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RESUMEN

La escasez de agua en Chile puede asociarse a diversos factores, tales como, aumento en la
demanda de usuarios de agua y cambios en el uso del suelo. Sin embargo, la principal fuente
de déficit de precipitaciones, intensificacion de eventos extremos (e.g., sequias e
inundaciones) y consecuentes decretos de escasez, corresponde al cambio climatico. Este
escenario plantea desafios significativos para la gestion y disponibilidad del agua, ya que
diversos sectores productivos (e.g., agricultura, energia y abastecimiento urbano) dependen
de los recursos hidricos. En base a lo anterior, y en el marco de un proyecto de investigacion
desarrollado para la Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO), el presente documento
propone lineamientos metodoldgicos para estudios de disponibilidad ante escenarios de
cambio climatico respecto a: i) seleccion de Modelos Climaticos Globales (GCMs) vy
Regionales (RCMs), ii) escalamiento de GCMs (~ 100 a 200 km) a resoluciones espaciales
acordes con modelos de cuencas (~ 5 km) mediante Métodos de Escalamiento Estadistico
(SDMs) v, iii) modelacion y cambio hidrolégico. La metodologia fue probada en dos cuencas
de interés para la Corporacion. Los resultados manifiestan la necesidad de mejorar y/o
avanzar en: i) la aplicacion de SDMs, principalmente, en cuencas de alta montafia, donde la
sefial de cambio del modelo escalado difiere de la sefial nativa y, ii) explorar el uso de
modelos hidroldgicos robustos para el andlisis de la cridsfera, y flujos evapotransporativos y
subsuperficiales dentro de la cada cuenca.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es un problema de carécter global, por ende, Chile no es una excepcion
y asi lo corrobora la evidencia cientifica. Las tendencias climéticas historicas y futuras
indican reducciones en las precipitaciones medias anuales en la zona central del pais,
mientras que la temperatura media aumenta en todo el territorio nacional (Boisier et al., 2016;
Vicuha et al., 2021). Por otro lado, se prevé que los eventos hidrometeorologicos extremos
—entre ellos: inundaciones, sequias, aluviones, incendios forestales—, incrementen en
frecuencia y magnitud (Lagos-Zufiga et al., 2022; Vargas et al., 2020; World Bank Group,
2021), dando paso a zonas con mayor exposicion a riesgos climaticos. En consecuencia,
resulta indispensable determinar cuales son las amenazas y, por tanto, el riesgo hidrico al que
se enfrentan las distintas regiones del pais en términos de la disponibilidad del recurso.

En la actualidad, CODELCO satisface sus necesidades de agua mediante fuentes de agua
continentales. Por lo tanto, es fundamental identificar y medir los efectos e impactos del
cambio climatico sobre el recurso hidrico en cada una de sus operaciones. Bajo el alero de
un contrato marco entre CODELCO y el Centro Avanzado de Tecnologia para la Mineria de
la Universidad de Chile (AMTC), se desarroll6 una guia metodoldgica para evaluar cambios
en la disponibilidad hidrica futura mensual entre las regiones de Aricay Parinacotay Biobio.

Los presentes lineamientos se estrechan con los ejes prioritarios establecidos en el nuevo
Codigo de Aguas. Asimismo, la perspectiva propuesta refuerza la reciente metodologia
desarrollado por el Servicio de Evaluacion Ambiental, en términos de la evaluacion del
cambio climatico e hidrolégico sobre los componentes ambientales que enfrentan nuevas
amenaza. Pero, se debe seguir avanzando en métodos intrinsecos de cualquier estudio de
cambio climatico, como la evaluacién de modelos globales y métodos de escalamiento; asi
como la representacion de procesos hidrolégicos dominantes en una zona de estudio dada.

