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RESUMEN

En el marco de un mundo en un clima constante cambio, ha tomado gran relevancia la
obtencion de forzantes meteoroldgicas proyectadas que nos permitan evaluar la
disponibilidad hidrica futura, en una resolucion horizontal adecuada para estudios locales.
Los modelos climaticos globales (GCMs) han sido ampliamente utilizados para la obtencion
de forzantes, pero cuentan con limitantes, como por ejemplo su baja resolucion espacial, lo
que no siempre les permite reproducir condiciones climaticas caracteristicas de regiones de
menor escala. La utilizacion de modelos climéticos regionales (RCMs) es una opcion que
busca subsanar dichas limitaciones, incorporando la resolucion explicita de procesos
superficiales y de la atmosfera en resoluciones considerablemente mas bajas que los GCMs.
En la presente investigacion se evalla el valor agregado de considerar seis RCMs de la
iniciativa CORDEX: RegCM4.7 y REMO2015 en comparacion con sus respectivos modelos
globales para la obtencion de forzantes meteoroldgicas que permitan evaluar proyecciones
de cambio hidroldgico en tres cuencas con regimenes diferentes en Chile. Ademas, se
compararan las proyecciones de cambio hidroldgico obtenidas de aplicar dos distintos
métodos de escalamiento estadistico a las forzantes: Quantile Delta Mapping (QDM) vy
Multivariate Bias Correction (MBCn). Se obtiene que, en general, la temperatura es la
forzante que presenta mayor valor agregado (VA) en los RCMs y que la Unica cuenca que
muestra VA en precipitacion es la de régimen pluvial. Ademas, se obtuvo que los modelos
regionales RegCM4-7 presentan mayor VA respecto a REM0O2015. Todos los modelos
proyectan aumentos en la temperatura para las cuencas en estudio y existen discrepancias de
acuerdo con la sefial de cambio de la precipitacion. Existe VA al utilizar los RCMs escalados
con MBChn para la simulacion del caudal medio mensual de la temporada de deshielo en la
cuenca de alta montafia. Los RCMs escalados con la metodologia MBCn son los que logran
reproducir de mejor forma la hidrologia de la cuenca nival, mientras que para la pluvial no
existen diferencias significativas entre las metodologias de escalamiento.
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1. INTRODUCCION

El contexto actual de un mundo en constante transformacion trae consigo un gran desafio, el
cambio climatico. La generacion de proyecciones de variables meteoroldgicas ha pasado a
ser un topico de gran relevancia en hidrologia, ya que permiten forzar modelos hidroldgicos
y asi obtener simulaciones en periodos futuros. Esto es fundamental para poder planificar y
realizar una buena gestion del recurso hidrico en los afios venideros y evaluar el impacto que
pudiese significar para la poblacion, las industrias y los ecosistemas.

Los Modelos de Circulacién General (GCMs, por sus siglas en inglés) han sido ampliamente
utilizados para la obtencion de proyecciones climéticas. Estos corresponden a grillas
tridimensionales que son calculadas a escala global, cuya resolucion horizontal se encuentra
entorno a los 150 a 250 [km] por lo que tienen la desventaja de poseer una baja resolucién
espacial. Por lo anterior, los modelos no dan cuenta de fendmenos caracteristicos de zonas
particulares. Debido a esto, surgen iniciativas para la obtencion de proyecciones grilladas de
menores escalas. Los Modelos Climéticos Regionales (RCMs por sus siglas en inglés) se
caracterizan por poseer una resolucion espacial mayor que los GCMs (~20-22 [km]), ya que
son generados a partir de escalamientos dindmicos que usan un RCM anidado dentro de un
GCMs (Giorgi and Mearns, 1991; Xu et al., 2019) por lo que debieran mejorar la
caracterizacion climatica de zonas particulares.

