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RESUMEN

El cambio climatico desafia la forma en que diseiamos y operamos la infraestructura hidrica,
incluidos los embalses. Los embalses y sus reglas de operacion probablemente operaran bajo
condiciones cambiantes y diferentes a las utilizadas en su disefio. Por tanto, existe una necesidad
por identificar la obsolescencia de las reglas de operacion actuales ante el cambio climatico, sin
comprometer el tratamiento adecuado de la incertidumbre. Reconociendo que la toma de
decisiones se beneficia del conocimiento cientifico, principalmente cuando se presenta de forma
simple y facil de entender, dicha identificacién, y su correspondiente incertidumbre, debe
describirse y comunicarse claramente. Este articulo presenta una metodologia para identificar el
momento en el que la regla de operacion actual de un embalse falla con el cambio climatico
mediante la identificacion y el tratamiento de la incertidumbre aleatoria, epistémica y profunda.
Para este proposito, se utiliza un marco confiabilidad - resiliencia - vulnerabilidad (RRV) con un
conjunto de Modelos de Circulacion General (GCM) y escenarios de concentracion representativas
(RCP) para comparar el desempefio historico y futuro de la regla de operacion actual del sistema
de embalses en la cuenca del rio Limari. Los resultados muestran impactos significativos en la
confiabilidad basada en el tiempo para la década del 30, en la resiliencia entre los 30s y 40s, en la
confiabilidad basada en el volumen en los 80s, y en la falla maxima en los 70s. En general, el
enfoque propuesto permite identificar el momento de las fallas sistematicas en el desempefo de la
infraestructura hidrica dado un cierto umbral de desempefio, lo que contribuye a la planificacion,
priorizaciéon y momento de implementacion de las alternativas de adaptacion.
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1. INTRODUCCION

Los embalses son fundamentales para el abastecimiento de agua, particularmente en zonas con una
marcada estacionalidad del ciclo hidrologico, por lo que su correcta gestion es esencial. Aunque
en muchos casos se espera que el rendimiento de los embalses empeore con el cambio climatico
(Paton et al., 2013), la construccidén de nueva infraestructura no siempre es factible, debido a
limitaciones econdmicas y ambientales que posiblemente aumentaran con el tiempo (Ahmad et al.,
2014). Por lo tanto, el desarrollo de estrategias para maximizar la operacién de la infraestructura
existente y adaptarse al cambio climdtico es critico (Mateus et al., 2016).

La confiabilidad de los embalses depende de las reglas de operacion que especifican los volumenes
de almacenamiento o las entregas de agua en funcion del tiempo y la demanda. Por otra parte, para
evaluar la operacion se ha usado una variedad de indicadores, destacando la confiabilidad, la
resiliencia y la vulnerabilidad (RRV del acronimo en inglés) (Hashimoto et al., 1982; Mateus et
al., 2016; Moy et al., 1986). Tipicamente las reglas de operacién suponen que las caracteristicas
estadisticas de los afluentes futuros equivalen a las del periodo historico (Culley et al., 2016), lo
que puede dejar de ser valido dados los impactos del cambio climatico en la hidrologia (Culley et
al., 2016; Milly et al., 2008) y la estacionalidad del ciclo hidrologico (Vicuia et al., 2011, 2012).
Adicionalmente, las estimaciones de los caudales futuros usando Modelos de Circulacion General
(GCM) son inciertas (Watts et al., 2011).

Debido a los impactos del cambio climatico, los operadores de embalses deberan adaptarse para
enfrentar la incertidumbre de las proyecciones hidrologicas (Mateus et al., 2016; Wilby y Dessai,
2010). Algunos estudios han analizado diferentes fuentes de incertidumbre en el desempefio de la
operacion del embalse a largo plazo considerando multiples ensambles de GCMs (Wilby y Dessai
2010). Utilizando un enfoque estocastico, Peel et al. (2015) concluyeron que las incertidumbres
intra-GCM (i.e., variabilidad del GCM dada diferentes condiciones iniciales) son significativas
para un amplio conjunto de embalses en todo el mundo. Por otra parte, otros estudios utilizan RRV
para evaluar la incertidumbre y la variabilidad en el desempefio del embalse bajo cambio climatico
(Mateus et al., 2016; Ahmadianfar et al., 2020; Zou et al., 2020). En particular, algunos estudios
han propuesto diferentes metodologias de cobertura (Ahmadianfar et al., 2020) y de optimizacion
(Zou et al., 2020) para adaptar la operacion de embalses al cambio climatico. Sin embargo, ningun
estudio busca identificar el momento en que el desempefio de las reglas de operacion vigentes
empeorara significativamente con el cambio climatico. Esto es crucial para la toma de decisiones
en lugares con graves limitaciones legales o sociales para cambiar la operacion actual.