2. ZONIFICACION HIDROCLIMATICA

El primer proposito es la construccion de una zonificacién hidroclimatica entre las regiones
de Arica y Parinacota y Biobio (Figura 1-a). Esta clasificacion busca guiar la seleccién y
construccién de modelos hidroldgicos dependiendo de los procesos dominantes
identificados. EI mapa se basa en una clasificacion jerarquica de tercer orden definida
mediante el algoritmo de AutoClass-C (Cheesman et al., 1988). Se divide el territorio en ocho
macrozonas de caracteristicas homogeéneas en tres aspectos claves: i) susceptibilidad de los
caudales frente a las precipitaciones caidas, (i.e., ¢cambia el volumen y/o magnitud del agua
almacenada ante un evento de precipitacion? si es asi, se identifica una zona sensible a las
precipitaciones, en caso contrario, la principal entrada de agua tendria otro origen), ii)
dominan los procesos evapotranspirativos o de escorrentia, (i.e., del agua precipitada, ¢qué
fraccion se devuelve a la atmosfera o genera escorrentia?), y iii) los aportes de agua
subterranea a la escorrentia superficial son altos o bajos, identificandose, ademas, si el
dominio de estudio presenta 0 no caracteristicas permeables. Esta categorizacion se realizo
considerando el producto grillado CR2MET v2.0 (Boisier et al., 2018) y los resultados de la
actualizacién del balance hidrico nacional (DGA, 2018, 2019a, 2019b). Luego, se definen
zonas regionales con caracteristicas climaticas e hidroclimaticas conjuntas (Figura 1-c). Lo



anterior, con el propdsito evaluar modelos globales en escalas espaciales similares a las
nativas de los modelos globales.
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Figura 1. a) mapa hidroclimatico entre las regiones administrativas de Arica y
Parinacota y Biobio. Cada zona define caracteristicas climaticas homogéneas de
primer, segundo y tercer grado segun la tabla superior, b) cuencas piloto donde fueron
probadas las metodologias (estrellas en mapa hidroclimético) y c¢) zonas regionales
definidas de cordillera a mar.

La Figura 1-b muestra las cuencas piloto seleccionadas, para probar las metodologias de
escalamiento estadistico y balance hidrico. Las cuencas se seleccionan en consideracion a
que sus caudales tributan a faenas mineras de CODELCO. Se infiere que la evaporacion,
sublimacién, infiltracion y aporte de aguas subterraneas son procesos hidrologicos de interés
a modelar en la cuenca del rio Salado, debido a los hidroclimas lea e leb que presenta. En
tanto, rio Blanco presenta en forma un Gnico hidroclima Ira, por lo que su caudal no es
sensible a las precipitaciones caidas y predomina el flujo de escorrentia sobre los flujos
evapotranspirativos. Esto se debe principalmente a las precipitaciones sélidas acumuladas
durante la temporada invernal, las que se derriten durante la temporada estival, asi como a la
presencia de glaciares en areas de mayor altitud (Barcaza et al., 2017; CECs, 2017; Rohrbach
et al., 2017). En consecuencia, los procesos hidroldgicos caracteristicos de la zona son
aquellos asociados al derretimiento nival y glacial, la infiltracion y recarga del acuifero.



3. DATOS
3.1. PRODUCTOS OBSERVACIONALES

Las principales bases observacionales utilizadas para el desarrollo del estudio corresponden
al producto grillado CR2MET v2.0 (Boisier et al., 2018) y los resultados de la Actualizacién
del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018, 2019a, 2019b). También se considera la
informacion geoespacial de glaciares mapeados en el territorio chileno®, series globales
mensuales de temperatura superficial del mar (SST)® en una grilla de 2° latitud-longitud, para
el periodo 1985 — 2014; y los datos del Mddulo Anular del Sur (SAM®7), el que describe el
movimiento norte—sur del cinturén de viento del oeste que rodea la Antartica. Se extraen los
datos mensuales del reanélisis NOAA-CIRES-DOE, para el periodo 1982 — 2011.

3.2.MODELOS REGIONALES (CMIP5)

Se evaltuan siete Modelos Climaticos Regionales (RCMs, Tabla 1), forzados con la
Trayectoria de Concentracion Representativa (RCP) 8.5. Es una coleccion de modelos
climéticos de la Quinta Fase de Experimentacion Climéatica Global (CMIP5), reducidos
dindmicamente a resoluciones espaciales > 30 km (Jacob et al., 2012; Taylor et al., 2012).

Tabla 1. Modelos Climaticos Regionales de la iniciativa CMIP5.

