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1 Introduccion y objetivos del proyecto.

En este momento, Chile se encuentra en proceso de elaboracion de su Segunda
Comunicacion Nacional. Desde que Chile entregd su Primera Comunicacion a Naciones
Unidas, el Gobierno de Chile ha hecho cada vez un mayor esfuerzo para entender los
impactos derivados del cambio climatico, fomentar la adaptacién del pais a los efectos
de éste, y participar constructivamente en su solucién. En este contexto, se lanzé en
diciembre de 2008 el Plan de Accidon Nacional de Cambio Climatico, que constituye el
marco de referencia para las actividades de evaluacidon de impactos, vulnerabilidad y
adaptacion al cambio climatico, y mitigacion de las emisiones de los gases de efecto
invernadero en el pais. El Plan contempla actividades en tres ejes: Adaptacion a los
Impactos del Cambio Climatico, Mitigacion de las Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero y Creacidon y Fomento de Capacidades para abordar el problema en Chile.

Los cambios de clima previstos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés, Intergovernmental Panel of Climate
Change), se basan en pautas de comportamiento de la humanidad que generan distintos
escenarios climaticos. De éstos, el mds desfavorable corresponde al escenario
denominado A2, el que se caracteriza por la autosuficiencia y conservaciéon de las
identidades locales lo cual da origen a que las pautas de fertilidad en el conjunto de las
regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacion mundial en
continuo crecimiento. En dicho contexto, el desarrollo econdmico estd orientado
basicamente a las regiones y, tanto el crecimiento econdmico por habitante como el
cambio tecnoldgico, estdan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas
evolutivas.

Bajo el eje de Adaptacion, el Plan de Accidn se concentra en generar una linea base de
informacidon sobre escenarios de impactos y opciones de adaptaciéon en sectores
considerados claves en el quehacer nacional, entre los cuales se pueden mencionar los
recursos hidricos, el sector silvoagropecuario, el sector energia, los recursos marinos y
pesqueros, el sector de infraestructura y zonas urbanas costeras, la biodiversidad, los
servicios eco sistémicos y la salud.

En el marco del Plan, se contraté a AGRIMED, Universidad de Chile, para realizar el
estudio “Analisis de vulnerabilidad del sector silvoagropecuario, recursos hidricos y
edaficos de Chile frente a escenarios de Cambio Climatico”. Este estudio se ha enfocado
a los efectos que sobre estos sectores tiene el escenario A2, adoptando para el andlisis
del periodo 2035 a 2065. El estudio incluyé la aplicacion de un modelo basado en
subcuencas o areas climaticamente homogéneas, considerando el downscaling dado por
el modelo regional de clima PRECIS y ajustando los valores (precipitacién y temperatura)
del periodo base en base a datos observados en la estacion meteoroldgica. Los datos
meteoroldgicos estimados para el periodo 2070-2100 se trasladaron al periodo 2035-
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2065, considerando la tendencia observada en los valores de la media y desviacion de
cada periodo. El estudio consideré 9 cuencas, entre las regiones de Coquimbo vy
Araucania: Elqui, Hurtado, lllapel, Maipo, Aconcagua, Teno, Purapel Perquilauquen, y
Cautin, respectivamente.

Posteriormente, en el estudio “La economia del cambio climatico en Chile”, se revisé el
estudio referido anteriormente, y se aplicé una mejora en el modelo generado por
PRECIS, considerando todo el periodo 2010-2100 con un downscaling basado en los
datos del modelo de circulacién general HadCm3 (de menor resolucién espacial), se
corrigieron para ajustarlos a los valores observados en alguna estacién y se aplicé un
modelo hidrolégico con la configuracion de bandas de elevacién climaticamente
homogéneas, lo cual permitid una mejor modelacién, que fue aplicada para las cuencas
de Maipo, Maule y Laja.

Posteriormente, en el marco de la Segunda Comunicacidon del Cambio Climdtico, se
contraté al Centro de Cambio Global de la Universidad de Chile para elaborar la
“Propuesta del capitulo sobre la vulnerabilidad de Chile frente al fendmeno de cambio
climatico y las medidas actuales y potenciales de adaptacion”, estudio en el que se
utilizaran los resultados del estudio “La economia del cambio climatico en Chile”,
incluyendo los datos de las tres cuencas senaladas.

El objetivo del presente estudio es la aplicacion del modelo hidroldgico WEAP para las
cuencas lllapel, Aconcagua, Teno y Cautin para el periodo 2010-2100, usando el
escenario A2 de cambio climatico. Los antecedentes meteoroldgicos basicos provendran
de los entregados por el modelo de circulacidn global HadCM3, los que deben escalarse
y corregirse a base de los datos observados en las estaciones de medicion. La
informacidn generada en este estudio se incorporara en la “Propuesta del capitulo sobre
la vulnerabilidad de Chile frente al fendmeno de cambio climatico y las medidas actuales
y potenciales de adaptacion”.

2 Resumen de resultados.

Respecto del escalamiento meteoroldgico implementado, este resulta satisfactorio pues
permite llevar los datos del modelo de circulacién general HadCM3 hacia un
microsistema, como es el caso de una cuenca. Todos los sistemas pudieron ser
correctamente escalados, pero sin duda que las cuencas andinas representan un desafio
pues las funciones de transformacion son complejas y mas aun el clima en altura hace
gue estas funciones puedan ser no lineales en algunos casos, elevando inmediatamente
la complejidad del sistema.
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Los resultados son robustos, pero necesitan ser mirados con cuidado, no en la etapa del
comportamiento, sino que en la magnitud de los cambios, producto principalmente que
lo que se estd resolviendo en este trabajo es un modelo hidrolégico (sélo uno por
sistema) con un modelo de circulacidn general. Es necesario acotar la incertidumbre con
un estudio mas profundo.

En general se puede destacar que todos los sistemas poseen porcentajes de reduccion
en caudal y precipitacién entre el 20% y 40% y aumentos de temperatura entre 1 a 4°C.
Existen cambios de estacionalidad, por ejemplo, en el caso del Aconcagua y Teno,
produciéndose un adelantamiento de los caudales “peak” y significativas reducciones en
la oferta de todos los sistemas. El comportamiento de cada sistema estd estrictamente
explicado por lo que ocurre climaticamente en su conjunto, esto es, por el
comportamiento de la precipitacion, temperatura y radiacién.

3 Metodologia Aplicada.

3.1 Escalamiento Meteoroldgico.

El escalamiento meteoroldgico es una metodologia que tiene por objetivo principal
llevar la informacién de un modelo climatico global (GCM), en este caso el modelo
HadCM3, a una escala local, tanto en el tiempo como en el espacio. Consta de 2
procesos, el primero es el escalamiento o desagregacién espacial, que tiene por objetivo
traspasar la informacién de la grilla del modelo GCM HadCM3 a una escala local o
regional, en particular, a una cuenca y su punto de salida o punto con informacién
meteoroldgica observada. El segundo proceso es el escalamiento temporal, el cual trata
de ajustar los datos que provienen del escalamiento espacial a los datos observados, no
solo en magnitud, sino que también en estacionalidad.

3.1.1 Escalamiento Espacial.

Para realizar el escalamiento de las variables meteorolégicas entregadas por el modelo
de circulacién general HadCM3 se utilizé una adaptacién de la metodologia planteada
por Wood et al (2002) en el Este de EEUU. Esta metodologia se realiza de manera
distribuida espacialmente. En ella se implementan dos correcciones a las series
obtenidas desde el modelo global. La primera consiste en una correccion a las curvas de
duracion mensuales de cada variable (etapa denominada Bias Correction) y una
desagregacion espacial desde la escala global a una grilla mas fina (Spatial
Disaggregation).
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Ademas de los resultados del modelo global, para utilizar la metodologia original es
necesario contar con una climatologia observada distribuida espacialmente a una
resolucidn superior a la del modelo global.

De manera simplificada, la metodologia puede dividirse en las siguientes etapas:

1. Seleccién de un periodo base donde coincidan datos observados y los resultados del
modelo global en el periodo historico.

2. Agregacion espacial de la climatologia observada a la escala del modelo global. Aqui
se promedian mensualmente todos los valores que se encuentren dentro de cada celda
del modelo global.

3. Correccion de la distribucién temporal de las variables de cada celda del modelo
global mediante la comparacidn de las curvas de duracién mensuales con las observadas
(Bias Correction, BC).

4. Desagregacion espacial de las series corregidas mediante campos de anomalias
creados por la comparacion de la interpolacién de la grilla global y la grilla fina de la
climatologia observada (Spatial Disaggregation, SD).

Esta metodologia ha sido utilizada en distintas zonas de EEUU y Francia (Wood 2002,
Maurer 2007, Boé 2009, Quintana 2009).

Adaptacion

La necesidad de realizar una modificacién a la metodologia original nace del tipo de
modelo hidroldgico planteado en las etapas posteriores de este estudio. En efecto,
dicho modelo depende de las precipitaciones y temperaturas registradas en una
estacion base de cada sistema y la desagregacion espacial al resto de la cuenca es
realizada en una etapa posterior mediante gradientes altitudinales. Esta configuracién
sugiere realizar un tipo de downscaling directamente a un punto en particular y no a
una grilla espacialmente distribuida. Todo esto permite realizar las correcciones
directamente con las observaciones medidas en la estacidn.

Asi, se definen dos etapas:

En la primera se plantea una interpolacién al punto de interés mediante una relacién,
multiplicativa en el caso de la precipitacion y aditiva para la temperatura, capaz de
relacionar las variables meteoroldgicas observadas localmente y a gran escala. La
meteorologia observada a gran escala es obtenida de los reanalisis del NCEP/NCAR del
National Oceanic & Atmospheric Administration de EEUU (NOAA) disponibles en la web
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanalysis.shtml.
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La relacién planteada se resume en las 2 ecuaciones mostradas a continuacién. La Ec 1
hace el supuesto que la proporcidn entre la precipitacion observada y la precipitacién en
la celda observada (que proviene de los reandlisis del NCEP/NCAR) debe ser la misma
que se define por la razén entre la precipitacién de la estaciéon que proviene del GCM y
su promedio de celda. Asi mismo la ecuacion 2 afirma que la anomalia presente en la
celda observada debe ser equivalente a la anomalia de la celda HadCM3.

I:’estacién_OBS Pestacién_ GCM
e = (Ec. 1)
Pcelda_ OBS Pcelda_GCM

Testacién_OBS _Tcelda_OBS :Testacién_GCM _Tcelda_GCM (Ec. 2).

Enla Figura 3.1.1 se puede apreciar el esquema conceptual de esta correccion.

Puntos grilla GCM

N

Punto estacién

Figura 3.1.1: Esquema conceptual de la correccion del escalamiento espacial implementado.

3.1.2 Escalamiento Temporal.
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En muchos casos se observa que tanto las precipitaciones como temperaturas que
provienen del escalamiento estan sub o sobre dimensionadas. Una manera de corregir
eso es mediante las relaciones entre las curvas de duracidn de la linea base y los datos
observados, las cuales posteriormente son aplicadas a las series futuras. Este
procedimiento ha sido detallado ampliamente en el estudio para ERECC-CEPAL titulado:
“Andlisis de vulnerabilidad del sector hidroeléctrico: Disponibilidad futura de los
recursos hidricos en Chile frente a escenarios de cambio climatico” (Vargas, McPhee
2009). En este estudio se ha aplicado la misma metodologia con la salvedad que a los
umbrales no se les ha asociado una probabilidad de excedencia, de modo que se
mantienen como montos fijos. Esto es porque ahora se ha adoptado el supuesto de que
el escalamiento temporal es una correccidon que apunta a una gran limitacién que tiene
el modelo, la escala espacial. Dado que el tamano de la grilla de HadCM3 alberga 1 0 2
regiones y que lo que hace es promediar o interpolar la precipitacion, esto hace que
tanto los valores maximos como los valores minimos sean poco reales, en el sentido que
es factible tener un dato de HadCM3 con precipitacién mayor a 0, cuando en realidad,
no se ha medido precipitacién en ese instante. Esto es un error muy comun, en
particular, para los meses de estiaje. Por lo tanto los umbrales de precipitacion (El
umbral que queda definido cuando la precipitacion del GCM es positiva, pero la
observada es nula) como los puntos de inflexion (Aquellos puntos para los cuales el
comportamiento entre la precipitaciéon observada y la del GCM cambia radicalmente)
gue se encuentran entre las relaciones entre las curvas de duracién de precipitacién y
temperatura de la linea base del GCM vy los datos observados se mantendra en el futuro.
Suponer que el umbral estd asociado a una probabilidad de excedencia, que depende
entonces de la ventana de tiempo analizada, es imponer intrinsecamente la evolucién
de los meses con y sin precipitacién, proceso que ademads es de caracter estocdstico y
altamente variable.

3.2 Criterios de Calibracion de los modelos hidroldgicos construidos.

Para la evaluacién de la calibracion de los distintos modelos hidrolégicos se ha decidido
utilizar el indice de Nash-Sutcliffe, el cual esta definido como:

i(Qisim _QiobS)Z
NS=1-—"=

promedio

i (QIObS _ Qobs )2

Cuando el NS es cercano a 1, el modelo es mejor y representa mejor la realidad
observada.

Puesto que el tipo de conclusiones a las que se espera llegar tratan de apuntar a
posibles cambios de estacionalidad y a estimaciones de la reduccién (en términos de

10
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valores medios) en porcentaje de precipitaciéon, caudal y temperatura, los ajustes
efectuados en la calibracidn se reportan en tres graficos claves: La evolucidn del caudal
promedio del periodo, este permite evaluar cambios de estacionalidad, la variacion de la
curva de duracidén, que permite la comparacion de valores asociados a una probabilidad
de excedencia (caudales ecoldgicos, etc) y la magnitud del caudal promedio anual, que
informa de cuan certero es el porcentaje de reduccién o aumento en el periodo
estudiado.

Adicionalmente se presentan los graficos de caudal simulado versus observado a una
escala mensual y anual. En una buena calibracién estos graficos deberian tener una linea
de tendencia de pendiente unitaria, con una nube de puntos en torno a ella y repartida
homogéneamente, de modo de evitar errores sistematicos asociados a montos de
variables.

4 Resultados.

4.1 Cuenca lllapel en Las Burras.

La cuenca definida por la estacion Rio lllapel en las Burras se ubica en la Cuarta Region
de Coquimbo al Este de la Comuna de “lllapel” limitando al norte con la comuna de
Combarbald y al sur con Salamanca. Especificamente entre las latitudes 31°15°- 31° 35’
(Lat Sur) y 70°50° - 70° 30" Longitud Oeste. Presenta una fuerte componente
cordillerana y su punto de salida estd en las coordenadas 31°30°45"" (Lat Sur.) y
70°48°49” (Long. Oeste). La Figura 4.1.1 presenta la ubicacién general de la cuenca.