Para estudios realizados a nivel de cuenca es indispensable la implementacion de
escalamientos espaciales independiente si se trabaja con GCMs o RCMs. Ademas, para
corregir el sesgo que pudiesen tener los modelos respecto de las observaciones existen
diversas metodologias. Entre ellos se encuentran los métodos estadisticos que se basan en
relaciones estadisticas y por ende requieren menor tiempo de cémputo, a diferencia de los
dindmicos que tienen una base fisica y por lo tanto son altamente demandantes de capacidad
computacional (Chen et al., 2012). Entre los modelos estadisticos, se pueden encontrar del
tipo univariados como Quantile Delta Mapping (Cannon et al., 2015) y multivariados como
Multivariate Bias Correction (Cannon, 2018). Los multivariados se caracterizan por realizar
el escalamiento en conjunto entre las variables se encuentran correlacionadas, como por
ejemplo la precipitacion y la temperatura, mientras que el univariado las escala de manera
independiente.

A nivel continental, han existido diversas instancias para realizar modelos escalados
dindmicamente, en particular la iniciativa CORDEX busca realizar RCMs de forma
coordinada entre diversos modelos, y sus respectivas forzantes globales de los GCMs (Giorgi
et al. 2009; Giorgi and Gutowski 2015). En Chile en particular, han sido utilizado modelos
regionales en los primeros estudios de cambio climatico, partiendo por el modelo PRECIS-
Had (DGF, 2006), y mas recientemente, el modelo RegCM4.5 (Bozkurt et al., 2019)

El objetivo de la investigacion es evaluar el valor agregado de utilizar RCMs con respecto a
los GCMs para la obtencion de proyecciones climaticas que puedan ser empleadas para la
evaluacion de impactos en los recursos hidricos producidos por el cambio climéatico. Ademas,
se contrastan las sefiales de cambio obtenidas al escalar mediante métodos estadisticos
univariados y multivariados, y finalmente se evalua el cambio hidrolégico. Todo lo anterior
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sera evaluado en tres cuencas de Chile caracterizadas por encontrarse en diferentes latitudes
y poseer distintos regimenes hidrologicos.

2. ZONA DE ESTUDIOS

La zona de estudio corresponde a tres cuencas ubicadas en diferentes latitudes del pais
(Figura 1), cuyas caracteristicas, obtenidas desde CAMELS-CL (Alvarez-Garreton et al.,
2018), se describen a continuacion:

I. Rio Cochiguaz en EIl Pefion: Cuenca de alta montafa, cuya altura va desde los 1338
hasta los 5275 msnm. Se ubicada en la region de Coquimbo y se caracteriza por
presentar régimen hidroldgico nival. Su érea es de 675,3 km?, su precipitacion media
anual es de 189 mm y su indice de aridez 3,8

ii. Estero El Arrayan en La Montosa: Cuenca ubicada en la Regién Metropolitana que
posee un area de 216,5 km?, una precipitacion anual media de 609 mm y su indice es
de aridez 1,4.

iii. Rio Puyehue en Quitratue: Cuenca ubicada en la region de Los Lagos, cuyo régimen
hidrolégico es pluvial. Su area es de 153.5 km?, su precipitacion media es de 1870
mm y su indice de aridez es de 0,6.

-70.56 -70.35 -70.14

o
o

-30.24
n

Caudal [m3/s]
NN oW ow
o

Rio Cochiguaz en
El Pefion

i:k\ﬁ/“

-30.45

abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar
-70.50 -70.40

Estero El Arrayan
en La Montosa

0

-33.

2.50
— 225
- 2.00
S 175
g 150
T 1.25
(o]

1.00

0.75

-33.20

-33.30

[ Divisicn Regional
Elevacién [msnm]
*92.80 -72.70 -72.60 = <7= 57151

Rio Puyehue en 575 - 1100
Quitratue

abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar

I 1100 - 1625

I 1625 - 2150

I 2150 - 2675

I 2675 - 3200

I 3200 - 3725

I 3725 - 4250
4250 - 4775
> 4775

-39.20
e
N Ao ®ONBO

Caudal [m3/s]

30

abrmay jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar

Figura 1: Mapa con las alturas de las cuencas consideradas en el estudio, ademas de caudales medios
mensuales en el periodo (1990-2019)



3. METODOLOGIA
3.1. Datos

Para el estudio se utilizan 4 GCM del proyecto CMIP5 correspondientes al escenario RCP
8.5 (IPCC, 2014), que es el més desfavorable con respecto a las emisiones de gases de efecto
invernadero (Tabla 1). Estos modelos fueron utilizados ademas por la iniciativa cordex para
alimentar los modelos regionales REMO2015 y RegCM4-7 (Gutowski et al. 2016), forzados
con los mismos GCMs (Tabla 2). Para el caso de los modelos regionales, la temperatura
media fue obtenida como el promedio de la temperatura maximay minima, mientras que para
los GCMs se trabajo directamente con la temperatura media.