Model L Resolucién
ID CIir?1czi'a?ci20 Institucion Lafs_o Il_Jgno(o) RCP-8.5
R1 MPI-ESM-M RegCM4.5 CR2 0,1-0,1 v
R2 HadGEM2-ES RegCM4-7 0,3-0,2 v
R3 MPI-ESM-MR RegCM4-7 Multiples® 0,3-0,2 v
R4 NorESM1-M RegCM4-7 0,3-0,2 v
R5 HadGEM2-ES REMO2015 0,3-0,2 v
R6 MPI-ESM-LR REMO2015 GERICS? 0,3-0,2 v
R7 NorESM1-M REMO2015 0,3-0,2 v
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3.3. MODELOS GLOBALES (CMIP6)

Se evallan 31 modelos climaticos globales de la Sexta Fase de Experimentacion Climatica
Global (CMIP6; Tabla 2). Las diferencias de mayor relevancia respecto de los modelos de

4 https://dga.mop.gob.cl/estudiospublicaciones/mapoteca/Paginas/Mapoteca-Digital .aspx
5

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.ersst.v5.html

6 https://psl.noaa.gov/data/20thC_Rean/timeseries/monthly/SAM/
7

http://www.bom.gov.au/climate/enso/history/In-2010-12/SAM-what.shtml
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CMIPS5 radican en que los modelos CMIP6 consideran nuevas estimaciones de emisiones de
gases de efecto invernadero y cambios en el uso de suelo, basados en las diversas Vias
Socioecondmicas Compartidas (escenarios SSPs, O’Neill et al., (2016)) y escenarios RCPs.

Tabla 2. Modelos Climaticos Globales de la iniciativa CMIP6. Los tickets (v') o cruces

(X) indican si existe 0 no proyeccion climatica con el Escenario Medio (SSP2) y nivel de
forzamiento 4,5 Wm- o con el Escenario de Desarrollo Econémico Alto (SSP5) y nivel
de forzamiento de 8,5 Wm=2,

ID MOd,eI.O Institucion Resolucion SSP
Climatico Lat—Lon (°) 2-45 5-8.5
G1 ACCESS-CM2 CSIRO & ARCCSS 1,3-1,9 v v
G2 ACCESS-ESM1-5 CSIRO 1,3-1,9 v v
G3 AWI-ESM-1-1-LR AWI 1,3-19 v v
G4 BCC-ESM1 BCC 28-28 X X
G5 CanESM2 CCCMa 2,8-2,8 v v
G6 CMCC-ESM2 CMCC 09-13 v v
G7 E3SM-1-0 E3SM-Project 1,0-1,0 X v
G8 EC-Earth3 0,7-0,7 v v
G9 EC-Earth3-AerChem 0,7-0,7 X X
G10 EC-Earth-CC EC-Earth consortium 0,7-0,7 v v
Gl1 EC-Earth-Veg 0,7-0,7 v v
G12 EC-Earth-Veg-LR 11-11 v v
G13 FGOALS-f3-L CAS 1,0-1,3 X X
Gl4 FGOALS-g3 20-2,0 v v
G15 GFDL-ESM4 NOAA-GFDL 1,0-1,3 N v
G16 GISS-E2-2-G NASA-GISS 20-25 X X
G17 IITM-ESM CCCR-1IITM 19-19 N X
G18 INM-CM4-8 INM 15-20 N v
G19 INM-CM5-0 15-2,0 v v
G20 IPSL-CM6A-LR IPSL 1,3-2,0 N4 v
G21 KIOST-ESM KIOST 1,9-19 v v
G22 MIROC6 MIROC6 JAMSTEC 1,4-1,4 v v
G23 | MPI-ESM-1-2-HAM HAMMOZ-ETH 19-1,9 X X
G24 MPI-ESM1-2-HR MPI-M 09-09 v v
G25 MPI-ESM1-2-LR 1,9-19 N4 v
G26 MRI-ESM2-0 MRI 1,1-1,1 v v
G27 NESM3 NUIST 1,9-19 N4 v
G28 NorCPM1 NCC 19-25 X X
G29 NorESM2-MM 09-13 v v
G30 SAMO-UNICON SNU 09-1,3 X X



ID Modelo Institucion Resolucion SSP
Climatico Lat—Lon(°)  2-45 @ 5-85

G31 TalESM1 AS-RCEC 09-13 v v

4. METODOLOGIA

La metodologia se basa en la seleccion de modelos climaticos mediante la evaluacion de su
desempefio climatoldgico y en la representacion de fendmenos de gran escala, seguida de
una correccion se sesgo de las variables climéaticas mediante la aplicacidn de un escalamiento
estadistico. Luego, se estima el balance hidrico y son evaluadas las proyecciones climéticas
e hidrologicas considerando sefiales de cambio y la incertidumbre de los modelos climaticos.