El momento en el que la sefial del cambio climatico surge de la variabilidad climatica natural se
denomina tiempo de emergencia (ToE) (Hawkins y Sutton 2012). El concepto de ToE se ha
estudiado principalmente para la precipitacion (Giorgi y Bi 2009) y la temperatura (Sippel et al.,
2020), asi como para otras variables y fenomenos fisicos (Abatzoglou et al., 2019). So6lo unos
pocos estudios han identificado el ToE para los caudales y regimenes hidrologicos (Zhou et al.,
2018), siendo muy pocos los estudios que estiman el ToE en la cuenca, escala relevante en la toma
de decisiones (Chadwick et al., 2019). Recientemente, los administradores de sistemas hidricos
han buscado definir cudndo se vuelven obsoletas las reglas de operacion de embalse, como se ha
visto por ejemplo en el rio Colorado (Colorado River System Projected Future Conditions, 2020).
Por lo tanto, al considerar el cambio climatico, una pregunta fundamental entre autoridades y
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gestores del agua es: jcuando dejan de funcionar como solian las reglas de operacion vigentes y,
por lo tanto, deben actualizarse? Identificar este momento podria ayudar a los tomadores de
decision a definir nuevas reglas de operacion, o decidir cuando construir nueva infraestructura.

El objetivo es identificar la obsolescencia de la regla de operacion vigente de un sistema de
embalses bajo escenarios de cambio climatico, y proponer una representacion util para los
tomadores de decisiones, sin incurrir en excesivas simplificaciones, como dejar de cuantificar la
incertidumbre. El enfoque considera tres fuentes de incertidumbre: (a) aleatoria, i.e. la variabilidad
natural o incertidumbres intra-GCM, (b) epistémica, i.e. la variabilidad debido a los ensambles de
multiples GCM, y (c) profunda, i.e. la variabilidad debido a los escenarios de gases efecto
invernadero, los RCP. Para incluir estas incertidumbres, adaptamos una metodologia integral ya
desarrollada y utilizada para evaluar la informacion climatica (Chadwick et al., 2018) e identificar
el ToE local de precipitacion y temperatura (Chadwick et al., 2019). La metodologia para
identificar el ToE de la regla de operacion vigente se aplica al sistema de embalses de la cuenca
del rio Limari usando proyecciones de un conjunto de GCM ejecutados bajo escenarios RCP.

2. LA CUENCA DEL RiO LIMARI Y EL SISTEMA DEL EMBALSE PALOMA

La cuenca del rio Limari es una cuenca semiarida de régimen nival con una superficie de 11.800
km?. La precipitacién promedio anual varia entre 100 y 300 mm, y se manifiesta principalmente
durante el otofo y el invierno, con acumulacién de nieve en la parte superior. Los caudales mas
significativos son de deshielo y se produce principalmente de septiembre a enero. Se espera a
futuro mas recurrencia de las sequias en la cuenca, asi como cambios significativos en la
precipitacion anual entre 2030 y 2050, segun estudios de ToE en la cuenca (Chadwick et al., 2019).
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Figura 1. Mapa con la ubicacion de la cuenca del Limari
El sistema Paloma suministra agua para el riego de ~70.000 ha, y agua potable a la ciudad de

Ovalle (110.000 habitantes). Esta compuesto por los embalses Paloma, Cogoti y Recoleta (Fig. 1),
con capacidades de 750, 150 y 100 Mm?>, y se espera que operen con una confiabilidad basada en
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el tiempo de un 85%. Recoleta y Paloma operan en paralelo, mientras que Cogoti, en la cuenca
alta, estd en serie con Paloma. La capacidad total supera ampliamente la entrada media anual del
sistema (i.e., 400 Mm?), lo que permite enfrentar la alta variabilidad interanual de caudales (Vicufia
et al., 2012). Dado que el cambio climatico adelantara los flujos de deshielo futuro (Vicuiia et al.,
2011, 2012), se espera una mayor actividad de los embalses en la regulacion de flujos futuros.

La regla de actual del sistema desarrollada por Ferrer et al. (1978) considera volimenes de 138 y
220 Mm? para el promedio mévil de 3 y 4 afios de los caudales de entrada anuales al sistema con
85% de probabilidad de excedencia, respectivamente. Estos caudales son importantes porque
brindan informacién sobre la cantidad maxima de agua que se puede asignar, mientras se mantiene
una confiabilidad en base al tiempo del 85%. Ferrer et al. (1978) definieron como critico un periodo
de 3 afos secos para la operacion a largo plazo del sistema Limari, lo que llevo a una tinica decision
de asignacion anual. Formalmente, el funcionamiento del sistema se expresa de la siguiente
manera. El volumen almacenado Sj”l (m3) en el embalse j al comienzo del afio t + 1 es:

t+1 _ ct t gt t t
donde 0, I, S,, y E son el flujo de salida, entrada, agua derramada, y evaporacion neta (m?). Los
caudales de entrada (I) se obtienen del modelo hidrologico WEAP (Seccion 3). E se estima segln:

Ef = 4j(ef ~ Pf) 2)
donde e es la tasa de evaporacion (m) estimada a partir de datos meteorologicos, P es la
precipitacion (m) y A es el area superficial (m?) para el embalse j durante el afio t, asociado con
la elevacion del embalse, que a su vez también esta relacionada al volumen de almacenamiento de
agua. Dado que el agua almacenada S jt no puede exceder la capacidad maxima de almacenamiento