Tabla 1: Lista de los GCMs utilizados en el estudio.

GCM Institucién Resolucién espacial [°]
HadGEM2-ES MOUC, UK 2.8x2.8
MPI-ESM-LR MPI, Alemania 19x1.9
MPI-ESM-MR MPI, Alemania 19x1.9
NorESM1-M NCC, Noruega 25x1.9
Tabla 2: Lista de los RCMs utilizados en el estudio.

RCM GCM Resolucién espacial [°]
RegCM4-7 HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR

NorESM1-M 0.22 x0.22
REMO 2015 HadGEM2-ES

MPI-ESM-MR

NorESM1-M

Se utilizo el producto grillado CR2met como referencia observacional, este fue desarrollado
para Chile continental por Boisier et al, (2018), en el marco del estudio DGA (2017). Su
resolucion espacial es de 0,05° x 0,05° y los datos van desde 1979 hasta 2016. Su generacion
se basa en la regionalizacion estadistica de datos de reandlisis atmosférico ERA-Interim.

3.2. Escalamiento estadistico

Previo al escalamiento, los GCMs y RCMs son llevados a la resolucion espacial del producto
observacional utilizando interpolacién bilineal para cada pixel de las grillas tanto para el
periodo histérico (1980-2005) como el proyectado (2030-2055). Para aquello se utiliza la
funcién Regridder del paquete XESMF de Python (Zhuang, 2019).

Luego se aplican escalamientos estadisticos con el objetivo de eliminar el sesgo entre los
modelos y las observaciones. Este proceso se realiza a escala mensual con el objetivo de
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mantener la estacionalidad de las observaciones. Para el caso de las precipitaciones, se
considera como valor umbral 0,1 [mm]. Es decir, se impone que para cualquier valor menor
a este que no hubo precipitacion. Se utilizan dos metodologias para escalar, las cuales se
describen a continuacion:

I. Quantile Delta Mapping (QDM): Metodologia univariada propuesta por Cannon
(2015), que se caracteriza por mantener los cambios relativos en los cuantiles de los
modelos proyectados, mientras que corrige los sesgos sistematicos respecto a las
observaciones. Al ser una metodologia univariada, la precipitacion y la temperatura
se escalan de forma independiente.

ii. Multivariate Bias Correction (MBC): Metodologia multivariada que corresponde a
una generalizacion de QDM, y que se caracteriza por escalar de manera simultanea
variables que se encuentran correlacionadas entre si. Esto permite que, al momento
de escalar la temperatura se considere si en el dia analizado hubo o no precipitacion.
El método consta de tres pasos, en primer lugar, se aplica una rotacién ortogonal a
los datos de referencia y a los que se quiere corregir. En segundo lugar, se utiliza
“quantile mapping” para corregir las distribuciones marginales de los datos rotados y
finalmente se aplica la rotacion inversa. Estos pasos re repiten hasta lograr coincidir
con la distribucién multivariada de los datos de referencia (Cannon, 2018).

3.3.Valor agregado

Se calcula el valor agregado de utilizar los RCMs con respecto a los GCMs para las tres zonas
en estudio segln la ecuacion (1) (Bozkurt et al., 2019; Di Luca et al. 2016)

_ (XGCM - Xo:ss)2 - (XRCM - XOBS)2 (1)
Max((Xgem — XOBS)Zr (Xrem — XOBS)Z)

AV

Donde X corresponde al valor de la variable obtenida directamente de los GCMSs, Xgcum
las variables obtenidas a partir de los RCMs forzados con los respectivos GCMs y X,gs SoOn
las observaciones (CR2MET). Se obtiene el valor agregado por cada elemento de la grilla,
es decir, se obtiene el VA para cada pixel que abarca la zona en la que se encuentran las
cuencas, y se analizan segun las temporadas y distribucién espacial. Valores mayores a 0
indican que hay valor agregado al usar el RCM en comparacion al GCM. Cabe sefialar que
el valor agregado es calculado a las grillas crudas una vez aplicada la interpolacion bilineal,
es decir, previo al escalamiento estadistico.

