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En Chile, para la planificacion de un embalse de riego se realiza la modelacion del proyecto con la
finalidad de definir el area a cultivar dada una distribucion. A esta area se le debe asegurar una
85% de seguridad de riego. La seguridad de riego es un criterio particular de confiabilidad de
suministro hidrico, que posee su propia definicion de falla. Las entregas del embalse, con las que
se calcula la seguridad de riego, se definen por la regla de operacion estandar.

El inconveniente de aplicar el indicador de seguridad de riego es que es conservador en cuanto a
los déficits que permite y no se adapta a los diferentes tipos de cultivo. Es por esto que se estudia
la definicion de seguridad de riego como criterio, en contexto con el desempefio econémico del
embalse.

En el presente estudio, para evaluar la seguridad de riego se utilizan los conceptos de magnitud de
falla, frecuencia de falla y dafio asociado considerado como el beneficio no obtenido. A las entregas
del embalse se les asigna un beneficio econémico, ligado a los cultivos en produccion a partir de
una curva de demanda de agua de riego. El beneficio agricola no se comporta de manera lineal por
lo que, dependiendo de la magnitud de los déficits respecto a la demanda hidrica de los cultivos,
se obtienen diferentes beneficios.

Para evaluar como se relaciona la seguridad de riego con la distribuciéon de los beneficios se
simulan series sintéticas de caudales mensuales en un modelo operacional. Se opera el modelo para
dos situaciones, una con regla de operacion estandar y otra bajo una regla con Hedging de dos
puntos, la cual induce déficits pequefios en el tiempo presente para evitar déficits mas severos en
el futuro. Posteriormente, se evallan las series de entregas resultantes del modelo segln
indicadores de desempefio y se estiman el dafio econémico asociados.

Se aplica el modelo al embalse en proceso de licitaciéon, Las Palmas, ubicado en la Regién de
Valparaiso. Se proyecta que este embalse sea lateral por lo que también se consideran nodos de
balance fuera de éste.

Finalmente, se concluye que la seguridad de riego no es un criterio que pueda ligarse directamente
con el pardmetro econdmico, ya que para un valor dado de seguridad de riego se presentan
diferentes niveles de dafio. También, se concluye que los factores que influyen son la frecuencia
de falla, la magnitud de falla y la definicion de falla utilizada. Distintas configuraciones entre
frecuencias de déficits y magnitud de éstos logran equiparar el efecto econémico. La seguridad de
riego no contempla este efecto y busca asegurar casi la totalidad de la demanda hidrica con una
frecuencia fija. Se concluye que una mejora a la definicion seria flexibilizarla.
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Capitulo 1 : Introduccion

1.1 Motivacion

La operacién de embalses consiste principalmente en decidir cudnta agua entregar respecto a la
disponibilidad y la demanda de ésta. La decision de cuanta agua distribuir afecta a los beneficios
inmediatos de las entregas y al valor del agua almacenada. Dicha decision se modela con reglas de
operacion. La regla méas simple es la regla de operacién estandar (You and Cai 2008). Esta regla
apunta a entregar inmediatamente la totalidad de la demanda sin considerar una proyeccion a largo
plazo (Draper y Lund 2004).

Conservar el agua almacenada mediante la induccion de déficits respecto a la demanda maxima,
aunque se posea la capacidad de entregarla, se denomina Hedging. Permite mantener el agua para
posteriores usos, disminuyendo el riesgo de déficits severos en el futuro (You y Cai 2008).De
estudios anteriores respecto a la operacion de embalses se conoce que la politica 6ptima de Hedging
depende del balance entre los beneficios de las entregas y el valor del agua almacenada (Draper y
Lund 2004). Dado que las curvas de demanda de agua se suelen modelar como curvas lineales por
tramo o cuadraticas (Harou et al. 2009),los beneficios econdmicos obtenidos respecto a las entregas
de agua del embalse se pueden modelar como curvas no lineales. El beneficio asociado corresponde
al area bajo la curva de demanda. Es por esto que el dafio econdmico (o el beneficio no obtenido)
causado depende del nivel de déficit observado. En palabras simples, la distribucion del déficit
total en los periodos estudiados incide en los beneficios a percibir. Dada la forma de la curva de
beneficios, los déficits mas severos generan mayores pérdidas. De esto se deduce que permitir
déficits pequefios en el presente para evitar déficits severos en el futuro, logra disminuir el dafio
economico acumulado.

Por otra parte, en la planificacion de embalses de riego en Chile, se utiliza el concepto de seguridad
de riego para definir la confiabilidad de suministro a los regantes. La estadistica se realiza respecto
a la simulacion del registro histérico de caudales, considerando un afio fallo cuando el suministro
es menor o igual al 90% de la demanda objetivo en dos meses consecutivos. También se considera
falla cuando en un mes se realiza una entrega inferior o igual al 85% de la demanda objetivo. La
seguridad exigida es de un 85%.La confiabilidad del suministro es importante de considerar ya que
un aumento en éste puede elevar la probabilidad de mayores retornos econémicos y promover un
uso mas efectivo del agua para cultivos permanentes (Marques et al. 2005).

Actualmente, debido a la escasez de agua en el pais, ha cobrado vital importancia la gestion del
recurso, dandole énfasis al sector agricola (ODEPA 2015). Estos acontecimientos motivan a la
creacion de este trabajo, ya que se busca evaluar la definicion del concepto de seguridad de riego
como criterio de confianza respecto a la disponibilidad, relacionandolo con conceptos econémicos
como los beneficios o al dafio proyectado al no recibir el beneficio maximo considerando diferentes
reglas de operacion. Se busca estudiar si logra captar el efecto economico de las curvas de beneficio
y dafio ya que es una definicion estricta en cuanto a los déficits que permite y la frecuencia de ellos.

Como aplicacion del trabajo se implementa el modelo al embalse Las Palmas, proyectado en
Petorca. Se opta por éste debido a que es un embalse nuevo en proceso de licitacion por lo que es
posible aplicar la definicion de seguridad de riego.
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1.2 Objetivos

General

Estudiar la incidencia de las reglas de operacion de embalses sobre el beneficio agricola
considerando la escasez del recurso hidrico y la definicion de la seguridad de riego.

Especificos

e Representar las decisiones de los regantes mediante curvas de demanda de agua de riego.

e Obtener una herramienta de simulacion de la operacién de embalses de riego bajo
incertidumbre hidrologica, que permita evaluar la confiabilidad de suministro y el
desempefio econdmico bajo reglas de operacion alternativas.

e Evaluar la seguridad de riego en consideracion de indicadores de desempefio y econémicos.



Capitulo 2 : Revision bibliografica

El manejo de los recursos hidricos ha tomado gran relevancia a nivel global. Esto se debe al cambio
climético, aumento en la demanda debido al crecimiento poblacional y la degradacion de los
sistemas (Brown et al. 2015).

Para la planificacion y gestion del agua se han enfocado estudios en el rea de la operacion de
embalses. Estos estudios buscan politicas de operacion mas eficientes a modo de mejorar el
aprovechamiento del recurso hidrico.

2.1 Reglas de operacion de embalses

Como se menciono anteriormente, las reglas de operacion son las que definen cuanto recurso va a
ser entregado por el embalse. En la Figura. 2-1 se observa en mayor detalle la forma de la regla de
operacion estandar, donde se definen claramente los limites en cuanto a volumen disponible que
define las entregas. La regla dice que, si la disponibilidad es menor que la demanda méxima se
entrega todo el recurso disponible, es decir, se posee una pendiente de 1:1 de la entrega respecto a
la disponibilidad, si la disponibilidad es mayor que la demanda objetivo, pero menor que la
capacidad total del embalse, se entrega el volumen correspondiente a la demanda y finalmente, si
el almacenamiento mas las entradas es mayor a la capacidad del embalse mas el volumen requerido,
se entrega la demanda objetivo y se comienza a verter.

La regla de operacion estandar (SOP) se encarga de satisfacer la demanda, almacenando sélo el
excedente de ésta, no considera los posibles déficits de los periodos posteriores (You y Cai 2008).

Demanda Maxima

Entrega de agua del embalse

1:1

Demanda Maxima Demanda Maxima + Capacidad del embalse
Disponibilidad de agua en el embalse
Figura. 2-1.Regla de operacion estandar.

Fuente: Modificacion de imagen de (Kjeldsen y Rosbjerg 2004).



Por otro lado, las reglas de operacion con Hedging son las que permiten almacenar el agua
aceptando un déficit en la entrega respecto a la demanda hidrica, este déficit puede ser adicional a
uno ya existente o inducido, aunque se posea la capacidad para entregarlo. La finalidad de esto es
prevenir una situacion de escasez de agua en el futuro, aumentando la disponibilidad para las etapas
posteriores, atenuando la posibilidad de déficits méas severos. (Bower et al.1962 citado por You y
Cai 2008). Existen numerosos estudios que las consideran ((Shih y Revelle 1994), (Tu et al. 2003),
(Bayazit y Unal 1990)), de los cuales se destaca que las reglas pueden obtenerse principalmente
con dos metodologias: Optimizacion y Simulacion.

Para obtener reglas de operacion mediante optimizacion se requiere la modelacién del sistema,
definir la forma de la regla sobre la cual se quiere trabajar y un criterio de evaluacion sobre el cual
optimizar. El criterio puede ser de desempefio 0 econdmico. Existen numerosos trabajos en los que
se obtienen reglas de operacion mediante optimizacién. Uno de ellos es el de Shih y Revelle (1994)
quienes obtienen la Regla continua de Hedging o regla de Hedging de un punto. La forma de esta
regla, como se aprecia en la Figura. 2-2, es definida por una pendiente inicial menor que 1 la cual
se mantiene hasta que se intercepta con la demanda maxima. En la Figura. 2-2 también se aprecia
el volumen almacenado el cual se traduce en el déficit inducido por el Hedging. Este volumen
almacenado aumenta la disponibilidad del embalse a largo plazo. El criterio que se utilizé para
obtener la regla fue el méximo déficit mensual y mediante la optimizacion se busca una pendiente
que lo minimice.

Volumen almacenado

Demanda Maxima

"""""" /o

1:1

Entrega de agua del embalse

]
i
i
Hedging :
]
]
i
]

Demanda Maxima Demanda Maxima + Capacidad del embalse

Disponibilidad de agua en el embalse

Figura. 2-2.Regla de operacion con Hedging de un punto.
Fuente: Modificacion de imagen (Shih y Revelle, 1994).
Shih y ReVelle (1995), bajo la misma linea de estudio basado en optimizacion, obtienen una regla

discreta por zonas. Esta regla determina el Hedging dependiendo del intervalo en la que se
encuentre el agua disponible, el Hedging es desencadenado por voliumenes objetivos de
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almacenamiento. Dichos volumenes detonantes se obtienen de un problema de optimizacién, cuya
funcién objetivo esta ligado al desempefio del embalse.

También, de los estudios de optimizacion con criterios de evaluacién ligados al &mbito econémico,
destaca el trabajo de Askew (1974) donde la regla modelada busca la maximizaciéon de los
beneficios esperados mediante un método de programacion dinamica estocéstica. También, bajo la
misma linea, You y Cai (2008) desarrollaron un modelo cuyo objetivo era maximizar los beneficios
de las entregas de dos periodos, donde la funcién del segundo periodo correspondia a su valor
esperado. Su investigacion se basa en las conclusiones de Draper y Lund (2004), quienes
comenzaron con la premisa de maximizar tanto los beneficios de las entregas como el valor del
agua que se mantenia almacenada.

Por otra parte, con el método de simulacion, las reglas de operacion son obtenidas al probar
diferentes combinaciones de algin pardmetro y evaluar las respuestas. EI método se sostiene en
analizar la gama de resultados logrados. Un ejemplo de la aplicacion de esta metodologia se ve en
el trabajo de Bayazit y Unal (1990). Ellos aplican una regla de operacion con Hedging de dos
puntos, el primer punto define el inicio del Hedging (A) y el segundo el término (B). Como se
aprecia en la Figura. 2-3, la regla incluye un tramo desde la parte con pendiente 1:1 hasta la
pendiente horizontal. En este caso, se simula el sistema con diferentes coeficientes de volimenes
detonantes del Hedging y se obtienen los efectos en cuanto a resiliencia, vulnerabilidad y fiabilidad.

Volumen almacenado
'Hedging

Entrega de agua del embalse
Demanda Maxima

Demanda Maxima Demanda Méxima + Capacidad del embalse

Disponibilidad de agua en el embalse

Figura. 2-3.Regla con Hedging de dos puntos.

Fuente: Modificacién de imagen de (Bayazit y Unal 1990).



2.1.1 Criterios de desempefio operacional

Para evaluar el desempefio de un embalse se analizan estadisticamente las entregas. El estudio se
hace a partir de si éstas alcanzan o no la demanda maxima, en caso de no hacerlo. se define una
falla (Kjeldsen y Rosbjerg 2004). También existen otras definiciones de falla, como es el caso de
la seguridad de riego.

Los tres criterios de desempefio ampliamente aceptados son: la confiabilidad, la resiliencia y
vulnerabilidad. Los criterios mencionados anteriormente, segun Hashimoto et al. (1982) se definen
de la siguiente manera: La confiabilidad se determina como la probabilidad de falla del sistema, la
resiliencia se refiere a la rapidez con la que el sistema se recupera de la falla, cuantos periodos
consecutivos falla el sistema, y la vulnerabilidad se refiere a la magnitud de la falla en cuanto al
déficit entre la entrega y la demanda méxima. Estas definiciones tratan principalmente de
estadisticas o promedios obtenidos de simulaciones. En el trabajo de Hashimoto et al. (1982), se
estudian los criterios al realizar un andlisis de simulaciones de reglas de operacion con Hedging,
obteniendo gue un alto indice de confiabilidad esta ligado a un mayor grado de vulnerabilidad, es
decir, el sistema falla con poca frecuencia, pero las fallas que ocurren son severas.

Existen numerosos estudios respecto a la evaluacion de reglas de operacion segun los criterios.
Uno de ellos es el trabajo de Moy et al. (1986) cuya regla de operacion se obtiene al minimizar la
suma del maximo déficit y la suma mensual de los déficits y tiene como restriccion un limite de
periodos consecutivos de falla. Se evallan sus entregas segun los indicadores y se analizan los
trade-offs entre ellos, encontrando que a medida que la confiabilidad aumenta o0 a medida que se
presentan fallas consecutivas mas frecuentes, la vulnerabilidad del sistema aumenta.

Kjeldsen y Rosbjerg (2004) presentan un resumen de los estimadores de resiliencia, vulnerabilidad
y confiabilidad utilizados en la bibliografia y, ademas, estudian la combinacion de los criterios, de
modo de encontrar la mejor configuracion para la evaluacién de riesgo de un sistema. Se destaca
el resumen de los indicadores debido a que en las investigaciones se utiliza la misma acepcion del
criterio, pero se usan diferentes métodos de célculo. Ejemplo de esto son los casos de estimacion
de la vulnerabilidad segin Hashimoto et al. (1982),donde se calcula como el valor promedio de los
eventos de déficits, y de Moy et al. (1986) donde la vulnerabilidad de estima como el maximo
evento de déficit. Finalmente, Kjeldsen y Rosbjerg (2004) concluyen que la resiliencia y la
vulnerabilidad estan correlacionadas.

Debido a que las sequias son fendmenos relevantes en cuanto a la gestion hidrica, también se han
realizado estudios que consideran la severidad de las sequias hidrolégicas con los indices de
desempefio. Cancelliere et al. (1998) grafica los criterios de desempefio respecto a las
caracteristicas de la sequia, indice de déficit e intensidad promedio, y en algunos es posible
encontrar un patrdén, aun en casos que consideran Hedging. Con la relacion encontrada se podria
evaluar la habilidad de mitigacion de los efectos de la sequia de reglas con Hedging.

Otro indicador es el denominado indice de sostenibilidad. Jain (2010) define este indice como una
composicion entre la vulnerabilidad y la confiabilidad, ademas del almacenamiento anual promedio
de escorrentia. En este estudio también se destaca la importancia de considerar las pérdidas por
evaporacion en la etapa de planificacion, especialmente si el reservorio se ubica en zonas aridas,
ya que en caso de ignorarla se sobreestimaria la confiabilidad del embalse.
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Un indicador que incorpora aspectos de los criterios mencionados anteriormente es la seguridad de
riego. En Chile, por la ley 18.450, se utiliza el concepto de seguridad de riego como criterio de
desempefio en la etapa de planificacion de embalses. El criterio se basa principalmente en la
estadistica de fallas al suministro, de modo que se debe asegurar con un 85% de probabilidad el
abastecimiento.

P (X= No Falla) = (T-F) /T-100
Donde T es el total de afios simulados y F la cantidad de afios fallos.
A su vez, se define un afio fallo cuando:

e La entrega es menor o igual al 90% de la demanda objetivo en dos meses
consecutivos.
e Enun mes se realiza una entrega inferior o igual al 85% de la demanda objetivo.

