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Resumen

LAGOS-ZUNIGA, M.A. & VARGAS-MESA, X. Potenciales
influencias del cambio climético en crecidas pluviales en
una cuenca andina. Tecnologia y Ciencias del Agua. Vol. V,

ndm. 2, marzo-abril de 2014, pp. 19-38.

En los estudios de crecida en cuencas de régimen nival,
la temperatura juega un rol tan importante como la
precipitacién en la determinacién de la magnitud de las
mismas, pues define el drea pluvial aportante delimitada
por la linea de nieves (H,,). En este mismo sentido, la
hipsometria de la cuenca es también relevante debido a
que determina cudnto porcentaje de drea pluvial adicional
se tendrd como resultado de pequefias variaciones de la
H,,. En este estudio se analizan los efectos de considerar
diferentes combinaciones de elevacién de linea de nieves y
precipitacién, de distinta probabilidad de excedencia, en las
crecidas de origen pluvial de 1 000 y 10 000 afios de periodo
deretorno (T), en una cuenca cordillerana chilena de régimen
nival. Se comparan los resultados obtenidos con estudios
previos, donde el drea pluvial aportante era considerada
constante, encontrando una importante dispersién que
alcanza variaciones de hasta un 20% respecto a la media del
caudal maximo en crecidas de T = 1 000 afios, sugiriendo
que se incorporen a futuro estas combinaciones para el
disefio de grandes obras hidrdulicas en cuencas de régimen
hidrolégico similar. Se examinan ademds los posibles
efectos del cambio climético bajo los escenarios futuros A2
y B1 (2045-2065) en las magnitudes de estas crecidas. En
la zona en estudio, en términos de precipitacion diaria, se
proyecta un incremento de las magnitudes para el evento
de T =1 000 afios de hasta un 70% promedio en el escenario
Bl, y un aumento promedio en la temperatura de +1.8 °C
y +1.3 °C en los escenarios A2 y B1, respectivamente. Esto
conducirfa a incrementos del caudal maximo y del volumen
de escorrentia directa de hasta 72 y 84%, respectivamente,
para el periodo 2045-2065, variaciones que podrian escapar
de un intervalo de confianza de crecidas extremas estimadas
en el periodo histérico y dejar al embalse situado a la salida
de la cuenca analizada, vulnerable frente a inundaciones en
los escenarios de cambio climético.
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Abstract

LAGOS-ZUNIGA, M.A. & VARGAS-MESA, X. Potential
Influences of Climate Change on Pluvial Floods in an Andean
Watershed. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol.
V, No. 2, March-April, 2014, pp. 19-38.

In studies of floods in basins with a snow regime, the role of
temperature has been found to be as important as precipitation
to determine the magnitude of the floods, since it defines the
contributing catchment area bounded by snow lines (HLN).
Therefore, the hypsometry of the basin is also relevant since it
determines the percentage of additional catchment area resulting
from small variations in HLN. This study analyzes the effects of
different combinations of snow line elevations and precipitation,
different probabilities of exceedance, for pluvial floods with return
periods of 1 000 and 10 000 years (T) in a Chilean Andean basin
with a snow regime. The results obtained were compared with
previous studies in which the contributing catchment area was
taken as constant, finding a significant variation of up to 20% with
respect to the mean peak flow of floods with T = 1 000 years. This
suggests that future designs of large hydraulic works in basins
with similar hydrological regimes should take into account these
combinations. In addition, the possible effects of climate change,
based on future scenarios A2 and B1 (2045-2065), on the magnitude
of these floods were examined. In the study zone, an increase in the
magnitude of daily precipitation is projected for T = 1 000 years,
up to 70% on average, for scenario B1 and an average increase in
temperature of +1.8 °C and +1.3 °C is projected for scenarios A2
and B1, respectively. This will lead to increases in peak flow and
direct runoff volumes of up to 72 and 84%, respectively, for the
period 2045 — 2065, variations that could exceed the confidence
interval for extreme floods calculated for the historical period and
result in the vulnerability of the dam located at the outlet of the
study basin to floods under climate change scenarios.

Keywords: climate change, contributing area, floods, mixed

regime.
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Introduccion

Los estudios de crecida han sido ampliamente
investigados y son un problema comtn en el
disefio de proyectos de ingenieria hidrdulica. En
cuencas donde la componente nival juega un rol
importante, estos estudios son mds complejos
que lo usual, debido a que la temperatura juega
un papel tan importante como la precipitacién,
puesto que dependiendo de qué tan frfa o
calida sea dicha tormenta, se tendrdn crecidas
de mayor o menor magnitud. De este modo,
la frecuencia de crecidas pluviales en cuencas
nivales no estd necesariamente ligada sélo con
el periodo de retorno de las tormentas, pues
la temperatura (principalmente) determinard
la elevacién de la linea de nieves (H,,) que
corresponde a la elevacion a la cual se diferencia
la precipitacién sélida de la liquida, y por ende
define el drea pluvial aportante de la tormenta.

El periodo de retorno de una crecida
pluvial en cuencas de régimen hidrolégico
mixto entonces se relaciona con la frecuencia
de eventos de precipitacion y la temperatura a
la que éstos ocurren, como mencionan Seguel
y Stowhas (1985). Histéricamente, la mayoria
de los estudios de ingenierfa simplifica el
problema, considerando una H,, constante
igual a una condicién promedio o dentro de un
rango en torno a esta condicién; sin embargo,
estos fendmenos hidrometeorolégicos son en
realidad mucho mds complejos y varian su
H,, para cada tormenta. El mismo supuesto
rige al elaborar hidrogramas unitarios (HU)
en cuencas no controladas (MOP, 1995), donde
son usados para evaluar condiciones severas
de precipitaciéon, pero considerando un drea
pluvial constante para cualquier tormenta, lo
cual sélo cobra sentido en cuencas de régimen
pluvial.

El monitoreo de nieve en Chile atn no
alcanza estdndares internacionales en zonas
cordilleranas (250 km?/estacién, segtin WMO,
1994) principalmente debido a la compleja
topografia de las zonas cordilleranas, que
dificulta el acceso y la mantencién de instru-
mentos; de este modo, los registros existentes

se efectdan a través de algunos snow pillows
o de terrenos donde se mide la maxima
acumulacién de nieve y equivalente en
agua de nieve, llevandose a cabo de forma
ocasional entre junio y diciembre a través de
rutas de nieve. Asi, las estimaciones del area
pluvial aportante en crecidas se estiman en la
actualidad utilizando las buenas correlaciones
entre la cobertura nival y las observaciones de
temperatura (Carrasco et al., 2008).