MS;, el agua derramada (Spf) de la Ec. (1) no puede ser almacenada (Ec. 4). Ademas, el agua
almacenada S jt que realmente se puede utilizar esta restringida por el almacenamiento muerto DS
(m?), bajo la cota de la salida o descarga del embalse:

DS; < Sf < MS; ©)

Sp§ = Max(Sf — Of +If — Ef — MS},0) (4)

Las ecuaciones anteriores suponen que la relacion entre A y el agua almacenada en los embalses y

los valores de DS;, MS; no cambian con el tiempo. El agua asignada en el afio t + 1 (Ojt“) es

funcién del agua almacenada en el sistema compuesto por M = 3 embalses en el afio t (St =

yzlS]-t), donde S]-t se obtiene de la Ec. (1). Si S sobrepasa un umbral o limite de restriccion

(RB = 500 Mm3), se asigna una cantidad «@; constante de lo almacenado en j, de lo contrario, el
agua asignada es una fraccion r = 0,5 del almacenamiento (Ferrer et al., 1978).

a; si St = RB
of =1{rS} siDS; < St <RB (5)
0 si 0 < Sf < DS;

con a = 240, 40 y 40 Mm3 para el embalse Paloma, Recoleta, y Cogoti. Como el objetivo es
estudiar cuando el cambio climatico afecta significativamente el desempefio, se evalta la regla
vigente de operacion, y no una posible operacion teérica u optimizada segun condiciones futuras.
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3. METODOLOGIA

Varios métodos y herramientas se utilizan en este estudio para analizar la relacion entre el clima,
la hidrologia, el sistema de embalses, y su desempeio. Por una parte, se actualizd6 un modelo
hidrologico WEAP ya implementado en la cuenca por Vicuiia et al. (2011, 2012), y se utiliz6 para
generar escenarios de caudal para la operacion a partir de proyecciones de precipitacion y
temperatura locales sintéticas de entrada. La recalibracion utilizé los afos mas recientes (1985-
2011), dejando el periodo 1969 - 1984 para la validacion; esto permite obtener simulaciones mas
confiables de la hidrologia futura (Merz et al., 2011). Las series de precipitacion y temperatura
para ejecutar el modelo WEAP en el periodo 1971-2100 fueron obtenidas con un generador de
clima local alimentado por 149 proyecciones climaticas producidas a partir de 49 series de GCMs
y los RCP 2.6, 4.5, 6.0, y 8.5 (Moss et al., 2010; Taylor et al., 2012) para caracterizar la
incertidumbre. Finalmente, el desempeio del sistema de embalses bajo el conjunto de escenarios
de caudales se caracterizo a través de RRV.

Modelado hidrologico

En general, los hidrogramas simulados y observados durante la calibracion son similares, con
valores satisfactorios del coeficiente de Nash - Sutcliffe (NSE) (Nash y Sutcliffe 1970) (Tabla 1),
y similares caudales promedio anual. El modelo tiende a subestimar el caudal anual en la
validacion, mientras que el coeficiente de variacion (CV) esta subestimado para todo el periodo
histoérico mayormente debido a la subestimacion de caudales extremos durante los meses muy
himedos. Como los caudales extremos tienden a producir derrames de agua en los embalses, su
subestimacion no necesariamente afecta el desempefio de la simulacion de la regla de operacion.
En comparacion con el periodo de calibracion, el valor del NSE mejora durante la validacion en
San Agustin y Ojos de Agua, se mantiene para Cuestecita y disminuye en Desembocadura, Las
Ramadas y Fragiiita. Los caudales simulados en San Agustin son las menos satisfactorios. Dicha
estacion recibe contribuciones de la zona mas alta de la cuenca (>5.000 m), donde las mediciones
meteoroldgicas confiables son escasas o inexistentes. No obstante, incluso en esta estacion se logra
calibrar los caudales bajos (mas relevantes para simulaciones de largo plazo). Mds aun, en general
hay una buena calibracion para los principales afluentes que contribuyen al sistema (Las Ramadas,
Fraguita, y Cuestecita), los que explican la mayor parte de las entradas a los embalses Cogoti y
Paloma (i.e. 90% del volumen de almacenamiento del sistema).

Tabla 1: Comparacion de los caudales observados (obs) y simulados (sim).