En la definicién expresada anteriormente se aprecia que la seguridad de riego considera la
confiabilidad al estudiar la estadistica de los afios fallos. Ademas, considera la resiliencia, al hacer
referencia de periodos consecutivos de falla y finalmente, contiene el concepto de vulnerabilidad
al utilizar un umbral de falla que relaciona la falla con un porcentaje de déficit.

2.1.2 Beneficios de la operacion de embalses de riego

El agua destinada a la agricultura es uno de los usos del recurso que requiere planificacion y
manejo. Es el mayor uso consuntivo de nuestro pais, representando un 82% del uso (DGA, 2016).
Debido a la creciente demanda del recurso hidrico entre las diferentes usos y usuarios, una forma
de estudiar la asignacién del recurso es mediante la valorizacion econdémica del agua.

La curva de demanda de agua de riego es la que indica el beneficio marginal de la produccion
agricola asociado a una unidad extra de agua. Las curvas de demandas de agua de riego no son
directas, ya que el agua es un insumo para el proceso de produccion. Se diferencia de la demanda
hidrica ya que esta Ultima es el agua que requieren los cultivos. El &rea bajo la curva de demanda
de agua es el beneficio total, por tanto la integral de la curva de demanda es la curva de beneficios
(Harou et al. 2009).

En la Figura. 2-4 se muestra la forma de una curva de beneficio para una curva de demanda lineal.
Como se aprecia, cuando se entrega el maximo caudal demandado, correspondiente al
requerimiento hidrico de la configuracion de cultivos en el area total a cultivar, se alcanza el
maximo beneficio, pero cuando se permiten pequefios déficits, la pérdida de beneficios es mucho
menor que para déficits mayores. Esto se debe a la no linealidad de la curva de beneficios. Si se
piensa en el largo plazo, permitir déficits pequefios en los periodos en que se posee la capacidad de
entregar toda la demanda se acepta una pérdida de beneficios pequefia, pero se disminuye la
posibilidad de déficits mas severos que causen mayores dafos



Beneficio econdmico

Demanda maxima
Caudal de entregas de agua

Figura. 2-4.Curva de beneficio agricola.

Fuente: Modificacién de imagen de (Harou et al. 2009).

La curva de demanda de agua de riego se puede obtener mediante dos metodologias, utilizando
econometria u optimizacion. En el caso de la econometria, el método se basa en el analisis
estadistico de los datos observados en la agricultura y de estudios empiricos (Harou et al. 2009).
Programacién matematica positiva (PMP) es el otro enfoque para obtener las curvas de demanda
de agua de riego, se centra en reproducir las decisiones del agricultor, tomando supuestos, por
ejemplo, que éste busca maximizar sus ganancias. Debido a que este método se basa en ciertas
premisas no realistas, como que los agricultores maximizan sus beneficios, se debe ajustar o
calibrar mediante los resultados observados y suponiendo que lo observado corresponde al éptimo
dada la informacion del agricultor (Howitt 1995).

En el trabajo de Medellin-Azuara et al. (2010), se estima la demanda de agua de riego a pequefia y
gran escala (a nivel regional) para un caso de estudio en México, utilizando el método de PMP,
bajo diferentes escenarios.

Scheierling et al. (2006), realizaron un estudio basado en 24 investigaciones anteriores, obtenidos
mediante simulacién y optimizacion, referentes a la elasticidad de la demanda del agua. Se
comparan los valores de elasticidad obtenidos por los diferentes métodos y se concluye que los
valores obtenidos por econometria y programacion son mas elasticos que los obtenidos de trabajos
de campo experimentales. También se concluye que la demanda se comporta de manera mas
inelastica para cultivos de alto valor. La elasticidad de la demanda indica el impacto en la cantidad
de agua demandada segun el precio. Mientras mas elastica la demanda, un cambio en el precio
provoca mayores efectos en la cantidad demandada.

En Chile, Gonzalez et al. (2016), obtienen curvas de demanda de agua de riego para evaluar trade
offs con hidroelectricidad, el método usado para obtener la curva, se basa en programacion
matematica positiva (PMP). También, Toro (2017) obtiene curvas de demanda de agua para las
zonas del Laja y del Maule.



Capitulo 3 Metodologia

El procedimiento por seguir se esquematiza en la Figura. 3-1.El trabajo consiste en realizar un
modelo de simulacion que sea capaz de emular el sistema del embalse, sus entradas y salidas en
consideracién de la topologia. Dichas entregas del embalse son procesadas de modo de evaluar su
rendimiento en términos de criterios de desempefio.

El objetivo principal es evaluar el criterio de la seguridad de riego. Segun la definicion chilena, se
calcula el indicador para la simulacion del modelo operacional con regla de operacion estandar y
el registro historico de caudales. En el presente trabajo, ademas, se considera una regla de operacion
con Hedging y simulaciones con series de caudales sintéticos.

Como entrada al modelo de simulacién se necesitan los caudales afluentes al embalse y los caudales
aportantes afluentes a las zonas de riego, los cuales son generados en base al registro historico.

También, al modelo se le deben implementar las curvas de beneficio y dafio agricola, las cuales le
asocian una valoracién econdmica a las entregas del embalse. Estas curvas se calculan mediante la
resolucion del problema del productor agricola con programacion matematica positiva (PMP).

Finalmente, como salida del modelo de simulacion, se obtienen series de entregas de caudales del
embalse. Con estas series de caudales de riego se realizan estadisticas comparando las entregas con
la demanda maxima (demanda hidrica de los cultivos).

Modelacién problema
de productor agricola
(PMP).

Curvas de demanda y de beneficio Caudales de entrada al embalse y
afluentes

Modelo de simulacién
operacional.

Generacion de
variables aleatorias.

Reglas de operacion —————*|

Series de entregas y

déficits del embalse
¥

Evaluar criterios de
desempefioy
economicos

l

Indicadores

Figura. 3-1.Esquema de la metodologia.



3.1 Curvas de beneficio agricola de las entregas de agua

En el presente trabajo se utiliza el método de programacion matematica positiva para obtener las
curvas de beneficio. La metodologia por seguir es la utilizada en (Medellin-Azuara, 2006). El
método consiste en la calibracion de una funcion de costos no lineal con valores observados de
insumos de la produccion agricola.

El método requiere como inputs los siguientes pardmetros:

e Demanda hidrica de cada cultivo.

e Tierray agua disponible.

e Costos asociados a cada cultivo por hectarea.

e Rendimientos regionales de los cultivos considerados.

e Precios por unidad de producto de los cultivos producidos.

Con los pardametros mencionados, dada una determinada cantidad de agua y tierra (area), es posible
calcular el beneficio total y marginal asociado, escogiendo la mejor configuracion de los cultivos
disponibles.

Debido a que el producto o los cultivos se obtienen como resultado de la temporada de riego, la
curva de beneficios generada correspondera a ese periodo.

En la practica, para formar la curva de beneficio de temporada de riego se debe variar la restriccion
del recurso hidrico, de modo que para cada caudal se obtiene un valor de beneficio. El caudal
méaximo demandado corresponde a la suma de la demanda hidrica del patron de cultivos
caracteristico.

Posteriormente, se desagrega la curva de temporada a mensual debido a que el balance en el
embalse se realiza de manera mensual, al igual que la estadistica realizada por la definicion de la
seguridad de riego. Se supone que se mantiene la proporcién de uso del caudal respecto al total en
cada mes, de modo que el beneficio (o dafio si se trabaja con el beneficio perdido) se distribuye en
los meses de manera proporcional al caudal maximo demandado por los cultivos.
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3.2 Modelo de simulacion de operacion

Se presenta el modelo de simulacion de operacion que corresponde a recrear el sistema con sus
entradas y salidas. En este caso se plantea para un embalse lateral por lo que también se deben
considerar los nodos de los cauces asociados.

En la Figura. 3-2 se presenta el esquema de un modelo genérico de simulacion para un embalse
lateral que posee un canal alimentador que se suple desde un cauce que también provee a una zona
de riego. Ademas, la zona de riego que alimenta el embalse también recibe aportes naturales.

Aportes afluentes naturales

Entradas del embalse con canal
\ alimentador
Salidas por evaporacion y filtraciones *

Embalse

Aportes de afluentes naturales Jr

\ Zona deriego 2 |«

[

] Cauce principal

v

Zona de riego 1

Figura. 3-2.Esquema del modelo operacional.

Fuente: Elaboracion propia.
El balance del embalse se puede traducir en lo siguiente:
St+ |- Et- Rt - Pli= St+1 Ec. (i)

Donde S: es el agua almacenada en el periodo t, I son las entradas que corresponden a los aportes
del canal alimentador y de los aportes de los afluentes naturales, Et son las pérdidas evaporativas,
Rt es la entrega de agua que en este caso corresponden a las entregas de riego y a cubrir el déficit
del caudal ecoldgico, en caso de que sea exigido, Pl; son las péerdidas por infiltracion y St+1 es el
almacenamiento en el periodo t + 1. Las restricciones del problema son la capacidad del embalse
de modo que, si el volumen disponible es mayor que la capacidad, el embalse comienza a verter,
al volumen vertido se denomina Rebase. En este trabajo se consideran las pérdidas por infiltracion
a diferencia de estudios anteriores (Jain, 2010).

En cuanto a los valores que toman las variables, Rt queda definido por la regla de operacion a
utilizar, E: depende del area superficial del lago del embalse y de la tasa de evaporacion en el mes
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t, Pl depende de la curva del embalse y finalmente, It son series sintéticas de caudales de entrada
del canal alimentador y del afluente natural.

Luego, el nodo de balance fuera del embalse considera 1 entrada y 3 salidas, la demanda de la zona
de riego 1, el caudal para el canal alimentador y el caudal que continua por el cauce principal. A
continuacion, se expresa en mayor detalle el calculo del caudal dirigido al embalse por el canal
alimentador:

Aportes de canal alimentador:

El canal alimentador del embalse es el que extrae el caudal desde el cauce principal luego
de las extracciones de la zona de riego. La extraccion correspondiente al canal alimentador
puede considerar el caudal ecoldgico en el tramo aguas abajo del cauce.

Se determina el caudal del canal alimentador con la siguiente expresion:

Qcanar = Min(Capacidad del canal, Qo, Derechos de agua ZR(2)) Ec. (ii)

Donde
Capacidad del canal en m¥/s.
Qo = Max(0, Qcquce — Qeco — Qentzr1 — DNzg2) Ec. (”I)

Derechos de agua ZR(2)= Derechos de agua correspondientes a las zonas de riego 2.
Donde:

Qo=Caudal disponible para captar por canal alimentador.

Qentzr1= Caudal captado por riego en la zona de riego 1 (a prorrata).

Q.co= Caudal ecoldgico aguas abajo del nodo.

DN r,=Demanda neta total de las zonas de riego 2.

Ademas, dado que la zona de riego beneficiada por el embalse también recibe aportes por afluentes
naturales, la demanda maxima considerada se calcula de la siguiente forma:

Demanda de riego en m®.

La demanda que debe cubrir el embalse corresponde al déficit entre la demanda hidrica de
los cultivos y los aportes del cauce. Esta es la demanda méaxima que se toma como
referencia en la regla de operacion.

Driego = (TasaZRZ *Azry — V-afluentes_ VrpNodol)/(]- - Finf) Ec. (IV)

Donde:

Tasazr,= Tasa requerida por la zona de riego 2.

a,r,= Area de la zona de riego 2.

Vafiuentes=Volumen aportado por afluentes a la zona de riego.
Vrpnodo1=Volumen aportado por Cauce posterior al Nodo 1.
Fi, p=Factor de infiltracion en cauces.
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3.2.1 Reglas de operacién
Regla de operacion estandar (SOP)

Considerando que Swax es la capacidad del embalse, las salidas definidas segun esta regla se
pueden expresar de la siguiente manera:

Si Si< Dy, Ri= S
Si Dt< S < Smax + D¢, Ri= Dy
Si St > Smax + D¢, Rt = St - Smax

Donde D es la demanda de agua, R: es la entrega de agua y St es el volumen disponible en el
embalse. Ademas, las entregas estan sujetas a la continuidad del embalse.

Regla de operacion con Hedging

En el presente trabajo, se considera una regla de operacion con Hedging de dos puntos. Es decir,
el Hedging comienza a aplicarse cuando el volumen disponible en el embalse es igual a un
porcentaje a de la demanda maxima y se mantiene el almacenamiento del recurso hasta que el
volumen en el embalse es igual a un porcentaje  de la capacidad méxima del embalse descontando
la demanda.

3.3 Series sintéticas de caudales

Se utiliza el método de Montecarlo para estudiar la definicion de la seguridad de riego mediante
simulaciones. Para esto se generan variables aleatorias correlacionadas como caudales afluentes.
Esto se realiza para estudiar la gama de posibles salidas del embalse. Para generar las variables se
toma como supuesto que se posee una serie principal en régimen natural con la cual se
correlacionan espacialmente los afluentes que se encuentran aguas abajo.

Se deben generar series de caudales dependiendo de los afluentes aportantes, las que se usan como
set por simulacion.

El procedimiento por realizar consiste en generar la serie correspondiente a la serie principal y a
partir de ella generar las series de aguas abajo con el supuesto de que sus caudales se relacionan
espacialmente. Para generar las series se utiliza la estadistica mensual, por tanto, se usan las medias,
coeficientes de correlacion y desviaciones estandar mensuales. Para generar la serie principal se
utiliza la correlacion entre los meses consecutivos del registro del afluente mientras que para
generar las series de los afluentes de aguas abajo se considera la correlacion de caudales para el
mismo mes del afluente con el principal.

Debido a que las estadisticas mensuales de los afluentes se ajustan a una distribucion log-normal,
para utilizar la metodologia sefialada por Loucks et al. (2005) se debe utilizar las ecuaciones (vii)
y (viii) para relacionar los estadisticos de las muestras con una distribucion normal.

m

b = In (=) Ec. (vii)
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o= /m(% + 1) (viii)

Donde m es la media y v es la varianza para la distribucion log-normal, p es la media y o la
desviacion estandar para una distribucién normal.

Para generar los caudales, primero se generan variables aleatorias uniformes (0,1). Luego, se
utilizan las ecuaciones (ix) y (x) para obtener variables aleatorias normales independientes.

zZy = cos(Znul,/—Zln(uz)) Ec.(ix)
z, = sin(2mu,+/ —1In(u,)) Ec.(X)

Donde u; y u, son variables aleatorias uniformes, z; y z, son las variables aleatorias normales
independientes.

Finalmente, con las ecuaciones (xi) y (xii) se obtienen las variables aleatorias normales
correlacionadas, donde p;,g; y u; son respectivamente la correlacién, desviacion estandar y la
media para una distribucion normal, los que se poseen por el registro historico de caudales, los
cuales fueron obtenidos gracias a las ecuaciones (vii) y (viii). Primero se debe generar la variable
aleatoria x; que sigue la distribucion sefialada en la ecuacién (xi), utilizando los parametros
correspondientes al mes inicial; y luego a partir de ésta, se calcula x,, que sigue una distribucién
normal con los parametros sefialados en la ecuacion (xii). Los sub-indices de las ecuaciones se
refieren al orden de precedencia.

x1 ~ N(uy, 01) Ec.(Xi)

X, = N (Hz + p12(x1 — H1)Z_j'\/ 1—py2° 0’2) Ec.(xii)

Posteriormente, para obtener los caudales, se debe utilizar la ecuacion (xiii).

q; = exp(x;) Ec. (xiii).

Al finalizar, se asegura que las series generadas sean de la misma poblacion mediante un test de
hipétesis.
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3.4

Indicadores a considerar

En el presente trabajo se consideran los siguientes indicadores:

Déficit acumulado
Se define un déficit como la diferencia entre la demanda maxima mensual y la entrega. El
déficit acumulado es la suma de todos los déficits mensuales.

Seguridad de riego
Es el criterio a evaluar en contraposicién a los otros indicadores. Se utiliza la definicion
chilena mencionada anteriormente.

Confiabilidad
Se define como la frecuencia de no falla y se calcula como lo indica la ecuacion (xiv).

_ (T-F)

P (X = NoFalla) = —— 100 Ec. (xiv)

Donde T es el nimero total de meses y F es la cantidad de meses fallados, considerando
falla para diferentes umbrales respecto a la demanda maxima mensual.

Desviacion estandar del déficit
Medida de dispersion de los déficits mensuales respecto a la media.

Dafio acumulado

Se define como la suma de los dafios mensuales calculados con las curvas de dafio. También
se puede plantear el dafio mensual como la diferencia entre el beneficio maximo mensual y
el beneficio logrado.

El presente trabajo se centra principalmente entre la relacion del dafio y el déficit con la
seguridad de riego.
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Capitulo 4 : Antecedentes caso de estudio

El caso de estudio para este trabajo es el proyecto del embalse Las Palmas. EI embalse Las Palmas
forma parte del plan de obras mayores de la Direccion de Obras Hidraulicas del MOP, el cual
consta de embalses multipropositos los cuales podrian ser concesionados. ElI embalse se proyecta
en la Region de Valparaiso, sobre el Estero Las Palmas, en las cercanias de la Provincia de Petorca
(DOH, 2017).