La estimaciéon de la elevacién de la linea
de nieve en zonas no monitoreadas se realiza
actualmente en Chile mediante gradientes
térmicos en dias de precipitacién, considerando
una temperatura umbral para distinguir entre
eventos solidos o liquidos (US Army Corp of
Engineers, 1956). Estas metodologias en Chile
pueden considerar una temperatura indice de
ocurrencia de precipitacién sélida en torno a 1
°C (Seguel y Stowhas, 1985; Vargas et al., 1988),
asi como relaciones lineales entre H , y la
elevacion de la isoterma cero (Garreaud, 1993).

En el dmbito mundial, las técnicas de
percepciéon remota son las mds utilizadas en
zonas de similares caracteristicas de poco
monitoreo y compleja topograffa, como los
Andes chilenos, pero todavia no se han podido
validar de forma adecuada en eventos de
precipitacién invernal debido exclusivamente
a esta falta de monitoreo. En Chile, utilizando
imagenes MODIS comparadas con LANDSAT,
MOP (2008) determiné la dindmica de la
cobertura de nieve para gran parte del
territorio nacional entre los afios 2000 a 2007.
Si bien MODIS entrega productos de cobertura
nival de precisién cercana al 93% (Hall y Riggs,
2007), la presencia de nubes es el principal
obstaculo de estas técnicas, lo cual la deja con
poca certidumbre justamente en dias de lluvia
en donde el cielo se encuentra cubierto, lo que
dificulta su utilizacién en tormentas puntuales.

En el contexto histérico se tiene que la
climatologia chilena ha sido estudiada con
amplios registros a diferentes latitudes del
territorio central por Carrasco et al. (2005), que
muestran una disminucién en precipitacién
anual y un aumento en las temperaturas
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madximas y minimas, que se condicen con el
estudio de Roésenbluth et al. (1997), quienes
encontraron evidencia de tasas de calentamien-
to en la latitud 33° S de aproximadamente
+2.8 °C por siglo. Del mismo modo se ha
observado que en las tltimas décadas se tiene
un incremento positivo en la elevacién de
la isoterma cero en todo el territorio chileno
(Carrasco et al., 2008), generando una reducciéon
de las superficies glaciares en territorio chileno
(Cassasa, 1995) y argentino (Leiva, 1999). Estas
tendencias podrian continuar si se consideran
las proyecciones de cambio climatico (IPCC,
2007), segun las cuales se tendria una menor
disponibilidad de recursos hidricos en periodo
estival y, en el contexto de este estudio, un
incremento en el drea pluvial aportante durante
las crecidas (DGF, 2006).

Entre las distintas proyecciones del estudio
del Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC, 2007) existe gran dispersion
respecto a la precipitacién y un mayor acuerdo
en proyecciones de temperatura. Ruosteenoja
et al. (2003) muestran un rango de variacién de
precipitacién de -12 a +10%, y un incremento de
temperatura de +1.0 a +2.9 °C, para el periodo
invernal en la regién suramericana, siendo
éste el periodo mds critico en Chile, donde
aproximadamente cae el 85% de precipitacién
(DMC, 2001).
muestran que para eventos de precipitacién

anual Estudios recientes
existe un posible incremento de la magnitud
en tormentas de baja frecuencia (Kharin et al.,
2007; Sugiyama et al., 2010); asimismo, el IPCC
(2007) senala que existe la posibilidad de un
incremento en la intensidad de precipitaciones
aun en zonas en donde la lluvia anual se espera
que disminuya. Este hecho, sumado a las
proyecciones de incremento de temperaturas,
genera un cambio en la concepcién de los
estudios de crecidas realizados histéricamente,
motivando la necesidad de cuantificar los
efectos de estas proyecciones en la seguridad
hidrolégica de las obras.

Para determinar los efectos de las pro-
yecciones de los diversos modelos del IPCC
es necesario escalar los modelos de circulacién

global MCG, que son modelos climaticos
a macro escala que buscan reproducir de
forma fisica o estadistica el comportamiento
del sistema climdtico. Muchas técnicas de
escalamiento estadistico y dindmico se aplican
a Modelos Climéticos Regionales (MCR)
(Wood et al., 2004). En Chile, al momento de
la realizacion del estudio, sdélo se contaba
con el modelo regional PRECIS-DGF (DGE,
2006), el cual representa de forma adecuada la
variabilidad estacional del clima. Este modelo,
sin embargo, no cuenta con proyecciones para
mediados del siglo XXI y posee una tendencia
a sobrestimar las precipitaciones madximas
en la cordillera (DGF, 2006). Todo lo anterior
imposibilita la realizacién de un escalamiento
dindmico, forzando un proceso estadistico de
forma puntual para las distintas estaciones
meteoroldgicas a analizar.

El andlisis de cambio climético se realizara
en el escenario A2, que “describe un mundo
muy heterogéneo con crecimiento de poblacion
fuerte, desarrollo econémico lento, y cambio
tecnolégico lento”, y el escenario Bl, que
“describe un mundo convergente, con un
méximo de poblacién mundial hacia mediados
del siglo XXI, pero con una evolucién mads
rdpida hacia una economia de servicios y de
informacién” (IPCC, 2007). Se escogen estos
escenarios, pues se tiene uno de los mds des-
favorables: A2, y aquel que proyecta menor
incremento de temperaturas: B, teniendo asf
una amplia gama de posibilidades futuras.

El objetivo principal de este estudio es
mostrar la importancia de la consideracién
del periodo de retorno tanto de H,, como de
precipitacion en estudios de crecida en cuencas
de régimen mixto, mostrando que tan variadas
crecidas pueden obtenerse de las distintas
combinaciones de precipitacién y elevaciéon
de linea de nieves al comparar con crecidas
obtenidas en el estudio de disefio del embalse
Puclaro en Chile (30.6° S, 70.7° O) asociadas
con los mismos periodos de retorno y la crecida
mdxima probable, con consideraciones de H,
constante.

Otro objetivo principal del estudio corres-
ponde a cuantificar los posibles efectos del
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cambio climdtico para los escenarios A2 y Bl
(2045-2065) en las crecidas de 1 000 y 10 000
afnos de periodo de retorno, bajo condiciones
mads cdlidas y de lluvias que podrian ser mds

estepa, con una lluvia promedio anual en la
estacién Rivadavia de 820 msnm de 100 mm y
temperaturas medias que van desde 14.5 °C en
invierno a 20.1 °C en verano. Para este estudio

intensas. se consideraron siete estaciones meteoroldgi-
cas ubicadas dentro de la cuenca con mds de
Metodologia 30 afos de informacién, las cuales se listan

Zona de estudio

La cuenca Puclaro estd ubicada en la Regién
de Coquimbo (figura 1), con una superficie
de 6 582 km? y un rango de elevacién entre
580 y 6 200 msnm. Su clima es semi drido o de

en el cuadro 1, donde Pp indica registros de
precipitacién y Temp de temperatura.