Calibracion (1985-2011) Validacion (1969-1984)

., Promedio [m?/s] C.V. Promedio [m?/s] C.V.!
Estacion NSE Obs Sim Obs Sim NSE Obs Sim Obs Sim
San Agustin 0,45 2,79 2,77 0,82 0,53 0,63 2,74 2,57 0,71 0,40
Ojos de Agua 0,54 0,83 0,85 0,70 0,40 0,58 0,84 0,72 0,73 0,39
Cuestecita 0,63 1,60 1,66 0,92 0,70 0,63 1,79 1,32 1,02 0,77

Las Ramadas 0,72 3,93 3,97 0,92 0,77 0,67 4,72 3,29 0,80 0,71
Desembocadura 0,61 1,32 1,35 1,16 0,99 0,51 1,61 1,06 1,04 0,77
Fragiiita 0,84 2,38 2,43 1,27 1,00 0,71 3,04 3,08 0,75 0,68

'C.V. Coeficiente de Variacion= desviacion estandar anual/promedio anual, NSE = Indice mensual
de Nash-Sutcliffe (Nash y Sutcliffe, 1970).
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Desarrollo de escenarios de cambio climatico

Las series de precipitacion y temperatura proyectadas por los GCMs se interpolaron a las
ubicaciones de las estaciones meteorologicas mediante el método del inverso de la distancia al
cuadrado. Estas proyecciones se escalaron mediante el método de correccion de sesgo del tipo
generador de clima propuesto por Chadwick et al. (2018), obteniéndose 200 series sintéticas para
cada escenario de RCP durante el periodo 1970-2100. El método considera (1) la extraccion de
tendencias de largo plazo de los cambios de la media y la desviacion estandar de un grupo de GCM
para cada RCP, y (2) la generacion de precipitaciones y temperaturas anuales basadas en estas
tendencias, y el clima histérico observado (1971-2005). Los cambios en la media de precipitacion
de la proyeccion del GCM G se obtienen mediante la relacion entre las medias moviles de la
precipitacion del GCM (MAP, ;) y el promedio del periodo de control de GCM (AP; ), donde t
y t, son el ultimo afio de la ventana movil y del periodo de control, respectivamente. Esta relacion
se denomina media movil normalizado (NMAP, ;). Las tendencias se construyen utilizando todos
los NMAP; ; de cada RCP. Para cada afo t se ajusta una funcion de distribucion acumulada
empirica (CDF) de todos los NMAP, ;. Finalmente, el percentil de la tendencia NMAP, ;. con una

probabilidad de no excedencia p;, se obtiene a partir de las CDF de cada afio. Se debe notar que
NMAP,, combina estadisticamente los cambios de un grupo de GCM, y se pueden usar varios
percentiles de tendencia para mapear la dispersion de los GCM del grupo.

Se implementa un proceso analogo para la desviacion estdndar de la precipitacion. La tendencia
con percentiles asociados de la desviacion estandar (N MSDPt,pZ) con probabilidad acumulada p,

se genera aleatoriamente considerando la correlacion con p; elegido. Para la temperatura, se aplica
un proceso similar para extraer las tendencias, pero se usa la diferencia moévil normalizada entre
el promedio movil de temperatura y el promedio del periodo de historico del GCM. Las
probabilidades de no excedencia p; y p, para el cambio de la media y la desviacion estandar
también se generan aleatoriamente considerando su correlacion con el percentil p;.

Para la generacion de datos de series climdaticas anuales, en cada estacion de interés se ajustan
funciones de distribucion de probabilidad (PDF) fy (y, ) a los registros anuales observados de la
variable Y (temperatura o precipitacion) mediante la estimacion del conjunto de parametros 6
utilizando la media u y la desviacion estandar o. Estos PDF se combinan con los percentiles de
tendencia de los GCM, caso en el que el conjunto de parametros 8 cambia en el tiempo de acuerdo
con los GCM. Por lo tanto, se tienen las tendencias de un conjunto de GCMs que incorpora la
variabilidad natural. Bajo este enfoque, el valor de la variable climatica en cualquier momento
para un determinado p y RCP es el valor obtenido de la PDF, pero con media u* y desviacion
estandar o™ que cambian a lo largo del tiempo segun las tendencias:

Yt,i,pl = F;l(u, 9) = F}’_l(u’ ,Ll*(t, pl); O-*(t’ pZ)) (6)

donde u es un numero aleatorio uniforme [0,1], € Yy ;,,, es el valor nimero i de precipitacion anual
generado aleatoriamente utilizando el percentil p; para un clima no estacionario. El valor de p* y
o™ para las precipitaciones en la Ec. (6) de un afio t se calcula a partir de la media (u) y la
desviacion estandar (o) historica y las tasas de cambio multiplicativas:
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w(t,p1) = u- NMAP; )
O-*(t, pz) =0" NMSDPt,pZ (8)

Para la temperatura, se usa una ecuacion similar, pero u* y ¢ se obtienen usando las tasas de
cambios aditivos y las probabilidades p; y p,:

u(t,p3) = u+ DMAT,,, )
c*(t,ps) = 0 + DMSDT,,, (10)