En la Figura. 4-1 se presenta la ubicacion del embalse Las Palmas.
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Figura. 4-1.Ubicacion embalse las Palmas.

Fuente: ( DOH 2016).

El embalse contaria con entradas tanto del Estero las Palmas como de un canal alimentador con los
aportes del rio Petorca. En la siguiente seccion se explica con mayor detalle la configuracion del
embalse.

La finalidad del embalse es asegurar con un 85% de seguridad de riego un area de 2859 ha, ademas
de cubrir el déficit del caudal ecoldgico en el estero Las Palmas y suplir la demanda de consumo
humano de la zona.

Para efectos del proyecto realizado por la DOH, la zona en estudio es sectorizada en 12 zonas de
riego, las cuales se toman como referencia. En la Figura. 4-2 se muestra la division del territorio,
la cual, para efectos del presente trabajo, se agrupan en 4 zonas de riego, las cuales se definen en
la Tabla 4-1.
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Figura. 4-2.Sectorizacion de la cuenca.

Fuente: ( DOH 2003)

Tabla 4-1. Zonas de riego.

Sector de | Zona de
riego riego
P01 -
P02 -
P03
P04
P05
P06
P07 ZR2
P08
P09
P10 ZR3
P11 -
P12 ZR4

ZR1
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4.1 Topologia

La topologia presentada en la Figura. 4-3, es la utilizada en un modelo de simulacion realizado
anteriormente por la DOH (2017) y la que se utiliza a continuacion. Esta topologia es una
simplificacion de otro estudio también realizado por la DOH (2003). Dicha simplificacion consiste
en la agrupacion de zonas de riego de modo de considerar menos nodos de balance.

Aportes de Estero Las Palmas Entradas al embalse con canal
\ alimentador

Salidas por evaporacion y filtraciones \ B —

Q eco Estero Las Palmas y
entrega de riego

Aportes de Estero Ossandan
Zona de riego 2

Aportes Estero Sobrante y Rio
Pedernal descontando entregas
de PO1y PO2

-~

Rio Petorca (Q eco)

Zona de riego 3 Afluente de cuenca
Zona de riego 4 Zona de riego 1

intermedia del rio Petorca,
entre el N1y N3

Figura. 4-3.Configuracion del embalse.

Fuente: Adaptacion (DOH 2017)

La topologia considera que el embalse es alimentado por un canal que suministra aguas desde el
rio Petorca, ademas de los aportes realizados por el estero Las Palmas. Los recursos del rio Petorca
son repartidos entre el embalse y una zona de riego, cuyos regantes poseen derechos de agua. Esto
se representa en el nodo 1, donde, ademas, se debe considerar el caudal ecoldgico del rio Petorca.
Aguas arriba del canal alimentador y de la zona de riego se ubican dos sectores de riego las cuales
obtienen sus demandas de los Rios Pedernal y del Estero Sobrante, los cuales confluyen
posteriormente, convirtiéndose en el rio Petorca.

Luego, en el embalse, se deben considerar las pérdidas por evaporacién y filtracion, en el balance
hidrico. EI embalse considera, las entradas de los aportes mencionados anteriormente y las salidas
de riego y caudal ecolégico.

En el nodo 2, se reciben las entregas del embalse, las cuales deben considerar el caudal ecolégico
del Estero las Palmas. Ademas, en este nodo se proyecta la entrega de riego de la zona 2.

En el nodo 3, se recibe el recurso proveniente del nodo 2 y se suma con el aporte del rio Petorca

proveniente del nodo 1, que en el tramo 1-3 contempla un caudal ecoldgico. Se extrae la demanda
hidrica de la zona de riego 3.
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Finalmente, en el nodo 4 se provee agua a la zona de riego 4, se reciben los aportes del Estero
Ossandon y los recursos provenientes del nodo 3.

4.2 Caudales

Del estudio realizado por DOH (2016), se dispone de las series de datos correspondientes a los
afios 1950/1951 a 2013/2014 del Estero Sobrante, del Rio Pedernal, Estero Las Palmas y del Estero
Ossanddn. En la cuenca hay 7 estaciones fluviométricas, de las cuales 2 se encuentran suspendidas.
De la informacion provista por la DOH se recopila que la estadistica del Estero Las Palmas fue
generada por el método MPL.

Cabe destacar que el caudal que circula por el canal alimentador depende tanto de los caudales del
Estero Sobrante, Rio Pedernal como de los volimenes captados por las zonas de aguas arriba del
embalse (ZR1, P01y P02).

En la Tabla 4-2 se muestran los promedios de los caudales medios mensuales correspondientes al
Rio Pedernal. Posteriormente, en la Figura. 4-4 se presenta la curva de variacion estacional del Rio
Pedernal. En este gréafico se presentan los caudales para el 10%,20%,50% y 85% de probabilidad
de excedencia.

Tabla 4-2.Promedio de caudales medios mensuales de Rio Pedernal.

Rio Pedernal
Caudales medios mensuales

Mes (m3/s)
Abril 0,06
Mayo 0,08
Junio 0,19
Julio 0,31
Agosto 0,46
Septiembre 0,53
Octubre 0,72
Noviembre 0,70
Diciembre 0,25
Enero 0,09
Febrero 0,05
Marzo 0,04

Fuente: Elaboracién propia a partir de los antecedentes de (DOH, 2016).
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Curva variacion estacional Rio Pedernal
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Figura. 4-4.Curva de variacion estacional de Rio Pedernal.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los antecedentes de (DOH, 2016).

En la Tabla 4-3 se muestran los datos de los aportes del Estero Sobrante. En la Figura. 4-5 se sefiala
su curva estacional.

Tabla 4-3. Promedio de caudales medios mensuales de Estero Sobrante.

Estero Sobrante
Caudales medios mensuales
Mes (m3/s)
Abril 0,27
Mayo 0,36
Junio 0,88
Julio 1,47
Agosto 2,13
Septiembre 2,49
Octubre 3,34
Noviembre 3,29
Diciembre 1,18
Enero 0,40
Febrero 0,25
Marzo 0,19

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los antecedentes de (DOH, 2016).
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Curva variacion estacional aportes Estero Sobrante
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Figura. 4-5 Curva de variacion estacional de Estero Sobrante.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los antecedentes de (DOH, 2016).

Finalmente, las Tabla 4-4 y Tabla 4-5 muestran los promedios de los caudales medios mensuales
de los Esteros Las Palmas y Ossandon respectivamente. En la Figura. 4-6 y Figura. 4-7 se presentan
las curvas estacionales de los Esteros.

Tabla 4-4. Promedio de caudales medios mensuales de Estero Las Palmas.

Estero Las Palmas
Caudales medios mensuales

Mes (m®/s)
Abril 0,20
Mayo 0,58
Junio 0,88
Julio 1,20
Agosto 1,03
Septiembre 0,70
Octubre 0,29
Noviembre 0,16
Diciembre 0,05
Enero 0,02
Febrero 0,03
Marzo 0,06

Fuente: Elaboracion propia a partir de los antecedentes de (DOH, 2016).

21



Curva variacion estacional aportes Estero Las
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Figura. 4-6 Curva de variacion estacional de Estero Las Palmas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los antecedentes de (DOH, 2016).

Tabla 4-5. Promedio de caudales medios mensuales de Estero Ossandoén.

Estero Ossandoén
Caudales medios mensuales

Mes (m3/s)
Abril 0,08
Mayo 0,22
Junio 0,34
Julio 0,46
Agosto 0,40
Septiembre 0,27
Octubre 0,11
Noviembre 0,06
Diciembre 0,02
Enero 0,01
Febrero 0,01
Marzo 0,02

Fuente: Elaboracién propia a partir de los antecedentes de (DOH, 2016).

22



Curva variacion estacional aportes Estero
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Figura. 4-7 Curva de variacion estacional de Estero Ossandén.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los antecedentes de (DOH, 2016).

4.3 Caudal ecoldgico

Se presentan en la Tabla 4-6 los caudales ecoldgicos considerados en la operacion. El proyecto
busca asegurar los caudales ecolégicos del Estero las Palmas.

Tabla 4-6.Caudales ecolégicos a considerar.

Qeco Ri0 Petorca Qeco Aguas abajo

en bocatoma embalse Las Palmas
Mes (m3/s) (m3/s)
Abril 0,006 0,0124
Mayo 0,0084 0,0547
Junio 0,0202 0,0859
Julio 0,0346 0,122
Agosto 0,0477 0,1032
Septiembre 0,0544 0,0661
Octubre 0,0742 0,0291
Noviembre 0,0753 0,0146
Diciembre 0,0274 0,0052
Enero 0,0093 0,0022
Febrero 0,0056 0,0009
Marzo 0,0043 0,0027

Fuente: (DOH 2014).
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4.4 Evaporacion e infiltracion

Del estudio realizado por DOH (2016) se obtienen las tasas de evaporacion sefialadas en la Tabla
4-7.

Tabla 4-7.Tasas de evaporacion.

Tasas de evaporacién (mm/mes)
Abril 162,6
Mayo 140,4
Junio 1146

Julio 76,9
Agosto 44,0
Septiembre 37,5
Octubre 32,9
Noviembre 48,0
Diciembre 73,8
Enero 98,6

Febrero 125,2

Marzo 157,8

Fuente: (DOH 2016).

En cuanto a la infiltracion, se considera una permeabilidad de 0,01 m/dia para el sector del embalse
(DOH,2016).
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4.5 Curva del embalse

A continuacion, en la Tabla 4-8 se presenta la curva de embalse considerada.

Tabla 4-8.Curva de embalse.

Volumen
Carga Cota Superficie | (Millones

(m) (m.s.n.m) (km?) de md)

0 460,8 0,0 0,0
0,2 461 0,0 0,0
4,2 465 0,0 0,0
9,2 470 0,0 0,1
14,2 475 0,1 0,5
19,2 480 0,2 1,3
24,2 485 0,3 2,6
29,2 490 0,5 4,6
34,2 495 0,7 7,6
39,2 500 0,9 11,6
44,2 505 1.2 16,9
49,2 510 15 23,7
54,2 515 19 32,1
59,2 520 2,2 42,3
62,2 523 2,5 49,4
64,2 525 2,7 54,6
65,2 526 2,8 57,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de (DOH 2011).
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4.6 Derechos de agua

Se presentan en la Tabla 4-9 los derechos de agua asociados a los sectores definidos en el estudio
realizado por DOH (2016). Estos derechos, se utilizan en la modelacion de modo que los
correspondientes a las zonas P01, P02 y ZR1 se entregan a prorrateo, es decir, se entrega el
porcentaje correspondiente de la suma de todos los aportes. Como se menciono anteriormente, se
mantiene la distribucion del modelo propuesto para las zonas P01 y P02 del modelo por la DOH
(2003), mientras que para las zonas P04-P12, se utiliza la notacién ZR; para la agrupacion de
sectores.

Tabla 4-9.Derechos de agua

Zona de
r?;C;()(Irsgze riego Derechos Caudal de | Porcentaje
degmo delo (Adoptacion (acciones) derecho | de derecho
DOH) modelo (m3/s) (%)
presente)
PO1 - 1922,63 1,92 35,59
P02 - 229,67 0,23 4,25
P03 451,22 0,45
P04 161,18 0,16
ZR1 15,08
P05 73,43 0,07
P06 129,09 0,13
PO7 ZR2 295,91 0,30 5,48
P08 561,80 0,56
P09 ZR3 298,10 0,30 24,38
P10 457,50 0,46
P11 - - - -
P12 ZR4 822,10 0,82 15,22
Total 5402,63 5,40 100

Fuente: (DGA 2016b).
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4.7 Cultivos

Los cultivos caracteristicos de la zona se muestran en la Figura. 4-8. Estos cultivos fueron
seleccionados segun tipo, porcentaje de area cubierta y valorizacion econdmica. En la seleccion de
cultivos se tiene en consideracion la disponibilidad de la informacion asociada a costos de
produccion y precio de venta en la zona ya que ésta es relevante para la obtencion de las curvas de
beneficio. Por esto que se requiere calcular la demanda hidrica de Petorca en base a los cultivos
escogidos y no utilizar las demandas de estudios anteriores.

Porcentaje de tierra cubierta

Lechuga
Tomate 1% Choclo

0% 1%

Trigo

1% Arandanos
(]

Poroto granado
2%

Duraznos
0%

Figura. 4-8.Porcentaje de area cubierta segun cultivo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (INE 2007).

En la Tabla 4-10 se presentan los coeficientes Kc de los cultivos. Ademaés, en la Tabla 4-11 se
presenta la evapotranspiracion potencial de la zona. Esta fue obtenida con datos climaticos de
Petorca.
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Tabla 4-10.Coeficientes de cultivos

Coeficiente Kc de cultivos

Cultivo | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril
Tomate 0,68 0,92 1,15 1,15 0,98 0,8

Choclo 0,45 0,80 1,15 1,15 1,05

Lechuga 0,15 0,80 0,90 0,90 0,90

Limén 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 0,64 0,64 0,62 0,60 0,60 0,62 0,64 | 0,65
Arandanos | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 0,20 0,21 0,35 0,50 0,49 0,49 0,36 | 0,2
Nueces 0,50 0,70 0,90 1,10 1,10 1,10 0,87 | 0,65
Duraznos 0,4 0,55 0,75 0,9 0,9 0,7 0,65
Olivos 041 | 041 | 041 ]| 041 0,41 0,41 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 | 0,44
Palto 0,75 | 0,75 [ 0,60 | 0,60 0,60 0,65 0,75 0,85 0,85 0,85 0,82 | 0,78
Poroto 050 | 0,68 0,86 1,05 0,9

granado

Trigo 0,64 | 065 | 0,83 ]| 1,06 1,11 1,11 1,04 0,64

Papa 0,30 0,73 1,15 0,75

Fuente: (DOH 2012).

Fuente: (DOH, 2012).

Tabla 4-11.Eto potencial de Petorca.

Evapotranspiracion

Mes potencial (mm/mes)

Mayo 64,0
Junio 37,2
Julio 27,4
Agosto 37,2
Septiembre 64,1
Octubre 100,7
Noviembre 137,4
Diciembre 164,2
Enero 174,0
Febrero 164,2
Marzo 137,3
Abril 100,7

Finalmente, en la Tabla 4-12 se muestra la informacion econémica asociada a cada cultivo. Esta
informacidn corresponde al precio de venta, rendimientos de los cultivos respecto a hectareas y los
costos asociados a la produccion. En la columna costos variables, se presentan dos divisiones, tierra
y agua, donde al item tierra se le asocia el precio de la tierra, los costos de insumos y de mano de
obra. Por otra parte, al item agua se le asocia el precio de compra del recurso hidrico como insumo.
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Tabla 4-12.Cultivos caracteristicos de la zona.

Rendimiento Precio Costos asociados al recurso
Tierra Agua

Cultivo ggm/ha USD/gqgm USD/ha USD/(m?/s)
Tomate 540,0 22,3 8010 163836
Choclo 450,0 14,8 2928 163836
Lechuga 400,0 19,3 3547 163836
Limon 337,0 20,8 4315 163836
Arandanos 74,0 311,6 10892 163836
Nueces 32,0 252,2 4175 163836
Duraznos 317,0 23,7 3257 163836
Olivos 51,0 89,0 3177 163836
Palto 100,0 89,0 4272 163836
Poroto 72,0 59,3 2540 163836
Trigo 74,8 26,0 686 163836
Papa 129,5 28,2 3230 163836

Fuente: (ODEPA 2016),(DGA 2017).

4.8

Consideraciones para el modelo

Como se define en la seccion de metodologia el modelo depende tanto del embalse como de los
nodos de balance especificos de la topologia. A continuacidn, se presentan las expresiones de la
metodologia ajustadas al caso de estudio.

Canal alimentador:

El canal alimentador del embalse es el que extrae el caudal desde el rio Petorca luego de
las extracciones de la zona ZR1 y de los sectores P01 y P02. La extraccion correspondiente
al canal alimentador debe considerar el caudal ecolégico en el tramo entre el N1y N3.

Se determina el caudal alimentador con la siguiente expresion:

Qcanar = Min(Capacidad del canal, Qo, Derechos de agua ZR(2,3y 4)) Ec. (xv)

Donde
Capacidad del canal=1,5 m%/s.
QO = Max(O, (1 - Finf)(QE.Sobrante - QenPZ) - QentZRl - Qeco Petorca — DNZR3—4 + (1 -

Finf)(QPedernal - QenPl) Ec. (XVi)

Derechos de agua ZR (2,3 y4)= Derechos de agua correspondientes a las zonas de riego 2,3 y
4.

Donde:

Qo=Caudal disponible para captar por canal alimentador.