El rio principal de la cuenca Puclaro es
el rio Elqui, con un régimen hidrolégico
predominante de cardcter nival, de caudal
medio anual de 9.5 m?/s y de 31.2 m®/s
promedio en el periodo de deshielo. El caudal
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Figura 1. Ubicacién general cuenca Puclaro (izquierda), modelo de elevacién digital y ubicacién
de estaciones meteoroldgicas (derecha).

=+ Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas en zona en estudio. Datum WGS84 H19S.

2

z Altitud Afios d

I Cédigo | Nombre UTMN@m) | UTME (m) 1 nos de Variable

< (msnm) registro

[}

g P1 Vicuna INIA 6673 645 334 506 730 40 Pp

o P2 Rivadavia 6 682 825 349 469 820 57 Ppy Temp

§ P3 Monte Grande 6670313 356 032 1120 50 Pp

> P4 Pisco Elqui DMC 6 666 743 356 133 1250 32 Pp

i P5 Los Nichos 6 663 904 355 688 1330 32 Pp

§:° P6 La Ortiga 6 657 957 356 723 1560 32 Ppy Temp
P7 Laguna Embalse 6 658 116 399 735 3160 47 Ppy Temp
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maximo instantdneo del rio Elqui corresponde
a 108 m3/s en invierno con periodo de retorno
de 10 afios. La cuenca Puclaro contiene ademds
dos embalses: el embalse Puclaro, que delimita
la cuenca en estudio con una capacidad de
200 hm® y La Laguna Embalse, con 15 hm®. La
capacidad evacuadora de cada embalse es de
2500 m?/s y 50 m3/s, respectivamente.

Evaluacion de crecidas en cuencas de régimen
mixto

Seguel y Stowhas (1985) plantearon que la
frecuencia de una crecida en una cuenca
de régimen mixto no estd necesariamente
relacionada con el periodo de retorno de una
tormenta dada, pero si con la probabilidad
de excedencia agregada de la elevacién de
linea de nieve (H,,) y la precipitacién. En tal
caso, considerando que dichas variables son
independientes e integrando en éstas cualquier
otra variable, el periodo de retorno de un evento
de crecida (T) estd dado por (1). De este modo,
para determinar la magnitud de una crecida de
origen pluvial en cuencas de régimen mixto,
se deben considerar varias combinaciones de
periodos de retorno de H,  y Pp.

T,

crecidas

T

TL Precipitacién (1 )

fneas de nieves

En este articulo se analizan los efectos
de distintas combinaciones de H,, con Pp
invernales en las crecidas de 1 000 y 10 000 afios
de periodo de retorno, segtin se muestra en el
cuadro 2. La evaluacion de la magnitud de las
crecidas se realiz6 mediante un hidrograma
unitario sintético (HUS) del tipo Snyder,
calibrado para regiones chilenas segtin MOP

(1995), similares a aquellos HU calculados
con base en crecidas histéricas para la misma
cuenca (MOP, 1994).

Todas las crecidas generadas con las combi-
naciones listadas en el cuadro 2 son calculadas
para el periodo histérico de Linea Base (LB:
1961-1999), y los escenarios A2 y Bl (2045-
2065), considerando proyecciones del cambio
climdtico en precipitacién y temperatura,
con su correspondiente efecto tanto en la
determinacién de H,,, el drea aportante y el
HUS.

Datos de precipitacion y proceso de
escalamiento

Las series de precipitacion madaxima diaria
anual fueron evaluadas mediante un andlisis
de frecuencia para cada estacién listada en
el cuadro 1 en el periodo LB, estimando los
eventos de periodo de retorno sefialados en el
cuadro 2.

Debido a la gran dispersion frente a pro-
yecciones de precipitacién, 15 modelos MCG
del IPCC (2007) fueron comparados con el
reandlisis NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996),
que corresponde a un modelado atmosférico
global forzado con mediciones climatolégicas
de estaciones de todo el mundo. Al considerar
este reandlisis como un modelo confiable, se
utiliza como patrén de comparacién de cada
MCG; de este modo, un MCG que presente un
alto grado de correlacion con el reandlisis en la
zona de estudio se considerard como un modelo
capaz de reproducir los procesos climaticos
de interés de forma adecuada. Otro criterio
utilizado fue comparar gréficos de AT versus
APp para proyecciones de mediados del siglo

Cuadro 2. Combinaciones de periodos de retorno de H,, y Pp para crecidas de 1 000 y 10 000 afios.

Crecida de T' =1 000 afios

Crecida de T =10 000 afios

T Pp (aios) TH,,, (afios) T Pp (anos) T H,,, (afios)
1000 1 10 000 1
500 2 5000 2
100 10 1000 10
20 50 200 50
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Cuadro 3. MCG modelos filtrados con comparacién NCEP/NCAR reandlisis y gréficos AT vs. AP.

. Acrénimo Modelo Resolucién espacial

del centro (lat-lon)

Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research Mk3.0 1.9x1.9°

Organization CSIRO Mk3.5

Australia

Canadian Center for Climate Modeling and Analysis CGCM3 1.9x1.9°

Canada CCCma

Centre National de Recherches Meteorologiques CM3 1.9x1.9°

Francia CNRM

Max-Planck-Institut for Meteorology ECHAMS5_OM 1.9x1.9°

Alemania MPI-M

Meteorological Institute, University of Bonn, Alemania MIUB ECHO-G 3.9x3.9°

Meteorological Research Institute of KMA, Corea METRI

Model and Data Groupe at MPI-M, Alemania Mé&D

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory CM2.0 2.0x25°

Estados Unidos de América GFDL CM2.1 2.0x25°

National Institute for Environmental Studies MIROC3.2 2.8x2.8°

Japon NIES medres

Meteorological Research Institute CGCM23.2 2.8x2.8°

Japén MRI

XXI realizadas por Maurer et al. (2007) para 15
MCG, escogiendo aquellos que convergen mads
al promedio de las variaciones de temperatura
y precipitacién en el periodo invernal. De estos
criterios de comparacion fueron seleccionados
10 MCG, que se listan en el cuadro 3.