Finalmente, para desagregar mensualmente los datos anuales generados con el generador climatico
utilizamos el método k-Nearest Neighbor (k-NN), similar al usado por Greene et al. (2012).
Siguiendo el enfoque heuristico adoptado por Lall y Sharma (1996), se utilizé un valor de k =
VL = 6 en la implementacion del método k-NN, con L la longitud del registro historico (35 afios,
limitado en 1971 por disponibilidad de datos y en 2005 por ser el tltimo afio del periodo histérico
de los GCM del CMIPS). Para la desagregacion, se tiene el clima anual generado sintéticamente
para varias estaciones climaticas (de precipitacion y temperatura), y el clima mensual historico
observado en las mismas estaciones. En la desagregacion de un afio del clima sintético, se ordena
ascendentemente los afios historicos del clima, segun la distancia euclidiana entre los datos anuales
del clima histérico y el sintético. Para ello, se utilizaron factores de ponderacion iguales para cada
estacion, dado que previamente se estandarizan los datos climaticos sintéticos y observados
restando la media historica y dividiendo por la desviacioén estandar historica. Luego, se elige un
afio histdrico el que se usa para desagregar el clima sintético. El proceso se repite para cada afio
sintético hasta desagregar la serie completa. Como el valor anual del afo historico y el afio sintético
a desagregar no coinciden exactamente, se usa un factor de ajuste multiplicativo y aditivo para la
precipitacion y temperatura, respectivamente.

El uso de percentiles de tendencia permite mapear la dispersion de un grupo de GCMs por RCP,
incorporando informacion climatica local. Se adoptan diez percentiles igualmente espaciados para
los cambios en la media de precipitacion (Chadwick et al. 2018), y se eligen los percentiles de la
desviacion estandar de precipitacion, la media y la desviacion estdndar de temperatura,
considerando la correlacion con ellos. Para cada percentil se generan 20 series sintéticas, sumando
el total de 200 series por RCP, siendo suficiente segiin lo demuestra Chadwick et al. (2021).

Indices de desempeiio (RRYV)

Primeramente, se define como estado satisfactorio aquel cuando se satisface la demanda anual total
(D), e insatisfactorio (o falla) como aquel cuando no se satisface. Luego, el sistema Paloma falla
cuando la asignacion de agua anual esperada a largo plazo estd por debajo de D = 29/21 ;=
320 Mm3 (Ec. 5). Se utilizan los RRV propuestos por Hashimoto et al. (1982) ampliamente usados
en la literatura (e.g., Ahmadianfar et al., 2020; Srinivasan y Philipose, 1998).

La confiabilidad basada en el tiempo (Rel;) mide la frecuencia de falla el sistema. Rel se calcula
como el porcentaje de tiempo (rango 0 - 1) que el sistema satisface D, de los n afos de evaluacion:

Yi=1Ze
n

Rel, =1-— (11)

donde Z; cuenta el numero de afios de falla:
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M
0 ifz 0f = D =320 Mm3
j=1

Zy =+ (12)

M
1 ifz 0f <D =320 Mm?
k ]:1

La resiliencia (Res) mide cuan rapido se recupera el sistema una vez que falla. Esta dado por:

n
-1 W,
t=1 "t
(13)
t=17Z¢

donde W, =1 cada paso de tiempo en el que se pasa de falla a éxito, y W; = 0 si se mantiene en
falla. Luego Res = 0 si no hay recuperacion o siempre se esta en falla, y Res = 1 en caso contrario.
Por otro lado, la confiabilidad basada en volumen (Rel;;) (Ahmadianfar et al., 2020) es:

(a2 )
n (14)
Rel, = D

luego, Rely, varia entre 0 y 1 y mide el porcentaje medio de agua asignado en comparacion con D.

Res =

Por ultimo, siguiendo el enfoque de Srinivasan y Philipose (1998), se utilizan dos indices de
vulnerabilidad estandarizados por D, para que oscilen entre 0 y 1: déficit maximo de agua (MaxV)
y déficit hidrico promedio (AvgV):

M
max(v?) . .
MaxV=T,conv =D—ZOj =0 (15)
j=1
(5)
n
AvgV = 16
vg 5 (16)

4. RESULTADOS
Impactos hidrolégicos del cambio climatico

La Fig. 2 muestra los percentiles 25, 50, y 75 de las series de tiempo anuales de las medias
proyectadas sobre ventanas moviles de 40 afios de precipitacion y caudales de entrada a los
embalses del sistema Paloma. La precipitaciéon comienza con 117 mm (percentil 50) el afio 2010
(Fig. 2a y 2¢) y disminuye en el tiempo a 107 mm, 99 mm, 97 mm, y 88 mm, por final de siglo
bajo los RCP 2.6, 4.5, 6.0, y 8.5 (RCPs 2.6 y 6.0 no mostrados), respectivamente; estos cambios
implican reducciones de -8,5%, -15,4%, -17,1%, y -24,7%. Las caidas son mayores para
percentiles mas altos, independiente del RCP; por ejemplo, bajo RCP 2.6 las reducciones son de
9, 10, y 19 mm para los percentiles 25, 50, y 75, respectivamente. Por lo tanto, se proyecta que el
clima se volvera mas seco, con mayores reducciones de precipitacion durante los afios lluviosos.
Por otra parte, la Fig. 2 muestra una mayor reduccion en caudales de entrada comparado con las
precipitaciones, algo particularmente claro en la cuenca alta. El percentil 50 de esto caudales (Fig.
2b y 2d) cambia desde 245 Mm?3 en 2010, a 218, 179, 179, y 147 Mm?3 en el 2100 bajo los RCP
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2.6, 4.5, 6.0 y 8.5; implicando reducciones de -11,4%, -27,2%, -25,1%, y -40,7%. El descenso
absoluto es mayor para percentiles mas altos (e.g, bajo el RCP 2.6 se proyectan reducciones en
caudales de 9, 28 y 82 Mm? para los percentiles 25, 50, y 75 entre 2010 y 2100. Lo anterior ratifica
las expectativas de una menor cantidad de afios muy hiimedos en el futuro, lo que significa un
impacto importante dado que los embalses se llenan precisamente durante los afios muy himedos.
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Figura 2. Proyecciones de precipitacion en la estacion Paloma Embalse (320 msnm, 30
°41'48"S, 71°02'18"W) bajo RCP 4.5 (a), y 8.5 (¢) y de caudales de entrada al Embalse Paloma
bajo RCP 4.5 (b), y 8.5 (d). Los percentiles 25, 50 y 75 de los valores anuales se promedian
sobre una ventana moévil de 40 afios, siendo el eje horizontal el Gltimo afio de la ventana.