Qenezr1= Caudal captado por sectores de riego ZR1 (a prorrata).

Q.np>= Caudal captado por sector de riego P02 (a prorrata).

Q.n,p1=Caudal captado por sector de riego PO1 (a prorrata).

DNzr3_zrs=Demanda neta total de las zonas de riego 3 y 4.

Fy, =Factor de infiltracion en cauces (14%).
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Demanda de riego en m®,

La demanda que debe cubrir el embalse corresponde al déficit entre la demanda hidrica de
los cultivos y los aportes del rio Petorca en el nodo 3 y el volumen del Estero Ossandon.
Esta es la demanda maxima que se toma como referencia en la regla de operacion.

Driego = (Tasazpy * azpy + Tasazrs - Azpz + Tasazry - Azra — V.0ssandon—
VrpNodo3)/(1 - Finf) Ec. (xvii)

Donde:

Tasayg;= Tasa requerida por la zona de riego ZR;

azg;= Area de la zona de riego ZR:

Vossandasn=Volumen aportado por el Estero Ossandon.
VrpNodos=Volumen aportado por Rio Petorca entre el N1y el N3.
Fy,s=Factor de infiltracion en cauces (14%).

Regla de operacidn con Hedging de dos puntos:

La regla escogida es una adaptacion de la utilizada en el estudio DOH (2017). La regla por
utilizar considera a=85% y =6,25% donde a es ¢l porcentaje de la demanda desde que
comienza el Hedging y P el porcentaje de la capacidad del embalse correspondiente al fin
del Hedging.

Series de caudales sintéticos:

Para el caso de estudio se considera la serie principal como la suma de los caudales del
Estero sobrante y del rio Pedernal. Los afluentes correlacionados espacialmente son el
Estero Las Palmas y el Estero Ossandon. Para la suma de los caudales del Estero sobrante
y del rio Pedernal los coeficientes de correlacion se calculan entre los meses consecutivos,
mientras que para las series que emulan a los esteros, los coeficientes de correlacion se
calculan para cada mes entre los esteros y la suma del Estero Sobrante y del rio Pedernal.
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Capitulo 5 Resultados y analisis

5.1 Curvas de beneficio

El primer paso para obtener la curva de beneficio es calcular la demanda hidrica de la configuracion
de los cultivos. Con los datos presentados en los antecedentes se calculan las demandas mensuales
del recurso, las cuales se muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1.Demanda hidrica unitaria de cultivos.

Demandas Prediales I/s/ha
Abril 0,24
Mayo 0,00
Junio 0,00
Julio 0,00

Agosto 0,00
Septiembre 0,20
Octubre 0,36
Noviembre 0,51
Diciembre 0,45
Enero 0,45
Febrero 0,46
Marzo 0,34

Posteriormente, se simulan los 64 afios de registro historico del embalse con regla de operacion
estandar y se obtiene el area para el cual se asegura el riego con un 85% de seguridad. El area
obtenida tiene un valor de 1701 hectéareas, las cuales no consideran la zona de riego 1 ya que no es
beneficiada directamente por el embalse. Se requiere calcular el rea para tener una referencia sobre
el terreno a abastecer y a esto asociarles los beneficios correspondientes a las entregas de agua.

Debido a que la informacion necesaria respecto a precios y costos de produccién de los cultivos en
Petorca es acotada, se trabaja con un area tipo con una cierta proporcion de cultivos, con los cultivos
que disponen de informacion.

Finalmente, Se pondera el area a la demanda unitaria mostrada en la Tabla 5-1 y se obtiene el
caudal a utilizar en el calculo de las curvas de beneficios y de dafio. En la Tabla 5-2 se muestran
los caudales mensuales requeridos por los cultivos o la demanda maxima.

Tabla 5-2.Demanda hidrica.

Demanda
Mes (m3/s)
Mayo 0,00
Junio 0,00
Julio 0,00
Agosto 0,00
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Demanda

Mes (m3/s)
Septiembre 0,35
Octubre 0,62

Noviembre 0,86
Diciembre 0,76

Enero 0,77
Febrero 0,79
Marzo 0,57
Abril 0,41
Total 513

Luego, utilizando los datos mencionados en antecedentes y procediendo de la manera estipulada
en la metodologia, se obtiene la curva de beneficio de temporada de riego la cual se presenta en la
Figura. 5-1.

Beneficio total de temporada de riego
$6

S5

sS4
y =-96812x? + 2E+06x
$3
$2

S$1

Beneficio (Millones de ddlares)

SO0
0 1 2 3 4 5 6

Caudal (m3/s)
Figura. 5-1.Curva de beneficio de la temporada.

Luego, considerando el dafio como los beneficios que no se percibirian por el déficit del caudal
respecto al caudal méximo se puede obtener la curva sefialada en la Figura. 5-2.
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Figura. 5-2.Curva de dafio por temporada de riego.

Debido a que las entradas de caudal al embalse modelado son mensuales, se desagregan las curvas
de temporada. Para esto se supone que la distribucién del caudal se mantiene respecto a las
demandas maximas mensuales.

En la figura 5-3 se muestra la distribucion del caudal requerido por los cultivos en temporada de
riego para las diferentes disponibilidades del recurso.

Distribucion segun disponibilidad
=——100% =—d=—80% =H=60% ==t=—40% 20%

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 - i i i

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Tiempo (Meses)

Caudal (m3/s)

Figura. 5-3.Distribucion del recurso hidrico seglin disponibilidad de caudal.

Finalmente, en la Figura 5-4 se observan las curvas de beneficio mensuales desagregadas y en la
Figura. 5-5 se muestran las curvas de dafio desagregadas.
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Figura. 5-4.Beneficio desagregado mensualmente.

Curvas de dano a nivel mensual

0.2 0.4 0.6 0.8
Caudal (m3/s)

Figura. 5-5.Dafio desagregado mensualmente.

5.2 Caudales generados
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Se generaron series de caudales para 100 simulaciones. Se generaron 100 series de caudales
correspondientes a la suma del Rio Pedernal y del Estero Sobrante, 100 series correspondientes al
Estero Las Palmas y 100 series para el estero Ossandon. Cada serie de 64 afios.

A continuacién, en la Figura. 5-6 se muestra la suma de los caudales mensuales generados. Esto
plantea una estimacion del caudal disponible mes a mes.
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Figura. 5-6. Suma de caudales mensuales generados.
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5.3 Simulacion

Para cada simulacién se utilizan 3 caudales generados, una correspondiente a la suma de los aportes
del Rio Pedernal y del Estero Sobrante y las otras dos correspondientes a los Esteros Ossandon y
Las Palmas. Cada caudal generado pertenece a la misma poblacion que su muestra historica.

Como resultado de la simulacion de cada set de series sintéticas de 64 afios de caudales se obtiene
una serie de entregas o salidas de agua desde el embalse. A cada entrega del embalse se le asocia
un nivel de déficit mensual, al compararlas con las demandas correspondientes. También se les
asocia un nivel de beneficio, dafio y desempefio segun los indicadores mencionados anteriormente.
A continuacion, se presentan los resultados asociados a las series de entregas.

5.3.1 Dafno

El dafio, como se menciona anteriormente, es el beneficio que no se obtiene debido al déficit del
recurso respecto a la demanda maxima. El dafio acumulado se refiere al dafio asociado a cada serie
de entregas de 64 afios de extension, es la suma de los dafios mensuales obtenidos en la simulacion.
Se simulan 100 sets de series de caudales y se obtienen 100 series de entregas. Cada punto
corresponde a los resultados asociados a una serie de entregas.

En la Figura. 5-7 se observa el grafico entre una serie de entradas del modelo, el caudal de los
afluentes, y una serie de salida, el dafo. El caudal graficado corresponde a la suma de los 64 afios
de los 3 caudales generados. De la imagen se desprende que la serie mas seca no es la que genera
el mayor dafio. Ademas, se observa una serie con uno de los mayores dafios, pero con mayor caudal.

Dafo segun disponibilidad dependiendo de la regla de
operacion
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Figura. 5-7. Dafio obtenido seguin disponibilidad de caudal para ambas reglas de operacion.

Esto se explica con la distribucion de la suma de los afluentes. En el caso de la serie con mayor
dafio ($14 millones de ddlares aprox. para SOP y Hedging) se aprecia en la Figura. 5-8 que sus
caudales poseen mayor dispersion, por lo que hay periodos muy humedos, pero otros muy secos,
aunque la suma total de caudales de la serie sigue siendo alta. Relacionando esto con el dafio

36



acumulado y los déficits mensuales, se observa en la Figura. 5-9 que se presentan muchos déficits
de gran magnitud debido a la no disponibilidad lo que se traduce en un alto nivel de dafio.

En el caso de la serie mas seca con un bajo nivel de dafio (Q = 1358 m®/s y Dafio (SOP y Hedging)
aprox.= $8 millones de ddlares) se observa que la suma de los caudales se distribuye de manera
homogénea y con una magnitud suficiente, por lo que se presentan pocos déficits lo que se traduce
en un nivel bajo de dafio.
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Figura. 5-8. Suma de caudales generados a nivel mensual de casos estudiados.
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Figura. 5-9. Déficits mensuales de casos estudiados.
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De esto se concluye que no solo afecta la magnitud de los caudales afluentes al dafio si no que
también la distribucion.

e Seguridad de riego

Se busca estudiar la relacion entre la seguridad de riego con el dafio y de esa forma evaluar si el
criterio puede asegurar un buen desempefio econémico.

Para las simulaciones con regla de operacion estdndar y Hedging se obtiene la Figura. 5-10. En el
gréfico se presenta el dafio acumulado asociado a cada serie segun su seguridad de riego (segun la
definicion chilena).

Daino para diferentes seguridades de riego segun regla de
operacion
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Hedging
SOP

Dafio (Millones de ddlares

Figura. 5-10. Dafio acumulado segun seguridad de riego para entregas definidas por SOP y Hedging.

De las Figura. 5-10 se aprecia gran dispersion entre los puntos. Para iguales seguridades de riego
se observan diferentes magnitudes de dafio, o desde otra perspectiva, para un nivel de dafio se
observan diferentes seguridades de riego.

Se busca definir una tendencia con menor dispersion diferenciando las series de entregas como
hamedas, normales o secas, segin la suma de su set de series de caudales de 64 afios. Para
diferenciar las series de entregas, se realiza un analisis de frecuencia de las sumas de los sets de
caudales generados, donde se distinguen los tipos segun su probabilidad de excedencia. EI rango
de la suma de los caudales oscila entre 1350 y 1900 m®/s. Finalmente se considera como series de
entrega secas a las series con caudales que tienen como minimo un 80% de probabilidad de
excedencia, humedas a las series con hasta un 20% de probabilidad de excedencia y el intervalo
entre estos valores es considerado normal.

En la Figura. 5-11,Figura. 5-12 y Figura. 5-13 se muestran respectivamente el dafio acumulado de
las series de entregas humedas, normales y secas simuladas con SOP y Hedging.
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Figura. 5-13. Series Secas para caso SOP y Hedging.

La Figura. 5-11 presenta con mayor claridad que el méximo dafio obtenido es menor que los
maximos dafios asociados a las series de entregas secas y normales graficadas en las Figura. 5-12
y Figura. 5-13.Para los casos con Hedging se aprecia que los maximos dafios alcanzados son
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levemente menores. Aun realizando la clasificacion de las series, se aprecia dispersion entre los
puntos por lo que se estudia en mayor detalle en la seccion . Andlisis de casos especificos”.

e Confiabilidad segun diferentes umbrales de falla

Para analizar el dafio de las entregas segun el porcentaje de demanda cubierta se realiza la
estadistica segun diferentes umbrales de falla para las mismas series. En la Figura. 5-14 se muestran
las proyecciones de dafio para umbrales de falla del 65%,85%,95% y 100% para el caso con regla
de operacion estandar. En la Figura. 5-15 se presenta el caso de las simulaciones con Hedging. A
modo de ejemplo, en ambos gréaficos al sefialar los puntos “85”, simbolizados por una equis, se
refiere a que esos puntos consideran una falla cuando la entrega es menor al 85 % de la demanda.

Dafio ac. segun diferentes umbrales de falla (SOP)
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Figura. 5-14.Dafio considerando diferentes umbrales de falla. Caso con SOP.
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Figura. 5-15. Dafio considerando diferentes umbrales de falla. Caso con Hedging.

Comparando la Figura. 5-14 y la Figura. 5-15, se aprecia que el Hedging tiene efecto en los
distintos umbrales de falla ya que se diferencia en los puntos una tendencia mas marcada que en el
40



caso SOP. En la Figura. 5-14, el efecto del cambio en la definicion del umbral no es tan evidente
como en el caso con Hedging debido a que se tienen déficits mas severos por la regla de operacion.

A modo explicativo, si se aprecia la tendencia de los puntos para el caso con Hedging, fijando un
nivel de dafo, se observa que para umbrales menos flexibles (los puntos “100”, que consideran
fallas cuando la entrega es menor al 100% de la demanda) se requiere menor confiabilidad para
sufrir el mismo nivel de dafio que con un umbral més flexible (“65”). Para el mismo caso, con SOP,
la confiabilidad requerida (o frecuencia de no falla) varia poco entre los umbrales de falla.

Se destaca, que tanto para SOP como Hedging, dentro de los puntos que consideran el mismo
umbral de falla se encuentran casos en los que se alcanza el mismo dafio para diferentes
confiabilidades y también, para confiabilidades fijas se presentan diferentes dafios.

e Desviacion estandar de los déficits dentro de una serie
La desviacion estandar del déficit se refiere a la medida de dispersion de los déficits mensuales
obtenidos en una simulacién. En la Figura. 5-16 se muestra el gréafico del dafio acumulado en
funcién de la desviacion estandar de los déficits para los casos con SOP y Hedging.
Se aprecia una clara tendencia para las simulaciones con ambas reglas de operacion, a mayor
desviacion estandar, mayor es el dafio. Esto indica que las series que poseen mayor variacion en

sus déficits (Deéficits de gran y menor magnitud en una serie) causan mayor dafio que una serie con
déficits de mediana magnitud homogéneos.

Dafio acumulado segun desviacion estandar del déficit
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Figura. 5-16. Dafio acumulado segun desviacion del déficit. Caso SOP y Hedging.
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5.3.2 Déficit acumulado
El déficit acumulado es la suma de todos los déficits mensuales asociados a una serie de entregas.
e Seguridad de riego

En las Figura. 5-17 se presentan los graficos del déficit acumulado segun seguridad de riego para
las simulaciones con regla de operacion estandar y regla con Hedging. Cada punto que se observa
corresponde a la simulacion de una un set de series de caudales de 64 afios.

Se realizan estos graficos para buscar una relacion entre la magnitud del déficit acumulado y la
seguridad de riego, pero en ambos casos, se aprecia que para una seguridad de riego se pueden
obtener distintos niveles de déficit, o visto de otra manera, un déficit puede representar diferentes
niveles de seguridad de riego.
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Figura. 5-17. Déficit acumulado segun Seguridad de riego. Caso SOP y Hedging.
e Dafo

En la Figura. 5-18 se grafica el dafio acumulado de las series en funcion del déficit acumulado, Se
aprecia una relacion lineal entre estos parametros, a mayor déficit acumulado en las series de 64
afios, mayor es el dafio. También, se observa para un déficit acumulado dado, el dafio causado es
mayor en el caso simulado con SOP que con Hedging.
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Dafo acumulado segun déficit acumulado
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Figura. 5-18. Dafio acumulado seguin déficit acumulado. Caso SOP y Hedging
5.3.3 Curvas de frecuencia acumulada

Se calculan las curvas de frecuencia acumulada para el dafio, beneficio y seguridad de riego. Esto
se realiza para tener una nocidn de cudl es la frecuencia con la que no se superan ciertos eventos.

En la Figura. 5-19 se presenta la frecuencia acumulada para la seguridad de riego. En este Gltimo
grafico se observa que para un 15% de frecuencia, las seguridades de riego 84,4% para Hedging y
82,8% para SOP no son superadas. Es decir, con un 85% de frecuencia si lo son.
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Figura. 5-19.Curva de frecuencia acumulada de seguridad de riego segun regla de operacion.

Las curvas de frecuencia acumulada para el dafio y beneficio se muestran en la Figura. 5-20 y en
Figura. 5-21 respectivamente. De ellas se desprende que, para el beneficio en el caso simulado con
SOP, no son superados los $326,88 Millones de dolares con un 15% de frecuencia. Por tanto, con
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un 85% de frecuencia lo son. En el caso simulado con Hedging, para una frecuencia del 15% de no
ser superado, se obtienen $326,91 Millones de dolares.