El proceso de escalamiento utilizado en
este estudio corresponde a una adaptacién
del método correccién de sesgo-escalamiento
espacial formulado por Wood et al. (2004), pero
aplicado a escala de estacion, el cual se realiza
en dos pasos principales: escalamiento espacial
(EE) y escalamiento temporal (ET).

El proceso de EE consiste en ajustar cada
MCG seleccionado a escala de estacién local,
ponderando por el inverso de la distancia cada
uno de los cuatro nodos del MCG envolventes
del sector de interés, considerando de este
modo las cuatro climatologias mds cercanas
modeladas. Por su parte, el ET consiste en
ajustar la serie sometida al EE a observaciones
locales mediante correlaciones estadisticas, en
orden de hacerlas coincidir para un mismo T,

obteniendo como resultado una serie escalada
que presente un ajuste de pendiente unitario
y un error inferior a 1 mm, con el fin de
minimizar cuanto sea posible la dispersién de
los resultados.

Otros procesos de escalamiento amplia-
mente utilizados (Li et al., 2010; Ternik et
al., 2009, entre otros) ajustan los MCG con
buena precision a las observaciones, pero atn
persisten errores considerables para eventos
(2011).
Debido a que en este estudio son los valores

extremos, como concluye Perkins
extremos de precipitaciéon los que importa
que estén correctamente representados, es
necesario realizar multiples ajustes estadisticos
a la serie resultante del escalamiento espacial.
Bajo el supuesto de independencia entre las
series de madxima precipitacion diaria anual
entre los escenarios LB, A2 y Bl, se realiza un
andlisis de frecuencia particular a cada estaciéon
para cada serie, determinando asi los valores
asociados con los periodos de retorno listados
en el cuadro 2. Las variaciones de precipitacién
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proyectadas se expresan como porcentaje de
variacion respecto a LB.

Distribucion temporal de precipitacion

Dado que se analizan series de precipitacion
diaria de los distintos modelos MCG, estos
valores se deben distribuir en la duracién de
la tormenta para poder aplicar los HUS. Tal
distribucién temporal se realiza mediante
las distribuciones de Varas (1985), estudio
similar al de Huff (1967), que clasifica cuatro
estaciones segtn el intervalo de tiempo en que
se registra el instante de mayor precipitacion,
en cuatro grupos desde el I al IV, asociando
los intervalos de mayor intensidad entre
el primer y cuarto tramo de duracién de la
tormenta, respectivamente. A estos grupos se
les asocia una probabilidad de excedencia de la
distribucién temporal para cada grupo.

Segun el estudio de Varas (1985), para la
estaciéon Embalse Paloma, ubicada en la misma
region, se tiene que el instante de mayor Pp
ocurre en el segundo cuarto de duracién
de la tormenta, de modo que se selecciona
la distribucién de Grupo II para todas las
estaciones analizadas en este estudio.

Precipitacion media sobre la cuenca

Dada una H,,, el promedio de precipitacién li-
quida sobre la cuenca se estima por simplici-
dad mediante el método de los poligonos de
Thiessen. La pobre densidad de estaciones
meteoroldgicas en la cuenca no permite utilizar
métodos mds sofisticados de interpolacién
como cokrigging de precipitacién con la
elevacién, trazado de isoyetas o las empleadas
por Teegavarapu et al. (2006) (inverso de la
distancia, ponderacién segiin coeficiente de
correlacién y algoritmos genéticos).

Al estar la regién de Coquimbo fuertemente
influenciada por el efecto orogrédfico de la
cordillera de los Andes y donde se presenta
un gradiente creciente de costa a cordillera
y de norte a sur (Falvey y Garreaud, 2007;
Viale et al., 2008), se tiene que un incremento

en H,  significard, para tormentas frontales
provenientes desde el océano, un incremento
en la precipitacién liquida media sobre la
cuenca y por ende se traducird en crecidas de
mayor magnitud.

Estimacion de H,, mediante andlisis de
temperatura

Para estimar la H,, promedio que pudo ha-
berse dado durante una tormenta, se utili-
zan las formulaciones de Garreaud (1993) y
Vargas ef al. (1988). Estos métodos consideran
la temperatura media en un dfa de lluvia y
su variacion con la altura de acuerdo con las
ecuaciones (2) y (3), respectivamente:

HinG = Hremp-o =300 (2)

HLNV =H

Estacion

- (Tempfndice - TempUmbraI) #1000 / G (3)
Donde:

H,, o H,\,: elevacion de la linea de nieves
(msnm).

Temped’ elevacion delaisoterma cero (msnm).
Eetacion: elevacién de la estacién meteorol6-
gica de referencia (msnm).
Temp,, . .: temperatura umbral de precipita-
cién liquida a sélida 1 °C.

G: gradiente térmico observado (°C/
km).
Temp, ... temperatura indice (Seguel y Sto-

whas, 1985) calculada segun (4):
Tempfndice = (Tempma’x + (k - 1) Tempmz’n ) / k (4)

Donde k es un nimero entre 4y 7. Temp,_
y Temp . corresponden a las temperaturas
méximas y minimas diarias. Seguel y Stowhas
(1985) mostraron que existe una buena corre-
lacién entre una Temp; . calculada con k =7
y la ocurrencia de precipitacién sélida para
estaciones chilenas. Para estimar H_, y G se

correlacionan las temperaturas medias diarias
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de las estaciones Rivadavia, La Ortiga y La
Laguna Embalse, con su respectiva elevacién
en dias de tormenta, estableciendo una relacién
lineal entre ellas para cada evento.

El principal problema con la formulacién
de H,,, es que depende de s6lo una estacién
meteorolégica y no de una serie de registros de
varias estaciones, dejando asi al hidrélogo la
decisién arbitraria de determinar qué estacion
utilizar; en este caso se utilizé6 como base la
estacion La Ortiga debido principalmente a la
extension y calidad de sus registros. Por otra

parte, la formulacién H,, . fue realizada con

LNG
base en observaciones de radiosondas para
Chile central, encontrando una diferencia de
300 m con H,_ por la posibilidad de ocurrencia
de nieve para temperaturas mayores a 0 °C (US
Army Corp of Engineers, 1956).

Con el fin de validar estas metodologias
se utilizaron imdgenes MOD10A obtenidas
del satélite Terra, de ocho dias de resolucién
temporal (Hall et al., 2000), suponiendo que
existe aproximadamente un 93% de precisién
en las medidas cuando existe poca cobertura
de nubes (Hall y Riggs, 2007). Este producto se
acoplé con un Modelo Digital de Elevaciones
(MED) ASTER de 30 metros de resolucién
espacial para estimar la menor elevacion de
un pixel de nieve, lo cual determina la H,
“observada” para cada evento, sujeto al posible
error inducido por la nubosidad presente.