Impactos de largo plazo sobre la operacion del embalse

Los cambios en el desempefio evaluado en un afio cualquiera durante el periodo 1971-2100 se
analizan con una ventana movil de 40 afios. La Fig. 3 muestran los valores de los RRV bajo el
RCP 8.5, mientras que para el resto de los RCP se presentan en Chadwick et al. (2021). El objetivo
es mostrar de una manera simple y clara, considerando la incertidumbre, como y cuando
empeoraria considerablemente la operacion futura de embalses. El uso de umbrales para identificar
el momento en que ocurren impactos severos se ilustra con dos valores referenciales intuitivos y
faciles de usar en la toma de decisiones, aunque podrian utilizarse otros valores definidos por el
regulador u operador segin los criterios correspondientes. El primer umbral corresponde al
desempefio historico del RRV de referencia calculado a partir de los 40 anos de operacion entre
1971 y 2010 (lineas discontinuas gruesas). El segundo umbral indica un empeoramiento del 10%
del rendimiento historico (linea de puntos gruesa). Siguiendo las recomendaciones de McMillan
et al. (2017) la incertidumbre asociada a los GCMs se presenta usando los percentiles 25, 50, y 75
de los RRV.

Rel; empeora en el tiempo, obteniéndose valores inferiores a la referencia historica de 0,81, valor
relativamente cerca al 0,85 considerado en la regulacion chilena (DGA, 2008). Rel varia bastante
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entre diferentes RCPs, con valores para el percentil 50 a fines de siglo de 0,53, 0,45, 0,45,y 0,38
bajo los RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 (Fig. 3a muestra el RCP 8.5). Bajo RCP 2.6 el rango inter-cuartil
entre el percentil 25 y 75 va de 0,14 en 2011 a 0,29 para el 2100. El rango va de 0,13 en 2011 a
0,31 en 2100 bajo RCP 4.5, de 0,15 a 0,35 bajo RCP 6.0, y de 0,15 a 0,38 en bajo RCP 8.5. En
general, la incertidumbre de Rel; debido a los GCM aumenta en el tiempo y el RCP. Por otra
parte, Res para el periodo futuro bajo los cuatro RCP muestra una tendencia negativa con valores
bajo la Res historica de 0,45 (Fig. 3b). Res empeora para todos los RCP, excepto para el RCP 2.6.
Los valores de Res para el percentil 50 para el afio 2100 son 0,25, 0,22, 0,22,y 0,19, bajo los PCR
2.6,4.5, 6.0,y 8.5, respectivamente. Por lo tanto, la probabilidad de recuperarse de una falla bajo
RCP 4.5 o superior sera menos de la mitad de lo que solia ser en el 2011. Curiosamente, el rango
inter-cuartil de Res para fines de siglo es menor que en 2011, independientemente del RCP.

El percentil 50 de Rel;, baja de 0,92 inicialmente a valores de 0,84, 0,78, 0,78, y 0,73 para fin de
siglo, bajo los RCPs 2.6, 4.5, 6.0, y 8.5 (Fig. 3c s6lo con RCP 8.5). Al igual que con Relr, la
incertidumbre medida segun el rango inter-cuartil crece con el tiempo y el RCP. Rel;, presenta
rangos inter-cuartiles para el afio 2100 de 0,16, 0,22, 0,21 y 0,29 bajo los RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5.
Es importante destacar que el rango inter-cuartil tanto de precipitaciones como caudales disminuye
para el afio 2100 (Fig. 3). Sin embargo, los rangos inter-cuartiles de Relr y Rel, aumentan en el
tiempo, lo que muestra la importancia de evaluar la incertidumbre y los impactos del cambio
climatico sobre la operacion de embalse con RRV y no las variables hidroclimaticas, dado que los
cambios en estas ultimas no necesariamente se transforman directamente en la operacion.
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Figura 3. Rel; (a), Res (b), Rely, (c) MaxV (d) y AvgV (e) bajo el RCP 8.5 para una ventana
movil de 40 anos, siendo la abscisa el ultimo afio de la ventana. Las lineas gruesas de trazos y
puntos representan el desempefio historico de referencia y un 10% peor que el de referencia.