11
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Figura 4.1.1: Mapa Politico Administrativo de la cuenca lllapel en las Burras

La cuenca fue delimitada mediante el software WMS y un DEM obtenido de la USGS. (US
Geological Survey).
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) ~ P | i
Figura 4.1.2: Delimitacion de la cuenca del rio lllapel en las Burras.

El 4rea estimada de la cuenca es de 600 km®.

El clima asociado a la cuenca es del tipo Templado Frio de altura, debido a la
distribucién cordillerana de la cuenca, favoreciendo nieves permanentes, altas
precipitaciones y temperaturas frias.

La cuenca presenta caracteristicas agroclimaticas resumidas en la Tabla 4.1-1 y la Figura
4.1.3
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TEMEM |TEMEM |EVAPM |PRECM |EVAPM

Nombre del clima EOM EJA EDF EJA EJA
ALTAR ALTO - QDA. MONTE PATRIA 18.80 11.70 500 105 125
CO. EL PENON - CO. NANCABALLO 18.00 12.00 450 125 125
CORD. BAJA POTRERO ALTO —

ESTERO ALCAPARROSA 17.30 10.30 490 180 150
CORDILLERA ALTA 10.00 -5.00 580 100 200
CORDILLERA MEDIA CHOAPA 11.40 3.20 535 215 200
FRAY JORGE - TALINAY 15.60 10.60 345 102 85
LOS CRISTALES - CUESTA CAVILOLEN 18.00 12.00 400 125 92
RIO PETORCA - ALTO CAREN 16.50 8.00 600 224 155

Donde:

CAMPO ALIAS

NOMBCLIM : Nombre distrito agroclimatico
TEMEMEOM : Temperatura media meses Octubre-Marzo [2C]
TEMEMEJA : Temperatura media meses Junio-Agosto [2C]

EVAPMEDF : Evapotranspiracion potencial meses Diciembre-Febrero.
PRECMEJA  : Precipitacién meses Junio-Agosto.
EVAPMEJA : Evapotranspiracion meses Junio-Agosto.
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Mapa Agroclimatico

Figura 4.1.3: Mapa Agroclimatico Cuenca lllapel en las Burras

Todos los cauces se encuentran sobre formaciones geoldgicas constituida por depdsitos
no consolidados y rellenos de depésitos fluviales; gravas, arenas y limos del curso actual
de los rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacion.

En particular para el Rio lllapel, segun el informe de CADE-IDEPE (2004), presenta “Rocas
JK3 de tipo Volcdnicas del Jurasico Superior-Cretacico Inferior. Secuencias volcdnica,
lavas, basalticas a rioliticos, domos brechas y aglomerados andesiticos a daciticos con
intercalaciones clasticas continentales y marinas; ubicadas en la parte media del rio.”

Los cauces principales son el Rio Tres Quebradas y El estero Carnicero, ambos nacidos
desde las faldas cordilleranas y que en su confluencia forman el Rio Illapel.
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Figura 4.1.4: Cauces Principales Cuenca lllapel en las Burras

Con respecto a los acuiferos en el sistema, estos son mas bien escasos y el desarrollo de
la red acuifera de la zona se desarrolla aguas abajo del punto de salida de la cuenca, tal

como lo indica la Figura 4.1.5
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Figura 4.1.5: Acuiferos en Cuenca lllapel en las Burras (Fuente: elaboracién propia y SIG Comision
Nacional de Riego)

Con respecto al uso del suelo cabe destacar que la cuenca presenta mayormente
terrenos desprovistos de vegetaciéon, luego zonas de humedales y finalmente
matorrales en similar proporcién que los humedales. Existe cultivo agricola alrededor de
las riberas del rio lllapel, inmediatamente después de la confluencia entre el estero
Carnicero y el Rio Tres Quebradas. Esta distribucidn se indica en la Figura 4.1.6
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Figura 4.1.6: Usos de Suelo en Cuenca lllapel en las Burras

Por el momento no se han detectado captaciones superficiales ni subterraneas en la
cuenca. La superficie de uso agricola se extiende fuera de la cuenca en estudio y es muy
inferior a la superficie de las dreas desprovistas de vegetaciéon que concentran la
mayoria del uso en la cuenca.
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La cuenca presenta un régimen netamente nival, con sus mayores caudales entre
octubre y enero, producto de deshielos. Muestra muy poca influencia pluvial, salvo en el
caso de afios muy secos, en los cuales los caudales son muy uniformes a lo largo del afio,
presentdndose los mayores entre julio y septiembre, producto de lluvias invernales.
En la Figura 4.1.7 se presenta la curva de variacion estacional para la cuenca.
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Figura 4.1.7: Curvas de Variacion Estacional Cuenca lllapel en las Burras.

4.1.1 Escalamiento Meteoroldgico lllapel en Las Burras.

A continuacidon se muestran los resultados del proceso de downscaling para cada una de
las variables y estaciones, en primera instancia se muestra el ajuste para el periodo de
Linea Base, que en este caso corresponde al periodo 1966-1998. Finalmente se
presentan los resultados de las proyecciones futuras segin el escenario A2 para el

futuro.

Ajuste de la linea base (LB).
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El escalamiento espacial y temporal de precipitacién para las coordenadas de la Estacion
160 T-----

Huintil, muestra los siguientes resultados:

Precipitacion.
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Figura 4.1.8: Resultado escalamiento promedios mensuales estacion Huintil.
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Figura 4.1.9: Resultado escalamiento maximo y minimo de precipitacidn estaciéon Huintil.
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De las Figuras anteriores, se tiene que en promedio se logra replicar de forma correcta
la precipitacidon observada en la estacidén Huintil, por parte de los maximos casi siempre
se esta subestimando estos valores, mientras que los minimos presentan un ajuste
correcto.

Temperatura

Para la Estacidén La Tranquilla, el escalamiento espacial y temporal de temperaturas
muestra el siguiente resultado:
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Figura 4.1.10: Resultado escalamiento promedios mensuales estacion La Tranquilla.
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Figura 4.1.11: Resultado escalamiento maximo y minimo de temperaturas estacion La Tranquilla
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Se puede observar en las Figuras anteriores, que el proceso de escalamiento entrega en
general resultados del modelo HadCM3, semejantes a los observados por la estacidn la
Tranquilla. Esto es vdlido tanto para los promedios mensuales asi como para los valores
maximos y minimos.

Ajuste del escenario A2.

Al realizar el mismo ajuste pero para la serie HAD completa, en cada variable climatica,
se tienen los siguientes resultados:

Precipitacion

Los resultados de proceso de escalamiento espacial y temporal aplicado al modelo
HadCM3 en términos de precipitaciones para la estacidon Huintil, son los siguientes:

80

70

60

50

40

30

20

Precipitacion (mm)

10

e e

<o

<
LN
RN\

I T I R N L L |

R gy S S|

L I

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

Tiempo (meses)

T
1
1
1

B e e e de e R

—i—2011-2040
—o— 2041-2070
——2071-2098

i iy Bl e

B el et s

K\

DIC ENE FEB MAR

Figura 4.1.12: Resultado escalamiento de precipitaciones para el escenario A2
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Figura 4.1.13: Resultado coeficiente de variacidn de precipitaciones para el escenario A2

En el caso de los ajustes de precipitacién, se observa una disminucion general de
precipitaciones para la estaciéon de Huintil, salvo para el mes de junio donde en
promedio habria un amento para la Ultima parte del siglo XXI. Los altos valores del
coeficiente de variacidén en época estival, se deben a que son meses con precipitacidon
media muy cercana a cero, por tanto cualquier valor no nulo registrado provoca
aumento de la desviacién estandar y su correspondiente aumento del coeficiente en
estudio.

Temperatura

Los resultados de proceso de escalamiento espacial y temporal aplicado al modelo
HadCM3 en términos de temperatura para la estacion La Tranquilla, son los siguientes:
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Figura 4.1.15: Resultado coeficiente de variacion de temperaturas para el escenario A2

Cémo puede apreciarse, la tendencia en promedio es al alza de temperaturas para la
estacion La Tranquilla, lo que tiene perfecta concordancia con las predicciones
climaticas esperadas para Chile central (DGF, 2006). La variabilidad en este caso es
bastante menor puesto que las temperaturas a diferencia de las precipitaciones
presentan un comportamiento menos variable a lo largo de los afios, teniendo una
marcada estacionalidad. Sumado a esto, dado que en La Tranquilla se tenian registros
del afio 1966, se tuvo una estadistica extensa para realizar un mejor escalamiento.
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4.1.2 Modelo Hidrolégico lllapel en Las Burras.

Al ser los principales datos de entrada del modelo precipitacién y temperatura, se buscé
en base a la cantidad de la informacion disponible y la extensién de la misma, cual de
estas podria representar de mejor forma las caracteristicas meteoroldgicas de la cuenca.
Las estaciones utilizadas se muestran en la Tabla 4.1-2

Tabla 4.1-2: Estaciones Meteoroldgicas utilizadas lllapel en Las Burras

Nombre Institucion ~ Codigo BNA Periodo de registro UTM N UTME  Altitud Tipo
Responsable Inicio Final [m] [Pp,T,Q]

Lé}gﬁg‘;'a DGA 04732001-1  ene-73  Vigente 6523271 266193.1 290 Pp

Las Burras DGA 04721002-k jun-89 Vigente  6509526.5 326895.2 1150 Pp

Santa Virginia DGA 04722001-7  may-18  Vigente 6507639.6 325556.3 980 Pp

Huintl DGA 04723002-0  may-14  Vigente 6505757.6 311791.7 650 Pp
Hacienda

La Tranquilla DGA 04710001-1 ene-66 Vigente  6469057.8 342185.8 1000 T,n

Rio lllapel en DGA 04721001-1  may-65  Vigente 65124154 327669.2 1079 Q
las Burras

Calibracion linea base (LB).

El modelo para la cuenca de lllapel, se desagregd inicialmente en ocho bandas de
elevaciodn, el criterio utilizado para escoger las bandas se fij6 en bandas de igual drea, en
el caso de la banda de elevacién mas baja, presentd un desnivel entre su altura maxima
y minima superior a los mil metros, por lo que la primera banda se dividié en dos
teniendo aproximadamente el mismo desnivel entre ellas, tal y como se resume en la
siguiente tabla:

Tabla 4.1-3: Bandas de Elevacion utilizadas

Banda Hmin Hmax AH Area Hmedia

[msnm] [msnm] [m] [km?] [msnm]
1 1151 1751 600 25 1451
2 1751 2347 596 50 2049
3 2347 2810 463 75 2579
4 2810 3077 267 75 2944
5 3077 3275 198 75 3176
6 3275 3428 153 75 3352
7 3428 3550 122 75 3489
8 3550 3691 141 75 3621
9 3691 4264 573 75 3978
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Las siguientes Figuras muestran el grado de calibracién alcanzado por este modelo:
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Figura 4.1.16: Caudales medios mensuales simulados en la calibracién.

Tal y como se puede apreciar en la Figura anterior, se tiene que: el modelo logra replicar

mensualmente de buena forma a lo observado, siendo la mayor diferencia porcentual el

mes de marzo, sin embargo en promedio esta diferencia alcanza un 0.4% mas de caudal

respecto a lo observado.

Los resultados totales anuales se muestran en la siguiente Figura:
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Figura 4.1.17: Caudal Total Anual periodo de calibracion.

De la Figura anterior se puede concluir que en general se subestiman los caudales

bajos, esto ultimo se debe

as

principalmente a que en anos en donde se registraron efectivamente precipitaciones la

, Mmientras que se sobreestiman los m

3

maximos
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estacion lllapel en las Burras, no genera una crecida; de este modo se usé como criterio
tener un mejor ajuste de los valores medios, lo que logra representarse.

En la Figura 4.1.18 se puede apreciar la curva de duracion de los caudales para el
periodo de calibracién, de ésta se concluye que se tiene un mejor ajuste en los caudales
de alta probabilidad de excedencia (es decir caudales bajos), mientras que para las
crecidas se subestiman en general los valores de las crecidas.
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Figura 4.1.18: Curva de Duracion de los caudales medios mensuales en el periodo de calibracion.

La Figura 4.1.19 que presenta la bondad de ajuste del modelo. Al lado izquierdo se
puede apreciar una adecuada simulacién del caudal observado a nivel mensual, con
puntos en torno a una recta de pendiente cercana a 1, se aprecia una dispersién elevada
para caudales elevados, que se condice con lo observado en la Figura 4.1.17. Con
respecto a los montos anuales estos quedan bien ajustados aunque ligeramente
subestimados.
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Figura 4.1.19: Curva de Duracidon de los caudales medios mensuales (izq) y anuales (der) en el periodo
de calibracion.

La etapa de calibracidn se realizé entre los afios 1976-1997 encontrandose un indice de
Nash Sutcliffe (NS) 0.60; mientras que para el periodo de validacién (1998-2004) se tiene
un valor de NS=0.85.

Variaciones Climaticas para la Cuenca lllapel en Las Burras
Para estimar la variabilidad de las condiciones de precipitacion y temperatura, se
ponderd el promedio anual de cada variable para cada una de las bandas de elevacién,

por la fraccion del drea total representada por cada una de ellas, de este modo se tienen
las siguientes proyecciones de cambio climatico para la Cuenca de lllapel en las Burras:
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Figura 4.1.20: Proyecciones de precipitacion media anual de la cuenca
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Figura 4.1.21: Proyecciones de precipitacion media anual de la cuenca

De las Figuras anteriores se aprecia en promedio una disminucion de precipitacion hacia
finales del siglo XXI de aproximadamente un 20%, mientras tanto que la temperatura
media para la cuenca en estudio, proyecta para el escenario A2, un aumento a fines de
sigloen 3° C.
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De este modo, los resultados esperados al aplicar el modelo escalado de HadCM3, seria
una disminucién de los caudales maximos producto de la menor cantidad de nieve
acumulable, del mismo modo se esperaria un cambio de estacionalidad producto del
aumento de las temperaturas, en donde la nieve comenzaria a derretirse mas
tempranamente que en el periodo actual.

La linea base comprende para este caso el periodo entre los afios 1976 y 1998, al
comparar los resultados de simulados con datos Had y simulados con datos observados,
se tienen los siguientes resultados:

- BS|M-Had --

" mSIM-OBS

Caudal [m3/s]

Bk el e S B e e e |
1

[RERRURNEERS EEU [EUY | I —

e m—— ==
———pm e ———

SO B N W A 01 O N 0
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Tiempo (mes)
Figura 4.1.22: Resultados de los caudales simulados observados y simulados HadCM3.