4.1. SELECCION DE MODELOS CLIMATICOS

La metodologia se centra en evaluar el desempefio histérico de los modelos climaticos en la
representacion de los fendmenos de gran escala ENSO y SAM, los cuales tienen influencias
significativas en el territorio nacional (Aceituno et al., 2021; Datwyler et al., 2020; DGA,
2017). Ademas, se lleva a cabo una evaluacion de la representacion climatoldgica espacial,
estacional y anual de estos modelos. Enfoque similar a Gatefio et al., (2023). La hipotesis
nula de la metodologia plantea que no existe diferencia significativa entre los desempefios de
los modelos climaticos en la representacion de las oscilaciones climéticas, considerando las
influencias en el territorio nacional. Asimismo, se establece que no hay diferencia
significativa en términos de la representacion climatoldgica entre los modelos evaluados.

Es importante destacar que los RCMs se evallan Unicamente en términos climatoldgicos
debido a que no simulan explicitamente la temperatura superficial del mar (SST) y la presion
anivel del mar (PNM). Por lo tanto, el enfoque de la evaluacion se centra en la representacion
de los fendbmenos de gran escala mencionados y en la climatologia general. Asi también,
previo a determinar los criterios de fendmenos de gran escala y climatologia historica, se
realiza una interpolacion bilineal sobre los modelos climéticos, con el objetivo de comparar
las simulaciones a una escala acorde al producto observacional (i.e, 0,05° latitud-longitud).

4.1.1. CRITERIO I: FENOMENOS DE GRAN ESCALA

El fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, Ec.1) se distribuye en diversas zonas
geograficas del océano pacifico, siendo de interés para este estudio las zonas del Nifio1+2 y
Nifios4 (Figura 2). La primera se relaciona con la variabilidad climética del norte del pais
(regiones de Arica y Parinacota hasta Atacama) (Gatefio et al., 2023), mientras que la zona
Nifios 4 influye en la climatologia del centro y sur del pais (Aceituno et al., 2021; DGA, 2017).

El Md6dulo Anular del Sur (SAM) es el principal modo de variabilidad climéatica extratropical
en el hemisferio sur. SAM describe los vientos procedentes de Australia, influyendo en
frentes de aire frios y la variabilidad de precipitacion en el centro-sur de Chile (Aceituno et
al., 2021; DGA, 2017). Tiene dos fases: positiva, que disminuye la precipitacion en Chile
debido a la contraccién de los vientos hacia la Antartica, y negativa, que promueve
condiciones favorables para aumentar la precipitacion en Chile al expandirse los vientos



hacia el Ecuador. Aunque el fendmeno hace referencia a los vientos de Australia, su calculo
depende de la PNM en dos bandas latitudinales debido a la relacion con el gradiente
atmosférico o barométrico (Ecs. 2 y 3)8.
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Figura 2. Regiones geograficas de oscilaciones de fendmenos de gran escala ENSO y
SAM. Adaptada de (Sanchez, 2013)
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donde X es la region geografica 1+2 o 3.4, i el mes de analisis, Y el valor promedio y oy la
desviacion estandar de SST o PNM segun corresponda el indice. PNMj.5 Y PNMgcog SON
valores mensuales normalizados de PNM en las bandas latitudinales 40°S y 65°S,
respectivamente.

El criterio de seleccidn consiste en determinar los indices de ENSO y SAM para el territorio
de Chile — Norte y Chile — Centro de la Figura 2. La metodologia se resume en tres pasos.

8 https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/marshall-southern-annular-mode-sam-index-station-based
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I.  Correlacion ENSO — SAM con precipitacion media anual (PMA) observada. Se
determina la correlacion de Pearson de la region ENSO — Nifiol+2 con la PMA de
Chile — Norte y, la correlacion de ENSO — Nifio3.4 con la PMA de Chile — Centro.

Il.  Correlacion ENSO — SAM con precipitacion media anual (PMA) simulada. Paso
analogo a (1), pero utilizando la precipitacion simulada por los GCMs.

I11.  Seleccion en base a correlacidon observada. Se calculan las correlaciones de ENSO
y SAM con el producto observacional CR2ZMET v2.0. La confianza de cada region
se determina en base a DGA (2017), donde Nifioi+> — Chile Norte: 0,40 + 0,25;
Nifioz4— Chile Centro: 0,59 £ 0,25; y SAM — Chile Centro: -0,49 + 0,25.