Bajo las proyecciones futuras, MaxV sobrepasa el umbral de 0,80 para el percentil 50 bajo los
RCP 4.5, 6.0, y 8.5 (Fig. 3d, para RCP 8.5). Mientras que para el RCP 2.6 se presenta un
empeoramiento, pero sin pasar el umbral de 0,1 peor que la referencia. Por otro lado, AvglV mejora
a mitad de siglo, incluso bajo el RCP 8.5 (Fig. 3e), presentando una reduccion de 0,45 a 0,36, 0,37,
0,38, y 0,36 para el afio 2060 bajo los RCP 2.6, 4.5, 6.0, y 8.5. Al final del siglo, AvgV continta
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mejorando para RCP 2.6, mientras que para los RCP 4.5 y 6.0 empeora levemente, aunque no mas
alla del valor de referencia de 0,45 (resultados no mostrados). Bajo el RCP 8.5, el percentil 50
vuelve al valor original (Fig. 3e). Por lo tanto, aunque es probable que el nimero de fallas aumente
con el tiempo (Fig. 3a), se espera que la gravedad de estas se reduzca a mediados de siglo (Fig.
3e). AvgV probablemente mejora porque Rel; (Fig. 3a) empeora mas que Rel, (Fig. 3c), por lo
que las fallas se vuelven mas recurrentes, pero menos graves. Sin embargo, MaxV aumenta (Fig.
3d), por lo que incluso si la falla promedio (Fig. 3e) no es tan grave, se espera que la peor sequia
sea mas severa. Estos resultados dependen de la regla de operacion del sistema de embalses.

Cambios en el desempefio: ;Cuando la operacion actual de embalses se volvera obsoleta?

Para identificar el momento en que la regla de operacion de embalses actual ya no mantiene el
desempefio de referencia (i.e., ToE), calculamos el primer afio en el que el percentil 50 de cada
RRYV empeora un 10% o mas que el valor de referencia, sin volver atras (Tabla 2). Bajo el RCP
2.6, los ToE para Rel; y Res ocurren dentro del siglo, mientras que para los otros indices el ToE
no ocurre. Ademas, el ToE para AvgV no ocurre antes de fin de siglo para ninguno de los cuatro
RCP. Segin los RCP 4.5 y superiores, los ToE detectados para cada indice son claramente
diferentes: Rel; supera el umbral entre los afios 2028 y 2034, Res difiere de la referencia entre
2034y 2042, mientras que Rely lo hace entre 2072 y 2083; por tltimo, MaxV sobrepasa el umbral
de referencia entre 2068 y 2079. Bajo el escenario RCP 4.5 y superiores, el valor 10% peor que el
de referencia se excede durante los 2030s en términos de Relr, entre los 2030s y 2040s en términos
de Res, los 2080s en términos de Rely, y los 2070s en términos de MaxV.

La incertidumbre asociada a la estimacion del ToE se puede analizar por medio del momento en
que los percentiles 25 y 75 sobrepasan el umbral definido. Por ejemplo, Rel bajo el RCP 2.6 pasa
el umbral los afios 2016 y 2067 para los percentiles 25 y 75. En el RCP 8.5, los afios en que se
sobrepasan los percentiles 25 y 75 son el 2013 y 2057 (Fig. 3a). Para Rel;, (Fig. 3¢) bajo el RCP
8.5, el ToE para el percentil 25 ocurre el afio 2047, mientras que para el percentil 75 es después
del 2100. El umbral de MaxV no es superado durante este siglo bajo el percentil 25 para ningin
RCP (Fig. 3d para RCP 8.5). Las diferencias en los ToE para los percentiles 25 y 75 ilustra lo
dificil de identificar un afio unico en que el desempefio deja de ser lo esperado. Luego, lo mas
propicio es identificar un rango de afios, lo cual es discutido en detalle por Chadwick et al. (2019).

Tabla 2: Primer afio en el que, para cada RCP, el desempefio de la operacion de embalses segiin
el percentil 50 excede un 10% peor que el valor de referencia sin volver atras.

Rel; Res  Rely, MaxV AvgV
RCP2.6 2041 2051 >2100 >2100 >2100
RCP 4.5 2028 2034 2083 2079  >2100
RCP 6.0 2034 2039 2082 2078  >2100
RCP 8.5 2033 2042 2072 2068 >2100

Al comparar los valores en la Tabla 2 contra el percentil 50 del ToE de precipitaciones a escala
local en el Limari (Chadwick et al., 2019), se concluye que el ToE de la operacion de embalses,
medida por Rel; o Res, se producen ligeramente antes que el ToE de la precipitacion. Por el
contrario, el ToE de MaxV y Rel;, ocurre después. Por ejemplo, Rel para el percentil 50 empeora
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antes del 2040 para los PCR 4.5 y 8.5, mientras que los cambios en la precipitacion en la cuenca
ocurren alrededor del 2040 (Chadwick et al., 2019). Por otro lado, Rely, para el RCP 4.5 y superior
empeora en los 80s para el percentil 50, mientras que los cambios en precipitaciones ocurren antes
(Chadwick et al., 2019). Existiendo claras diferencias entre el ToE de los diferentes RRV. Por
ejemplo, Rel; se ve afectada antes que Rel, (Fig. 3 y Tabla 2), por lo que las medidas de
adaptacion deben tomarse en fechas diferentes si se considera uno o el otro indice.