Los cambios en H,, fueron cuantificados
considerando los cambios de temperatura
proyectados por Maurer et al. (2007) en la
zona en estudio, proyectados para el periodo
invernal en los escenarios A2 y Bl. La nueva
elevacién de la isoterma cero en el periodo
2045-2065 se determiné considerando que para

la altitud de H,,, _, en el periodo LB se tendrd
a futuro una temperatura positiva, igual a las
variaciones proyectadas de temperatura de
Maurer et al. (2007) en el periodo de invierno.
De este modo, considerando que los gradientes
térmicos futuros serdn equivalentes al
promedio obtenido en el periodo LB, se puede
obtener una nueva H, , para el periodo
futuro. Todas las proyecciones futuras de H,,,
generan nuevos pardmetros geomorfolégicos
de la cuenca pluvial, y con ello nuevos tiempos
de concentracién e HUS para cada escenario
A2yBL

Para tener otra fuente de validacién de las
estimaciones indirectas de H, , se comparan
los resultados obtenidos con los de la revisién

bibliogréfica, listados en el cuadro 4.

Subescenarios de evaluacion de crecidas
pluviales frente a cambio climdtico

Para evaluar las condiciones futuras de crecidas
se consideran las proyecciones
promedio de precipitacion de los 10 MCG

pluviales

seleccionados para los escenarios A2 y Bl,
mientras que las variaciones de temperatura
utilizadas consideran el incremento promedio
de temperatura proyectado por Maurer et al.
(2007) para el periodo de invierno en la zona
de estudio y el error estdndar de los 15 MCG
utilizados en su andlisis. Las crecidas estimadas
suponen ocurrencia de las proyecciones de
temperatura y precipitacion de forma separada
y en su conjunto como escenarios de ocurrencia
probable, dadas las combinaciones listadas en
el cuadro 5. De este modo, se tendrdan HUS
histéricas o futuras, segin las condiciones
de temperatura mencionadas en el apartado
“Zona de estudio”.

Cuadro 4. Estimaciones de H, , encontradas en la revisién bibliografica.

Estudio Rango de H,, en invierno Metodologia
. 3000 a 3 500 (msnm) .
Zavala y Trigo (2008) Mnimo 1 700 (msnm) H,,=H,,,, Rutas de nieve
MOP (2008) De 1 600 a 3 600 (msnm) Imédgenes LANDAST y MODIS
MOP (1991) De 2500 a 3 000 (msnm) Rutas de nieve
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Cuadro 5. Subescenarios considerados para evaluar las variaciones de crecidas de origen pluvial en la cuenca Puclaro.

Subescenario

Proyecciones consideradas para los escenarios A2y B1

1 Variacién promedio de precipitacién considerando H,, del periodo LB

Méxima variacién de temperatura, considerando observaciones de Pp del periodo LB

Variacién media de temperatura, considerando observaciones de Pp del periodo LB

Maéxima variaciéon de temperatura, considerando variacién media de proyecciones de Pp

Variaciéon media de temperatura, considerando variacién media de proyecciones de Pp

2
3
4 Minima variacién de temperatura, considerando observaciones de Pp del periodo LB
5
6
7

Variacién minima de temperatura, considerando variacién media de proyecciones de Pp

Resultados

Gradiente térmico y estimacion y validacion
deH,

Los gradientes térmicos obtenidos de 58 dias
lluviosos de precipitacién diaria mayor a 10 mm
muestran un promedio de -5.55 °C /km, como
se muestra en la figura 2, dentro del rango de
un gradiente adiabdtico himedo caracteristico
de dias lluviosos en el periodo LB.

Para estos mismos eventos independientes
de precipitacion, las estimaciones de la linea de
nieves, utilizando la estacién La Ortiga como

base para el método H,,,, se muestran en el
cuadro 6. En términos generales, se observa

que el método H,, . es mds conservador, ya

G
que resulta en una elevaciéon de 13% superior

a H

LNV’
mayores.

lo que se traduce en dreas pluviales

Al comparar los resultados obtenidos al
utilizar ambas metodologfas indirectas con
aquellos que se logran del andlisis de 30
imdgenes MODI10A (Hall et al., 2000) para
el periodo 2001-2010, mostrado en la figura
3, se puede apreciar que existe un grado de
correlacion aceptable entre estas estimaciones,
pero con una gran dispersién en cada tormenta.

Gradientes térmicos en tormentas registradas

14

12 T

10

-2

Temperatura promedio en dia de lluvia (°C)
M
T

-4

Gradiente térmico medio = 5.55 °C/km

. Desv. estandar grad. = 1.167 °C/km

T T T

Ndm. de eventos = 58

. Promedio »2 = (0.854

N =

N\

1000 1500 2000 2500

3000 3500 4000 4500 5000

Elevacién (msnm)

Figura 2. Gradientes térmicos estimados en 58 eventos de precipitacién mayor a 10 mm.
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Cuadro 6. Principales estadisticas en estimaciones de elevacion de linea de nieve en periodo LB.

Estadistico H,,, (msnm) H,, . (msnm)
Promedio 2400 2700
Mediana 2400 2 600

Desviacion estandar 500 600
Méximo 3 300 4000
Minimo 1400 1800

Si se compara el criterio de eficiencia pro-
puesto por Krause et al. (2005), correspondien-
te a la ponderacion del coeficiente de #* entre
las estimaciones indirectas de H,, .y H,,, me-
diante las estimaciones de H,, obtenidas con
imdgenes MODIS10A, con la pendiente del
ajuste lineal entre H,, \ 0.
analizada, segtn los valores que se muestran

y cada estimacién

en la figura 3, se tiene que se alcanzan valores
de correlacién ponderados de 0.774 y 0.636,
respectivamente. Este criterio muestra que
ambas metodologias no representan de
forma exacta el fendmeno en estudio y que
subestiman las observaciones remotas —si
éstas se consideran como correctas— entre
22.6 y 36.4%, en promedio, para H .y H,,,,
respectivamente.

Por otra parte, teniendo en cuenta que los
rangos de variacién de H,, estimados por los
estudios del cuadro 4 y que los rangos de la
isoterma cero estimados por Carrasco et al.
(2005), con base en informacién histérica de
radiosondas, que oscila en invierno para Chile
central entre los 3 000 msnm en el periodo
1975-2001, se puede inferir que los valores
resultan mds similares a otras estimaciones. En
consecuencia, la metodologfa H,, . se adopta
como el método mds adecuado para estimar las

futuras H, , en los escenarios LB, A2 y B1.