4.1.2. CRITERIO Il: CLIMATOLOGIA

Para las series de precipitacion (PR) y temperatura media (Twm, obtenida como el promedio
de las simulaciones de temperaturas minimas y maximas), se calculan tres métricas. El
objetivo es identificar si los modelos climaticos representan la variabilidad interanual (Ecy,
Ec. 4, fluctuaciones naturales de VC (variables climéticas) de un afio a otro), variabilidad
intraanual (Ry;, Ec. 5, andlisis agregado de la curva de variacion estacional) y los patrones
espaciales (Rg, Ec. 6, distribucion espacial de VC) del producto observacional.
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en (4), uy o son la media y desviacion estandar de los valores anuales medios de PRy T,
y CV es el coeficiente de variacion, mientras que Ecy es el error del modelo climético (XGM,
con X = G: global o R: regional) respecto del producto observacional (OBS). En (5), ppix €l

Coeficiente de Correlacion de Pearson de cada elemento de la grilla, OM (SM) y OM (SM)
los valores mensuales del producto observacional (simulaciones de modelos climaticos) y
promedio de este, respectivamente. Luego, Ry es la variabilidad intraanual, n el nimero de
elementos de la grilla y pi la Correlacion de Pearson de cada elemento. En (6), se determina
la Correlacion de Pearson, pero de los vectores climatoldgicos® observados (OC) y simulados
(SC).

En busca de una métrica para analizar la representacion climatoldgica de los modelos, se
construye una distancia de las métricas Ecy, Ry Y Rg respecto a su valor 6ptimo (DExcwm y,

° El vector climatoldgico se determina mediante la media climatolégica (MC) de cada punto de la grilla,
reordenada posteriormente en forma de vector. La MC corresponde al promedio de una variable climética para
un periodo de tiempo de a lo menos 30 afios.



Ec. 7), donde Ecy = Ry = Rg = 1,0 (6ptimo). Un modelo climatico ideal entregaria una
DExcmy = 0, acercandose a la climatologia historica. Luego, para evaluar el desempefio
general del modelo climatico (PR y Twm), se construye una métrica Gnica (DERSy, Ec. 8), la
que permite obtener el ranking de seleccidn. Se seleccionan los modelos climéticos en el
mejor tercio del ranking (33%) y también aquellos que estén hasta un 20% alejados del dltimo
modelo seleccionado.

DExcmy = \/(1 - ECV,XCM)Z +(1- RM,XCM)2 +(1- RE,XCM)Z

DEXtm = \/DE)Z(CM,PR + DEfcm Ty,

4.2. ESCALAMIENTO ESTADISTICO MBCn

El método MBCn permite corregir los sesgos de precipitacién solida, manteniendo la
covariabilidad existente entre la temperatura simulada por los modelos climaticos para la
ocurrencia de estos eventos (Cannon, 2018; Dionizis et al., 2021; Meyer et al., 2019). Asi
también, aplica transformaciones matriciales y ortogonales para mantener la correlacion
entre los datos mensuales observados y simulados (Dionizis et al., 2021). EI método es de
codigo libre, compilado en el paquete MBC?° (Cannon, 2018) y disponible en el lenguaje de
programacion R (R Core Team) .

Se destaca la capacidad del método MBCn para representar la acumulacion de nieve y otros
procesos climaticos debido a su habilidad para corregir sesgos en la precipitacion, mientras
mantiene la covariabilidad con la temperatura simulada. Este enfoque garantiza una mejor
captura de las interacciones climaticas que influyen en la formacion y distribucion de la nieve
en diversas altitudes. A través de su metodologia, MBCn supera las limitaciones de métodos
convencionales como el Quantile Delta Mapping (Meyer et al., 2019), lo que resulta
especialmente valioso en areas geograficas donde la nieve juega un papel critico en procesos
hidroldgicos.