3.4. Modelacion hidrologica

Los modelos hidrolégicos para cada cuenca fueron desarrollados utilizando el software
HBV-Light. HBV es un modelo semi-distribuido con un esquema de estanques que cuenta
con una interfaz amigable, inicialmente desarrollado con fines educativos. HBV representa
la cuenca en forma de unidades hidrograficas o zonas de elevacion, y los datos
meteorologicos necesarios para forzar el modelo son la precipitacion, la temperatura y la
evapotranspiracion potencial. EI modelo utiliza el método del grado-dia para calcular la
fusion y acumulacion de nieve (Bergstrom, 1992).
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Figura 2: Esquema de la estructura del modelo HBV-light (Seibert, 2005)

Los modelos fueron forzados con la precipitacion y temperatura de CR2MET. La
evaporacion se obtuvo mediante el método de Hargreaves, utilizando las temperaturas diarias
minimas, méaximas y medias. Para la calibracion de los modelos, utilizamos la optimizacion
GAP incluida en el software HBV. Los datos de caudal observados utilizados para la
calibracion pertenecen a las estaciones fluviométricas de la DGA y fueron obtenidos de la
plataforma CAMELS-CL (Alvarez-Garreton et al., 2018). El periodo de calibracion abarca
desde 04-1990 hasta 03-2009.

Para el analisis de valor agregado de caudales, se calcula el VA (Ec. 1), para las series medias
mensuales historicas simuladas por los modelos climéaticos escalados, considerando el
promedio de las series observadas en el mismo periodo de referencia.

4. RESULTADOS
4.1. Forzantes meteroldgicas

La Figura 3 muestra boxplots del valor agregado por modelo y por temporada tanto para la
precipitacion como para la temperatura de cada cuenca en analisis. Se aprecia que, en general,
el valor agregado de la temperatura es mayor que el de la precipitacion. En lo que respecta a
la precipitacién, la cuenca pluvial (Puyehue) es la Gnica que presenta valor agregado, lo cual
puede estar relacionado con el monto, el que es significativamente mayor en comparacion
con las otras dos cuencas. Los valores agregados elevados de Arrayan y Cochiguaz en
precipitaciones ocurren en las temporadas en que la precipitacion es casi nula, por lo que no
tienen un impacto significativo al momento de utilizarlos para modelos hidroldgicos. En
relacion con la temperatura, el modelo RegCM4-7 presenta mayor valor agregado que los
modelos MPI'y NorESM. Para las cuencas del Rio Cochiguaz y Estero Arrayan, hay mayor
valor agregado en verano e invierno, mientras que en Puyehue ocurre en otofio y primavera.
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Figura 3: Boxplots del valor agregado promedio de los pixeles de cada zona para precipitacion y temperatura
segun temporada del afio para cada cuenca en andlisis

Con el objetivo de analizar la distribucion espacial del valor agregado, se generan mapas con
el promedio de todos los modelos para las estaciones de primavera-verano y otofio-invierno
(Figura 4). Se aprecia que no se observa valor agregado en la precipitacion en las cuencas de
Cochiguaz y Arrayan, independientemente de la cota. En cuanto a la temperatura, se observa
que, en Arrayan, el valor agregado disminuye a medida que aumenta la altura de la cuenca.
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Figura 4: distribucion espacial del valor agregado promedio de los modelos analizados en las tres cuencas
para las temporadas otofio-invierno y primavera-verano para la precipitacion y la temperatura. También se
incluyen las curvas de nivel indicando su valor en msnm

También se evallan las variaciones en las proyecciones de temperatura y precipitacién. Dado
que las variaciones son sumamente parecidas, se presentan a continuacion los resultados
asociados al escalamiento MBCn (Figura 5).