Resultados de escalamiento de precipitacion y
sus proyecciones

Un ejemplo del resultado logrado con el pro-
ceso de escalamiento aplicado se muestra en
la figura 4, observando coeficientes de correla-
cién y r* ponderado cercanos a uno para cada
caso.

Las precipitaciones de 1 000 y 10 000 afios
de precipitacién maxima diaria anual y sus
variaciones respecto al periodo LB de los 10
MCG listados en el cuadro 3 se muestran en la
figura 5 para las siete estaciones en estudio y la
precipitacién media sobre la cuenca segin los
escenarios A2y B1, considerando una elevacién
de H,, de alta frecuencia (T = 1.02 afios),
pudiéndose observar una gran dispersién en
éstas.

Para las proyecciones de la precipitacion
media en la cuenca, el escenario B1 muestra un
incremento en la frecuencia de estos eventos
mayor que para el escenario A2 en mediana
de 1.56, y 1.03 para los eventos de T =1 000 y
10 000 afios; para todos los casos se proyecta
un incremento en el percentil 25% mayor a
4.6%, mientras que el percentil 75% puede
alcanzar hasta un 120% de variacién respecto al
escenario LB en los eventos de T = 10 000 afios.
Los estadisticos de mediana, primer, tercer
cuartil y rango de variacién respecto a LB para
la cuenca se muestran en el cuadro 7.

Proyecciones de temperatura y elevacion de
linea de nieves

Para la cuenca Puclaro, las proyecciones inver-
nales de temperatura a mediados del siglo XXI,
de acuerdo con el escalamiento de Maurer
et al. (2007), se muestran en el cuadro 8 para
los escenarios A2 y B1. Estas variaciones, al
ser aplicadas a la serie de H,, obtenidas en
LB, muestran en la figura 6 (izquierda) un
incremento dado por las proyecciones estdndar
méximas de hasta 300 m.

Pequefias variaciones en H,, podrian significar
importantes incrementos en el drea pluvial
aportante, dependiendo de la hipsometria
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Figura 3. Validacion de estimaciones de H,,; con metodologias propuestas versus producto MOD10A.
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Figura 4. Resultado del ajuste logrado con el procedimiento de downscaling propuesto en la estaciéon Rivadavia
con el modelo csiro 3.5 (izquierda) y la estacién La Laguna Embalse con el modelo echam5 (derecha).

de la cuenca, como se muestra en la figura 6 variaciones en los incrementos porcentuales
(derecha). Este ultimo hecho resulta ser de del drea pluvial aportante de hasta un 33%
suma importancia bajo proyecciones de cambio para los escenarios A2 y Bl1, al considerar
climdtico, como se muestra en el cuadro 9, en la proyeccién del error estdndar mayor en
donde se puede observar el efecto de estas términos de temperatura para cada escenario.
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Cuadro 7. Proyecciones de precipitacion media en la cuenca Puclaro para los escenarios A2 y B1.

% APp de T =1 000 afios % APp de T =10 000 afios
Cuartil
A2 B1 A2 B1
25% 4.6 124 19.6 16.3
Mediana 24.5 62.9 39.3 80.0
75% 85.5 93.8 89.2 120.3
Rango 80.9 81.4 69.6 104
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Figura 5. APp de T =1 000 y 10 000 afios bajo escenario A2 (izquierda) B1 (derecha) en estaciones cuenca Puclaro

y promedio (med.) sobre la cuenca para una H, , de alta frecuencia (1.02 afios de periodo de retorno).

Esta sensibilidad es especialmente importante
para altitudes medias del orden de 3 000 msnm.

Estudio de crecidas

Con el fin de verificar el supuesto de inde-
pendencia entre eventos de precipitacién y la

temperatura media diaria a la que ésta ocurri6,
se realiz6 el test de independencia t-student,
encontrando que para diferentes umbrales
de precipitacién existe independencia entre
ambas variables, y por transitividad légica se
tiene que la ecuacién (1) puede ser considerada
como valida con un nivel de confianza de 95%.
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Cuadro 8. Cambios de temperatura proyectados por Maurer et al. (2007) en la cuenca Puclaro.

Escenario
ATemp °C
Bl A2
Promedio 1.3 1.8
Desviacién estandar 0.38 0.33
Error + 1.7 2.1
Error - 1.0 L5
Andlisis de frecuencias H, ,; cuenca Puclaro Curva hipscométrica entre rango de H,
5000 5000
g
é 4 500¢ 4500
2 4000t g 4000
g &
e 3500] & 3500
L
o g
E 3000 S 3000
& :
£ 2500 &= 2500
42 Linea base
2 2000 A2BL+18°C 2000
55| B1:BL+13°C
%m0 w0 o 20 YT 0 w00 e s 100
Periodo de retorno {afios) % del drea total
Figura 6. Andlisis de frecuencia de H, , para escenarios LB, y variaciones promedio de temperatura
en los escenarios A2 y Bl (izquierda), y curva hipsométrica entre rangos de H,, (derecha).
Cuadro 9. H,, en escenarios LB, A2 y B1 (variaciones promedio) y el incremento en area aportante.
H,, (msnm) Incremento de area aportante
T (afios)
LB B1: LB +1.3°C A2:LB +1.8°C B1: LB +1.3°C A2:LB +1.8°C
1.02 1700 1900 2000 20.2% 31.0%
2 2600 2900 3000 23.5% 33.1%
10 3400 3700 3800 20.7% 29.1%
50 4 000 4300 4300 16.4% 16.4%

La figura 7 muestra el grado de correlacién
entre ambas variables en la estacién La Ortiga
para distintos umbrales, teniendo siempre
coeficientes de correlacién R menores a 0.4 en
valor absoluto.

