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Reconociendo que los eventos de precipitacion son los mayores responsables de las
crecidas que se generan en los rios, es de gran importancia analizar el efecto que la
distribucién temporal provoca en el hidrograma.

En esta memoria se estudiaron dos cuencas de Chile central: Rio Claro en el Valle y Rio
Colorado en junta con Palos, las cuales se encuentran en régimen natural y no poseen
influencia de glaciares. En estas cuencas se implementé el modelo VIC, utilizando
forzantes meteoroldgicas elaboradas en el contexto del Balance Hidrico Nacional, con
una resolucién temporal de tres horas, y se analizaron las crecidas modeladas. Luego se
procedi6 a desagregar las forzantes base a nivel horario, en funcion de tres métodos, y
se volvié a modelar las cuencas con el modelo VIC en esta nueva escala temporal. Por
altimo, se proyectaron hidrogramas de crecida futuros en nivel horario, a partir de dos
modelos climaticos en el periodo 2030-2060 bajo el escenario RCP 8.5.

Al realizar la modelacion hidrolégica a escala tri-horaria con el modelo VIC en el periodo
2001-2014, los indices de eficiencia KGE obtenidos a dicha escala temporal fueron
cercanos a 0,8 (considerando calibracion mas validacién). Sin embargo, al evaluar el KGE
asociado a las crecidas, estas entregaron un valor medio cercano a 0,53. Ademas, al
comparar los caudales maximos modelados con respecto a los observados, se obtuvo
una subestimacion cercana al 45% del caudal observado.

Los resultados de la modelacion hidrolégica a escala horaria reflejaron que los métodos
de desagregacion de la precipitacion tienen un efecto minimo en los hidrogramas
modelados. También se observé que el valor de KGE se mantuvo cercano a 0,53 pero la
subestimacion de caudales maximos aumento a un 48%.

Las proyecciones de precipitaciones extremas que entregan los modelos climéticos IPSL-
CM5A-LR y MIROC-ESM, dan cuenta de una disminucién en su magnitud, con respecto
a la serie historica.

Finalmente, la desagregacion de precipitacion no tuvo el efecto esperado en comparacion
a estudios anteriores. Se propone calibrar el modelo VIC a escala horaria, dado que aqui
solo se hizo a nivel diario y tri-horario.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivaciéon

Actualmente es de conocimiento colectivo que el clima en nuestro planeta esta
cambiando de manera drastica, generando eventos meteorolégicos perjudiciales para el
ser humano, como por ejemplo eventos de precipitacion intensa que se transforman en
crecidas de los rios que causan grandes inundaciones, y estas a su vez generan dafos
materiales y pérdidas de vidas humanas. Ante esta problematica, es posible estimar
crecidas futuras dentro de una cuenca, gracias a los modelos climaticos e hidrolégicos
existentes, los cuales permiten generar hidrogramas de crecidas en cuencas que
presentan registros de variables hidrometeoroldgicas deficientes. Dicha prediccion de
crecidas puede ser de vital importancia en zonas que albergan asentamientos humanos
de gran magnitud.

En el marco de la estimacion de hidrogramas de crecida futuros, interesa conocer los
valores maximos de caudal que se puedan obtener, dado que estos son los que
condicionan el disefio de las diversas obras hidraulicas y permiten establecer zonas de
riesgo por inundacion frente a eventuales prondésticos de precipitacion. A la vista de este
hecho, surge la interrogante de qué tan fino debe ser el paso temporal, considerado en
la modelacién hidrologica, para que logre reproducir de manera adecuada los caudales
maximos en las crecidas proyectadas. Especificamente, interesa conocer el efecto de
reducir la escala temporal en las variables de entrada utilizadas en un modelo hidrolégico,
haciendo énfasis en la precipitacion.

Dentro de los modelos existentes se encuentra el modelo hidrolégico distribuido
“Capacidad de infiltracion variable” (VIC, por sus siglas en inglés). Este corresponde a un
modelo no comercial, de macro escala, que resuelve balances hidricos y energéticos?.
Su desarrollo y mantencion esta a cargo del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
de la Universidad de Washington. VIC representa una cuenca mediante unidades de
trabajo basicas denominadas celdas, las cuales deben ser caracterizadas,
particularmente, mediante diversos parametros forzantes, tales como suelo, vegetacion
y variables meteoroldgicas (Ulloa, 2012).

El modelo VIC es implementado en el proyecto “Aplicacion de la Metodologia de
Actualizacién del Balance Hidrico Nacional en las Cuencas de las Macrozonas Norte y
Centro” (DGA, 2018) con el fin de actualizar el balance hidrico nacional para apoyar la
toma de decisiones de largo plazo, en materia de recursos hidricos. En este estudio, que
realiza la Fundacion para la Transferencia Tecnoldgica de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matemaéticas de la Universidad de Chile en conjunto con la Universidad Catdlica, para
la Direccion General de Aguas, se utilizan celdas de 5x5 km aproximadamente y las
forzantes meteoroldgicas, como la precipitacién, tienen una resolucién temporal de 3
horas (DGA, 2017).

La macrozona centro se define entre los rios Petorca y Maule y contiene cuencas de
distinto régimen hidrolégico que han sido calibradas, en dicho estudio, a base de indices
de eficiencia diarios, considerando que la intensidad de precipitacion se mantiene

1 http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/index-old.shtml
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constante durante un intervalo de tiempo de 3 horas. Sin embargo, para determinar
hidrogramas de crecida esto puede ser insuficiente.