En la Figura anterior, se puede apreciar que en promedio el modelo con datos Had
subestima las épocas de deshielo, lo que ha de tenerse en consideracion a la hora de
analizar resultados futuros.

En la Figura 4.1.23 es posible observar que la tendencia a subestimar los resultados

obtenidos en el periodo de calibracién con datos observados claro, tanto a nivel anual
como a nivel mensual.
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Figura 4.1.23: Curvas de duracion mensual y anual para la linea base en el sistema Illapel.

El resumen de informacion meteoroldgica asi como de caudales para lllapel en Las
Burras, con datos observados y escalados del modelo Had, se muestra en la siguiente
Tabla:

Tabla 4.1-4: Resumen de resultados de simulaciones para la precipitacion, temperatura y caudal en la
linea base del sistema Illapel.

Precipitacion [mm]  Temperatura [°C] Caudal [m%/s]

Mes OBS HadCM3 OBS HadCM3 OBS SIM OBS SIM_HadCM3
Abr 44.2 32.9 9.7 9.7 14 1.4 1.2
May 66.1 58.5 8.2 8.2 15 15 1.9
Jun 57.3 60.5 5.3 5.3 15 15 15
Jul 81.3 65.8 3.9 3.9 1.6 1.6 15
Ago 60.7 55.4 5.2 5.2 1.8 1.7 15
Sep 43.4 39.3 6.4 6.4 2.4 25 1.9
Oct 10.6 11.0 8.1 8.1 4.3 4.5 2.4
Nov 4.2 4.4 10.4 10.4 7.3 7.5 6.8
Dic 0.0 0.0 11.9 11.9 7.4 7.3 6.4
Ene 0.6 0.2 12.9 12.9 4.2 4.4 3.7
Feb 0.2 0.1 12.7 12.7 2.3 2.3 1.8
Mar 4.0 3.2 11.9 11.9 1.6 1.4 1.0
Anual  372.6 331.2 8.9 8.9 3.1 3.1 2.6
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Resultados escenario A2.

Del resultado de escalamiento se esperaba un adelantamiento del derretimiento de los
caudales, en conjunto a una disminucién de los caudales maxirmos, lo que se aprecia en
la siguiente Figura:
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Figura 4.1.24: Caudales para el afio promedio en el escenario A2 para el sistema lllapel.
La Figura 4.1.24 presenta un resultado muy relevante en cuanto a la caracterizacion de

la variabilidad interanual. Se puede apreciar una disminuciéon en promedio de los
caudales, sumado a un aumento de la variabilidad en el futuro lejano.
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Figura 4.1.25: Caudales Anuales en el escenario A2 para el sistema lllapel

En la siguiente Figura se aprecia la variabilidad que presentan los distintos tramos de los
modelos, siendo para el futuro lejano en época de crecidas aquel que presenta una
mayor variabilidad. Mensualmente se aprecia una estacionalidad en la variabilidad de
los resultados, aumentando en general para época de crecidas salvo el caso 2071-2098
en donde al observarse un cambio de régimen, la variabilidad es mayor para las crecidas

pluviales generadas.
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Figura 4.1.26: Coeficiente de variacion de Caudales medios mensuales en el escenario A2 para el

sistema lllapel
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Finalmente la Tabla 4.1-5 se presenta un resumen con las variaciones de precipitacion,
temperatura y caudal para las diferentes ventanas de tiempo, asi como también informa
de la elasticidad del caudal con la precipitacidn.

Tabla 4.1-5: Resumen de los resultados futuros para el sistema lllapel

Periodo Causdal Variacion Pp Variacion Temp.  Variacion Q/Pp
[m/s] [%] [mm] [%] [°C] [°C] [mm/mm]

LB 2.6 422 8.8 0.07

2011-2040 1.6 -36.1 370 -12.5 9.6 0.9 0.05

2041-2070 1.2 -51.8 330 -21.8 10.7 1.9 0.04

2070-2098 1.4 -46.0 338 -20.1 11.8 3.0 0.05

4.1.3 Proyecciones del estrés hidrico futuro en lllapel en Las Burras.

Graficos de Torta.Probabilidad del 75%, 85% y 95% (EN PROCESO)

4.1.4 Comentarios

El presente caso cumple con los objetivos principales indicados en la propuesta de
estudio. Se da a conocer el escalamiento meteoroldgico completo de precipitaciones y
temperaturas para el sistema lllapel.

Se ha logrado calibrar satisfactoriamente el modelo hidrolégico asociado al rio Cautin,
considerando aquellos posibles problemas de la estacién fluviométrica lllapel en las
Burras, en donde no se registran crecidas frente a diversos eventos de precipitacién
observados, sin embargo se obtiene con este modelo, una serie futura bajo el escenario
A2, de los caudales medios mensuales, la cual serd proporcionada en el Anexo Digital de
este informe.

Cabe senalar que dado que la altitud media de la cueca es 3200 [msnm], y la
informacidén a la que se le extrae informacion pluviométrica esta a una cota inferior a
1000 [msnm)], resulta complejo elaborar un gradiente de precipitaciones puesto que
suponer que este seguira la misma pendiente que desde La Canela y Las Burras es un
supuesto que puede no resultar valido.
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Finalmente de los resultados de caudales obtenidos para el escenario A2, guarda
relacion estrecha con lo observado en el proceso de downscaling, puesto que se tiene
un desfase estacional producto del aumento de temperaturas y una disminucién de
caudales maximos debido a la menor cantidad de nieve que se acumula producto del
descenso en los montos de precipitacion, por ende se espera para esta cuenca en
particular tener un mayor estrés hidrico que en la actualidad

4.2 Cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

Esta cuenca estd ubicada en la V regién de Valparaiso y es la subcuenca de cabecera de
la cuenca del rio Aconcagua, que define la disponibilidad hidrica hacia aguas abajo. Se
encuentra entre las latitudes °32 25 “a 33° 10’ (Lat Sur) y longitud °70 32" a 69° 58’. La
ubicacién de la cuenca se muestra en la Figura 4.2.1. El drea de la cuenca fue delimitada
con WMS y los respectivos DEMS del USGS, esta tiene un valor de 2024 km?.

Ubicacion General

TR

Figura 4.2.1: Mapa Politico Administrativo de la cuenca Aconcagua en Chacabuquito
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Con respecto al clima, citando a CADE-IDEPE (2004) este se caracteriza por ser el “Clima
Frio de Altura, localizado en la Cordillera de los Andes por sobre los 3.000 metros de
altura. Las bajas temperaturas y las precipitaciones solidas caracterizan este tipo
climatico, permitiendo la acumulacién de nieve y campos de hielo de tipo permanentes
en cumbres y quebradas de la alta Cordillera”.

A continuacidn se presentan los distritos agroclimaticos presentes en la zona. La

Tabla 4.2-1 muestra las principales caracteristicas de los distritos presentes en la
cuenca, mientras que la Figura 4.2.2 muestra los distritos y su ubicacion espacial en la
cuenca.

Tabla 4.2-1: Caracteristicas Agroclimaticas Cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

DISTAGRO | TMXM_ANU [ TMNM_ANU [TMM_ANU |RSDM_ANU |EPT_ANU |PP_ANU
5-10 1.30 -4.11 -1.33 352 810.00 1240.10
5-16 20.46 5.15 12.23 402 1182.00 335.90
5-17 16.40 2.30 8.93 397 1110.00 391.90
5-18 12.80 1.60 6.88 390 1080.00 444,90
5-19 4.85 -3.90 0.46 365 870.00 778.30
5-21 20.55 7.57 13.43 389 1230.60 495.00
5-23 3.00 -3.80 -0.37 352 834.00 1323.20
5-24 11.60 1.37 6.18 363 1038.00 1527.00
5-25 8.16 -1.10 3.37 359 966.00 1400.10
Donde:

TMXM_ANU | T max media prom afio

TMNM_ANU | T min media prom afio

TMM_ANU | T media prom afio

RSDM_ANU (R S D media prom afo

EPT_ANU Ev pot total prom afio

PP_ANU Precip Total afio
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Figura 4.2.2: Mapa Agroclimatico Cuenca Aconcagua en Chacabuquito

Dentro de los cauces principales de la subcuenca se encuentra el rio Juncal, el cual se
origina en la cordillera de igual nombre, que divide las aguas con la cuenca del Maipo,
en una gran lengua de ventisquero llamado glaciar Juncal Norte. En su desarrollo de 35
km recibe por ambas riberas numerosos arroyos, la mayoria originados también en
glaciares colgados. Entre esos tributarios esta el rio Juncalillo o Juncalito, al cual se le
reune el emisario de la laguna del Inca. Este es un cuerpo cde agua elevado a 3.200
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m.s.n.m., de forma eliptico-elongada con un eje mayor de 4 km y un ancho medio de
600 - 700 metros.

Por otro lado, el rio Blanco se genera al pie norte de los cerros La Copa y El Altar, en el
cordon de displuvio con la cuenca alta del rio Mapocho; se dirige al NW con una gran
pendiente y una longitud de 15 km. Su tributario mas importante es el rio Los Leones,
que se genera en areas englaciadas alrededor del cerro Alto de Los Leones (5.400 m).

En el tramo rio Blanco-Los Andes, el tributario mds importante por la ribera norte es el
rio Colorado. Debe su nombre al limo y otros sedimentos rojizos que enturbian sus
aguas en las crecidas. El rio Colorado se origina al pie del paso del Rubio, de los esteros
del Portillo Hondo y de Los Azules. En su recorrido de 58 km, drena una amplia porcién
del corddn limitrofe y recibe, por lo tanto, numerosos tributarios, entre los cuales se
cuentan el estero de Las Piedras y quebrada El Tordillo. Por la derecha recibe los esteros
del Bolsillo, los Columpios del Diablo, Lagunillas y El Maitén.

Otros afluentes menores hacen sus aportes al Aconcagua en este tramo. Los mas
importantes son el estero Riecillos, que con su afluente de Las Gualtatas desaguan las

llamadas lagunas Corraladas, y el estero Vilcuya.

Para mayor detalle se presentan los 3 cauces principales en la Figura 4.2.3
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Figura 4.2.3: Cauces Principales Cuenca Aconcagua en Chacabuquito

Con respecto a la red de acuiferos, estos no presentan desarrollo en la cuenca
propiamente tal, sino que se forman aguas abajo del punto de salida, por lo que
tampoco se tienen captaciones subterraneas. Inmediatamente aguas abajo del punto de
salida de la cuenca se tiene el acuifero: “Rio Aconcagua, 12 Seccion”. Para mds detalle
véase la Figura 4.2.4.
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Acuiferos en el Sistema.
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Figura 4.2.4: Acuiferos en Cuenca Aconcagua en Chacabuquito

Con respecto a los usos del suelo esta, la mayoria de los suelos de uso agricola, o la
produccidn agricola comienza inmediatamente aguas abajo del punto de salida de la
cuenca. Por lo que en la cuenca no se produce un uso intensivo de los recursos y la
mayoria de la cubierta corresponde a matorrales y vegetacion de altura. Para mayor
detalle véase Figura 4.2.5.
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Figura 4.2.5: Usos de Suelo en Cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

Con respecto a las captaciones, derechos de agua, etc, cabe destacar que se tienen
derechos superficiales que se presentan en la Figura 4.2.6, pero no se posee
informaciéon sobre derechos de agua subterrdneas dentro de la cuenca. Toda la
informacion disponible ubica pozos fuera de la cuenca, lo cual ratifica el hecho de que
no hay acuiferos en la cuenca, o al menos, éstos no estan explotados.
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Figura 4.2.6: Captaciones Superficiales y Subterraneas en Cuenca Aconcagua en Chacabuquito.
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Tabla 4.2-2: Derechos de Agua Superficiales. Cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

Q
ID [ NORTE |ESTE FUENTE (I/s) | TIPO|EJERC.|USO |TITULAR
Quebrada
14 | 6402400 | 386030 | Pimentdn 70 I Cia. Minera Bernstein y Thomson Ltda.
Estero Portillo
15| 6401400 | 384300 | Hondo 200 I Cia. Minera Bernstein y Thomson Ltda.
17 {6401200| 384730 | Rio Blanco 200 I Cia. Minera Bernstein y Thomson Ltda.
Rios Blanco y Los
18 6353600 | 381500 | Leones 4500 I Codelco - Divisién Andina
196353800 381300 | Estero Polvareda | 500 I Codelco - Divisién Andina
226363500 | 367000 | Rio Aconcagua 3000 | NC I Empresa Hidroeléctrica Guardia
2416363400 | 366000 | Rio Aconcagua - NC I Empresa Hidroeléctrica Guardia Vieja
2516367100 | 373600 | Rio Colorado 2000 |NC |PC I Empresa Hidroeléctrica Guardia Vieja
266367400 (373700 | Rio Colorado 2000 |NC |EC I Empresa Hidroeléctrica Guardia Vieja
Minera Valparaiso S.A. - Hidroeléctrica
286359000 | 382500 | Rio Juncal 3000 I Guardia Vieja
Minera Valparaiso S.A. - Hidroeléctrica
296355500 | 380500 | Rio Juncal y Blanco |- I Guardia Vieja
30| 6354000 [ 381200 | Rio Blanco - NC |EC I Empresa Hidroeléctrica Guardia Vieja

Las coordenadas de la Tabla 4.2-2 estan referidas al huso 19 datum PSAD 1956.

Curva de Variacidn Estacional cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

La cuenca posee un régimen marcado nival. En la Figura 4.2.7 se presenta la Curva de
variacién estacional para la estacién Juncal en Juncal, ubicada aguas arriba de la
estacion Aconcagua en Chacabuquito. En este caso la cuenca en Chacabuquito podria
presentar hasta un régimen nivo-pluvial.
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Figura 4.2.7: Curva de Variacion Estacional Cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

4.2.1 Escalamiento Meteoroldgico Aconcagua en Chacabuquito.

Ajuste de la linea base (LB).

La linea base considerada va desde el mes de Abril de 1976 hasta Marzo de 1998, tanto
para la precipitacién como para la temperatura. Las estaciones meteoroldgicas
utilizadas para este ajuste y para el modelo hidrélogico de la cuenca se presentan en la

Tabla 4.2-3.