Para el caso del dafio, se obtiene que con un 85% de frecuencia no se superan los $8,04 Millones
de ddlares con SOP y $8,02 Millones de ddlares con Hedging.
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operacion

100 » A9 ABAO®

90 -» -

80

70

60

50

40 ® Sop
30

20

10

A Hedging

Frecuencia acumulada (%)

S0 $5 $10 $15
Dafio acumulado (Millones de ddlares)

Figura. 5-20. Curva de frecuencia acumulada del dafio seguin regla de operacion.
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Figura. 5-21.Curva de frecuencia acumulada del beneficio segn regla de operacion.
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5.3.4 . Analisis de casos especificos

Se observa que existen casos para los que se obtienen iguales seguridades de riego y diferentes
dafios. También ocurre el caso inverso, por esto que se realiza un andlisis detallado para concluir
cuales son los factores que tienen mayor influencia en el resultado.

Los 2 casos por considerar para el andlisis son: cuando se observa igual seguridad de riego y
diferentes dafios acumulados e igual dafio acumulado y diferentes seguridades de riego.

e (Caso 1: lgual seguridad de riego obtienen diferentes niveles de dafio.

a) Regla de operacién estandar:

En el caso operado por regla de operacion estandar, se escogen 4 series de entregas para
ejemplificar la situacion. Estas series cumplen con la definicion de seguridad de riego, pero sufren
distintos niveles de dafio. En la Tabla 5-3 se presentan los indicadores de las series tales como la
seguridad de riego; frecuencia de no falla para diferentes umbrales, déficit acumulado, beneficio
acumulado, dafio acumulado y finalmente la desviacion estandar de los déficits mensuales. La
frecuencia de no falla de diferentes umbrales se refiere a una estadistica para la cual la definicién
de falla cambia en porcentajes respecto de la demanda méaxima del mes. En cuanto al dafio
acumulado, beneficio acumulado y déficit acumulado, se refiere a la suma total mensual de la serie
de esos parametros. Finalmente, la desviacion del déficit se utiliza para conocer la dispersion de
los déficits mensuales.

Tabla 5-3.Comparacién entre series de igual seguridad de riego. SOP.

Frecuencia de no falla para diferentes
umbrales (Respecto a la demanda)
Desv.
Seguridad | Déficitac. | Beneficio Dafio Déficit
de riego (Miles de (Mill. de | (Mill.de | (Miles
25% | 45% | 65% | 85% | 95% | 100% (%) m°®) dolares) | ddlares) | de m®)
875 | 875 | 86,0 | 86,0 | 86,0 86,0 86 30491 3254 9,6 257
875 | 875 | 875 | 86,0 | 86,0 86,0 86 25658 327,0 7,9 224
86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 86,0 86 23720 327,5 7.4 220
87,5 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 86,0 86 31447 324,8 10,1 267

Para entender con mayor claridad qué ocurre se grafican los déficits mensuales en la Figura. 5-23,
el dafio mensual en la Figura. 5-24 y los porcentajes de la demanda que representan los déficits en
la Figura. 5-22 . Esto ultimo se realiza debido a que la demanda del embalse depende de los aportes
de los afluentes naturales.
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Déficit como porcentaje de la demanda (SOP)
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Figura. 5-22.Déficits mensuales como porcentaje de la demanda de series con igual seguridad de riego. SOP.

En la Figura. 5-22 se aprecia el efecto de la regla de operacion estandar ya que en las 4 series se
observan numerosos casos de fallas severas respecto a la demanda, es decir, donde la falla alcanza
casi un 100% de la demanda mensual y por tanto en estos meses no se pudo entregar el recurso.En
cuanto a la seguridad de riego, como las 4 series “fallan” la misma cantidad de veces, la diferencia
en el dafio recae en la lejania de la falla al umbral, la magnitud de los déficits.

Déficit como volumenes mensuales (SOP)
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Figura. 5-23.Déficits mensuales de series con igual seguridad de riego. SOP.

En la Figura. 5-23 se observa la magnitud de los déficits mensuales. Para los casos de las series
con menor dafio ($ 7,4 y 7,9 millones de dolares) se aprecian pocos déficits severos. En cuanto a
la serie con mayor dafio ($10,1 millones de dolares) se aprecia que los déficits se encuentran
mayoritariamente sobre los 1500 miles de m3, en la parte superior del grafico.
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Figura. 5-24.Comparacion distribucion del dafio mensual para series con igual seguridad de riego. SOP.

Finalmente, en la Figura. 5-24 se observa un patron similar al del déficit mensual de la Figura.
5-23. Las series con menor dafio acumulado ($7,9 y 7,4 millones de dolares) presentan dafios
mensuales distribuidos mayoritariamente en la parte inferior del grafico, mientras que las otras
series poseen meses con dafios mas severos. Ademas, son los casos con menor desviacion estandar.

b) Regla de operacion con Hedging:

En este caso también se escogieron 4 series con seguridad de riego del 86%. Estas series son
distintas a las del caso con regla de operacion estdndar. En la Tabla 5-4 se muestran las
caracteristicas de las series. Se utilizan los mismos indicadores mencionados que en el caso con

SOP.

Frecuencia de no falla para diferentes
umbrales (Respecto a la demanda)

Tabla 5-4. Comparacion entre series de igual seguridad de riego. Hedging.

Seguridad | Déficit ac. Beneficio Dafio Desv.est.

de riego (Miles de (Mill. de (Mill. de | (Miles de
25% | 45% | 65% | 85% | 95% | 100% (%) m?®) ddlares) délares) m®)
87,5875 | 860|860 |844 | 798 86 30833 3255 9,4 250
86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 81,3 | 81,3 86 24168 327,7 7,3 210
86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 79,8 | 76,7 86 34942 324,3 10,6 259
87,5 | 86,0 | 860 | 860 | 76,7 | 76,7 86 32251 325,1 9,9 255

En la Figura. 5-25 se presentan los déficits mensuales como porcentaje de la demanda cuando se
simulan las 4 series con Hedging. En la imagen se aprecia el efecto del Hedging en la zona inferior
del gréfico, ya que se observan mas fallas pequefias respecto al porcentaje de la demanda.
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Figura. 5-25. Déficits mensuales como porcentaje de la demanda de series con igual seguridad de riego. Hedging.

En la Figura. 5-26 se presentan los déficits mensuales de las 4 series. Aca se aprecia nuevamente,
que las series con mayor cantidad de déficits severos son las con mayor dafio ($10,6; $9,9 y $9,4
millones de ddlares). En el caso de las series con menor dafio acumulado, se aprecia que la mayoria
de sus déficits se encuentran cerca del umbral de falla (10-15% de déficit como porcentaje de la

demanda).
Déficit como volumenes mensuales (Hedging)
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Figura. 5-26. Déficits mensuales de series con igual seguridad de riego. Hedging.
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Finalmente, en la Figura. 5-27 se presentan los dafios mensuales de las series. Se observa que la
serie con menor dafio acumulado ($7,3 millones de ddlares) posee mayoritariamente meses con
dafos pequefios o visto de otra manera, existen pocos meses con fallas severas de magnitud. Como
posee la misma seguridad que las otras series, se observa que se debe a que las fallas ocurririan al
limite del umbral o debido a que la demanda exigida en ese mes no es tan significativa debido al
aporte de los afluentes naturales.

Dafo asociado a cada déficit (Hedging)
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Figura. 5-27. Comparacion distribucion del dafio mensual para series con igual seguridad de riego. Hedging.

e Caso 2: Igual dafio acumulado y distinta seguridad de riego.

a) Regla de operacion estandar:

Se escogen las simulaciones de dos series con regla de operacion estandar, las cuales cumplen con
igualdad en el dafio acumulado y diferentes seguridades de riego. Una de las series escogidas
cumple con el 85% del criterio de la seguridad de riego, mientras que la otra serie no. Se busca
encontrar los factores que afectan a este suceso.

En la Tabla 5-5 se presentan los principales indicadores mencionados anteriormente.

Tabla 5-5.Comparacidn series con igual dafio acumulado. SOP.

Frecuencia de no falla para diferentes
umbrales (Respecto a la demanda)
Desv.
Seguridad | Déficit ac. Beneficio Dafio est.
de riego (Miles de (Mill. de (Mill. de | (Miles
25% | 45% | 65% | 85% | 95% | 100% (%) m?®) ddlares) dolares) | de m?)
92,2 | 844 | 844 | 829|813 | 813 82,9 23344 3279 7,0 210
92,2 1 89,1 | 891|891 891 891 89,1 23031 327,9 7,0 213
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En la Figura. 5-28 se muestra el déficit como porcentaje de la demanda mensual de cada serie. Se
aprecia el efecto de la operacion con regla de operacion estandar ya que la mayoria de las fallas en
ambas series son severas respecto a la demanda mensual, es decir, estos déficits alcanzan un 100%
de las demandas mensuales y por tanto no se entrega agua del embalse.
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Figura. 5-28. Déficits mensuales como porcentaje de la demanda de series con igual dafio acumulado. SOP.

En la Figura. 5-29 se presentan los déficits mensuales de ambas series. Se observa gque, aunque la
serie de menor seguridad de riego (82,9%) falle con mayor frecuencia respecto a la demanda, la
magnitud de las fallas en cuanto a déficit es menor, se encuentran principalmente bajo los 1500
Miles de m?.

Déficit como volumen mensual (SOP)
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Figura. 5-29. Déficits mensuales de series con igual dafio acumulado. SOP.

En la Figura. 5-30, se aprecia el dafio para cada mes de las series. Se observa nuevamente que para
la serie con mayor cantidad de meses fallos (82,9% de seguridad de riego), se obtienen mas meses
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con menor nivel de dafio en comparacion a la serie con mayor seguridad de riego (89,1% de
seguridad). Acé entonces se observa un intercambio entre nimero de fallas y magnitud de los
déficits que logra equiparar el dafio acumulado.

Dafo asociado a cada déficit en las entregas
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Figura. 5-30. Comparacion dafio mensual para series con igual dafio acumulado. SOP.

b) Regla de operacién con Hedging:

Se eligen 2 series cuyas simulaciones obtengan el mismo dafio acumulado. Al igual que en el
caso anterior con SOP, una de las series cumple con el 85% de seguridad de riego definido por
el criterio y la otra no.

En la Tabla 5-6 se muestra un resumen con las caracteristicas de las simulaciones de las series.
Los indicadores son los mencionados anteriormente.

Tabla 5-6. Comparacion series con igual dafio acumulado. Hedging.

Frecuencia de no falla para diferentes
umbrales (Respecto a la demanda)
Seguridad Déficit Beneficio Dafio Desv. est.
deriego | ac. (Miles| (Mil.de (Mill. de (Miles de
25% | 45% | 65% | 85% | 95% | 100% (%) de m®) ddlares) dolares) m®)
84,4 844829 (813|704 | 673 81,4 33299 325 9,9 242
87,5 86,0 | 86,0 | 86,0 | 76,7 | 76,7 86,0 32250 325 9,9 254

En la Figura. 5-31 se aprecian los déficits mensuales representados en porcentaje de la demanda.
De aca se pueden observar claramente las fallas consideradas en la estadistica de la definicién de
la seguridad de riego. Se observan los pequefios déficits inducidos de modo de evitar déficits
severos en periodos secos. También, se aprecia que los déficits de la serie con menor seguridad de
riego (81,4%) corresponden a un menor porcentaje de la demanda en comparacion a la otra serie
(los puntos estan mayoritariamente mas cerca del 10% de la demanda).
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Déficit como porcentaje de la demanda (Hedging)
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Figura. 5-31. Déficits mensuales como porcentaje de la demanda. Hedging.

En la Figura. 5-32 se presentan los déficits mensuales de las series. Se muestra que la serie con
seguridad de riego del 81,4% posee mayor cantidad de déficits menos severos (<1500 miles de m?)
en comparacion a la serie de 86% de seguridad de riego.
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Figura. 5-32. Déficits mensuales de series con igual dafio acumulado. Hedging.

Por ultimo, en la Figura. 5-33 se muestran los dafios mensuales asociados a los déficits. Al igual
que en a), se observa que la mayoria de los dafios mensuales de la serie con menor seguridad de
riego son de pequefia magnitud por lo que se equipara al dafio acumulado de la serie con mayor
seguridad de riego (86%) ya que esta Ultima, posee menos meses con dafios, pero los existentes
son mas severos.
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Dafno asociado a cada entrega mensual (Hedging)
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Figura. 5-33. Comparacion dafio mensual para series con igual dafio acumulado. Hedging.

5.3.5 Comparacion de resultados segun regla de operacion

De los resultados, analizando los dafios acumulados de cada serie, para su operacion con Hedging
y su operacion con regla de operacion estandar se observa en la Figura. 5-34 la comparacion del
dafio acumulado segun cada regla de operacion para las 100 series de sets de caudales generados.

En la Figura. 5-34 se aprecia que la tendencia, al usar Hedging, es de minimizar los dafios
(aumentar los beneficios), respecto al caso con SOP. Esto se debe a la forma no lineal de la curva
de beneficios, debido a su pendiente, en déficits méas severos se pierden mayores beneficios, es
decir, es mayor el dafio. Por otro lado, para déficits pequefios, se obtienen menores pérdidas. Esto
explica los resultados obtenidos debido a que el Hedging induce déficits pequefios para evitar fallas
severas en el futuro, por lo que, aunque no se entregue la totalidad de la demanda en un cierto
periodo, en las etapas posteriores, los déficits seran menores y por tanto el dafio serd menor en
comparacion a la simulacion con SOP.
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Figura. 5-34.Comparacion de dafio acumulado seglin regla de operacion.

También, se observa que existen casos en los que, en comparacién, el dafio acumulado es mayor
para el caso con Hedging dada una misma serie.

Se encuentran dos casos caracteristicos:

a) El dafo acumulado con SOP es mucho mayor a cero.
b) EI dafio acumulado con SOP es igual o cercano a cero.

Un ejemplo del caso a) se presenta en la Figura. 5-35, donde se grafica la distribucion mensual de
los déficits de la serie de dafio aproximado de $5,2 millones de délares (con SOP) para los casos
SOP y Hedging.
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Figura. 5-35.Déficit mensual operando SOP y Hedging. a).
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De la Figura. 5-35 se aprecia el efecto del Hedging en los resultados de las simulaciones ya que se
observa que algunos de los déficits disminuyeron a costa de la induccion de déficits pequefios.

En la Figura. 5-36 se presentan los dafios mensuales para las simulaciones con Hedging y SOP. Se
aprecia que el efecto del Hedging en el dafio se manifiesta de manera similar al déficit. El aumento
en el dafio acumulado de la serie con Hedging se explica debido a que no existen déficits por largos
periodos y se continta aplicando Hedging. Por lo que, ademas, se debe sumar el dafio de todos los
déficits inducidos, los cuales no son grandes en magnitud, pero si en cantidad.

Daflo mensual de una serie segun regla de
operacion

$900
$ 800
$700
$ 600
$ 500
$ 400
$300
$200
$100

S0
0 200 400 600

Tiempo (Meses)

Dafio (Miles de ddlares)

sop hedging

Figura. 5-36.Dafio mensual operando con SOP y Hedging. a).

Para el caso b), en la Figura. 5-37 se presentan los déficits mensuales para los casos operados con
SOP y Hedging, se contraponen los resultados dada una misma serie cuyo dafio acumulado en SOP
es cercano a cero ($0,05 Millones de délares). En la Figura. 5-38 se presenta el dafio asociado a los
déficits mensuales.

El caso b) se distingue por alcanzar casi un 100% de las veces las demandas mensuales operando
con regla de operacion estandar. Al aplicar el Hedging, se observa en la Figura. 5-37, que se
inducen déficits, pero no hay déficit que amortiguar. Es por esto que el dafio mensual generado es
mayor en los meses donde se aplica el Hedging en comparacion a la SOP y por tanto el dafio
acumulado es mayor.
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Capitulo 6 Conclusiones

De la simulacidn, se concluye que en general, operar un embalse con Hedging genera mayores
beneficios econdmicos, en comparacion a la simulacion con regla de operacion estandar. El
beneficio obtenido por la operacion con Hedging es 30.000 dolares mayor que el caso operado por
SOP dada una frecuencia del 85% para el nivel de Hedging usado. Por la definicion del dafio, esto
se traduciria a que la operacién con una regla con Hedging minimizaria el dafio econémico. Esto
se debe a que el Hedging induce déficits pequefios innecesarios que evitan déficits mas severos en
el futuro, distribuyendo el déficit total. Del gréafico de desviacion estandar de los déficits se verifica
esto ya que para mayores desviaciones se obtiene mayor dafio, por lo que series con déficits menos
dispersos respecto a la media, es decir, casos con deficits de magnitudes similares entre ellos,
minimizan el dafio.

Sin embargo, no se cumple que el Hedging obtiene mejor desempefio que la operacion con SOP
para casos de simulaciones donde no se presenta déficit hidrico durante muchos periodos ya que
se inducen déficits que no deben amortiguar fallas mas severas.

También, como es de esperar, se concluye que, a mayor déficit acumulado en la simulacion, para
los casos con Hedging y SOP, se obtiene mayor dafio acumulado.