Todos los modelos, tanto RCMs como GCMs, proyectan aumentos en la temperatura,
independientemente de la cuenca y la temporada. En general, los RCMs proyectan mayores
incrementos de temperatura que los GCMs para Cochiguaz y Arrayan. En el caso de Puyehue,
se espera un aumento de temperatura de alrededor de 1 °C durante las temporadas de invierno
y primavera, mientras que, para las otras estaciones, algunos modelos proyectan aumentos
superiores a los 2 °C. En las otras dos cuencas, se observa un rango mas amplio de posibles
variaciones, que van desde aumentos de 1 °C hasta incluso 3 °C. En promedio, se proyecta
un aumento de 2,2 [°C] en Cochiguaz y de 1,8 [°C] en Arrayan.

En lo que respecta a la precipitacion, no existe concordancia en cuanto a la sefial de cambio
en Cochiguaz; hay modelos que proyectan aumentos del 50%, mientras que otros prevén
disminuciones superiores al 50%. En el caso de Arrayan, las proyecciones varian desde
aumentos del 20% hasta disminuciones cercanas al 50%. Para Puyehue, hay concordancia
entre los modelos, ya que la mayoria proyecta disminuciones que pueden alcanzar hasta un
35%.
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Figura 5: Sefial de cambio de la precipitacién vs de la temperatura para las tres cuencas agrupadas segin
estacion

4.2. Hidrologia

La Figura 6 muestra las curvas de variacion estacional de las tres cuencas en estudio
obtenidas en periodo histérico y futuro con GCMs y RCMs. Para el periodo historico, es
evidente que en el caso de Cochiguaz, el escalamiento MBCn logra reproducir de manera
mas precisa el caudal medio mensual del modelo calibrado, siendo el promedio de los RCMs
el que mas se acerca. Para Arrayan, nuevamente es el método multivariado el que mejor
reproduce la curva, pero a diferencia de Cochiguaz, presenta una dispersion menor. Mientras
gue con QDM, tanto con RCM como GCM, la dispersion es mucho mayor. En el caso de
Puyehue, el ajuste de los modelos con respecto al caudal medio mensual calibrado es
indiferente a la metodologia de escalamiento o al tipo de modelo empleado (Figura 6). Los
resultados indican que el uso del método multivariado, que se considera la correlacion entre
las variables, es relevante para cuencas de alta montafia en que la temperatura es clave para
realizar la particion de la precipitacion. Esto es evidente para modelos como HBV que utiliza
un valor umbral de temperatura para definir cuando la precipitacion es liquida o solida.

Se observan discrepancias considerables en el cambio porcentual de caudal proyectado
promedio entre los GCMs y los RCMs (Figura 6) para las cuencas del Rio Cochiguaz y el
Estero Arrayan. En estas cuencas, los GCMs muestran una mayor disminucion del caudal
proyectado en comparacion con el histérico. En el caso de Cochiguaz, en promedio los GCMs
proyectan disminuciones en torno al 19%, mientras que los RCMs proyectan aumentos del
3% (QDM) y 2% (MBCn). A pesar de que en promedio los modelos proyectan aumentos
ligeros en el caudal, los modelos con un mayor valor agregado en temperatura (RegCM4-7-
MPI y RegCM4-7-NorESM1-M) proyectan disminuciones cercanas al 20%. Respecto a
Arrayan, los GCMs proyectan disminuciones superiores al 30%, mientras que los RCMs



VA

proyectan disminuciones de aproximadamente un 25%. En cuanto a Puyehue, tanto los
GCMs como los RCMs proyectan disminuciones de alrededor del 16%, independientemente
de la metodologia de escalamiento utilizada.

Histérico Proyectado
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Q [m3s]

I MBCn-GCMs I QDM-GCMs —--- Calibradc —— Observado
@@ MBCn-RCMs B QDM-RCMs

Figura 6: CVE generadas con el caudal simulado por los modelos forzados con los GCMs y RCMs escalados con QDM y
MBChn para los periodos historicos y proyectados. También se incluyen las curvas del caudal observado y calibrado.