Tabla 4.2-3: Estaciones Hidro-Meteoroldgicas de la cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

Nombre Institucion Cédigo BNA Periodo de registro Latitud S Longitud W Altitud Tipo
Responsable Inicio Final [m] [Pp,T,Q,n]
Jahuel DGA 05415004-0 01-abr-89 Vigente 32041'01 70° 35'60 1020 Pp
Vilcuya DGA 05410006-K 01-dic-64 Vigente 32051'37 70°28'19 1100 Pp
Riecillos DGA 05403006-1 01-ago-69 Vigente 32055'22 70°21'19 1290 Pp
Portillo DGA 05401007-9 01-may-00 Vigente 32°50'40 70°06'39 3000 Pp
Vilcuya DGA 05410006-K 01-dic-64 Vigente 32051'37 70°28'19 1100 T
El Yeso DGA 05703008-9 01-abr-62 Vigente 33°40'36 70°05'19 2475 T
Portillo DGA 05401007-9 01-may-04 Vigente 32°50'40 70°06'39 3000 T
El Yeso DGA 05703008-9 0l-ene-75 Vigente 33°40'36 70°05'19 2475 n
Chacabuquito DGA 05410002-7 01-sep-36 Vigente 32°51'01 70°30'34 950 Q
Precipitacion.
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La precipitacidn tuvo un tratamiento en base a gradientes altitudinales. La informacién
de la estacidn Portillo fue clave en este procedimiento, pues es la Unica estacidn que
posee informacién en altura (3000 msnm), lo que permitié ajustar el gradiente para no
exagerar la cantidad de precipitacién en la cuenca. Se dividid la cuenca en 2 tramos
altitudinales (a los 1200 msnm), permitiendo “aplanar” el gran gradiente que se obtiene
con las estaciones de menor altura. La Figura 4.2.8 presenta un esquema del gradiente
mientras que en la Tabla 4.2-4 estan los valores mensuales para cada tramo calculado.
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Figura 4.2.8: Gradiente de precipitacion en altura para la cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

Tabla 4.2-4: Gradientes de precipitacion para la cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

Mes Tramo 1 Tramo 2

[mMm/Km] [mMm/Km]
Enero 8.0 0.6
Febrero 22.6 0.5
Marzo 17.1 0.7
Abril 52.9 1.8
Mayo 174.6 7.0
Junio 221.5 10.1
Julio 230.2 8.2
Agosto 179.0 7.2
Septiembre 48.8 5.8
Octubre 41.2 14
Noviembre 26.0 0.0
Diciembre 12.2 0.5
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Chacabuquito.
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Figura 4.2.10: Representacion de valores maximos y minimos observados y corregidos HadCM3.

En la Figura 4.2.10 se puede observar el excelente ajuste que se tiene para los valores
maximos y minimos encontrados en la linea base. Sélo existe una ligera subestimacién
en los meses de Junio y Julio (del orden de 10 mm). La subestimacion de Febrero es de
menor importancia pues la cantidad de precipitacién en esos meses es escasa y por
ende de gran variabilidad.
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precipitaciones. Dicho ajuste puede verse en la Figura 4.2.11. El ciclo anual puede verse

El ajuste del afio promedio en la temperatura fue tan bueno como el visto en el de
perfectamente representado.

Temperatura.
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La Figura 4.2.12 muestra el grado de ajuste de las temperaturas extremas. Este ajuste
puede considerarse como aceptable, las temperaturas minimas en general presentan
diferencias del orden de 0.5°C, mientras que en el caso de las maximas se observa un
buen ajuste, salvo para los meses de Julio y Agosto. Sin embargo esto no representa una
dificultad para el modelo hidrolégico o una incertidumbre en sus resultados, puesto que
las temperaturas minimas (que finalmente definen el congelamiento para el periodo
pluvial) estan correctamente estimadas y las temperaturas de derretimiento extremasy
promedio mensuales en el periodo Octubre-Marzo estan correctamente estimadas.

Ajuste del escenario A2.

Precipitacion

Se aplicaron las funciones de correccidon encontradas en el periodo de linea base, pero
ahora a las diferentes ventanas de tiempo analizadas. Dichos resultados se pueden
apreciar en la Figura 4.2.13. Se puede destacar la disminucion del “peak” de Julio en las
3 ventanas pero también el adelantamiento del “peak” de precipitaciones hacia el mes
de Junio para la ventana del 2071-2098. Ademas la reduccion ocurre practicamente solo
en el periodo pluvial de la cuenca.
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Figura 4.2.13: Variacion estacional del afio promedio de precipitaciones para las distintas ventanas de
tiempo analizadas.

El comportamiento de la precipitacion puede también entenderse con la Figura 4.2.14.
En esta figura se puede apreciar que el coeficiente de variacién en el periodo pluvial
aumenta. Esto se debe a la disminucion sostenida de la precipitacion y el aumento de la
desviacion estandar por periodo, es decir, hay menos precipitacion en el futuro, pero
ademas aumenta el nimero y magnitud de eventos extremos (los valores maximos
aumentan). Esta situacion se revierte en el periodo de deshielo, en donde el coeficiente
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de variacién decae sostenidamente en el periodo 2011-2040, pero luego comienza a
aumentar hasta recuperar parte de su variabilidad en la ventana 2070-2098,
especificamente en los meses de Enero y Febrero, pero para los demds meses se
mantiene menor que lo obtenido en linea base. Por esta razén la precipitacion en
general no varia significativamente en el periodo de deshielo.
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Figura 4.2.14: Coeficiente de Variacion de la precipitacion para las distintas ventanas de tiempo.

Finalmente la reduccién de los montos de precipitacidon representativos de la cuenca se
presenta en la Figura 4.2.15. La reduccion alcanza a un 34% hacia el 2070-2098.
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Figura 4.2.15: Precipitacion representativa de la cuenca por periodo.
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Temperatura.

El caso de la temperatura es igualmente interesante. En la Figura 4.2.16 se observa que
en el periodo pluvial existe una disminucion de la temperatura para el periodo pluvial
para la ventana del 2011-2040 y luego se eleva la temperatura sostenidamente para las
demds ventanas. Ademas el aumento de la temperatura estd concentrado en la época
de deshielo (Octubre-Marzo), con un “peak” de aumento en el mes de Enero.
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Figura 4.2.16: Temperaturas medias mensuales para los distintos periodos.
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Figura 4.2.17: Coeficiente de Variacion de la temperatura para las distintas ventanas de tiempo.
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La Figura 4.2.17 muestra la variacién estacional del coeficiente de variacion. En general
este disminuye para todos los periodos de tiempo, salvo para Julio — Septiembre de la
ventana del 2011-2040, donde a pesar de que aumenta el valor medio de la
temperatura como puede verse en la Figura 4.2.18, también lo hace la desviacion
estandar, lo que quiere decir que las temperaturas extremas, tanto maximos como
minimos aumentan al menos en su magnitud (temperaturas mas frias y mds cdlidas). El
aumento de temperatura representativo de la cuenca (esto es, promediado
espacialmente sobre la cuenca, por el drea de cada banda de elevacidn, al igual que en
la Figura 4.2.15) alcanza los 4°C para la ventana del 2070-2098.
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Figura 4.2.18: Temperatura promedio anual representativa de la cuenca por periodo de analisis.

4.2.2 Modelo Hidrolégico Aconcagua en Chacabuquito.

Se realizé una modelacidn de la cuenca en forma de bandas. Estas bandas se separaron
con un criterio conservacion de rangos de elevacién. En la Tabla 4.2-5Figura 4.3.20 se
muestran los principales parametros de la cuenca y en la Tabla 4.2-6 , los valores de las
bandas escogidas para implementar el modelo de simulacién hidroldgico en WEAP.

Tabla 4.2-5: Resumen de Caracteristicas cuenca Aconcagua en Chacabuquito.

Area total [Km2] 2116.0
Altura minima [msnm] 900.0
Altura méaxima [msnm] 6000.0

Desnivel [msnm] 5100.0

Ancho banda [m] 300.0

N° bandas 17.0
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Tabla 4.2-6: Bandas de Elevacién adoptadas para la madelacion.

Cota Area % Area

[msnm] [Km?] [%0]
5700-6000 0.1 0.0
5400-5700 1.7 0.1
5100-5400 4.1 0.2
4800-5100 10.5 0.5
4500-4800 34.7 1.6
4200-4500 98.0 4.6
3900-4200 206.0 9.7
3600-3900 366.6 17.3
3300-3600 380.7 18.0
3000-3300 265.6 12.6
2700-3000 204.3 9.7
2400-2700 146.4 6.9
2100-2400 125.4 5.9
1800-2100 96.8 4.6
1500-1800 81.4 3.8
1200-1500 62.9 3.0
900-1200 31.1 1.5

Resultados calibracion linea base (LB).

Como resultado de la calibracion del modelo se obtuvo un coeficiente de Nash-Suctlife
de 0.87 para los valores mensuales y un coeficiente R* de 0.87 también.

La muestra el nivel de ajuste alcanzado por el modelo en el periodo de calibracion
(1976-1998). En la figura de la izquierda se presenta la bondad de ajuste a nivel
mensual, esto es todos los caudales simulados y observados para un mismo mes y afo
de toda la serie de tiempo. En un buen ajuste la pendiente deberia tener el valor de 1.
En este caso se obtiene un ajuste muy bueno, con una dispersion controlada y de buena
pendiente. En la figura de la derecha se representa lo mismo, pero a nivel anual, e
informa de la estimacién de los montos de caudal a nivel anual, que definen la
disponibilidad. El ajuste también es bueno, con una ligera sobreestimacién.
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Figura 4.2.19: Resultados bondad de ajuste del modelo calibrado. Se presenta la comparacién a nivel
mensual (izq) y (der) a nivel anual.

El ajuste estacional del afio promedio en el periodo de calibracién puede verse en la
Figura 4.2.20. En general el ajuste obtenido es bueno, con una ligera sobreestimacién en
el periodo de deshielo.
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Figura 4.2.20: Caudales Medios Mensuales Observado y Simulados.

Ajuste afio promedio mensual.

En la Figura 4.2.21 se puede observar la estimacién de los caudales medios anuales. Esta
es correctamente estimada, salvo para el afio 1985-1986 y 1994-1995.
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En general la estimacidn puede ser considerada robusta.

= -

20 +°
10 +-
0

[s/cw] repned

Tiempo (afios)

Figura 4.2.21: Serie de caudales medios anuales.

Curvas de duracién mensual y anual.

La Figura 4.2.22 presenta la curva de duracion de los caudales medios mensuales en el

periodo de calibracién (1976-1998). El ajuste es considerado como aceptable pese a que

se observa una subestimacion de los caudales asociado a las probabilidades de

excedencia entre el 3% y 10%.
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Figura 4.2.22: Curva de duracion de caudales medios mensuales.
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Luego de aceptar la calibracidon del modelo se simula con los datos de la linea base
ajustada de HadCM3. En la Figura 4.2.23 puede observarse el ajuste de los caudales
medios mensuales encontrados. En general se encuentra una subestimacién por parte
de la linea base de HadCM3, pese a conservar perfectamente la estacionalidad.
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Figura 4.2.23: Resultados de los caudales simulados observados y simulados HadCM3.

Con respecto a la curva de duracién ésta sub estima los valores encontrados entre el
rango del 5% al 20%. Las curvas de duracion anuales se separan para probabilidades del
35% al 50%, produciéndose una subestimacion.
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Figura 4.2.24: Curva de duracion para los caudales medios mensuales y anuales en la linea base.
Sistema Aconcagua.

55



o Andlisis de vulnerabilidad de recursos hidricos frente a escenarios de cambio clima-

tico para las cuencas Cautin, Aconcagua, Teno e llapel.
R H M A Informe Final.
ecursos Hidricos y Medioambiente Preparado para CONAMA — Octubre 2010

Finalmente se presenta la Tabla 4.2-7 que establece un resumen de los resultados mas
importantes.

Tabla 4.2-7: Resumen de Precipitacion, Temperatura y Caudal en periodo de Calibracion y linea base.

Precipitaciéon [mm] Temperatura [°C] Caudal [m¥s]

Mes OBS HadCM3 OBS HadCM3 OBS SIM_OBS SIM_HadCM3
Abr 33.8 24.4 8.2 8.9 17.2 20.1 16.9
May 94.7 89.5 3.3 4.5 15.1 15.0 12.9
Jun 145.8 138.7 1.1 1.4 16.3 14.6 13.5
Jul 180.0 140.6 0.3 1.2 17.3 16.0 13.4
Ago 101.1 79.8 0.8 1.6 18.3 16.9 12.5
Sep 43.2 38.3 3.2 4.2 22.6 24.8 19.4
Oct 25.2 25.7 4.9 6.0 34.5 35.5 26.6
Nov 14.0 18.5 8.0 9.0 63.2 66.9 53.8
Dic 3.8 4.4 11.6 12.3 85.9 86.8 71.5
Ene 4.5 4.4 12.9 13.7 69.7 65.6 57.8
Feb 4.4 2.0 12.6 13.3 43.2 46.1 41.1
Mar 6.2 5.2 10.9 11.7 27.4 25.3 22.3
Anual 656.7 571.6 6.5 7.3 35.9 36.1 30.1

Resultados escenario A2.

Las variables escaladas temporalmente, para los periodos futuros, precipitacion,
temperatura y radiacion, aplicadas en el modelo hidrolégico permiten obtener las series
de caudales futuros. De esta manera se construyen las curvas de caudales medios
mensuales para los distintos horizontes.
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Figura 4.2.25: Caudales para el afio promedio en el escenario A2 para el sistema Aconcagua.
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La Figura 4.2.25 presenta los resultados de la variacién estacional de los caudales para
las distintas ventanas de tiempo. En el periodo 2010-2040 se presenta un fendmeno
muy interesante que esta relacionado con el comportamiento de la precipitacion y
temperatura en la etapa del escalamiento. Se observa un aumento del caudal de
deshielo pero también una recesion mas severa, lo que hace que en términos de
volumen no haya grandes cambios. Los caudales del periodo pluvial disminuyen en
general, pero en el futuro se observa que los caudales de deshielo disminuyen
severamente, encontrandose incluso que para la ventana del 2070-2098 existe un
adelantamiento del “peak” al mes de Noviembre.

Los caudales anuales presentados en la Figura 4.2.26 muestra una clara tendencia al
descenso, pero también una pérdida en cuanto a la variabilidad, principalmente si se
compara con el periodo 2010-2040, la frecuencia de eventos extremos disminuye, pero
los que ocurren son mas intensos, haciendo que el afio mas seco y humedo disminuyan
y aumenten respectivamente en magnitud.
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Figura 4.2.26: Caudales Anuales en el escenario A2 para el sistema Aconcagua.

Por otra parte la variabilidad de los caudales, vista en la Figura 4.2.27, tiende a disminuir
con respecto a la linea base, pero conforme avanza el tiempo existe una recuperacién
de la variabilidad, que se observa en la ventana del 2070-2098, sin embargo la magnitud
de los caudales ya ha disminuido bastante.