4.3. ESTIMACION Y PROYECCION DEL BALANCE HIDRICO

La Figura 3 esquematiza la metodologia para estimar el balance hidrico en un contexto de
cambio climatico. Se inicia por el estudio de las forzantes meteoroldgicas desde los modelos
climaticos seleccionados y escalados estadisticamente (Secciones 4.1 y 4.2). Si bien las
caracteristicas que definen a una cuenca pueden cambiar en el tiempo, para los objetivos del
estudio éstas se mantienen invariables. En la direccion vertical de la Figura 3, tanto para
periodo histérico como futuro, se identifica el flujo de trabajo para la estimacion del balance
hidrico; mientras que la direccion horizontal de la figura refleja como se llevan a cabo o
producen los cambios entre los periodos de analisis.

De forma matematica, el balance hidrico se identifica segin la Ec. 9, donde el flujo de entrada
es la precipitacion total (PR) y los flujos de salida se componen por las perdidas atmosféricas

10 https://cran.r-project.org/web/packages/MBC/index.html
1 https://cran.r-project.org/
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(PAT = ET: evapotranspiracion + S: sublimacion de nieve y glaciares) y el caudal de salida
(Q). La variacion temporal de almacenamientos internos (AS) indica si el dominio de estudio
almacena (AS positivo) o pierde agua (AS negativo), ademas contiene los errores del ajuste
del modelo hidroldgico. En el largo plazo, el balance hidrico deberia ser nulo, pero
diferencias pueden surgir por fuentes o sumideros persistentes.

En relacion con la modelacion hidrolégica, ésta inicia por la identificacion de los procesos
hidrologicos relevantes desde la zonificacion hidrocliméatica (Figura 1). Se selecciona el
modelo RAVEN (Craig et al., 2020) debido a su estructura flexible y plataforma de
modelacion mixta®?,

PERIODO HISTORICO PERIODO FUTURO
Cambio climatico
FORZANTES ’ it FORZANTES
METEOROLOGICAS Modelos clinilicas sscalados METEOROLOGICAS
P, Tn Pr, Tr
CARACTERIZACION CARACTERIZACION
DE LA CUENCA DE LA CUENCA
. Geologia ¢Se esperan cambios? . Geologia
* Geomorfologia » Geomorfologia
» Cobertura vegetal = Cobertura vegetal
« Uso de suelo » Uso de suelo
MODELO HIDROLOGICO MODELO HIDROLOGICO
. ESI.I'UCtl‘JI’a . ‘ Sin cambios « Estructura
« Validacion, calibracion y
verificacion
BALANCE HIiDRICO BALANCE HIDRICO
Qu, PATH Cambio hidrolégico Q-, PAT:
AQ, APAT

Figura 3. Enfoque metodoldgico para estimacion de balance hidrico ante escenarios de
cambio climatico. Los insumos de la modelacion hidrologica se presentan en celeste, los
posibles cambios en la caracterizacion de la cuenca en color verde, mientras que las
series de cambio climatico e hidrico se muestran en color naranjo.

AS = PR — Q — PAT

X —X
AX (%) — 100 FUT HIST 10

HIST

12 En consideracion con cada modelo perceptual de la cuenca, RAVEN integra las ecuaciones de los diversos
flujos, segun las elecciones de cada modelador. Ademas, puede representar los flujos mediante modelos
conceptuales o de base fisica semi-distribuidos.
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donde AS es la variacion temporal de almacenamientos internos, PR la precipitacion, Q el
caudal y PAT las pérdidas atmosféricas. Luego, AX es el cambio de una variable (PR, Q y
PAT) medido en términos porcentuales, Xgyt Y Xgist €l valor promedio histérico y futuro,
respectivamente. faqrc. s €l factor de acuerdo, i el modelo climatico evaluado en el 1A,
siendo este el indice de acuerdo.

4.4. EVALUACION DE PROYECCIONES CLIMATICAS E HIDROLOGICAS

La evaluacion de cambio climatico e hidroldgico se basa en determinacion de las sefiales de
cambio de cada variable hidroclimatica de la Ec. 9'3. La sefial de cambio (Ec. 10) representa
la tendencia promedio esperada para una variable entre un periodo histérico y uno futuro.
Para evaluar un cambio estadisticamente significativo, se recomienda que los periodos
elegidos incluyan al menos 30 afios. En consideracion con lo descrito de forma previa, se
define: periodo historico — 1985 — 2014; periodo futuro — 2015 — 2040 (corto plazo), 2041
— 2070 (mediano plazo) y 2071 — 2100 (largo plazo).