Tabla 3: Variacion porcentual de caudal medio anual entre el periodo histérico y el proyectado
GCMs-QDM GCMs-MBCn RCMs-QDM RCMs- MBCn

Rio Cochiguaz -18.8 -19.7 3.1 1.9
Estero Arrayan -32.7 -33.1 -24.2 -24.7
Rio Puyehue -16.4 -16.5 -16.4 -16.6

Finalmente se presenta el VA de utilizar los RCM para la obtencion de los caudales
mensuales simulados con respecto a su GCM correspondiente (Figura 7). Cochiguaz presenta
VA cuando se escalan las forzantes con MBCn para el periodo de deshielo que corresponde
al mas relevante en su caso. Para Arrayan, existe valor agregado en los meses de julio y
agosto con las dos metodologias de escalamiento. Mientras que para Puyehue los meses de
abril, agosto, octubre y diciembre presentan VA positivo con ambas metodologias.
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Figura 7: VA del caudal mensual simulado utilizando forzantes del RCM respecto a su correspondiente GCM



5. CONCLUSIONES

Tras el estudio realizado, se concluye que, en términos generales, la temperatura es la variable
que presenta mayor valor agregado independiente del régimen hidroldgico de la cuenca o de
la estacion del afio. La cuenca del Rio Puyehue que corresponde a la cuenca localizada en la
zona sur es la Unica que presenta valor agregado en la precipitacion, lo cual puede estar
relacionado a que es la que presenta una precipitacion anual considerablemente superior a las
otras dos analizadas.

Todos los modelos estudiados proyectan que existira un aumento en la temperatura en las
cuencas estudiadas independiente de la estacion del afio. En general, los modelos regionales
tienden a proyectar mayores aumentos en comparacion con los GCMs. Con respecto a la
precipitacion, existe menos consenso entre los modelos. Cochiguaz es la que presenta el
abanico méas amplio de posibles variaciones de las precipitaciones desde aumento de un 50%
hasta disminuciones mayores a un 50%. Para el caso de Arrayan las variaciones se encuentran
en torno al aumento o disminucion de un 25%. Para el caso de Puyehue, la mayoria de los
modelos se encuentran entorno a las disminuciones entre 0 y 25%. En promedio, los GCMs
proyectan menores aumentos de temperatura y mayores reducciones en la precipitacion para
las cuencas de Arrayan y Cochiguaz. Mientras que para Puyehue depende de la temporada,
por ejemplo, los RCMs proyectan un mayor aumento de temperatura en verano y otofio, y
una menor reduccion de las precipitaciones en invierno con respecto a los GCMs.

La principal diferencia entre los métodos de escalamientos analizados radica en que MBCn
considera la precipitacion y temperatura como covariables, por lo que son escaladas de
manera simultanea a diferencia del QDM. Este factor tiene implicancia directa en las
simulaciones hidrol6gicas especialmente en cuencas de alta montafa, dada la relevancia de
la temperatura en la particién de la precipitacion entre lluvia y nieve. Al contrastar los
caudales medios mensuales del periodo histérico, queda en evidencia que el escalamiento
MBCn se logra ajustar de mejor manera a la curva de la serie calibrada en comparacion a
QDM para el caso de Cochiguaz, siendo el promedio los RCMs el mas similar. A pesar de
esto, de igual manera no logran reproducir el maximo de caudal alcanzado en la temporada
de deshielo. Para el caso de Arrayan, el promedio de los modelos escalados con ambas
metodologias tiende a coincidir con la curva calibrada, pero en el caso de los RCMs, la
dispersion es considerablemente menor. Finalmente, para Puyehue, que corresponde a la
cuenca pluvial, no existen diferencias considerables entre las metodologias de escalamientos.
Al evaluar el VA queda en evidencia que la utilizacion de RCMs en cuencas de alta montafia
como Cochiguaz mejora la representacion historica de los caudales mensuales en época de
deshielo cuando las forzantes son escaladas con MBCn. Por lo que, a pesar de que no se tenga
VA en precipitacion, que si exista en la temperatura logra mejorar la temporalidad en
particular en el periodo de deshielo.
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