Finalmente se presenta un resumen los resultados encontrados en la Tabla 4.2-8. Aqui
se puede destacar el alto porcentaje de reduccién de caudal (43%) como un valor a
tratar de revisar. Sin duda que el efecto de la temperatura hace que el derretimiento de
las altas cumbres ocurra en los periodos anteriores dejando la ventana del futuro lejano
muy mermada en cuanto a recursos.
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Figura 4.2.27: Coeficientes de variacion de caudal en el escenario A2 para el sistema Aconcagua.

Tabla 4.2-8: Resumen de los resultados futuros para el sistema Aconcagua.

Periodo Caudal Variacion Precipitacion Variacion Temperatura Variaciéon Q/Pp
[m%s] [%] [mm] [%] [°C] [°C] [mm/mm]

LB 28 572 7.3 0.72

2011-2040 29 20.1 529 -7.5 8.8 1.4 0.82

2041-2070 20 32.3 393 -31.3 10.0 2.7 0.76

2070-2098 19 43.5 375 -34.4 11.4 4.0 0.74

4.2.3 Variacion del estrés hidrico.

EN PROCESO.

Probabilidad del 75%

Probabilidad del 85%

Probabilidad del 95%
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4.2.4 Comentarios.

Como comentario puede destacarse lo complejo que fue el escalamiento meteorolégico
fue bastante complejo. Los resultados en general deben observarse con cautela, dado
que se conoce que existe una subestimacion en la linea base de alrededor de 6 m?®/s
promedio. Sin embargo los resultados tanto en precipitacién y temperatura son sdlidos,
por lo que los cambios de estacionalidad encontrados en el caudal son robustos, aunque
el porcentaje de reduccion podria ser un poco menos severo, pero igualmente la
reduccion estaria enmarcada dentro de un rango entre el 35 al 40%, lo que la hace muy
significativa para una cuenca que representa la disponibilidad u oferta hidrica de un
valle dedicado a la agricultura en base a riego.

En general, los resultados de la calibraciéon son muy satisfactorios y los resultados para
el escenario A2 se corresponden con lo que ocurre para la precipitacion y temperatura
en cuanto a variabilidad y estacionalidad, dado que un aumento sostenido de la
temperatura (4°C) cambia claramente, con un adelantamiento en este caso, la
estacionalidad del “peak” de caudales. El porcentaje de reduccion de caudales va de
mano con el observado en la precipitacion para la ventana del 2040-2070, pero para la
ventana cercana, para una reduccidn en precipitacion del 7.5%, se obtiene una
reduccion en caudal del 20% y al revés de esta situacién, para una reduccién del 34% de
precipitacion en el 2070-2098, la reduccidon es del orden del 40%, esto se debe
principalmente a que la misma cuenca se adapta y se vuelve mas eficiente en su uso,
basta con mirar las elasticidades del caudal con la precipitacion, que pasa de un valor de
0.82 en la ventana del 2011-2040, hacia un valor de 0.74 en la ventana del 2070-2098.

4.3 Cuenca del rio Teno.

La cuenca “rio Teno después de junta con rio Claro” se encuentra al noreste de la ciudad
de Curico, Séptima Regién del Maule, Chile. Su punto de salida se ubica en la localidad
de Los Quefies especificamente en la Estacién de medicién “Rio Teno después de junta
con rio Claro”. Las coordenadas del punto de salida de la cuenca son 34°59" Lat Sur y
70°49’ Long. Oeste (Datum psad56). La cuenca forma parte de la comuna de Romeral tal
como se indica en la Figura 4.3.1.
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Figura 4.3.1: Mapa Politico Administrativo de la cuenca Teno después de Junta con Claro

La cuenca fue delimitada con WMS vy los respectivos DEMS del USGS. Tiene un valor de

1200 km?.
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Figura 4.3.2: Delimitacién cuenca rio Teno después de junta con Claro.

La caracteristica climatica que predomina en la Regién del Maule es del tipo
mediterraneo, con algunas variaciones derivadas del aumento de latitud y altitud. Asi, se
distinguen cuatro tipos de climas de los cuales dos afectan a la cuenca los cuales son
clima templado-frio correspondiente a las partes de la Cordillera de los Andes y clima
templado correspondiente a precordillera. La temperatura mecdlia anual es de 19° C, con
una maxima de 30° C y una minima de 7° C. El periodo seco es de seis meses. (Geografia
fisica de la Séptima Region del Maule). En este caso corresponderia mas al clima
templado de precordillera.

En la cuenca se distinguen distintos sectores agroclimaticos. Estos se detallan en la
Figura 4.3.3
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Figura 4.3.3: Mapa Agroclimatico Cuenca Teno después de Junta con Claro

Con respecto a los cauces principales cabe destacar que el rio Teno se forma de la
confluencia de los rios del Nacimiento y Malo. El rio Malo nace de las dos lagunas de
Teno, situadas al norte del volcan Planchén. El rio nacimiento nace cerca de la frontera
con Argentina. Para mas detalle véase la Figura 4.3.4
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Figura 4.3.4: Cauces Principales en Cuenca Teno después de Junta con Claro

El mds importante tributario por el sur es el Claro, que se le une en Los Quenfes, a unos
30 km del nacimiento, el cual ocurre en la zona englaciada del volcan Planchén.
(Diagnostico y clasificacién de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de calidad.
CADE-IDEPE, Diciembre 2004.)
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Figura 4.3.5: Acuiferos en Cuenca Teno después de Junta con Claro

Los suelos de la cuenca han sido explotados en las laderas del Rio Claro por medio de la
rotacién cultivo-pradera (datos SIG CNR), estas dreas de cultivo son despreciables en
términos de las demandas de agua para la modelacién del sistema completo. Como se
puede apreciar en la figura la mayor parte de la cuenca estd formada por zonas
desprovistas de vegetacion y praderas y glaciales.
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Figura 4.3.6: Usos de Suelo en Cuenca Teno después de Junta con Claro

La localidad de Los Queiies extrae aguas del acuifero “Rios Teno Lontue” para abastecer
la demanda de consumo. En las riberas del rio Claro se capta agua para riego. (SIG CNR),
Dicha bocatoma se denomina “El Pefion”.

Esta bocatoma estd ubicada en las siguientes coordenadas:

Norte: 6121492 m Este: 335256 m

Huso: 19 Hora 14:30

Datum: SAM-56 Carta IGM Escala 1:50.000 Estero Upeo
Fecha: 37/08/99

Y capta un caudal nominal de 400 I/s equivalente a 20 acc.
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Figura 4.3.7: Captaciones Superficiales y Subterraneas en Cuenca Teno después de Junta con Claro

Curva de Variacion Estacional Rio Teno después de junta con Claro.

La construccion de la Curva de Variacidn Estacional (CVE) se realizé a partir de datos
medidos en la estacién fluviométrica “Rio Teno después de Junta con Rio Claro”,
previamente corregidos y completados, desde el afno 1961 a 2007.

Se considerd que la cuenca se encuentra en régimen natural dado que la demanda que
tiene asociada en los rios Teno y Claro son muy inferiores en comparacién al caudal que
lleva el rio en todo el ano.

Para el detalle del analisis de esta cuenca en particular se puede consultar: “Analisis de
los efectos de los cambios climaticos globales sobre los regimenes de caudales en las
cuencas de Chile Central” ( Molina S., 2007).
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En base de los analisis de frecuencia calculados y el test chi cuadrado, se eligid la
distribucién de mejor ajuste, se obtuvieron los caudales versus su probabilidad de no
excedencia asociada.
A partir de las CVE se determind que el régimen de la cuenca estudiada es nivo-pluvial,
es decir, los maximos caudales medios mensuales se presentan en el periodo de
deshielo entre los meses de Octubre y Marzo.
A continuacion se presenta CVE de caudales medios de la cuenca “Rio Teno después de
junta con Rio Claro”.
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Figura 4.3.8: Curva de Variacion Estacional para la cuenca rio Teno en junta con Claro.

4.3.1 Escalamiento Meteoroldgico del rio Teno.

Ajuste de la linea base (LB).

El periodo linea base estudiado corresponde al los afios comprendidos entre 1968 y 1998 para

precipitacion y entre 1971 y 1998 para la temperatura. Enla

Tabla 4.3-1 se muestran las estaciones utilizadas para desarrollar el presente estudio de

la Cuenca del Rio Teno.
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Tabla 4.3-1: Estaciones Hidro-Meteoroldgicas de la Cuenca Rio Teno.

Nombre Institucién Codigo BNA eriodo de registr Latitud S Longitud W Altitud Tipo
Responsable Inicio  Final [m] [Pp,T,Q]
Los Quefies DGA 09130001-K  01/11/87 Vigente 38°41' 72°00' 500 Pp
R. Teno despues de Junta R. Claro DGA 09122001-6 01/03/70 Vigente 38° 26 71°54' 500 Pp,Q
Convento Viejo DGA 08350002-6  01/10/55 Vigente 38°13' 71° 49 830 T
Termas del Flaco DGA 09104003-4  01/05/84 Vigente 38° 14' 720 20' 350 T

Para obtener informacién sobre el gradiente de precipitacion que fuera representativa
de toda la cuenca se analizaron las isoyetas de precipitacién anual presentadas por el
Balance Hidrico DGA (1987). Segun puntos del interior de la cuenca se obtuvo el gréfico
presentado en la Figura 4.3.9.
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Figura 4.3.9: Gradiente de Precipitacion obtenido del Balance Hidrico

En la Figura 4.3.9 se observa un gradiente de 40 mm/100 m promedio para toda la
cuenca.

Segun la informacion obtenida de la estaciéon Convento Viejo y Termas el Flaco se
obtuvo un gradiente de temperatura representativo de la zona ubicada entre las cotas
350 y 830 msnm, no se utilizdé la informacién del Balance Hidrico debido a que en la
parte mds alta presenta valores de 42 C anual, lo que se contradice con la presencia de
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nieve en la zona. En la Tabla 4.3-2 se muestra el gradiente mensual representativo de la
parte baja de la cuenca.

Tabla 4.3-2: Gradiente de Temperatura para la cuenca del Rio Teno.

Mes Gradiente
[°CC/Km]

Enero 3.3
Febrero 3.0
Marzo 2.9
Abril 2.6
Mayo 2.4
Junio 2.9
Julio 2.8
Agosto 3.0
Septiembre 3.6
Octubre 3.4
Noviembre 3.9
Diciembre 3.8

La informacion obtenida a partir de los registros mensuales de las estaciones Convento
Viejo y Termas el Flaco sdlo es representativa de los gradientes de temperatura en la
parte baja de la cuenca. Se considera como referente el gradiente estandar de 6.52C/km
representativo para la zona sin informacion en la cuenca del rio Teno.

A continuacion se muestra el ajuste de Precipitacion y Temperatura proporcionada por
el modelo HadCM3, a los valores registrados por la estacion.

Precipitacion.
Los valores de precipitacion se ajustaron a la Estacién Rio Claro en Teno, de manera
mensual. En la Figura 4.3.10 se muestra como ejemplo el ajuste de precipitacién

realizado para el mes de mayo, en el que se corrigieron los valores de precipitacién
entregando valores aceptables para la curva de duracién.
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Figura 4.3.10: Ajuste de Precipitacion Mensual de valores HadCM3 con registros observados.

En la Figura 4.3-11 se muestra la curva de variacién estacional para el periodo de linea
base en la Cuenca del Teno, con la estadistica original de HadCM3, la estadistica
corregida de HadCM3 vy la curva de variacion estacional observada por la Estacion Rio
Teno en Junta con Rio Claro.
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Figura 4.3.11: Ajuste de Curva de Variacion Estacional de Precipitacion Rio Teno

Se observa en general un buen ajuste a los valores mensuales, sin embargo se nota una
leve subestimacion durante los meses abril y octubre.

En la Figura 4.3.12 se muestran los valores maximos y minimos observados en la
estacion y los valores corregidos de HadCM3. Se observa que en general los valores
maximos mensuales se subestiman durante el periodo Linea Base.
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Figura 4.3.12 Representacion de valores maximos y minimos observados y corregidos HadCM3.
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Temperatura.

El ajuste de temperatura se realizd en base a los registros de la estacion Convento Viejo.
En la Figura 4.3.13 se muestran las diferentes curvas de temperaturas medias mensuales
para los valores observados por la estacién, obtenidos de HadCM3 y los valores
ajustados mediante regresiones mensuales.
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Figura 4.3.13 Curva de Temperaturas Medias Mensuales Observadas y Ajustadas HadCM3.

En general se boserva un buen ajuste para la serie de temperatura medias mensuales
durante todo el periodo en estudio de linea base.

En la Figura 4.3.14 se muestran los valores maximos y minimos observados y ajustados
de HadCM3 y de la estacion Convento Viejo.

25 B - -
20 -

o

— 15 4 -t

© |

e ¥

5 i

- h

Q H

£ :

= 54 :
0 T i T T T T T T T T T

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

Tiempo (meses)

Figura 4.3.14 Temperaturas maximos y minimos observadas y ajustadas HadCM3.
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En general se observa un ajuste aceptable tanto de las temperaturas minimas como
maximas para todo el periodo. La unica diferencia se observa durante el mes de
noviembre, en el que se subestima el valor registrado por la estacién.

Ajuste del escenario A2.

Precipitacion.

Con los valores de HadCM3 Corregido se procedid a corregir las series de precipitacion
futura. Se realiz6 en base al supuesto que los ajustes lineales obtenidos en el periodo

linea base son validos para corregir los montos de precipitacion en periodos futuros.

En la Figura 4.3.15 se muestran los valores de precipitacion media mensual obtenida
para los diferentes periodos de este estudio.
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Figura 4.3.15 Precipitacion media mensual para diferentes periodos de analisis.

Se obserba que el periodo cercano (2011-2040) se espera en general una disminuacién
de la precipitacion, salvo para los mese de Julio, Septiembre y Diciembre. Para el
periodo 2041-2070 se espera una disminucién de la precipitacion salvo para los meses
de Noviembre y Marzo. Por utlimo para el periodo 2071-2098 se espera una
disminucién de los montos de precipitacién para todos los meses.

En la Figura 4.3.16 se muestra el coeficiente de variacion mensual para el periodo linea
base y los diferentes horizontes de tiempo futuro.
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Figura 4.3.16 Coeficiente de Variacidn para diferentes periodos Linea Base y Futuro.

Informe Final.

Se observa para el periodo cercano (2011-2040) en general una disminuacion en el
coeficiente de variacion. Para el periodo (2041-2070) se muesta una mantencién del
coeficiente de variacion. Por ultimo para el periodo (2071-2098) en general un aumento
del coeficiente de variacidn para los meses de abril-octubre y una disminucién para los
meses octubre-marzo.