Cabe sefialar que el analisis de proyecciones climaticas considera los valores del factor de
acuerdo (Ec. 11) y el indice de acuerdo (Ec. 12). El primero determina qué fraccion total de
los modelos climaticos indican la misma sefial de cambio. Puede tomar valores entre -1 (sefial
negativa) a +1 (sefial positiva), donde su interpretacion se distingue entre valores intermedios
(acuerdo parcial) y absolutos (acuerdo completo). En tanto, el segundo responde al promedio
de los n factores de acuerdo, cuyo valor es una medida de la incertidumbre de las
proyecciones.

5. RESULTADOS

La aplicacién de la metodologia de seleccion de modelos climaticos (Figura 4-a) determina
que cuatro GCMs cumplen con ambos criterios de seleccion en el Norte-I, Centro-Norte y
Centro (modelos disimiles entre zonas), mientras que seis modelos quedan seleccionados en
el Norte-1l. Son de relevancia los modelos MRI-ESM2-0 y NorESM2-MM por su buen
desempefio en cada zona regional, permitiendo realizar un andlisis climatolégico e hidrico
desde Arica y Parinacota hasta Biobio. En relacion con los RCMs, todos quedan contenidos
dentro de la distancia euclidiana del 33% mejor de los GCMs, por ende, son seleccionados.

13 De forma usual, se estudia la sefial de cambio de las temperaturas medias (AT (2C) = Tgyt — Tast). EN
consideracion a que PAT considera esta variable de forma intrinseca, los resultados AT no se presentan en estas
paginas.



La aplicacion del método estadistico MBCn, en las cuencas piloto, resuelve el sesgo de los
modelos climaticos'*. No obstante, el analisis de las sefiales de cambio permite inferir que
determinados modelos alteran su sefial de cambio —en términos de magnitud y signo de
cambio—, en comparacion con el modelo crudo (i.e., sin escalar, ver Figura 4-b.1). En relacién
con la sefial de cambio de PR, indistinto del periodo de analisis y escenario SSP, la cuenca
del rio Salado no muestra acuerdo de cambio, mostrando variaciones entre £25%. En
contraposicion, la cuenca del rio Blanco muestra bajas ~20% para el mediano y largo plazo,
mientras que el corto plazo refleja aumentos de la variable. De forma particular, la Figura 4-
b.2 muestra el 1A para el mediano plazo con el escenario SSP5-8.5 en la cuenca del Blanco.
Se selecciona a modo ejemplo, con objeto de identificar el nulo acuerdo de los modelos (color
blanco) y la disminucidn parcial (color naranja) y absoluta (color rojo) de los GCMs. En
cuanto a la temperatura media, tanto en rio Salado como rio Blanco e indistinto del periodo
de analisis y escenario, se presenta un acuerdo calido de 0,5°C y 2,5°C, segun la cuenca.

a) SELECCION CONJUNTA b) ESCALAMIENTO MBCn
Norte-I Norte-I1 b.1) Seiiales de cambio
4 . o H GEM crudo GCM escalado con MBCn

Latitud (2)
Latitud (2)

\
\ Longitud (2) Longitud (2) l
o

7;: Centro-Norte Centro

b.z) l’ndice de acuerdo

. ; n
T'emperatura Precipitacién I 1

0

DEmy

Cumple ler criterio: @ Si @ No @ NoAplica Cumple 2do citerio: — 33% = = 33% + 20%UMS

Figura 4. a) seleccion conjunta de modelos climaticos segun zona regional. EI primer
criterio corresponde a la seleccion segin ENSO-SAM, mientras que el segundo criterio
responde a la climatologia. La linea continua delimita el 33% mejor de DE§¢y v, la linea
discontinua el 33% mejor mas el 20% de la DE del ultimo modelo seleccionado (UMS).
Los GCMs Gi y RCMs Ri se identifican en la Tabla 3. b) Escalamiento MBCn en la
cuenca del rio Blanco bajo escenario SSP5-8.5 durante periodo 2015 — 2040. b.1) sefal
de cambio de precipitacion cruda (panel izquierdo) y escalada (panel derecho) del
modelo EC-Earth-Veg. b.2) indice de acuerdo de GCMs seleccionados segun zona
regional Centro.