En cuanto a la definicion de seguridad de riego, se obtuvo que con un 85% de frecuencia se supera
un 82,9 % de seguridad de riego para el caso con SOP, mientras que se alcanza un 84,4% de
seguridad de riego para el caso operado por Hedging.

En cuanto a la relacion entre la seguridad de riego y el dafio, se concluye que la relacién no es
directa ya que tanto para las simulaciones con regla de operacion estandar y para reglas con
Hedging se encontraron casos para los cuales si se satisfacia el indicador de la seguridad de riego,
pero el dafio acumulado asociado variaba dependiendo del aporte de los afluentes, su distribucién
y de la severidad de las fallas. También se encontraron casos para los que dado un nivel de dafio se
obtenian diferentes niveles de seguridad.

Realizando un analisis mas profundo, se deduce que existen series con igual seguridad de riego y
diferente dafio debido a que las series fallan la misma cantidad de veces respecto a las demandas
mensuales, pero en magnitud, los déficits son mas severos para los casos con mayor dafio
acumulado.

Para el caso en que las series poseen igual dafio acumulado y distinta seguridad de riego, se
concluye que los factores determinantes son la frecuencia de falla y la magnitud de las fallas. Una
simulacion falla mas que otra respecto a las demandas mensuales, pero las magnitudes de los
déficits no son tan severas, con lo que se logra equiparar el dafio acumulado de una serie con pocas
fallas, pero de gran magnitud.

En ambos casos mencionados, se concluye que la magnitud y frecuencia del déficit en la serie son
los factores que logran equiparar los resultados de los indicadores ya que se produce un balance
entre estos parametros.
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Al estudiar como se comportan las series al variar el umbral de falla, se observa que para las
simulaciones con umbrales mas permisivos (qué permiten mayores déficits respecto a la demanda)
en los casos con Hedging, se requiere mayor confiabilidad (frecuencia de no falla) para alcanzar
un nivel de dafio determinado. Para las simulaciones con regla de operacion estandar esto no se
presenta claramente como en el caso anterior. Se concluye que para el caso con SOP esto ocurre
debido a que la regla apunta a entregar siempre la demanda méxima mensual y como genera déficits
mas severos, aunque el umbral cambie, la estadistica es practicamente la misma. De esto se deduce
que, para un caso hipotético, donde se utilizan reglas de operacién con Hedging en la planificacion
de un embalse al cual se le permite cierto nivel de dafio acumulado, la confiabilidad exigida
depende del umbral de falla escogido.

En conclusion, al incorporar indicadores econdmicos a la evaluacion del desempefio se deduce que
la seguridad de riego es un indicador que puede correlacionarse con los beneficios y el dafio, pero
el intervalo en el que oscilan los resultados para un nivel de beneficio o dafio es amplio. Se concluye
que los factores que influyen en estas situaciones son la combinacion de la frecuencia de falla, la
magnitud de falla y la definicion de falla utilizada. Distintas combinaciones entre frecuencias de
déficits y magnitud de éstos logran equiparar el efecto econémico, déficits frecuentes de un cierto
tamafio pueden causar el mismo dafio econémico que pocos déficits severos de una determinada
magnitud. Considerando los resultados con Hedging, se concluye que permitir pequefios déficits
de modo de evitar grandes dispersiones entre ellos (evitar fallas severas) es una medida efectiva
para mitigar los dafios. Debido a que la seguridad de riego es una definicion poco permisiva en
cuanto a la frecuencia de fallas permitidas y a la magnitud de las fallas, no traduce totalmente el
desempefio del embalse en cuanto al aspecto econdmico. Por tanto, la definicion podria ser
mejorada al flexibilizarla.
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Anexo A: Series hidrologicas

Tabla 0-1.Serie hidrolégica de Estero Sobrante.

Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Afio | (m¥s) | (m%s) | (m®s) | (m%s) | (m¥/s) (m%/s) (m¥/s) (m¥/s) (m¥/s) (m¥s) | (m¥s) | (m¥s)
1950| 0,23 | 0,37 | 0,70 | 0,65 1,17 1,03 2,48 0,93 1,12 0,28 0,19 0,23
1951| 0,23 | 0,33 | 0,79 | 2,20 1,73 1,50 1,59 1,59 0,28 0,19 0,28 0,09
1952 | 0,14 0,23 | 0,84 1,26 1,36 2,57 2,06 2,57 0,61 0,19 0,09 0,09
1953| 0,14 | 0,28 | 1,03 | 093 | 3,23 8,09 9,11 18,60 4,35 0,84 0,70 0,33
1954 | 0,56 0,51 2,01 2,01 2,06 1,45 0,93 2,62 0,37 0,19 0,09 0,14
1955 | 0,23 0,47 0,70 1,36 0,98 3,93 2,99 4,67 0,47 0,14 0,05 0,09
1956 | 0,19 | 0,33 | 0,61 | 0,98 1,54 1,26 2,15 1,59 0,05 0,09 0,05 0,05
1957 | 0,19 0,47 1,59 1,03 2,20 1,68 3,97 2,90 0,70 0,19 0,05 0,14
1958 | 0,23 | 0,28 | 2,48 | 1,22 0,98 1,78 3,74 0,65 0,05 0,09 0,05 0,14
1959 | 0,23 | 0,33 | 056 | 2,15 1,82 3,83 2,94 0,93 0,47 0,14 0,09 0,09
1960 | 0,28 0,33 248 | 0,79 0,84 0,79 0,98 3,83 0,79 0,23 0,09 0,19
1961| 0,19 | 0,19 | 061 | 1,64 2,52 2,71 4,91 5,38 0,98 0,19 0,23 0,14
1962 | 0,09 | 014 | 019 | 0,79 1,45 1,08 1,73 1,26 0,42 0,19 0,14 0,09
1963| 0,09 | 0,14 | 0,28 | 1,12 0,98 3,93 5,61 7,57 5,56 1,26 0,56 0,47
1964 | 0,37 | 0,37 | 056 | 051 | 0,61 1,22 0,79 0,37 0,28 0,19 0,19 0,19
1965| 0,23 | 0,28 | 0,33 | 1,03 7,53 3,83 6,36 7,39 2,20 0,84 0,37 0,37
1966 | 0,37 | 0,33 | 061 | 1,92 1,82 2,20 3,18 2,29 0,98 0,37 0,33 0,28
1967 | 0,28 | 0,23 | 0,33 | 093 | 0,89 0,75 0,84 0,23 0,28 0,23 0,05 0,05
1968 | 0,14 | 0,4 | 0,00 | 056 | 0,19 0,09 0,00 0,00 0,14 0,09 0,05 0,05
1969 | 0,14 | 0,14 | 0,23 | 0,23 | 0,28 0,23 0,19 0,00 0,09 0,14 0,09 0,05
1970| 0,05 | 0,09 | 0,00 | 1,08 1,08 0,89 1,73 1,03 0,28 0,19 0,14 0,09
1971| 0,09 | 0,09 | 0,09 | 033 | 0,37 0,37 0,61 0,33 0,14 0,05 0,05 0,05
1972| 0,05 | 0,05 | 154 | 178 | 3,27 5,00 5,19 6,08 3,79 0,89 0,47 0,47
1973 | 0,28 0,47 0,89 1,59 2,10 2,10 1,54 1,17 0,42 0,28 0,19 0,14
1974 | 0,09 0,14 | 061 | 0,75 0,47 0,70 1,87 1,17 0,75 0,33 0,14 0,19
1975| 0,14 | 0,19 | 0,33 | 056 | 0,93 0,84 1,03 0,61 0,28 0,19 0,19 0,05
1976 | 005 | 0,05 | 0,14 | 019 | 0,23 0,23 0,51 0,56 0,28 0,05 0,05 0,05
1977| 0,05 | 0,09 | 0,23 | 3,97 514 4,86 7,76 5,80 1,50 0,56 0,28 0,23
1978 | 0,19 0,19 0,19 2,20 3,23 4,21 6,12 6,73 1,68 1,17 0,61 0,47
1979 | 0,37 | 0,33 | 0,28 | 042 0,70 1,36 0,75 0,37 0,23 0,14 0,09 0,09
1980 | 3,13 | 2,76 | 0,79 | 065 | 0,65 1,50 3,88 4,49 1,73 0,89 0,65 0,37
1981| 0,33 | 042 | 084 | 131 | 084 0,75 0,75 0,47 0,28 0,14 0,05 0,09
1982 | 0,09 | 047 | 3,08 | 6,73 6,45 8,18 7,10 9,02 4,30 1,12 0,51 0,33
1983| 0,28 | 042 | 065 | 229 | 3,60 2,99 8,55 4,11 1,50 0,70 0,51 0,56
1984 | 047 | 0,37 | 037 | 3,93 3,88 6,82 14,02 12,15 5,38 2,10 1,12 0,37
1985| 0,33 | 0,65 | 042 | 042 0,51 0,65 0,51 0,33 0,37 0,19 0,14 0,09
1986 | 0,14 | 0419 | 093 | 117 0,98 1,12 1,78 0,84 0,37 0,23 0,19 0,14
1987 | 0,14 0,23 | 047 6,78 13,04 8,51 17,39 21,72 9,02 2,52 1,31 0,79
1988 | 0,79 | 056 | 1,03 | 1,40 1,31 0,42 0,33 0,23 0,14 0,14 0,09 0,09
1989| 0,09 | 0,28 | 019 | 0,23 2,15 2,52 3,18 1,45 0,51 0,23 0,14 0,23
1990| 0,37 | 042 | 042 | 056 | 051 0,89 0,37 0,19 0,09 0,09 0,09 0,09
1991| 0,09 | 0,14 | 159 | 2,99 1,68 4,86 3,83 2,48 1,40 0,51 0,28 0,23
1992 | 051 | 168 | 365 | 243 2,38 4,63 6,64 3,74 1,59 0,61 0,42 0,33
1993| 056 | 0,89 | 1,36 | 1,17 0,89 1,31 1,26 0,61 0,33 0,23 0,14 0,14
1994| 0,19 | 0,28 | 0,33 | 042 0,75 0,51 0,42 0,23 0,09 0,14 0,05 0,05
1995| 0,05 | 0,09 | 0,19 | 023 | 0,23 0,33 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
1996 | 0,09 | 0,05 | 0,09 | 0,37 0,42 0,37 0,47 0,28 0,14 0,05 0,02 0,05
1997 | 0,05 | 0,09 | 3,79 | 495 | 10,24 6,31 5,75 16,22 6,12 1,12 0,98 0,61
1998 | 065 | 051 | 051 | 042 0,56 0,42 0,19 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05
1999 | 0,05 | 0,09 | 0,19 | 037 0,28 2,15 2,48 0,84 0,28 0,14 0,14 0,09
2000| 0,09 | 0,09 | 0,75 | 2,90 2,52 4,44 8,79 4,39 1,82 0,51 0,37 0,33
2001| 0,33 | 0,37 | 033 | 3,74 | 393 3,51 5,24 3,65 1,17 0,51 0,33 0,28
2002| 0,33 | 1,96 | 7,53 | 561 | 10,14 7,99 11,31 9,11 3,65 1,40 0,70 0,47
2003| 0,37 | 0,65 | 0,84 | 112 0,61 0,65 0,75 0,33 0,14 0,14 0,09 0,05
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Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Afio | (m¥s) | (m%s) | (m¥fs) | (m%s) | (m®/s) (m®/s) (m¥/s) (m¥/s) (m¥/s) (m¥s) | (m¥s) | (m¥s)
2004 | 005 | 0,23 | 0,33 | 047 2,38 3,51 2,20 1,31 0,47 0,28 0,14 0,14
2005 | 0,14 0,23 2,06 0,84 4,35 8,09 8,41 7,57 2,34 0,51 0,28 0,23
2006 | 0,23 0,23 0,33 1,40 1,59 1,12 2,24 0,89 0,37 0,19 0,19 0,14
2007 | 0,23 | 0,14 | 0,37 | 042 2,15 2,66 3,60 3,46 0,23 0,19 0,14 0,09
2008 | 0,14 0,19 0,51 0,42 2,62 2,29 3,51 1,59 0,47 0,28 0,19 0,19
2009 | 0,14 | 0,19 | 0,28 | 0,56 1,31 1,40 1,68 1,12 0,47 0,28 0,23 0,28
2010 | 0,28 | 0,37 | 0,56 | 0,61 0,56 0,65 0,98 0,93 0,33 0,09 0,05 0,05
2011 | 0,05 0,05 0,19 0,47 0,84 2,48 2,15 1,03 0,19 0,09 0,05 0,05
2012 | 0,09 | 0,09 | 0,19 | 0,19 0,19 0,23 0,19 0,09 0,09 0,05 0,05 0,05
2013 | 0,22 0,25 0,27 0,28 0,33 0,40 0,33 0,32 0,25 0,22 0,20 0,18

Tabla 0-2. Serie hidroldgica Rio Pedernal.

Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Afio | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (mdfs) (md/s) (m®/s) (m®/s) (mdfs) (m¥s) | (m¥s) | (m¥s)
1950 0,05 | 0,08 | 0,15 | 0,14 0,25 0,22 0,53 0,20 0,24 0,06 0,04 0,05
1951 | 0,05 | 0,07 | 0,17 | 047 0,37 0,32 0,34 0,34 0,06 0,04 0,06 0,02
1952 | 0,03 | 005 | 0,48 | 0,27 0,29 0,55 0,44 0,55 0,13 0,04 0,02 0,02
1953 | 0,03 | 0,06 | 0,22 | 0,20 0,69 1,73 1,95 3,98 0,93 0,18 0,15 0,07
1954 | 0,12 | 0,11 | 043 | 043 0,44 0,31 0,20 0,56 0,08 0,04 0,02 0,03
1955| 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,29 0,21 0,84 0,64 1,00 0,10 0,03 0,01 0,02
1956 | 0,04 | 0,07 | 0,13 | 0,21 0,33 0,27 0,46 0,34 0,01 0,02 0,01 0,01
1957 | 0,04 | 0,10 | 0,34 | 0,22 0,47 0,36 0,85 0,62 0,15 0,04 0,01 0,03
1958 | 0,05 | 0,06 | 0,53 | 0,26 0,21 0,38 0,80 0,14 0,01 0,02 0,01 0,03
1959 | 0,05 | 0,07 | 0,12 | 0,46 0,39 0,82 0,63 0,20 0,10 0,03 0,02 0,02
1960 | 0,06 | 0,07 | 0,53 | 0,17 0,18 0,17 0,21 0,82 0,17 0,05 0,02 0,04
1961 | 0,04 | 004 | 0,13 | 0,35 0,54 0,58 1,05 1,15 0,21 0,04 0,05 0,03
1962 | 0,02 | 003 | 004 | 0,17 0,31 0,23 0,37 0,27 0,09 0,04 0,03 0,02
1963 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,24 0,21 0,84 1,20 1,62 1,19 0,27 0,12 0,1
1964 | 0,08 | 008 | 0,12 | 0,11 0,13 0,26 0,17 0,08 0,06 0,04 0,04 0,04
1965| 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,22 1,61 0,82 1,36 1,58 0,47 0,18 0,08 0,08
1966 | 0,08 | 0,07 | 0,13 | 041 0,39 0,47 0,68 0,49 0,21 0,08 0,07 0,06
1967 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,20 0,19 0,16 0,18 0,05 0,06 0,05 0,01 0,01
1968 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,12 0,04 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01
1969 | 0,03 | 0,03 | 005 | 0,05 0,06 0,05 0,04 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01
1970 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,23 0,23 0,19 0,37 0,22 0,06 0,04 0,03 0,02
1971| 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,07 0,08 0,08 0,13 0,07 0,03 0,01 0,01 0,01
1972 | 0,01 | 001 | 0,33 | 0,38 0,70 1,07 1,11 1,30 0,81 0,19 0,10 0,1
1973 | 0,06 | 0,10 | 0,19 | 0,34 0,45 0,45 0,33 0,25 0,09 0,06 0,04 0,03
1974 | 0,02 | 0,03 | 0,13 | 0,16 0,10 0,15 0,40 0,25 0,16 0,07 0,03 0,04
1975| 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,12 0,20 0,18 0,22 0,13 0,06 0,04 0,04 0,01
1976 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,04 0,05 0,05 0,11 0,12 0,06 0,01 0,01 0,01
1977| 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,85 1,10 1,04 1,66 1,24 0,32 0,12 0,06 0,05
1978 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 047 0,69 0,90 1,31 1,44 0,36 0,25 0,13 0,1
1979 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,09 0,15 0,29 0,16 0,08 0,05 0,03 0,02 0,02
1980 | 0,67 | 059 | 0,17 | 0,14 0,14 0,32 0,83 0,96 0,37 0,19 0,14 0,08
1981 | 0,07 | 009 | 0,18 | 0,28 0,18 0,16 0,16 0,10 0,06 0,03 0,01 0,02
1982 | 0,02 | 0,10 | 0,66 | 1,44 1,38 1,75 1,52 1,93 0,92 0,24 0,11 0,07
1983 | 0,06 | 0,09 | 0,24 | 0,449 0,77 0,64 1,83 0,88 0,32 0,15 0,11 0,12
1984| 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,84 0,83 1,46 3,00 2,60 1,15 0,45 0,24 0,08
1985| 0,07 | 0,14 | 0,09 | 0,09 0,11 0,14 0,11 0,07 0,08 0,04 0,03 0,02
1986 | 0,03 | 0,04 | 0,20 | 0,25 0,21 0,24 0,38 0,18 0,08 0,05 0,04 0,03
1987 | 0,03 | 005 | 0,10 | 1,45 2,79 1,82 3,72 5,93 1,93 0,54 0,28 0,17
1988 | 0,17 | 0,12 | 0,22 | 0,30 0,28 0,09 0,07 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
1989 | 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,05 0,46 0,54 0,68 0,31 0,11 0,05 0,03 0,05
1990] 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,22 0,11 0,19 0,08 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
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Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Afio | (m¥s) | (m¥s) | (m%s) | (m¥s) | (mPfs) (m%/s) (m%/s) (m¥/s) (m¥s) [ (m¥s) | (m¥s) | (mPls)
1991 | 0,02 0,03 0,34 0,64 0,36 1,04 0,82 0,53 0,30 0,11 0,06 0,05
1992| 0,11 | 0,36 | 0,78 | 0,52 0,51 0,99 1,42 0,80 0,34 0,13 0,09 0,07
1993| 0,12 | 0,19 | 0,29 | 025 | 0,19 0,28 0,27 0,13 0,07 0,05 0,03 0,03
1994 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,16 0,11 0,09 0,05 0,02 0,03 0,01 0,01
1995| 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,05 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002
1996 | 0,02 0,01 0,02 0,08 0,09 0,08 0,10 0,06 0,03 0,01 0,00 0,01
1997 | 0,01 0,02 0,81 1,06 2,19 1,35 1,23 3,47 1,31 0,24 0,21 0,13
1998 | 0,14 0,11 0,11 0,09 0,12 0,09 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
1999 | 0,01 0,02 0,04 0,08 0,06 0,46 0,53 0,18 0,06 0,03 0,03 0,02
2000| 0,02 | 0,02 | 0,16 | 0,62 0,54 0,95 1,88 0,94 0,39 0,11 0,08 0,07
2001 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 080 | 0,84 0,75 1,12 0,78 0,25 0,11 0,07 0,06
2002 | 0,07 | 042 | 161 | 1,20 2,17 1,71 2,42 1,95 0,78 0,30 0,15 0,1
2003| 0,08 | 0,14 | 0,18 | 024 | 0,13 0,14 0,16 0,07 0,03 0,03 0,02 0,01
2004 | 0,01 0,05 0,07 0,10 0,51 0,75 0,47 0,28 0,10 0,06 0,03 0,03
2005 | 0,03 0,05 0,44 0,18 0,93 1,73 1,80 1,62 0,50 0,11 0,06 0,05
2006 | 0,05 | 0,05 | 007 | 030 | 0,34 0,24 0,48 0,19 0,08 0,04 0,04 0,03
2007 | 0,05 | 0,03 | 0,08 | 0,09 | 0,46 0,57 0,77 0,74 0,05 0,04 0,03 0,02
2008 | 0,03 | 0,04 | 0,11 | 0,09 | 0,56 0,49 0,75 0,34 0,10 0,06 0,04 0,04
2009 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,12 0,28 0,30 0,36 0,24 0,10 0,06 0,05 0,06
2010| 0,06 | 0,08 | 0,12 | 013 | 0,12 0,14 0,21 0,20 0,07 0,02 0,01 0,01
2011| 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,10 | 0,18 0,53 0,46 0,22 0,04 0,02 0,01 0,01
2012 | 0,02 | 0,02 | 004 | 0,04 | 0,04 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
2013| 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 0,09 0,07 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04