Las crecidas generadas para los periodos
de retorno de 1 000 y 10 000 afios se calcularon
mediante HUS generados segtn los subesce-
narios en estudio listados en el cuadro 5. La

figura 8 muestra los hidrogramas mds criticos
para las crecidas de T =1 000 y 10 000 afios,
respectivamente, en escenarios LB, A2 y Bl,
considerando los incrementos mayores de
temperatura proyectados por Maurer et al.
(2007) listados en el cuadro 8. Ha de notarse
que se dificulta la distincién entre crecidas
A2y B1, puesto que se superponen en la gran
mayorfa de los casos.
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Figura 7. Correlacién (R) entre temperatura media diaria y precipitacién registrada en la estacién La Ortiga
y nimero (1) de eventos sobre el umbral de precipitacién (Pp).
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La figura 8 muestra para la distribucién de
Varas II de 10% de probabilidad de excedencia,
que los incrementos mds severos en caudales
maximos instantdneos se dan en general en el
escenario A2 de hasta un 61% para crecidas de
T =10 000 afios, mientras que en el escenario
B1 se alcanzan incrementos de hasta 56% en los
eventos de igual frecuencia. Si sélo se considera
un aumento de precipitacién (A2-1 y B1-1), el
escenario Bl produce incrementos mayores en
caudal maximo, aunque la diferencia es casi
despreciable (~ 2%). Los efectos de incremento
de temperatura son mds importantes, pues
producen crecidas de hasta un 29% mayores
respecto al escenario LB. Sélo en el caso
del efecto combinado de precipitacion y
temperatura para H,, de T = 50 afios, el
escenario B1-6 genera crecidas levemente mas
severas que el escenario A2-6 para las crecidas
de 1 000 y 10 000 afios.

Comparando los resultados del caudal
maximo instantdneo en la figura 8 en el
escenario LB, se puede observar que la
consideracion de varias elevaciones de lineas
de nieve induce a diferencias notorias en los
hidrogramas. En el cuadro 10 se muestran
las estimaciones obtenidas en dicho periodo
y las del estudio MOP (1994), que considerd
una H , de aproximadamente dos afios y la
precipitacion diaria de T'=1 000 y 10 000 afios.
Se aprecia que una precipitacién de T =1 000
afios, combinado con una H,,, de periodo de
retorno 10 afios, puede producir un caudal
maéaximo de T =10 000 afios, superior en un 10%
al del estudio MOP, asociado con un periodo
de retorno del orden de 20 000 afios. Ademés,
la precipitaciéon de T = 10 000 afios, combinada
con una H,, de alta frecuencia (~1 afio) genera
caudales mdximos un 56.8% inferior a aquella
estimada con una precipitacién de T = 1 000

afios y H,, de 10 afios de periodo de retorno.
Se tiene ademads que la crecida decamilenaria
puede alcanzar valores un 26% inferior que la
CMP estimada para el embalse en 3 700 m®/s.

La figura 9 muestra la variabilidad tanto
en caudal maximo como en volumen que se
obtiene al considerar distintas distribuciones
temporales de precipitacion, asi como de
considerar combinaciones de periodos de
retorno de precipitacién y H,, para las crecidas
de 1 000 y 10 000 afios en los escenarios LB,
A2y Bl. En el escenario LB se pueden obtener
crecidas hasta un 13% superiores a la mediana
de las generadas, mientras que para los
escenarios A2 y B1 estas variaciones alcanzan
un 38 y 32%, respectivamente.

Puede notarse que en todos los escenarios
existe una gran dispersién en las magnitudes
de las variables, pues dependen tanto de las
distintas combinaciones de periodos de retorno
de H,,, y Pp, y de la distribucién temporal de
la precipitacién como de cada subescenario de
cambio climdtico analizado. Para los escena-
rios A2 y Bl entre los percentiles 25 y 75% se
observan incrementos medios de +32y +27% en
caudal maximo instantdneo, respectivamente.

Discusion

La consideracién de diversos periodos de
retorno para H,,, y Pp resulta ser un tépico
de suma importancia en cualquier estudio de
crecidas, pues como se mostré en el cuadro 10,
una precipitacién de T = 100 afios, combinada
con un drea pluvial aportante de T = 10 afios,
producird una inundacién mds severa que
aquella producida por una tormenta milenaria,
pero con bajas temperaturas (H, = 1.02 afios).
El andlisis de incertidumbre asociado con
las crecidas puede incorporar mayores rangos

Cuadro 10. Caudales méaximos instantdneos obtenidos segtin distintos criterios. Periodo linea base.

T de crecidas Q MOP (1994) T de H,,, (afios) AQ respecto a Q MOP
(afios) (m®/s) 1.02 2 10 50 (1994)
1000 1750 785 1399 1478 1074 De -56.7% a -15.5%
10 000 2 500 1185 2231 2 747 2720 De -52.6% a +9.9%
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Figura 9. Crecidas de T=1 000 y 10 000 afios en caudal méximo (Q) y volumen de escorrentia directa (VED)

para cada escenario analizado.

de variabilidad de caudales obtenidos, por
ejemplo el caso de las condiciones de capacidad
de infiltracion del suelo, distribuciones
temporales de precipitacién mds sofisticadas
como el estudio de Dolling y Varas (2006),
que usaron redes neuronales o distintas
distribuciones espaciales. Sin embargo, de
los resultados de la figura 8, pareciera que en
cuencas de régimen hidrolégico mixto serd
la H,,,

determinacién de crecidas mds severas, por lo

la que tendrd mayores efectos en la

que analizar probabilisticamente esta variable
aporta informacién de alta relevancia en el
disefio hidrolégico de obras hidrdulicas. Tal es
su importancia, que se obtuvieron caudales de
T =10 000 afios s6lo un 26% inferior a la CMP
afluente determinada en el estudio del disefio
del embalse Puclaro (MOP, 1994).

En este estudio, la estimacién de H,, es
una de las mayores fuentes de incertidumbre
debido a que no existen suficientes estaciones
que midan nieve en los Andes chilenos, de

modo que estimaciones indirectas simples
como la de Garreaud (1993) parecen ser
herramientas factibles para la topografia de
la zona. Se mostr6, ademds, que al comparar
estimaciones de H , basadas en registros de
temperaturas con H,, obtenidas de imdgenes
satelitales MOD10A, se obtiene una gran
dispersién de los resultados (figura 3), lo que se
atribuye en parte a que, en no pocas ocasiones,
estas imdgenes simplemente no contienen
informacién, de modo que la precisién dada por
Hall y Riggs (2007) es sumamente dependiente
de la calidad de la imagen y principalmente de
la nubosidad, que en la época invernal tiende
a ser alta.

A pesar de ello, y considerando ademds los
rangos de variacion de H,  y de isoterma cero
sefialados en el apartado “Gradiente térmico
N s que en
promedio superaban los 3 000 msnm (MOP,
2008; Zavala y Trigo, 2008; MOP, 1995, MOP,
1991; Carrasco et al., 2005) que entregan rangos

y estimacién y validacién de H,
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de valores mds similares a la metodologia
de H,,, para observaciones realizadas en el
periodo LB, se tiene que esta metodologia es
aplicable a la zona de estudio.

