan mapas
de inundacién. En este informe se presentan 8 mapas, correspondientes a los periodos
de retorno 2 y 200 afios, para régimen pluvial y nival, en linea base y escenario futuro.



6. Conclusiones

El presente informe entrega antecedentes preliminares sobre metodologias para la
evaluacion de los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos. La evaluacion
de los posibles efectos o impactos permite generar y evaluar posibles medidas de
adaptacidn, sin embargo, esto debe ir en conjunto con una interiorizacién institucional
de los posibles efectos o impactos y una coordinacion interinstitucional entre las
entidades (publicas y privadas) que tienen que ver con el uso y planificacion del
recurso hidrico y la infraestructura asociada a su uso.

Es importante sefialar que las principales dificultades de evaluar los impactos del
cambio climatico radican en la alta incertidumbre de los escenarios analizados, las
diferencias de los datos meteoroldgicos entregados por los distintos modelos GCM y
luego en los supuestos que se toman al escoger un determinado modelo hidroldgico
para traducir el resultado de las variables meteoroldgicas a caudales.

Por estas razones se hace necesario evaluar y comparar los impactos bajo distintos
modelos, escenarios y tipos de modelo hidrolégicos. Aunque dado los estudios
analizados, hay una tendencia en Chile en usar los datos PRECIS, dado a que son
datos oficiales del gobierno de Chile. Asi también se puede observar la tendencia a
trabajar con el modelo WEAP, el cual es un modelo ampliamente usado tanto nacional
como internacionalmente, ya que es una programa con interfaz grafica posible de
acoplar con otros modelos (aguas subterraneas, calidad de aguas), con buen soporte y
tiene licencia gratuita para instituciones publicas, organizaciones sin fines de lucro e
instituciones académicas en paises no desarrollados.

Otro punto importante es la diversidad, disponibilidad y confiabilidad de los datos
observados para poder validar los resultados de los distintos modelos.

También se ve la necesidad de acercamiento de las instituciones publicas a las
universidades o centros de investigacidon para actualizarse en cuanto a las nuevas
metodologias y lineas de investigacion que surgen en torno a la evaluacién de
impactos en los recursos hidricos dado el cambio climatico.
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