Tabla 0-3.Serie hidrol6gica Estero Las Palmas.

Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Afio | (m¥s) | (m¥s) | (m%s) | (m¥s) | (mPs) (m%/s) (md/s) (m¥/s) (m®/s) (m¥s) | (m¥s) | (m¥s)
1950| 0,73 | 1,50 | 0,05 | 0,00 | 0,33 0,26 0,18 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00
1951 0,34 | 091 | 098 | 1,15 | 0,04 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1952 | 0,00 | 049 | 144 | 071 | 0,23 0,23 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1953| 0,31 | 1,21 | 0,13 | 0,78 2,77 2,87 0,92 0,42 0,19 0,09 0,04 0,02
1954 | 066 | 058 | 1,12 | 0,24 | 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1955| 0,12 | 061 | 021 | 0,14 | 0,26 0,02 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29
1956 | 0,12 | 061 | 0,21 | 0,14 | 0,26 0,02 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29
1957 | 0,00 | 258 | 0,14 | 0,78 | 0,28 0,34 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
1958 | 0,00 | 118 | 135 | 0,16 | 0,76 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1959 | 0,11 | 041 | 0,84 | 056 | 041 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1960 | 0,00 | 0,33 | 1,03 | 041 | 042 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1961 | 000 | 0,10 | 154 | 0,21 | 0,99 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1962 | 0,00 | 006 | 144 | 014 | 0,06 0,04 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1963 | 0,00 | 050 | 0,38 | 1,40 1,67 2,14 1,42 0,65 0,29 0,13 0,06 0,03
1964 | 001 | 001 | 050 | 0,28 | 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1965| 0,04 | 059 | 0,19 | 235 | 4,70 4,50 2,08 0,93 0,43 0,19 0,09 0,04
1966 | 0,76 | 005 | 196 | 158 1,00 0,32 0,15 0,14 0,20 0,01 0,01 0,00
1967 | 0,02 | 019 | 046 | 053 | 0,21 0,47 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1968 | 0,02 | 0,00 | 0,09 | 0,03 | 0,25 0,23 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
1969 | 0,00 | 0,25 | 0,67 | 0,09 | 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1970 | 0,00 | 1,10 | 0,21 | 1,66 | 0,05 0,03 0,37 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
1971| 0,20 | 0,00 | 1,05 | 0,07 0,37 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1972 | 0,00 | 018 | 1,85 | 0,56 1,20 0,64 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
1973 | 0,00 | 051 | 0,39 | 0,65 | 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1974| 0,00 | 0,79 | 1,78 | 034 | 0,10 0,24 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00
1975| 011 | 047 | 0214 | 137 0,53 0,01 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
1976 | 0,00 | 0,00 | 042 | 004 | 0,31 0,16 0,67 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00
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Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Afio | (m¥s) | (m¥s) | (m%s) | (m¥s) | (mPfs) (m%/s) (m¥/s) (m%/s) (m®/s) (m¥s) | (m¥s) | (m¥s)
1977| 0,00 | 0,16 | 0,59 | 2,10 0,54 0,00 0,34 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
1978 | 0,00 | 0,09 | 0,37 | 241 0,08 0,49 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00
1979 | 0,28 0,04 0,00 0,60 0,15 0,25 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
1980 | 057 | 0,17 | 0,56 | 141 0,19 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1981| 0,00 | 2,12 | 0,74 | 0,11 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
1982 | 0,01 0,99 1,55 0,93 0,76 0,36 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1983| 0,04 | 026 | 1,07 | 1,29 0,68 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
1984 | 0,00 | 058 | 0,14 | 3,40 2,22 1,29 0,36 0,16 0,07 0,03 0,02 0,13
1985 | 0,00 0,17 0,05 0,69 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1986 | 0,06 | 1,80 | 0,77 | 0,00 0,88 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
1987 | 0,02 | 057 | 0,22 | 9,74 | 10,85 7,28 3,59 1,49 0,68 0,31 0,14 0,12
1988 | 0,03 0,01 0,31 0,31 0,49 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
1989 | 0,03 | 028 | 0,04 | 1,28 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1990 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,32 0,21 0,24 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1991 | 0,02 0,21 2,11 0,53 0,01 0,45 0,16 0,00 0,01 0,00 0,00 0,22
1992 0,12 | 154 | 2,81 | 2,22 1,77 0,67 0,21 0,12 0,04 0,02 0,01 0,00
1993 | 046 | 052 | 0,18 | 0,36 0,40 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1994 | 001 | 045 | 0,17 | 0,74 0,11 0,18 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
1995| 0,14 | 0,00 | 0,58 | 0,81 0,60 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1996 | 0,13 | 0,07 | 0,20 | 0,62 0,28 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1997 | 0,00 | 204 | 550 | 7,39 6,97 4,80 2,64 0,88 0,39 0,18 0,08 0,04
1998 | 0,11 | 0,13 | 0,22 | 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
1999 | 0,03 | 0,20 | 0,60 | 0,20 0,88 1,13 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 | 0,04 | 024 | 2,84 | 0,07 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2001 | 0,06 | 046 | 0,02 | 215 0,47 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
2002 | 0,02 | 1,61 | 436 | 894 7,08 3,37 1,49 0,68 0,31 0,14 0,06 0,03
2003 | 001 | 059 | 0,38 | 0,50 0,07 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,21
2004 | 0,37 | 006 | 0,46 | 1,08 0,93 0,07 0,02 0,24 0,00 0,00 0,00 0,09
2005 | 2,67 | 2,29 | 2,60 | 142 1,13 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2006 | 2,09 | 128 | 111 | 165 1,39 1,98 2,25 2,48 0,00 0,00 1,51 1,93
2007 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 | 0,00 | 049 | 2,19 | 242 1,89 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2009 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 157 1,26 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2010| 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,88 1,31 1,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2011| 0,00 | 0,29 | 0,00 | 143 0,85 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 | 0,00 | 0,11 | 1,03 | 0,00 0,38 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2013| 097 | 2,10 | 1,80 | 0,91 1,51 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 0-4.Serie hidrolégica Estero Ossandén.

Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Afo | (m¥s) [ (m®¥s) [ (m¥s) | (m®¥s) | (mPfs) (m®/s) (m®/s) (m®/s) (m%/s) (m¥s) | (m3s) | (m%s)
1950 | 0,28 | 0,58 | 0,02 | 0,00 | 0,13 0,10 0,07 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
1951| 0,13 | 0,35 | 0,38 | 0,45 | 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1952 | 0,00 | 0,19 | 056 | 0,27 | 0,09 0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1953 | 0,12 | 0,47 | 0,05 | 0,30 | 1,07 1,11 0,35 0,16 0,07 0,03 0,02 0,01
1954 | 0,25 | 0,22 | 0,43 | 0,09 | 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1955| 0,05 | 0,24 | 0,08 | 0,06 | 0,10 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
1956 | 0,05 | 0,24 | 0,08 | 0,05 | 0,10 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
1957 | 0,00 | 1,00 | 0,05 | 0,30 | 0,11 0,13 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
1958 | 0,00 | 046 | 052 | 0,06 | 0,30 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1959 | 0,04 | 0,16 | 0,33 | 0,22 | 0,16 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1960 | 0,00 | 0,13 | 0,40 | 0,6 | 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1961] 0,00 | 0,04 | 0,59 | 0,08 | 0,38 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Afo | (m¥s) [ (m¥s) [ (m¥s) | (m¥s) | (mPfs) (m®/s) (m%/s) (m%/s) (m%/s) (m¥s) | (m¥s) | (m%fs)
1962 | 0,00 | 0,02 | 056 | 0,05 | 0,02 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1963 | 0,00 0,19 | 0,15 | 0,54 0,64 0,83 0,55 0,25 0,11 0,05 0,02 0,01
1964 | 0,01 | 0,00 | 0,19 | 0,21 | 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1965 | 0,01 0,23 | 0,07 | 0,91 1,82 1,74 0,81 0,36 0,17 0,07 0,03 0,02
1966 | 0,29 | 0,02 | 0,76 | 0,61 | 0,39 0,12 0,06 0,05 0,08 0,01 0,00 0,00
1967 | 0,01 0,07 | 0,18 | 0,20 0,08 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1968 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,10 0,09 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
1969 | 0,00 0,10 | 0,26 | 0,04 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1970 | 0,00 | 042 | 0,08 | 0,64 | 0,02 0,01 0,14 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
1971 | 0,08 0,00 | 0,41 | 0,03 0,14 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1972 0,00 | 0,07 | 0,72 | 0,22 | 047 0,25 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
1973 | 0,00 0,20 | 0,15 | 0,25 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1974 | 0,00 | 0,30 | 0,69 | 0,13 | 0,04 0,09 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
1975 | 0,04 0,18 | 0,05 | 0,53 0,21 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
1976 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,02 | 0,12 0,06 0,26 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
1977 | 0,00 | 0,06 | 0,23 | 0,81 | 0,21 0,00 0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
1978 | 0,00 | 0,03 | 0,14 | 0,93 | 0,03 0,19 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
1979 0,11 | 0,02 | 0,00 | 0,23 | 0,06 0,10 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
1980 | 0,22 | 0,06 | 0,22 | 0,55 | 0,07 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1981 | 0,00 | 0,82 | 0,29 | 0,04 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
1982 | 0,00 | 0,38 | 0,60 | 0,36 | 0,29 0,14 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1983 | 001 | 0,10 | 0,41 | 0,50 | 0,26 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
1984 | 0,00 [ 0,23 | 0,05 | 1,32 | 0,86 0,50 0,14 0,06 0,03 0,01 0,01 0,05
1985| 0,00 | 0,07 | 0,02 | 0,27 | 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1986 | 0,02 | 0,70 | 0,30 | 0,00 | 0,34 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
1987 | 001 | 0,22 | 0,08 | 3,77 | 4,20 2,82 1,39 0,58 0,26 0,12 0,05 0,05
1988 | 001 | 001 | 012 | 0,12 | 0,19 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
1989 | 001 | 0,11 | 0,02 | 0,49 | 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1990 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,12 | 0,08 0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1991 | 0,01 | 0,08 | 0,82 | 0,21 | 0,00 0,17 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
1992 | 0,05 [ 059 | 1,09 | 0,86 | 0,68 0,26 0,08 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00
1993 | 0,18 | 0,20 | 0,07 | 0,44 | 0,16 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1994 | 0,00 | 0,17 | 0,07 | 0,29 | 0,04 0,07 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
1995| 0,05 | 0,00 | 0,22 | 0,31 | 0,23 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1996 | 0,05 | 0,03 | 0,08 | 0,24 | 0,11 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1997 | 0,00 | 0,79 | 2,13 | 2,86 | 2,70 1,86 1,02 0,34 0,15 0,07 0,03 0,01
1998 | 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
1999 | 0,01 | 0,08 | 0,23 | 0,08 | 0,34 0,44 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 0,01 | 0,05 | 1,10 | 0,03 | 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2001 | 0,02 | 0,18 | 0,01 | 0,83 | 0,18 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
2002 | 0,01 | 0,62 | 169 | 346 | 2,74 1,30 0,58 0,26 0,12 0,05 0,02 0,01
2003 | 001 | 0,23 | 0,15 | 0,29 | 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08
2004 | 0,14 | 0,02 | 0,18 | 0,42 | 0,36 0,03 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,03
2005| 1,03 | 0,89 | 1,01 | 0,55 | 0,44 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2006 | 0,81 | 050 | 0,43 | 0,64 | 054 0,77 0,87 0,96 0,00 0,00 0,58 0,75
2007 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 | 0,00 | 0,19 | 0,85 | 0,94 | 0,73 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2009 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,61 | 0,49 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2010| 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,34 | 051 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2011 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,55 | 0,33 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 | 0,00 | 0,04 | 0,40 | 0,00 | 0,15 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2013| 0,38 | 0,81 | 0,70 | 0,35 | 0,58 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo B: Informacion series de caudales generadas

Tabla 0-5.Coeficientes de correlacién entre meses para Afluente (suma de Rio Pedernal y Estero Sobrante).

Coef. correlacion Estero Las

Palmas
Abril-Mayo 0,84
Mayo-Junio 0,35
Junio-Julio 0,26
Julio-Agosto 0,78

Agosto-Septiembre 0,86
Septiembre-Octubre | 0,68
Octubre-Noviembre 0,88
Noviembre-Diciembre | 0,66
Diciembre -Enero 0,92

Enero-Febrero 0,93
Febrero-Marzo 0,90
Marzo-Abril 0,12

Tabla 0-6.Coeficientes de correlacion entre afluentes y Esteros.

Coef. Correlacién
Suma afluentes -Estero Las Suma de afluentes-Estero
Mes Palmas Ossandon

Abril 0,30 0,30
Mayo 0,30 0,30
Junio 0,11 0,12
Julio 0,36 0,37
Agosto 0,14 0,15
Septiembre 0,26 0,27
Octubre 0,30 0,30
Noviembre 0,09 0,10
Diciembre 0,54 0,54
Enero 0,52 0,52
Febrero 0,55 0,55
Marzo 0,31 0,31
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Tabla 0-7.Parametros de la suma de las series hidroldgicas de Estero Sobrante y Rio Pedernal.