La precipitacion representativa de la cuenca se obtuvo mediante ponderacién de areas y
consideracion de un gradiente de precipitacion medio de 50 mm/ 100 m segun el
Balance hidrico. En la Figura 4.3.17 se muestra la disminucidn de la precipitacién para
los diferentes periodos en estudio. En general se observa una disminucién de la
precipitacion sostenida para los diferentes periodos en estudio.
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Figura 4.3.17 Precipitacion Representativa de la Cuenca Rio Teno.
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Temperatura.

Al realizar el escalamiento temporal de las series de temperatura a nivel mensual se
procedid a obtener los graficos de Temperatura para el periodo linea base y para los
diferentes escenarios futuros. En la Figura 4.3.18 se muestra los valores de temperatura
para los distintos escenarios.
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Figura 4.3.18 Temperaturas Medias Mensuales para distintos periodos.

Se observa un leve aumento para el periodo cercano (2011 — 2040), en forma sostenida
un aumento para el periodo (2041-2070) y (2071-298). En los meses de Julio, Agosto y
Enero se muestra una similitud con las temperaturas de los uUltimos periodos de
estudio. En Figura 4.3.19 la se muestra el coeficiente de variaciéon para los distintos
periodos.
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Figura 4.3.19 Coeficiente de Variacion de Temperaturas.
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Considerando un gradiente de temperatura para la parte de baja de 3.52C/1000 km y de
6.5 2C/ 1000 km se obtuvo la temperatura media representativa de la Cuenca del Rio
Teno. En la Figura 4.3.20 se muestran las temperaturas medias para los distintos
periodos de tiempo.
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Figura 4.3.20 Temperatura media en la Cuenca Rio Teno.

Se observa un aumento sostenido de la temperatura para los diferentes periodos de
estudio. Desde una diferencia de 0.7 2C para el periodo cercano (2011-2040), hasta
2.42C en el periodo futuro mas lejano (2071-2098).

4.3.2 Modelo Hidrolégico del rio Teno.

Se realizé una modelacidn de la cuenca en forma de bandas. Estas bandas se separaron
con un criterio conservacion de areas. En la Tabla 4.3-3 se muestran los principales
pardmetros de la cuenca y los valores de las bandas escogidas para implementar el
modelo de simulacién hidroldgico en WEAP.

En la Tabla 4.3-4 se muestra el resumen de las bandas, en cuanto a area. Las ultimas dos
bandas se dividieron en dos sub-areas (120 y 30) para dar mayor resolucidon en las
bandas que tienen una acumulacién nival mas importante.

De esta manera se implementa el modelo hidrolégico con el fin de simular y calibrar el
periodo linea base.
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Tabla 4.3-3: Caracteristicas de Rio Teno.

Area total 1200
[Km?’]
Altura minima [msnm] 645
Altura maxima [msnm] 4047
Desnivel [msnm] 3402
Area banda 1 a 7 [m] 150
Area banda 8 [m] 120
Area banda 9 [m] 30
N° bandas 9.0

Tabla 4.3-4: Caracteristicas y representacion de areas.

Cota Area % Area
[msnm] [Km?2] [%0]
645 - 1264 150 13%
1264 - 1589 150 13%
1589 - 1876 150 13%
1876 - 2137 150 13%
2137 - 2369 150 13%
2369 - 2572 150 13%
2572 - 2800 150 13%
2800 - 3137 120 10%
3137 - 4047 30 3%

Resultados calibracion linea base (LB).

Como resultado de la calibraciéon del modelo se obtuvo un coeficiente de Nash-Suctlife
de 0.75 para los valores mensuales y un coeficiente R*> de 0.75, al revisar los datos
mensuales. En la Figura 4.3.21 se muestran los valores simulados versus los valores
observados por la estacion Rio Teno en Junta con Rio Claro.
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Figura 4.3.21 Caudales Mensuales Simulados vs Caudales Mensuales Observados.
Se observa que la pendiente del ajuste tiende a ser cercana a 1 (0.957), esto quiere
decier que se tiende a subestimar y sobreestimar igual cantidad de registros.

En la Figura 4.3.22 se muestran los valores de caudales medios anuales simulados versus

observados.
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Figura 4.3.22 Caudales Mensuales Simulados vs Caudales Mensuales Observados.

Se observa que en términos de caudales medios anuales el modelo es capaz de
representar los valores de manera satisfactoria.

En la Figura 4.3.23 se muestra las curvas de variacion estacional simuladas versus las
observadas. En ella se observa en general una leve sobrestimacion, salvo para los meses
abril, mayo, septiembre y febrero.
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Figura 4.3.23 Caudales Medios Mensuales Observado y Simulados.

En general se observa un buen comportamiento del modelo para simular los valores
medios mensuales en todos los meses, representando caudal “peak” para el mes de
diciembre y el caudal mas bajo para el mes de abril.

Ajuste afio promedio mensual.
En la Figura 4.3.24 se muestra el ajuste de los caudales medios anuales para todo el
periodo de calibracidon 1979-1998.
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Figura 4.3.24 Series de Caudales Medios Anuales.

En general se observa un buen comportamiento del modelo salvo para los periodos
1986-1987 y 1988-1991. Esta diferencia no fue posible de reducir debido a que
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perjudicaba el buen comportamiento obtenido en los otros afos, por lo que se presume
una subestimacidn y sobrestimacion en el caudal o la estadistica utilizada.

Curvas de duracién mensual y anual.
Al contar con la estadistica de caudales mensuales es posible comparar la curva de

duracion observada y simulada. En la Figura 4.3.25 se muestran los resultados obtenidos
por el modelo y de los registros de la estacion.

Caudal [m?/s]

0 20 40 60 80 100
Probabilidad de excedencia[%]

Figura 4.3.25 Curva de duracién de Caudales Mensuales.

Se observa en general una subestimacion de los caudales altos, y a partir de la
probabilidad de excedencia de 30% se observa una leve subestimacién. En general el
modelo es capaz de representar correctamente el comportamiento de la curva de
duracion.

Simulaciéon WEAP con datos observados vs simulacion con datos HadCM3

Con el modelo calibrado y las series de tiempo escaladas temporalmente es posible
utilizar el Modelo hidrolégico para obtener los caudales en periodo Linea Base vy
Futuros.

Se procede a comparar los caudales obtenidos con datos de precipitacion, temperatura
y radiacién observados, versus los caudales obtenidos con datos de HadCM3 corregidos.
En la Fi se muestra los caudales medios mensuales obtenidos con datos observados y los
obtenidos con datos HadCM3.
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Figura 4.3.26 Caudales Medios Mensuales con datos observados y simulados.
Se observa un comportamiento similar tanto en la estacionalidad de los caudales (nivo-
pluvial), como en valores de caudal “peak” (julio y diciembre).

En la Figura 4.3.27 se procede a comparar las curvas de duracién mensual y anual, para
caudales obtenidos con valores observados y valores HadCM3 corregidos.
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Figura 4.3.27 Curvas de duracion de caudales medios mensuales y anuales.

Se consideran aceptables tanto la curva de duracidn mensual como la curva de duraciéon
anual, por lo que el modelo se procede a utilizar con valores simulados para las series
futuras. En la se muestra el resumen de los valores mensuales de precipitacion,
temperatura y caudal.
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Tabla 4.3-5: Resumen de Precipitacion, Temperatura y Caudal en periodo de Calibracion.

Caudal
Precipitacion [mm] Temperatura [°C] [m 3/s]
Mes OBS OBS OBS SIM
Abr 131.3 4.3 254 24.4
May 276.6 1.1 454  43.6
Jun 340.1 -1.2 639 64.9
Jul 316.2 -1.7 628 638
Ago ) 197.6 ) -0.3 550 559
Sep 159.8 1.8 56.1 55.0
Oct 111.8 4.7 68.8 694
Nov 53.6 7.6 895 93.0
Dic 37.5 10.1 908 97.5
Ene ) 31.6 ) 112 621 700
Feb ] 21.4 ] 10.6 439 428
Mar 68.5 8.5 295 25.2
Anual 1746.0 4.7 578 58.8

Resultados escenario A2.

Las variables escaladas temporalmente, para los periodos futuros, Precipitacion,
Temperatura y Radiacién, aplicadas en el modelo hidrolégico permiten obtener las
series de caudales futuros. De esta manera se construyen las curvas de caudales medios
mensuales para los distintos horizontes.

En la Figura 4.3.28 se muestran los caudales medios para el periodo 2010-2098.
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Figura 4.3.28 Serie de Caudales Mensuales Futuros.
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Al ajustar un ajuste lineal se observa una tendencia a la disminucién en los caudales
medios. En la Figura 4.3.29 se muestran los caudales mecdios mensuales para los
distintos horizontes.
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Figura 4.3.29 Curvas de duracion de caudales medios mensuales y anuales.

Se observa una disminucion y desplazamiento de caudal peak. La disminucion es de 97 a
69 m*/s para el perido (2071-2098), y el mes peak se adelanta un mes quedando en
noviembre.

En la Figura 4.3.30 se muestran el coeficiente de variacion para los distintos horizontes
de tiempo. Se observa una tendencia a la disminucién de la variabilidad de los caudales
en el horizonte medio (2041-2070), en general la maxima variabilidad se desplaza al mez
de Junio para el horizonte (2071-2098).
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Figura 4.3.30 Coeficiente de variacion mensual para diferentes horizontes futuros.

83



o Andlisis de vulnerabilidad de recursos hidricos frente a escenarios de cambio clima-

tico para las cuencas Cautin, Aconcagua, Teno e llapel.
R H M A Informe Final.
ecursos Hidricos y Medioambiente Preparado para CONAMA — Octubre 2010

En la Tabla 4.3-6 se muestra un resumen de las variables Precipitacion, Temperatura y

Caudal.
Tabla 4.3-6: Resumen de Caudales para Horizontes Futuros en Cuenca Teno.

Periodo Caudal Variacién Precipitaciéon Variacion Temperatura Variacion Q/Pp
[m®/s] [%] [mm] [%] [°C] [°C] [mm/mm]

LB 55.1 T 1644 4.3 0.88

2011-2040 55.6 1% ' 1576 -4% 5.0 0.7 0.93

2041-2070 41.7 -24% " 1295 -21% 5.8 1.5 0.85

2070-2098 38.4 -30% T 1216 -26% 6.7 2.4 0.83

Se observa que frente a un aumento de 2.4 2C y una disminucion del 26 % en la
precipitacion el caudal medio disminuye un 30% en la Cuenca del Rio Teno para el
periodo de estudio 2070-2098.

4.3.3 Variacion del estrés hidrico.
EN PROCESO.

Probabilidad del 75%

Probabilidad del 85%

Probabilidad del 95%

4.3.4 Comentarios.

Se concluye satisfactoriamente el proceso de escalamiento temporal de las variables de
precipitacion y temperatura. En la que se logra ajustar las series para el periodo de linea
base generados en el modelo HadCM3 y los registrados por estaciones Rio Claro
después de Junta Rio Claro (Pp ) y Convento viejo (T9).

El modelo hidroldgico se ajusta a la serie de caudales de manera razonable, en el que se
obtiene un coeficiente de Nash-Suctlife de 0.75, por lo que se considera valido el
modelo para generar una serie futura de caudales.

Se observa una disminucion sostenida en los valores medios de temperatura y

precipitacion par los diferentes horizontes de estudio. Esto genera una disminucion en
el caudal medio. El cambio mas dramatico ocurre frente a un aumento de 2.4 2Cy una
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disminucion del 26 % en la precipitacidn el caudal medio disminuye un 30% en la Cuenca
del Rio Teno para el periodo de estudio 2070-2098.

4.4 Cuenca Cautin en Rari-Ruca.

La cuenca, indicada en la Figura 4.4.1, tiene su salida definida por la estacion
fluviométrica de la DGA del mismo nombre: “Cautin en Rari-Ruca”. Esta cuenca se ubica
en la comuna de Curacautin, IX Regién de la Araucania, en la zona alta del rio Cautin, el
cual es afluente al rio Imperial. Su punto de salida (estacion fluviométrica) se ubica
aproximadamente a 2 Km. aguas abajo de la confluencia del rio Blanco con el rio Cautin.
Las coordenadas del punto de salida de la cuenca son 5742485 N, 237928 E H19, segun
Datum psad56 (Fuente: Plataforma SIG CNR).
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Figura 4.4.1: Mapa Politico Administrativo de la cuenca Cautin en Rari-Ruca
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La cuenca fue delimitada mediante el software WMS y un DEM obtenido de la U.S.
Geological Survey (USGS).
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Figura 4.4.2: Delimitacidn cuenca Cautin en Rari-Ruca.

El area drenada por la cuenca es de 1255 km?, considerando sélo la superficie
proyectada en un plano.

La cuenca, ubicada en la zona precordillerana, posee un clima templado frio lluvioso,
con influencia mediterranea, caracterizado principalmente por las bajas temperaturas
durante todo el afio y el aumento de las precipitaciones con la altura, la cuales llegan a
los 3.000 mm anuales sobre los 1.200 m.s.n.m. Por ejemplo, la estacién Lonquimay se
ubica a los 900 m.s.n.m. y presenta una temperatura promedio anual de 8,4 eC y una
precipitacion total anual de 1.850 mm (Fuente: Cade — Idepe, 2004).

En la zona existen dos unidades principales, el volcan Llaima y el Complejo Volcanico
Lonquimay, ademas de los volcanes Tolhuaca y Sierra Nevada. A continuacion se expone
la geologia de las dos unidades principales, por ser las mds estudiadas e importantes en
cuanto al relieve de la cuenca (Fuente: Sernageomin).
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El rio Cautin tiene su nacimiento en la falda occidental de la cordillera de Las Raices y
atraviesa todo el llano con un desarrollo de 174 km, siendo el principal afluente del
Imperial, en atencién a su caudal. La superficie total drenada por el Cautin asciende a
3.100 km? (Fuente: Cade — Idepe, 2004).

La cuenca en estudio involucra el nacimiento del rio Cautin, hasta su confluencia con el
rio Blanco, con un &rea total (en planta) de 1.255 Km?® Dos son las cumbres mas
importantes de la cuenca, desde donde nacen los principales afluentes al rio Cautin.