En general, el enfoque y los resultados se conciben para informar de forma clara y util a tomadores
de decision acerca de la temporalidad de los impactos del cambio climatico en el desempefio de
una regla de operacion de embalses. El uso de un umbral representativo del empeoramiento del
desempefio permite identificar el tiempo de obsolescencia de la regla de operacion actual en un
escenario de cambio climatico (i.e., el ToE del desempeio de la operacion). Ademas, el enfoque
permite transmitir la incertidumbre a los tomadores de decisiones utilizando bandas o percentiles
de incertidumbre, tal como se recomienda en la literatura (Mcmillan et al., 2017). Respecto a
posibles estrategias de adaptacion, se remite al lector al estudio de Chadwick et al. (2021), el cual
muestra que una reduccion de 40-50% es necesaria para que el ToE en los RRV ocurra después
del 2100 bajo el RCP8.5. Una reduccion de este tipo requiere un fuerte involucramiento de todos
los actores, y de un cambio drastico en las expectativas de disponibilidad de recurso hidrico.

S. CONCLUSIONES

Este estudio evalua un sistema de embalses usando RRV bajo escenarios de cambio climatico. Los
resultados buscan identificar cuando las reglas actuales de operacion de embalses veran su
desempefio afectado significativamente debido al cambio climdtico. Para ello, se evalud el
desempefio del sistema de embalses Paloma en la cuenca del rio Limari, utilizando una ventana
movil de 40 anos para el periodo 1971-2100. Los GCM se escalan a la cuenca y se introducen en
un modelo hidrolégico WEAP que genera caudales usados para modelar el desempefio histérico y
futuro de la regla de operacion actual del sistema. Los resultados se analizan usando percentiles
de los RRV, definiéndose para efectos ilustrativos un funcionamiento deficiente cuando los RRV
empeoran mas de un 10% con respecto a valores historicos. El enfoque adoptado permite ademas
incorporar explicitamente la incertidumbre. Las principales conclusiones son las siguientes:

= A futuro se proyectan reducciones de precipitacion en el Limari, lo que conlleva una reduccion
aun mas severa en los caudales de entrada a los embalses, sobre todo en la cuenca alta.

* Rely del sistema Paloma se deteriorard significativamente a futuro, incluso para un percentil
optimistas (75%), bajo todos los escenarios de RCP. Rel}, también se reducird, excepto en el
escenario RCP 2.6. Por lo tanto, las medidas de mitigacion se vuelven claves para asegurar el
desempefio adecuado del sistema de embalses durante las proximas décadas.

= Por otra parte, AvgV se mantiene alrededor del valor historico a finales de siglo. De hecho,
AvgV mejora a mediados de siglo, independientemente del escenario RCP, y tiende a volver a
la referencia para los RCP 4.5 y superiores.

* Laincertidumbre de GCM aumenta con el tiempo y RCP para Rel; y Rely, . Por otro lado, esta
incertidumbre tiende a reducirse con el tiempo para precipitacion y caudales de entrada debido
a la reduccion de los periodos muy humedos.
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= EI ToE de Rel; es mucho mas temprana que Rely,. Por lo tanto, se necesitard una nueva regla
de operacion si se considera Relr como métrica predominante, tal como ocurre en Chile. Segiin
esto el mejor momento para cambiar la regla de operacion deberia ser en los 2030s, pero esto
depende del RCP y del umbral de desempefio critico considerado.

= El ToE del desempeiio del embalse medido usando Rel; o Res, ocurre un poco antes que el de
las precipitaciones. Por el contrario, el ToE se produce después para los otros RRV. Por lo tanto,
la identificacion del ToE de variables distintas de las climaticas se vuelve relevante, aunque
dicha identificacion es mas incierta.

Nuestros resultados permiten la facil visualizacion de los riesgos e impactos del cambio climético,
ademas de identificar el ToE para proponer e implementar medidas de adaptacion para la regla de
operacion de embalses, infraestructura, y las metas de entrega de agua. Esto se puede extender a
nivel nacional, permitiendo la priorizacién de recursos donde la adaptacion es necesaria antes.
Finalmente, se deben realizar mas estudios para evaluar el impacto de otros métodos de
escalamiento y diferentes enfoques de modelacion hidrologica sobre nuestros resultados. Este
trabajo aporta a las metas 2.4, 6.1, 6.4, 6.5, 13.1 y13.2 de los Objetivo de Desarrollo Sustentable.
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