Suma Estero Sobrante y Rio Pedernal

Media desviacion Media ajuste Desviacion ajuste
Mes (m3/s) est.(m®/s) normal normal
Abril 0,32 0,48 -1,72 1,08
Mayo 0,44 0,53 -1,28 0,95
Junio 1,06 1,43 -0,45 1,01
Julio 1,76 1,82 0,20 0,85
Agosto 2,59 3,05 0,52 0,93
Septiembre 3,02 2,80 0,79 0,79
Octubre 4,06 4,27 1,03 0,86
Noviembre 3,99 5,93 0,80 1,08
Diciembre 1,43 2,13 -0,23 1,08
Enero 0,49 0,58 -1,15 0,94
Febrero 0,30 0,33 -1,59 0,88
Marzo 0,23 0,20 -1,72 0,73
Tabla 0-8.Pardmetros de la serie hidroldgica del Estero Ossandon.
Estero Ossandodn
Media desviacion Media ajuste Desviacion ajuste
Mes (m3/s) est. (m3/s) normal normal

Abril 0,08 0,18 -3,38 1,32
Mayo 0,23 0,27 -1,86 0,91
Junio 0,34 0,41 -1,50 0,93
Julio 0,46 0,71 -1,37 1,10
Agosto 0,40 0,71 -1,64 1,20
Septiembre 0,27 0,51 -2,07 1,23
Octubre 0,11 0,27 -3,16 1,39
Noviembre 0,06 0,16 -3,74 1,40
Diciembre 0,02 0,05 -5,14 1,47
Enero 0,01 0,02 -6,04 1,50
Febrero 0,01 0,07 -6,22 1,90
Marzo 0,02 0,10 -5,27 1,72
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Tabla 0-9.Parametros de la serie hidrolégica del Estero Las Palmas.

Estero Las Palmas

Media desviacion Media ajuste Desviacion ajuste
Mes (m3/s) est. (m°/s) normal normal

Abril 0,21 0,46 -3,23 1,32
Mayo 0,61 0,69 -1,30 0,91
Junio 0,89 1,05 -0,76 0,93
Julio 1,20 1,84 -0,52 1,10
Agosto 1,03 1,84 -0,79 1,20
Septiembre 0,70 1,32 -1,30 1,23
Octubre 0,29 0,69 -2,72 1,39
Noviembre 0,16 0,41 -3,70 1,40
Diciembre 0,05 0,13 -6,21 1,47
Enero 0,02 0,06 -7,93 1,50
Febrero 0,03 0,19 -6,94 1,90
Marzo 0,06 0,25 -5,72 1,72

Tabla 0-10. Suma de los 64 afios de los 3 caudales generados.

Serie Caudal (m®/s)
1 1727
2 1674
3 1513
4 1874
5 1707
6 1690
7 1463
8 1603
9 1594
10 1420
11 1592
12 1647
13 1663
14 1730
15 1433
16 1521
17 1538
18 1653
19 1484
20 1447
21 1669
22 1612
23 1419
24 1640
25 1587
26 1631
27 1649
28 1554
29 1538
30 1448
31 1635
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Serie Caudal (m®/s)
32 1406
33 1499
34 1609
35 1626
36 1614
37 1909
38 1827
39 1660
40 1571
41 1424
42 1744
43 1553
44 1513
45 1677
46 1665
47 1512
48 1571
49 1613
50 1754
51 1599
52 1460
53 1545
54 1469
55 1516
56 1599
57 1656
58 1570
59 1618
60 1476
61 1794
62 1625
63 1400
64 1415
65 1663
66 1575
67 1666
68 1811
69 1556
70 1624
71 1387
72 1543
73 1711
74 1473
75 1782
76 1897
77 1717
78 1516
79 1488
80 1609
81 1575
82 1533
83 1607
84 1461
85 1573
86 1486
87 1462
88 1568
89 1358
90 1531
91 1532
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Serie Caudal (m®/s)
92 1658

93 1583

94 1487

95 1555

96 1546

97 1696

98 1506

99 1596

100 1566
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Anexo C: Resultados de simulacion

Tabla 0-11.Resultados simulaciones con SOP.

Déficit Desv. Suma
Seguridad ac. Beneficio Dafio ac. Déficit Q. afl. Déficit
de riego (Miles de ac. (Millones (Millones de | (Miles | simulados maximo
N. (%) m?®) de délares) dolares) de m®) (md/s) (Miles de m®)
1 100,0 0 334,9 0,0 0 1727 0
2 96,9 2549 334,2 0,7 63 1674 1938
3 96,9 2866 334,1 0,9 70 1513 1999
4 89,1 9386 332,2 2,7 119 1874 2691
5 98,4 261 334,9 0,1 9 1707 261
6 96,9 6603 332,8 2,1 126 1690 5898
7 81,3 23809 327,7 72 203 1463 6235
8 86,0 30491 3254 9,6 257 1603 7128
9 92,2 11357 3315 34 144 1594 5814
10 84,4 23823 3278 7,1 207 1420 7410
11 86,0 25658 327,0 7,9 224 1592 5933
12 89,1 23031 3279 7,0 213 1647 10026
13 92,2 14942 330,4 45 177 1663 6160
14 82,9 20312 328,9 6,0 179 1730 5507
15 96,9 12498 331,0 3,9 169 1433 10461
16 95,3 10061 3318 31 142 1521 8230
17 93,8 13499 330,7 42 172 1538 9648
18 100,0 0 334,9 0,0 0 1653 0
19 93,8 3408 333,9 1,0 66 1484 1215
20 89,1 19865 328,8 6,2 202 1447 8935
21 92,2 15785 330,0 4,9 182 1669 5815
22 100,0 0 334,9 0,0 0 1612 0
23 86,0 23720 327,5 74 220 1419 5930
24 100,0 0 334,9 0,0 0 1640 0
25 87,5 9983 332,1 2,9 121 1587 3227
26 93,8 15936 329,9 5,0 189 1631 6063
27 95,3 12039 3313 3,7 153 1649 5630
28 96,9 3557 333,9 1,0 76 1554 2720
29 96,9 1784 3345 0,5 46 1538 1035
30 90,7 16793 329,7 5,2 182 1448 7011
31 96,9 3157 334,0 0,9 72 1635 2252
32 81,3 33308 324,7 10,3 262 1406 7155
33 90,7 14215 330,6 44 166 1499 7915
34 76,7 46269 320,7 143 303 1609 7194
35 96,9 1526 334,5 0,4 42 1626 1073
36 100,0 0 334,9 0,0 0 1614 0
37 100,0 0 334,9 0,0 0 1909 0
38 95,3 12407 331,1 3,8 169 1827 10486
39 92,2 15560 330,1 4,8 178 1660 8232
40 92,2 7277 332,7 2,2 110 1571 3457
41 78,2 43574 321,4 135 299 1424 9934
42 96,9 1523 334,5 0,4 39 1744 860
43 92,2 6638 333,0 19 98 1553 2311
44 79,8 32511 324,9 10,0 251 1513 9938
45 100,0 0 334,9 0,0 0 1677 0
46 100,0 0 334,9 0,0 0 1665 0
47 93,8 6220 3331 1,9 106 1512 4309
48 93,8 11550 3314 3,6 161 1571 9412
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Déficit Desv. Suma
Seguridad ac. Beneficio Dafio ac. Déficit Q. afl. Déficit
de riego (Miles de ac. (Millones (Millones de | (Miles | simulados maximo
N. (%) m?3) de délares) dolares) de m®) (md/s) (Miles de m®)
49 87,5 10440 331,9 3,1 134 1613 4336
50 95,3 7507 332,6 24 119 1754 4549
51 93,8 6263 333,0 19 108 1599 3655
52 93,8 8418 332,3 2,6 132 1460 4403
53 98,4 558 334,8 0,1 20 1545 558
54 78,2 48059 320,1 148 311 1469 10749
55 89,1 20161 328,8 6,1 201 1516 7312
56 100,0 0 334,9 0,0 0 1599 0
57 100,0 148 334,9 0,0 5 1656 148
58 92,2 25562 326,9 8,0 239 1570 9386
59 96,9 3645 333,8 1,1 78 1618 2590
60 95,3 4191 333,7 1,2 74 1476 2046
61 96,9 3471 3339 1,0 78 1794 3080
62 87,5 20646 328,6 6,3 203 1625 7640
63 87,5 36421 3234 115 289 1400 10010
64 82,9 27775 326,4 8,6 238 1415 10504
65 90,7 9753 332,0 2,9 131 1663 3423
66 89,1 23959 327,5 7.4 220 1575 7406
67 93,8 17558 3293 57 204 1666 8869
68 96,9 4744 3335 1,4 98 1811 4422
69 92,2 6153 3331 18 101 1556 3360
70 100,0 0 3349 0,0 0 1624 0
71 79,8 32274 3249 10,0 248 1387 8203
72 90,7 20474 328,6 6,3 204 1543 9565
73 90,7 12019 331,3 3,6 141 1711 4240
74 96,9 2542 334,1 0,8 65 1473 1338
75 96,9 4482 3335 14 95 1782 4035
76 100,0 0 334,9 0,0 0 1897 0
77 100,0 0 334,9 0,0 0 1717 0
78 84,4 34349 324,2 10,7 264 1516 7890
79 84,4 21664 328,3 6,6 206 1488 7499
80 86,0 31447 3248 10,1 267 1609 9140
81 82,9 33583 324,4 10,5 265 1575 7266
82 92,2 8407 332,4 2,5 121 1533 3224
83 98,4 400 3348 0,1 14 1607 390
84 81,3 28260 326,1 8,8 235 1461 7835
85 82,9 23344 327,9 7,0 210 1573 8723
86 81,3 25662 327,2 7,8 214 1486 6368
87 79,8 25273 327,3 7,6 204 1462 3672
88 96,9 2682 334,2 0,8 57 1568 1084
89 92,2 25512 327,0 79 239 1358 10718
90 96,9 3003 334,0 0,9 70 1531 2065
91 92,2 7950 332,5 24 123 1532 5370
92 98,4 439 334,8 0,1 16 1658 439
93 93,8 7733 332,6 2,3 118 1583 4277
94 82,9 15586 330,5 4,5 145 1487 2914
95 84,4 21306 328,3 6,6 202 1555 7002
96 89,1 6942 333,0 2,0 103 1546 3099
97 89,1 17647 329,4 55 185 1696 4976
98 87,5 33991 3243 10,6 274 1506 10828
99 92,2 3621 334,0 0,9 61 1596 1169
100 96,9 2169 334,3 0,6 56 1566 1218
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Tabla 0-12.Resultados simulacién con Hedging.

Beneficio Suma Déficit
Seguridad Déficit ac. ac. Dafio ac. Desv. de Q. afl. maximo

de riego (Miles (Millones (Millones Déficit Simulados (Miles
N. (%) de m®) de doélares) de doélares) (Miles de m?) (m?/s) de m®)
1 100,0 0 334,9 0,0 0 1727 0
2 96,9 2926 334,1 0,8 65 1674 2053
3 96,9 3109 334,1 0,8 61 1513 1955
4 89,1 9541 332,3 2,7 112 1874 2689
5 100,0 1842 334,6 0,3 18 1707 351
6 96,9 6958 332,8 2,1 119 1690 5883
7 81,3 24283 328,0 7,0 191 1463 5966
8 86,0 30833 3255 9,4 250 1603 7093
9 93,8 11911 3315 34 138 1594 5822
10 84,4 24470 327,9 7,0 198 1420 7150
11 87,5 26020 327,2 7,7 213 1592 5827
12 89,1 23356 328,1 6,8 202 1647 10030
13 92,2 15473 330,5 4,4 166 1663 6112
14 84,4 21149 329,2 5,8 164 1730 5539
15 96,9 12536 331,0 3,9 167 1433 10466
16 95,3 10222 3319 3,0 137 1521 8085
17 93,8 13809 330,8 42 167 1538 9384
18 100,0 63 334,9 0,0 2 1653 33
19 95,3 3508 334,0 1,0 61 1484 1215
20 89,1 20947 328,7 6,2 196 1447 8951
21 92,2 15915 330,1 4,9 176 1669 5822
22 100,0 146 334,9 0,0 4 1612 86
23 86,0 24168 327,7 7,3 210 1419 5951
24 100,0 453 334,8 0,1 8 1640 223
25 87,5 11124 332,2 2,7 101 1587 3237
26 93,8 16325 330,0 4,9 181 1631 6102
27 95,3 12538 331,3 3,7 147 1649 5645
28 96,9 3945 333,9 1,1 71 1554 2604
29 96,9 1897 334,5 0,5 39 1538 1070
30 90,7 17912 329,6 53 177 1448 7034
31 96,9 3165 334,0 0,9 71 1635 2260
32 81,3 33525 324,9 10,0 251 1406 7164
33 93,8 14571 330,6 43 161 1499 7920
34 76,7 46733 320,9 14,0 293 1609 7200
35 96,9 1717 334,6 0,4 29 1626 970
36 100,0 0 3349 0,0 0 1614 0
37 100,0 0 334,9 0,0 0 1909 0
38 95,3 12535 331,2 3,7 164 1827 10490
39 93,8 15776 330,2 4,8 174 1660 8241
40 92,2 7932 332,8 2,1 96 1571 3339
41 78,2 44079 321,6 13,3 290 1424 9959
42 96,9 1815 3345 04 37 1744 860
43 92,2 7302 333,0 19 91 1553 2319
44 81,3 33300 325,0 9,9 242 1513 9940
45 100,0 0 3349 0,0 0 1677 0
46 100,0 146 334,9 0,0 4 1665 110
47 96,9 6626 333,0 1,9 104 1512 4315
48 93,8 11874 3314 3,6 157 1571 9175
49 90,7 11455 331,9 3,0 120 1613 4364
50 95,3 7575 332,7 2,3 112 1754 4578
51 93,8 6631 3331 19 98 1599 3691
52 93,8 8451 332,4 2,6 127 1460 4409
53 98,4 1080 334,7 0,2 16 1545 574
54 78,2 48612 320,4 145 300 1469 10754
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Beneficio Suma Déficit
Seguridad Déficit ac. ac. Dafio ac. Desv. de Q. afl. maximo

de riego (Miles (Millones (Millones Déficit Simulados (Miles
N. (%) de m®) de doélares) de doélares) (Miles de m?) (m?/s) de m®)
55 90,7 20682 328,8 6,1 195 1516 7315
56 100,0 459 334,8 0,1 8 1599 172
57 100,0 425 334,8 0,1 9 1656 271
58 92,2 26423 326,9 8,0 232 1570 9388
59 96,9 3827 333,9 1,1 73 1618 2391
60 95,3 4767 333,8 1.2 66 1476 2030
61 96,9 3651 334,0 1,0 68 1794 2977
62 87,5 21040 328,7 6,2 196 1625 7643
63 87,5 37046 323,6 11,4 280 1400 9875
64 84,4 29031 326,5 8,4 225 1415 10305
65 90,7 9902 332,1 2,8 121 1663 3449
66 89,1 24333 327,6 7,3 214 1575 7411
67 93,8 17734 329,4 55 195 1666 8877
68 96,9 4932 333,5 14 95 1811 4430
69 92,2 6322 333,2 1,7 90 1556 3384
70 100,0 312 334,9 0,1 7 1624 260
71 79,8 32513 325,2 9,7 238 1387 8208
72 90,7 20896 328,7 6,2 199 1543 9283
73 90,7 12453 3314 3,5 132 1711 3955
74 96,9 3205 334,1 0,9 58 1473 1336
75 96,9 4568 333,5 14 94 1782 4040
76 100,0 99 334,9 0,0 3 1897 92
77 100,0 326 334,9 0,1 7 1717 141
78 86,0 34942 324,3 10,6 259 1516 7809
79 84,4 22486 328,6 6,4 190 1488 7370
80 86,0 32251 325,1 9,9 255 1609 9045
81 82,9 33971 324,6 10,3 259 1575 7009
82 92,2 9238 3324 2,5 109 1533 3016
83 100,0 675 334,8 0,1 12 1607 364
84 81,3 29040 326,4 8,6 222 1461 7732
85 82,9 24274 328,0 6,9 199 1573 8599
86 82,9 25957 3274 75 203 1486 6371
87 79,8 25629 327,6 7,3 191 1462 3707
88 96,9 2852 334,2 0,7 49 1568 1434
89 93,8 26208 327,0 7,9 235 1358 10718
90 96,9 3068 334,0 0,9 69 1531 2095
91 92,2 8370 332,6 24 117 1532 5384
92 98,4 542 334,8 0,1 12 1658 451
93 93,8 8549 332,7 2,3 105 1583 4309
94 82,9 16622 330,5 44 136 1487 2924
95 84,4 21897 328,7 6,2 185 1555 6773
96 90,7 7370 333,0 19 92 1546 3089
97 90,7 17930 329,5 54 178 1696 4967
98 87,5 34476 3244 10,5 269 1506 10833
99 92,2 3746 334,0 0,9 52 1596 1194
100 96,9 2358 334,3 0,7 52 1566 1218
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