La estimacion de la H,, durante la tormenta
se ha basado en el supuesto de un gradiente
térmico constante para los escenarios futuros,
aunque en el periodo LB se ha demostrado que
este gradiente es variable. Esta simplificacién
permite estudiar de forma mds sencilla el
problema que aqui se investiga, aunque se debe
reconocer que gradientes menores conducirian
a caudales mayores que los aqui presentados,
debido a las mayores elevaciones a las que se
encontraria la isoterma cero.

En términos de cambio climdtico, se
puede observar que existe una tendencia al
incremento de la tasa de precipitacion diaria
similar a las proyecciones de Kharin et al.
(2007) y Rousteenoja et al. (2003). Del mismo
modo, las tendencias de Maurer et al. (2007) de
temperatura se condicen con las proyecciones
de Rosenbluth et al. (1997). El incremento de
precipitacién diaria tiende a ser mayor en el
escenario Bl que en el A2, y todavia mayor
en el evento de Pp de 10 000 afios, donde
puede tomar incrementos de +80% wversus el
+39% de las proyecciones A2; sin embargo,
la dispersién de las proyecciones entre los 10
MCG seleccionados es demasiado alta.

El reandlisis NCEP/NCAR (Kalnay et al.,
1996) puede ser aplicado como una herramienta
de discriminacién entre MCG, por considerar
observaciones de datos en distintas partes
del mundo, de modo que su comportamiento
puede ser considerado como una buena
aproximacién de mediciones climaticas reales,
al igual que la comparacién de graficos de APp
versus ATemp.

El proceso de escalamiento utilizado esta
especialmente disefiado para disminuir las
dispersiones para eventos de baja probabilidad
de excedencia en el escenario LB, basdndose
ademds en el proceso propuesto por Wood
et al. (2004). Sin embargo, el supuesto de que
las relaciones encontradas en el downscaling
estadistico temporal seguirdn siendo validas a

futuro es una fuerte fuente de incertidumbre.
Este hecho le otorga mds credibilidad a los
procesos de escalamiento dindmicos, pues se
consideran los fenémenos fisicos involucrados
en éstos; sin embargo, dado el estado actual de
modelos regionales chilenos, no permite su uso
adecuado.

Las proyecciones de cambio climdtico en
términos de precipitacion maxima diaria y
temperatura invernal mostradas presentan
tanto de forma separada como en su conjunto
incrementos en caudal mdximo y volumen
de escorrentia directa. La temperatura corres-
ponde a la variable dominante en estos
aumentos, debido a la hipsometria de la
cuenca y su elasticidad en altitudes medias,
donde pequefas variaciones de H,, pueden
determinar altos incrementos en drea pluvial.
Este resultado puede ser generalizado a otras
cuencas de régimen mixto y topografia (cuen-
cas cordilleranas) tanto en el escenario LB
histérico como para proyecciones futuras de
cambio climatico.

Los incrementos mayores en caudales y
volumen en cambio climdtico se producen
en el escenario que considera un aumento
conjunto de precipitacién y temperatura en
los escenarios A2 y B1, siendo los mayores
incrementos en caudal maximo de +73% vy
70% respecto al periodo LB para las crecidas
de 1 000 y 10 000 afios de periodo de retorno,
respectivamente, en el subescenario A2-5.
En términos de variaciones volumétricas, las
méximas alcanzadas para estas mismas creci-
das son de +84% y +81%, respectivamente,
considerando el mismo subescenario.

El empleo de un modelo del tipo hidrogra-
ma unitario para la estimacién de crecidas no
reproduce del todo la base fisica del problema;
por ende, estos resultados sélo deben mirarse
como algo referencial. El uso de un modelo
de mayor complejidad, ya sea concentrado
o distribuido, requiere mayor cantidad de
informacién, especialmente de las forzantes
meteoroldgicas, que en este tipo de cuencas no
se registran con la debida distribucién espacial,
por lo que sus resultados también tendrian una
alta incertidumbre.
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Finalmente, se aprecia que existe una
gran dispersion en los resultados de caudales
maximos y volimenes de escorrentia directa,
producto de diversos subescenarios posibles
de cambio climdtico, dadas las variaciones
de precipitacion y temperatura, asi como
dependiendo de la distribucién temporal de la
tormenta, sumado ademads a las condiciones de
humedad antecedente y la distribucién espacial
de la precipitacion, aspectos que no se abordan
en este estudio. Sin embargo, como puede
apreciarse en la figura 9, dadas las proyecciones
de los escenarios A2 y B1, siempre se obtienen
caudales mayores en las proyecciones futuras
que en las estimaciones histdricas realizadas.

Los resultados anteriores son de suma
importancia, puesto que, bajo condiciones de
cambio climdtico, se obtendrian crecidas de T
=10 000 afios hasta un 7% mayores que la CMP
determinada en el disefio del embalse Puclaro.
Se tiene entonces que la incorporacién de
estudios de impactos del cambio climatico en
obras hidrdulicas de larga vida util beneficiara
la seguridad hidrolégica de la misma,
especialmente en obras cuya falla presente
riesgos de muerte, como el caso de un embalse.

Conclusiones

Estudios de crecidas en cuencas de régimen
mixto deben hacerse considerando variaciones
delaelevacion de lalinea de nieves, en conjunto
con andlisis de precipitaciones, a modo de
estudiar las situaciones mds desfavorables
para una crecida asociada con una misma
probabilidad de excedencia.

Proyecciones de cambio climéatico muestran
que existe un incremento en la temperatura
invernal y precipitaciéon maxima diaria anual.
El escenario Bl presenta incrementos de
precipitacién de 80% para el evento de T =
10 000 afios, mientras que en el escenario A2
se alcanzarian incrementos de hasta 39%; sin
embargo, es el incremento de temperatura
de este tltimo escenario, en promedio 0.5 °C
superior, lo que predomina en la formacién
de crecidas mads severas, en términos de

caudal maximo y volumen de escorrentia,
alcanzando méximos de hasta un 73 y 84%,
respectivamente.

Los incrementos de temperatura determi-
nardn en mayor medida la vulnerabilidad
frente al cambio climdtico en la magnitud de
crecidas en condiciones de cambio climatico
en la cuenca Puclaro y en cuencas andinas
de régimen mixto, dado que para pequefnas
variaciones de la elevacién en la linea de nieve,
se podrd tener un gran incremento de drea
pluvial aportante para este tipo de cuencas.

Finalmente, se recomienda realizar estudios
de cambio climdtico en el disefio de obras
hidrdulicas, como el caso de embalses, dada
las consecuencias que tendria una falla en las
mismas y la larga vida ttil proyectada en ellas.
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