Por una parte, el volcan Llaima, ubicado en el Parque Nacional Conguillio, es uno de los
volcanes mds voluminosos de la zona volcanica de los Andes del Sur comprendida entre
los 37-462 S. El volcan comprende el edificio principal cénico de 3.125 m.s.n.m.,
destacando en unos 1.200 m por sobre las cumbres circundantes. La altura total del
edificio volcdnico se puede estimar en unos 2.400 m sobre su base, de topografia
irregular, con un promedio de unos 740 m.s.n.m. El drenaje radial del volcan Llaima
estd representado principalmente por la hoyas superiores de los rios Captrén, Quepe vy,
parcialmente, del rio Allipén, mediante varios rios y esteros (Fuente: Sernageomin),
siendo el rio Captrén uno de los principales afluentes al rio Cautin dentro de la cuenca
estudiada.

Por otro lado, el Complejo Volcanico Lonquimay (CVL), ubicado en la Reserva Nacional
Malalcahuello, comprende un cono principal, el volcan Lonquimay, y una cadena de
centros adventicios ubicados hacia NE, a lo largo de una fisura de 8 km de longitud
(Corddn Fisural Oriental). El Lonquimay (38222’S-71235'W) es un estratovolcdn con
forma de cono truncado, ligeramente elongado en direccion WSW-ENE. Su cumbre
principal se eleva a 2.865 m.s.n.m. y aproximadamente 1.300 m sobre su base. El
Corddn Fisural Oriental estd formado por una docena de crateres, fisuras menores,
conos pirocldsticos y domos (Fuente: Sernageomin). Desde la cumbre del volcan
Tolhuaca (ubicado al norte del volcan Lonquimay) nace, entre otros, el rio Blanco, este
ultimo afluente al rio Cautin previo a la salida de la cuenca. Desde el volcan Lonquimay
nace el rio Cautin y recibe aportes el rio El Indio, que a su vez es afluente al rio Blanco
(Fuente: Cartas IGM). El detalle de la red hidrogréfica se presenta en la Figura 4.4.3.
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Figura 4.4.3: Cauces principales en Cuenca Cautin en Rari-Ruca

De acuerdo a la informacién contenida en la base de datos de la CNR, contenida en
formato SIG, la cuenca Cautin en Rari-Ruca presenta un solo gran acuifero de
importancia, caracterizado por poseer una permeabilidad muy baja debido a la
presencia de formaciones rocosas de origen volcanico del periodo Terciario vy
Cuaternario, periodo en el cual también se han formado los volcanes de Tolhuaca,
Lonquimay, Sierra Nevada y Llaima, que son los formadores del relieve de la zona

(Fuente: Cade — Idepe, 2004).

Las formaciones rocosas estan constituidas principalmente por andesitas e ignimbritas
gue adoptan la forma de coladas, brechas y tobas de baja permeabilidad y que forman
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el basamento de esta zona. De acuerdo a las caracteristicas de permeabilidad, las
infiltraciones escurren al acuifero por el subsuelo hasta las depresiones de las cuales el
cauce del rio Cautin forma parte de una zona de material no consolidado o relleno bajo
(Fuente: Cade — Idepe, 2004).
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Figura 4.4.4: Cuenca Cautin en Rari-Ruca

La informacion contenida en SIG permite cuantificar la superficie de suelo segun sus
usos, tal como lo indica la Figura 4.4.5 y la Tabla 4.4-1.
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Usos del Suelo
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Figura 4.4.5: Usos de Suelo en Cuenca Cautin en Rari-Ruca
De la Tabla 4.4-1 se desprende que la Cuenca Cautin en Rari-Ruca se encuentra
escasamente urbanizada y con un fuerte predominio de bosque nativo (40%). Ademas,

se tiene un 10% de la superficie ocupada por nieves y glaciares, lo que da cuenta de una
importante fuente de recursos hidricos para la época de riego.
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Tabla 4.4-1: Resumen de Superficies segun su uso

Codigo  |Nombre Uso Suelos IX Region [ha] | Cuenca Cautin en Rari-Ruca [ha]
1 CIUDADES-PUEBLOS-ZONAS INDUSTRIALES 10 735.3 391.8
2 MINERIA INDUSTRIAL - -

3 TERRENOS DE USO AGRICOLA 6 739.2 -
4 ROTACION CULTIVO-PRADERA 948 353.8 34 225.2
5 AGRICULTURA DE RIEGO - -
6 PRADERAS 479 966.1 9362.1
7 MATORRAL-PRADERA 94 058.8 484.5
8 MATORRAL 136 263.7 15611.0
9 BOSQUES PLANTACIONES 360 027.8 1015.3
10 BOSQUE NATIVO 907 512.9 69 693.6
11 BOSQUE MIXTO 19 048.2 327.3
12 HUMEDALES 23138.1 144.0
13 AREAS DESPROVISTAS DE VEGETACION 63 447.2 10 980.6
14 NIEVES Y GLACIARES 76 758.3 15 960.9
15 CUERPOS DE AGUA 54 944.1 126.6
16 AREAS NO RECONOCIDAS 1407.8 -
Total [Km2] 31 824.0 1583.2

Si se considera que cerca del 10% se encuentra ocupado por matorral, un 6% por
praderas y un 7% por areas desprovistas de vegetacion, se tiene que mas del 75% de la
cuenca se encuentra en estado natural o con escasa intervencién humana. Sin embargo,
un 22% de la cuenca se encuentra ocupada por areas de rotacién cultivo-pradera,
especialmente en la zona baja de la cuenca, a partir de lo cual se concluye que la mayor
parte de la superficie utilizada por el hombre esta destinada a usos agricolas vy
ganaderos.

Los vacios corresponden a falta de informacién en los expedientes consultados, inclusive
habiéndose realizado un relleno de coordenadas mediante las descripciones disponibles
en algunos casos de las zonas de captacidn y/o restitucion.

Hay que senalar que existe una gran cantidad de derechos otorgados en base a la
descripcién aproximada de la ubicacién de la captacion y/o restitucion, lo cual ha
significado que, en muchos casos, no haya sido posible determinar fehacientemente las
coordenadas geograficas asociadas a las descripciones. Dicha labor ha sido realizada en
el presente estudio en aquellos puntos donde la descripcion es lo bastante clara como
para definir coordenadas sobre la base de las cartas IGM disponibles.

No existe, en varios casos, claridad acerca de los derechos otorgados, que para efectos
de la modelacion son los que se consideraran. En total se estiman en alrededor de 2000
[I/s] los derechos sin informacion de coordenadas geograficas y/o los derechos
solicitados que no poseen informacién del total otorgado.
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Los derechos disponibles estdn comprendidos entre los afios 1985 y 2004, pero se
estima que al menos un 10% de los derechos existentes no se encuentran en el listado,
debido a que el sistema de informacién aun no estd 100% integrado a las diversas
fuentes de registros (conservador de bienes raices, notarias, etc.).

Curva de Variacion Estacional cuenca Cautin en Rari-Ruca.

Se observa un claro régimen pluvial, con un periodo entre mayo y septiembre con gran
abundancia de precipitaciones. Ademas, existe un descenso paulatino de los caudales en
las estaciones primavera-verano, lo que se deberia a la presencia de precipitaciones
durante dicho intervalo, incluso en periodos secos.

Se evidencia un cambio muy marcado en las precipitaciones entre los meses de abril y
mayo, el cual es mds pronunciado en afos hiumedos. También es posible observar codmo
se produce una disminucién paulatina de las precipitaciones a partir de septiembre, con
diferencias cada vez menos marcadas en afios secos, lo cual tiene relacion con la
prolongada estaciéon humeda de la zona, con un periodo seco de apenas 3 meses
(CIREN-CORFO, 1990).

El maximo caudal se produce mayoritariamente en mes de junio, aunque en afios secos
este se puede desplazar a agosto.

La informacién con la cual se realizé el andlisis fue la de caudales medios mensuales en
régimen natural de los afios hidrolégicos 1929-30 a 2004-5, con vacios en ciertos afos
que variaron la cantidad de datos disponibles, pero nunca bajo los 70 datos.

Las curvas de variacion estacional se realizaron a partir de un andlisis de frecuencia
efectuado para cada mes, encontrando la distribucién de mejor ajuste mediante el test

Ve
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Curva de Variaciéon Estacional Cautin en Rari-Ruca
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Figura 4.4.6: Curva de Variacion Estacional en cuenca Cautin en Rari-Ruca.

4.4.1 Escalamiento Meteoroldgico Cautin en Rari-Ruca.

Ajuste de la linea base (LB).

El ajuste de la linea base comprendidé los afios 1989-1998. Cabe destacar que la
informacion disponible para este analisis es mas escaza que en los otros sistemas, vy
como se puede deducir, en un periodo tan corto de 11 afios no existe una gran
diversidad climatica para tener afios hUumedos, normales y secos, pero en particular los
afios humedos, cuyos maximos estan previo al afio 1989, mientras que el afio 1997-1998
es conocido por ser uno de los periodos mas secos, siendo superado sélo por la sequia
del afio 1969.

La informacién meteoroldgica utilizada para el escalamiento se presenta en la Tabla
4.4-2.

A continuacidn se presenta un analisis por variable meteoroldgica de interés.

93



0 Andlisis de vulnerabilidad de recursos hidricos frente a escenarios de cambio clima-

tico para las cuencas Cautin, Aconcagua, Teno e llapel.
R H M A Informe Final.
ecursos Hidricos y Medioambiente Preparado para CONAMA — Octubre 2010

Tabla 4.4-2: Resumen de estaciones meteoroldgicas utilizadas para Cautin en Rari-Ruca.

Nombre Institucién ~ Codigo BNA Periodo de registro Latitud S Longitud W Altitud ~ Tipo
Responsable Inicio Final [m] [Pp,T,Q]

Cherquenco DGA 09130001-K 01/11/87 Vigente 38°41' 72° 00 500 Pp
Curacautin DGA 09122001-6 01/03/70 Vigente 38° 26 71°54' 500 Pp
Laguna Malleco DGA 08350002-6 '01/10/55 Vigente 38°13' 71° 49 830 Pp
Las Mercedes (Victoria) DGA 09104003-4 01/05/84 Vigente 38°14' 72° 20 350 Pp
Lautaro DGA 09124001-7 01/07/53 Vigente 38° 31 72° 26' 210 Pp
Malalcahuello DGA 09120003-1 01/12/88 Vigente 38°28' 71° 34 950 Pp
Pueblo Nuevo (Temuco) DGA 09129005-7 01/07/53 Vigente 38°28' 72° 33 115 Pp
Quillén DGA 09111002-4 01/11/59 Vigente 38°28' 72025 250 Pp
Vilcdn DGA 09131002-3 01/02/65 Vigente 38°40' 72014 290 Pp
Malalcahuello DGA 09120003-1 01/12/88 Vigente 38° 28' 71° 34 950 T
Cautin en Rari-Ruca DGA 09123001-1 01/03/1929 Vigente 38° 26' 72° 00' 424 Q

Precipitacion.

El ajuste de precipitaciéon necesitd, como en la mayoria de los modelos, la
determinacién de un gradiente de precipitacion con la altura. Los gradientes utilizados
se presentan en la Tabla 4.4-3.

Tabla 4.4-3: Gradientes de Precipitacion para la cuenca Cautin en Rari-Ruca

Mes Pendiente

[mm/Km]
Enero 161.7
Febrero 229.1
Marzo 308.7
Abril 233.0
Mayo 159.9
Junio 140.8
Julio 154.2
Agosto 94.9
Septiembre 116.0
Octubre 55.8
Noviembre 34.3
Diciembre 56.1

Aplicando la metodologia del escalamiento descrita en el capitulo 3, se obtuvo el ajuste
de la linea base para la cuenca. La Figura 4.4.7 presenta el ajuste estacional para el afio
promedio.
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Figura 4.4.7:
Rari-Ruca.

Ajuste de Curva de Variacion Estacional del aio

promedio de Precipitacion de Cautin en

Como se puede apreciar, el ajuste de la linea base es bastante adecuado salvo en el mes
de Junio en donde se presenta una sobreestimacién de la lluvia.

Con respecto a la simulacion de los afios hiumedos y secos, cabe destacar que en general
existe una sobreestimaciéon de los maximos de precipitacidén por los ajustes, y en el caso
de los minimos se observa una correcta estimacion, salvo la sobreestimaciéon del mes de

Junio. (véase Figura 4.4.8)
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Figura 4.4.8: Representacion de valores maximos y minimos observados y corregidos HadCM3.
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Temperatura.

El ajuste de la temperatura es satisfactorio. El afilo promedio queda bien representado y
se respeta correctamente el ciclo anual promedio. (véase Figura 4.4.9)
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Figura 4.4.9: Curva de temperaturas medias mensuales observadas y ajustadas HadCM3.

El ajuste de los afios extremos es aceptable, y en general se produce una subestimacion
de las temperaturas para los maximos y de sobrestimacion en los minimos. (Figura
4.4.10)
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Figura 4.4.10: Temperaturas maximas y minimas observadas y ajustadas HadCM3.
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Ajuste del escenario A2.
Precipitacion.

Una vez obtenidas las curvas de ajuste para el periodo de linea base se aplica esta
correccion mensual para los valores simulados en el periodo 1999-2098. Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 4.4.11. En general se observa una disminucién de
las precipitaciones en el futuro, principalmente en el periodo pluvial salvo para el mes
de Julio, en donde para las dos primeras ventanas existen eventos extremos que hacen
elevar la precipitacion por sobre la linea base.
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Figura 4.4.11: Variacion estacional del afio promedio de precipitaciones para las distintas ventanas de
tiempo analizadas.

Con respecto a la variabilidad por cada periodo se puede observar que ésta cambia muy
poco en las primeras 2 ventanas de tiempo (salvo para el mes de octubre), pero para la
ventana de futuro mas lejana esta ya presenta un aumento haciéndose mayor que la
observada en linea base para casi todos los meses.
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Figura 4.4.12: Coeficiente de Variacion para diferentes periodos Linea Base y Futuro.
Finalmente se presenta en la la reduccion de la precipitacién media anual representativa

de la cuenca (promediada por bandas de elevacion) por periodo de analisis. Esta
reduccidn alcanza hasta un 25% hacia la ventana del 2070-2098.
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Figura 4.4.13: Precipitacion representativa de la cuenca por periodo.
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Temperatura.

Para la temperatura se obtiene un aumento sostenido, consolidando un aumento de
casi 3°C con respecto a la linea base para el periodo 2070-2098. La variacion estacional
se presenta en la Figura 4.4.14.
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Figura 4.4.14: Temperaturas medias mensuales para los distintos periodos.

La variabilidad mensual de la temperatura se muestra en la Figura 4.4.15.
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Figura 4.4.15: Coeficiente de Variacion de la temperatura para las distintas ventanas de tiempo.
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Como se puede observar la variabilidad en general se mantiene estable en las ventas de
tiempo, salvo para el mes de Julio en donde decae de 0.45 a 0.25. Esto quiere decir que
la dispersion de los valores de temperatura en general se hace menor respecto de su
valor medio, por lo que el aumento de temperatura de 3°C presentado anteriormente
no presentaria tanta variacién y podria ser considerado robusto, el aumento de
temperatura representativo de la cuenca para cada ventana de tiempo puede
observarse en la Figura 4.4.16.
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Figura 4.4.16: Temperatura promedio anual representativa de la cuenca por periodo de analisis.