La cuenca del rio Blanco tiene un régimen nivo-pluvial (Figura 5-a), con méaximo
almacenamiento de agua durante las lluvias mayo a julio, mientras que la liberacion de agua

14 Andlisis no presentados en este documento (mas detalles en CODELCO — AMTC (2023)), respaldan una
reduccion promedio de 32 mm y 2,4°C en las curvas de variacién estacional, desde las simulaciones crudas de
los GCMs a las simulaciones escalas con MBCn.



se presenta en la temporada estival. Cabe sefialar que el diagrama es consistente con el mapa
hidroclimatico de la Figura 1-a. Por otro lado, la cuenca del rio Salado tiene flujos
evaporativos y precipitacion del tipo altiplanica. Para el periodo del mediano plazo 2040-
2070 en la cuenca del Blanco, el promedio de los GCMs (indistinto de la inclusién del médulo
glaciar en el modelo RAVEN) muestra una sefial de secamiento ~20% en términos de PR,
sin cambios significativos en Q, pero con una disminucion del 25% en PAT (Figura 5-b).
Aunque los caudales no varian debido a la capacidad de almacenamiento de nieve y hielo,
especialmente glaciares (ver Figura 5-), se advierte que el derretimiento glaciar por el
calentamiento global podria afectar negativamente los caudales en el futuro.
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Figura 5. a) balance hidrico, b) cambio hidroldgico para SSP5-8.5. Se muestran los
GCMs (G1 a G4) seleccionados y, c) proyeccion de escorrentia directa y contribucion
glacial en cuenca del rio Blanco.



La limitacion de la configuracion del modelo RAVEN en la cuenca del rio Blanco se
evidencia en la Figura 5, ya que no considera el cambio en el volumen y masa de los
glaciares a lo largo del tiempo. Sin embargo, DGA advierte que se espera una reduccion del
30% en el area glaciar para mediados del siglo debido al calentamiento global®®, lo que
afectara el recurso hidrico y las pérdidas atmosféricas. Por lo tanto, se recomienda incluir un
maodulo glaciar que considere la dinamica de la masa glaciar segun el afio hidroldgico o un
periodo especifico, para evitar interpretaciones inadecuadas.

6. CONCLUSIONES

Como base de seleccidon de modelos climaticos se debe cumplir un criterio climatologico (PR
y Twm). Sin embargo, también se sugiere evaluar la capacidad de los modelos para representar
fendmenos hidrometeoroldgicos que sean de interés para el estudio (e.g., sequias, olas de
calor, inundaciones, aluviones). En relacion con el criterio de fendbmenos de gran escala
ENSO-SAM, su aplicacion resulta en una seleccion conservadora que elimina GCMs con
buenas métricas segun el criterio climatoldgico, posiblemente por la escala de las zonas
regionales. Se sugiere eliminar como criterio de seleccion para futuros analisis en el periodo
historico debido a que no agregd valor a este proceso. Respecto a proyecciones en el corto
plazo (2030 — 2040), la variabilidad natural y derivada de ENSO-SAM podrian prevalecer
sobre la sefial de cambio climatico. En consecuencia, se recomienda evaluar el beneficio de
utilizar el resultado més desfavorable entre un analisis no estacionario en el periodo historico
y lo obtenido de proyecciones climéticas desde modelos climaticos.

En términos del escalamiento estadistico, el estudio corrobora la reduccién de sesgo por parte
del método MBCn. Sin embargo, los resultados sugieren mayor andlisis en zonas de alta
cordillera, donde el método tiende a modificar la sefial de cambio climético nativa de algunos
GCMs. En consecuencia, para mejorar la precision de proyecciones climaticas, es necesario
investigar y mejorar la aplicacion de nuevas técnicas de escalamiento estadistico, por
ejemplo, redes neuronales, modelos analogos o lineales generalizados.

Finalmente, es fundamental que los modelos hidroldgicos se estructuren mediante una base
fisica (i.e., no empirica) y (semi) distribuidos, para reducir la incertidumbre asociada con los
cambios en el ciclo del agua. Esto permitira extrapolar los mecanismos que modelan los
procesos hidroldgicos relevantes a periodos posteriores y mejorar la respuesta hidrologica de
la cuenca. Ademas, es crucial tener en cuenta la no-linealidad entre los procesos de
precipitacion y escorrentia, ya que lugares aridos y/o con altas temperaturas pueden alterar
la intensidad y la duracion de los flujos del ciclo del agua, como la evaporacién y
evapotranspiracion, la sublimacion y la acumulacién de hielo y nieve.
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