4.4.2 Modelo Hidrolégico Cautin en Rari-Ruca.

Resultados Calibracion

El periodo de calibracion del modelo fue desde Abril de 1989 hasta Marzo de 2007. El
esquema de bandas de elevacién utilizado se presenta en la Tabla 4.4-4,

Tabla 4.4-4: Bandas de elevacion usadas en la modelacidn.

Cota Area D
Area

[msnm] [Km2] [%0]
2400-2700 7.6 0.5
2100-2400 18.0 1.3
1800-2100 46.6 3.3
1500-1800 191.1 135
1200-1500 315.5 22.3
900-1200 362.5 25.6
600-900 321.6 22.7
300-600 152.0 10.7
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Se obtuvo un indice de Nash de 0.83, considerado bueno.

Las siguientes figuras muestran el grado de la calibracién alcanzado para este modelo.
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Figura 4.4.17: Caudales medios mensuales simulados en la calibraciéon.

Tal como se puede apreciar en la Figura 4.4.17 los caudales simulados tienden a

sobrestimar el periodo entre Abril a Agosto (periodo pluvial), mientras que en el periodo

Octubre- Marzo se produce una ligera subestimacion.
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Figura 4.4.18: Caudal Total Anual periodo de calibracion.
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Con respecto a los montos anuales de escorrentia (Figura 4.4.18) cabe destacar que los
montos son correctamente modelados siendo imposible un aumento en la exactitud. En
general se describen un tramo en donde ocurre una subestimacion del total anual
acentuado hacia los extremos del periodo de calibracion, mientras que desde el afio
1993 hacia el 2000 se producen buenos ajustes con una leve tendencia a la
sobreestimacion.

En la Figura 4.4.19 se puede apreciar la curva de duracién de los caudales para el
periodo de calibracién. Se puede apreciar un excelente ajuste pese a que se tiende a
subestimar los caudales asociados a probabilidades de excedencia entre el 5y 20%.

Por ultimo se presenta la Figura 4.4.20 que presenta la bondad de ajuste del modelo. Al
lado izquierdo se puede apreciar una adecuada simulacién del caudal observado a nivel
mensual, con puntos en torno a una recta de pendiente cercana a 1, aunque existe una
dispersion controlada en los rangos de los valores medios de caudal. Con respecto a los
montos anuales estos quedan bien ajustados aunque ligeramente subestimados.
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Figura 4.4.19: Curva de Duracion de los caudales medios mensuales en el periodo de calibracion.

Finalmente la Tabla 4.4-5 presenta un resumen de las variables precipitacion,
temperatura y caudal encontrados en el periodo de calibracion.
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Figura 4.4.20: Resultados bondad de ajuste del modelo calibrado. (1zq) Se presenta la comparacién a
nivel mensual y (der) a nivel anual.

Tabla 4.4-5: Resumen de Precipitacion, Temperatura y Caudal en periodo de Calibracion

Caudal

Precipitacion [mm] Temperatura [°C] [m3/s]
Mes OBS OBS OBS SIM
Abr 372.8 8.8 46.8 51.6
May 4915 6.8 829 885
Jun 710.4 4.5 151.8 148.0
Jul 506.0 3.5 154.8 152.1
Ago 362.7 4.8 1235 129.7
Sep 316.3 6.6 122.3 116.0
Oct 325.2 8.3 109.8 100.7
Nov 238.9 9.9 904 86.1
Dic 257.2 11.9 775 701
Ene 124.3 13.3 50.7 53.4
Feb 92.3 13.9 41.2 4109
Mar 160.7 12.2 373 33.0
Anual 3958.3 8.7 90.7 89.3

Resultados Linea Base.

La linea base comprendié desde el afio 1989 (Abril) hasta el mes de Marzo de 1998. Los
principales resultados se presentan a continuacion.
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Figura 4.4.21: Resultados de los caudales simulados observados y simulados HadCM3.

Tal como se puede apreciar en la figura anterior los caudales simulados observados y
HadCM3, posterior al escalamiento meteorolégico, son bastante similares, pero las
maximas diferencias se concentran entre los meses de Abril a Julio. Para efectos de
comparaciones estas se efectuaran teniendo como base los caudales simulados con
HadCM3.
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Figura 4.4.22: Curva de duracion para los caudales medios mensuales y anuales en la linea base.
Sistema Cautin.

Las curvas de duracidn mostradas en la figura 4.11 permiten concluir sobre la gran
similitud entre los resultados simulados observados y simulados Had, solo un pequeno
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rango asociado entre el 5y 10% de probabilidad de excedencia hacen que la simulacién
con HadCM3 sea un poco subestimada.

La Tabla 4.4-6 muestra, para la linea base, un resumen de las simulaciones de
precipitaciéon, temperatura y caudal obtenidas. En general los resultados permiten
concluir que la linea base ha sido muy bien representada.

Tabla 4.4-6: Resumen de resultados de simulaciones para la precipitacidn, temperatura y caudal en la
linea base del sistema Cautin.

Precipitacién Temperatura Caudal
[mm] [°C] [m®/s]
Mes OBS HadCM3 OBS HadCM3 OBS SIM OBS SIM HadCM3

Abr 226.9 227.0 8.9 8.9 50.9 54.2 52.4
May  303.7 296.1 6.8 6.3 99.8 103.2 97.5
Jun 375.6 429.0 4.7 5.1 157.4 161.1 175.9
Jul 276.3 212.7 3.5 2.6 147.3 157.1 145.2
Ago 175.2 179.8 4.7 4.2 121.7 130.2 129.4
Sep 174.6 170.9 6.7 6.4 120.3 117.4 116.9
Oct 161.6 163.3 8.2 8.4 107.5 100.6 99.2
Nov 112.2 109.9 10.0 9.5 84.4 83.0 82.1
Dic 143.4 151.6 12.1 11.4 83.2 69.0 70.3
Ene 56.3 55.7 13.3 13.2 50.4 52.6 53.5
Feb 41.3 42.8 13.8 14.5 40.1 39.8 40.4
Mar 80.1 78.0 12.6 12.5 36.0 30.8 31.0
Anual 2127.2 2116.7 8.8 8.6 91.6 91.6 91.2

Resultados escenario A2.

En la Figura 4.4.23 se puede apreciar la gran disminucion de los caudales para el
sistema. Los maximos comienzan a darse en el mes de Julio y en comparacion, el
descenso estd mds concentrado entre los meses de Mayo a Octubre que en los meses
de verano propiamente tal.

La Figura 4.4.24 presenta un resultado muy relevante en cuanto a la caracterizacion de
la variabilidad interanual. Si se observa con atencién se podra notar como la variabilidad
esta concentrada en los afios que comprenden el futuro cercano y el futuro lejano,
mientras que el horizonte medio es una etapa de transicién, de hecho entre el 2034 y
2064 practicamente no hay cambios en la variabilidad interanual.
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Finalmente la Tabla 4.4-7 presenta un resumen con las variaciones de precipitacion,
temperatura y caudal para las diferentes ventanas de tiempo, asi como también informa
de la elasticidad del caudal con la precipitacién.
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Figura 4.4.23: Caudales para el aiio promedio en el escenario A2 para el sistema Cautin en Rari-Ruca.
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Figura 4.4.24: Caudales Anuales en el escenario A2 para el sistema Cautin.
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Tabla 4.4-7: Resumen de los resultados futuros para el sistema Cautin.

Periodo Calédal Variacion Precipitacion Variacion Temperatura Variacion Q/Pp
[m*/s] [%] [mm] [%] [°C] [°C] [mm/mm]

LB 91.2 2525 8.6 0.80

2011-2040 79.5 -12.8 2250 -10.9 8.6 0.0 0.79

2041-2070 72.6 -20.4 2093 -17.1 9.0 0.5 0.77

2070-2098 64.2 -29.6 1885 -25.4 9.7 1.1 0.76

4.4.3 Variacion del estrés hidrico.

4.4.4 Probabilidad del 75%.

El criterio de estrés hidrico se definié como el caudal del 75%, que en este caso alcanzo
los 45.5 m3/s.

Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observado de 75% Pexc Periodo 1989-2007

25,4%

74,6%

M Meses c/estrés Meses s/estrés

Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observado de 75% Pexc Periodn 2011-2040

69,5% 30,5%

A

M Meses c/estrés Meses s/estrés
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Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observadol de 75% Pexc Periodo 2041-2070

61,8%
\ 38,2%
B Meses c/estrés Meses s/estrés

Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observado de 75% Pexc Periodo 2071-2098

49,1%

50,9%

M Meses c/estrés Meses s/estrés

En este caso particular se aprecia como se pasa de una condicion de estrés del 25% del
tiempo a una del 51% en el futuro lejano, esto, de mantenerse la demanda en un caudal
del 75% de probabilidad de excedencia, por lo que el resultado podria ser

eventualmente mas agudo aun.

4.4.5 Probabilidad del 85%.

El criterio de estrés hidrico fue fijado en 39 m*/s. Los resultados son los siguientes.
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Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observado de 85% Pexc Periodo 1989-2007

14,5%

85,5%

M Meses c/estrés Meses s/estrés

Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales Menores a Caudal
Observado de 85% Pexc Periodo 2011-2040

23,9%

76,1%

B Meses c/estrés Il Meses s/estrés
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Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observado de 85% Pexc Periodo 2041-2070

M Meses c/estrés [l Meses s/estrés

Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observado de 85% Pexc Periodo 2071-209!

42,6%

B Meses c/estrés [l Meses s/estrés

La demanda del 85% es una demanda clave desde el punto de vista agricola. En este
caso se puede apreciar como la cantidad de meses con estrés aumenta paulatinamente
aumentando 3 veces la cantidad meses con estrés al llegar a la ventana de tiempo mas

lejana.

4.4.6 Probabilidad de excedencia del 95%.
En este caso el valor escogido fue de 33 m3/s como criterio de estrés hidrico.
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Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observado de 95% Pexc Periodo 1989-2007

5,3%

B Meses c/estrés Meses s/estrés

Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observado de 95% Pexc Periodo 2011-2040

7%

83%

M Meses c/estrés [l Meses s/estrés
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Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observado de 95% Pexc Periodo 2041-2070

_——24%

76%

M Meses c/estrés [l Meses s/estrés

Porcentaje total del Tiempo con Déficit de Agua: Caudales
Menores a Caudal Observadol de 95% Pexc Periodo 2071-2098

M Meses c/estrés Il Meses s/estrés

En este caso, similar a los otros, se demuestra un aumento considerable en la cantidad
de meses con estrés. Cabe destacar que se ha supuesto intrinsecamente que la
demanda no varie a lo largo del tiempo, supuesto fuerte, pero que permite tener un
antecedente de cual podria ser la situacién a futuro de mantenerse el estado actual.

4.4,7 Comentarios.

En general la calibracidon del modelo es bastante buena, sin embargo lo que presenta
mas dificultades es el ajuste del escalamiento temporal. Los porcentajes de reduccién
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encontrados son robustos, pero los maximos de precipitaciones no son correctamente
estimados en todos los casos, por lo que este resultado tiene un grado de dispersién
gue podria tanto aumentar como disminuir esta reduccién, pero en ningln caso algo
mas alld de un rango del 5%.

Los procesos de escalamiento resultaron ser muy complejos y pueden ser revisados. Los
cambios en la satisfaccion de la demanda son en verdad alarmantes, con un aumento
del orden del 10% para cada probabilidad de excedencia.

5 Conclusiones y recomendaciones.

El propdsito principal de este trabajo es conocer la respuesta de los sistemas lllapel,
Aconcagua, Teno y Cautin frente al escenario de cambio climatico A2. La calibracion de
cada sistema ha sido bastante compleja principalmente debido a que la cantidad vy
calidad de la informacién es altamente variable en las zonas, pero principalmente por
que el comportamiento de las cuencas al norte y al sur es muy distinto. Los modelos de
circulacion general como HadCM3 poseen una grilla muy grande y terminan con una
sobrestimacion en las cuencas andinas del norte y producen un efecto inverso hacia el
sur. Esto hace que los ajustes de los escalamientos meteoroldgicos sean mas complejos,
principalmente en los meses donde la precipitacion es escasa. Se hace altamente
recomendable probar con distintos modelos de circulacién general, que sean
consistentes, como por ejemplo ECKAM, para estudiar la dispersion de los resultados,
asi como también probar con otro modelo hidrolégico, con un tratamiento especial para
cuencas andinas y por ende con un modelacidn nival mas robusta.

En general las calibraciones obtenidas para todos los sistemas son buenas. lllapel pese a
tener un indice de Nash del orden de 0.6, tiene una correcta estimacion de la variacidon
estacional de los caudales, asi como en su curva de duracién. El indice resulta bajo pues
en los caudales anuales que el modelo no logra estimar son muy extremos, haciéndose
qgue el indice caiga rapidamente. Los demas sistemas presentan un indices de Nash
sobre 0.75.

Existe un problema generalizado en estos sistemas, que pasa por el traspaso de la
precipitacion y temperatura con la altura. El método utilizado corresponde al gradiente
altitudinal, pero como se puede observar en el caso del Aconcagua, este gradiente
cambia fuertemente al pasar los 1200 msnm. Es imprescindible contar con informacién
sobre los 3000 msnm, puesto que los gradientes bajo los 1100 msnm son
marcadamente pluviales, de alto valor y no consideran el fenémeno de congelamiento
en la altura. Distinto seria el caso de tener un valor de precipitacion liquida y sélida
sobre los 3000 msnm, pues permitiria corregir desde ya todas las isoyetas y recalcular
gradientes mds representativos. En este caso esta fue una de las etapas mas costosas en
tiempo y analisis junto con la determinacion de las funciones de correccidon pues estan
estrictamente ligadas.
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Finalmente los valores de reduccidon y aumento de precipitacion, temperatura y caudal
pueden ser considerados como robustos para el modelo hidroldgico escogido y para el
modelo de circulacién general utilizado. Los cambios de estacionalidad tienen su
explicacion producto del comportamiento de las variables meteoroldgicas y el desafio es
la modelacidn con mas modelos de circulacidn general para poder acotar la
incertidumbre en cuanto a la magnitud de los cambios, y a la prueba de nuevos modelos
hidroldgicos que permitan resolver la gran complejidad de estos sistemas con un costo
computacional acotado, que es a lo que apunta WEAP.
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