Esta memoria busca analizar la incertidumbre que se genera en los hidrogramas de
crecidas futuros simulados por el modelo hidrologico VIC, al utilizar diferentes
resoluciones y distribuciones temporales de la precipitacion proyectada, levantando la
restriccion de intensidad constante en periodos tri-horarios, supuesta en el proyecto
mencionado anteriormente. Se estudia el comportamiento en cuencas ubicadas en la
zona central de Chile que tengan un régimen natural (Alvarez-Garreton et al., 2018) y no
cuenten con aporte glaciar (ya que VIC no puede representar los glaciares de manera
adecuada).

Las proyecciones de precipitacion tri-horarias futura se adoptan como aquellas definidas
en el proyecto (DGA, 2018), donde se consideran nuevas forzantes de precipitacion y
temperatura definidas en base a las series historicas del periodo 1985-2015, modificadas
usando proyecciones de los modelos de circulacion global (GCM, por sus siglas en inglés)
IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM, segun los métodos QDM y SDM, propuestos por Cannon
et al. (2015) y Switanek et al. (2017) para el periodo 1979 a 2060, bajo el escenario
climéatico RCP8.5.

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es analizar el impacto del uso de proyecciones
distribuidas de las forzantes meteorologicas de dos modelos de circulacién global,
considerando la incertidumbre asociada a la distribucion espacio temporal de la
precipitacion futura, para modelar hidrogramas de crecida en dos cuencas de Chile
central, en régimen natural y sin influencia glaciar, que hayan sido calibradas con el
modelo hidroldgico distribuido VIC, en el estudio asociado al Balance Hidrico Nacional
(DGA, 2018).

Los objetivos especificos propuestos son los siguientes:

e Seleccionar cuencas a estudiar ubicadas en la macrozona centro que cumplan con
estar en régimen natural y no tengan influencia glaciar, que hayan obtenido indices
de calibracion KGE y NSE aceptables en el estudio DGA (2018), ademas de contar
con al menos 10 afios de registros fluviométricos a nivel horario.

e Calibrar y validar el modelo VIC a escala diaria y tri-horaria en las cuencas
seleccionadas, bajo distintas alternativas de calibracion, para seleccionar aquella que
represente de manera mas adecuada las crecidas.

e Implementar metodologias para desagregar temporalmente los valores de
precipitacion tri-horarios proyectados en cada Unidad de Respuesta Hidrolégica,
URH, considerados con distribucion uniforme dentro de intervalos tri-horarios en DGA
(2018).

e Validar las metodologias de desagregacion usando hidrogramas de crecidas
generados por el modelo hidrolégico VIC en el periodo histérico, analizando la
incertidumbre.



e Analizar la incertidumbre en los caudales maximos asociados a los hidrogramas de
crecidas futuros obtenidos a base de las series de precipitacion tri-horarias
proyectadas por dos GCM, desagregadas a escala horaria en cada URH, utilizando
el modelo VIC.

1.3 Estructura del Informe

Esta memoria esta organizada de la siguiente forma:

En el Capitulo 2 se presenta una revision bibliografica con el fin de dar a conocer los
principales temas que abarca esta memoria, los cuales ya han sido abordados en trabajos
anteriores bajo diversos contextos.

Luego en el Capitulo 3 se describe la metodologia desarrollada en este trabajo de titulo,
la cual tiene como fin dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

El Capitulo 4 corresponde a la caracterizacion de la zona de estudio e informacién
disponible, el cual pretende mostrar todas las componentes fisicas de las cuencas que
determinan su comportamiento hidrolégico frente a diversos fenbmenos naturales de
caracter hidrometeoroldgico. Aqui, ademas se describe toda la informacion disponible en
la zona de estudio.

Posteriormente en el Capitulo 5 se realiza la modelacion hidrologica en el periodo
historico, es decir, en un periodo pasado. Aqui se presentan los resultados de diversas
calibraciones a nivel diario y tri-horario, ademas de la validacion de crecidas observadas
a escala tri-horaria. Por ultimo, se selecciona la modelacién que mejor se ajusta a dichas
crecidas.

Luego el Capitulo 6 corresponde a la desagregacion temporal de forzantes, donde se
desagregan todas las series de forzantes disponibles a escala horaria, segun los tres
diferentes métodos empleados. También se modela a nivel horario en el periodo histérico
con VIC, utilizando las forzantes desagregadas, para proceder a evaluar las crecidas
registradas segun cada método de desagregacion.

A continuacion, en el Capitulo 7 se efectiia la modelacion hidrolégica en el periodo futuro,
en funcién de las forzantes proyectadas por dos GCM y desagregadas temporalmente a
nivel horario por los tres métodos de desagregacion. Se analiza la incertidumbre
generada por los caudales méaximos en los hidrogramas de crecida futuros.

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones y comentarios de los
resultados obtenidos en este estudio.



Capitulo 2: Revision Bibliografica
2.1 Modelacion Hidrologica

2.1.1 Introduccion alos Modelos

Segun la definicion de Khakbaz et al. (2012), un modelo es una representacion
simplificada del sistema del mundo real, estos principalmente se utilizan para predecir el
comportamiento de los sistemas y sirven para comprender diversos procesos
hidrolégicos.

Un modelo de escorrentia se compone de un conjunto de ecuaciones en funcion de
parametros que definen las caracteristicas de una cuenca. Las dos entradas importantes
gue requieren estos modelos son la precipitacion y el area de drenaje, ademas de otras
caracteristicas de la cuenca, tales como las propiedades del suelo, la cobertura vegetal,
la topografia, el contenido de humedad en el suelo o las caracteristicas de los acuiferos
(Devi et al., 2015), también es importante considerar la temperatura, la humedad y la
velocidad del viento que juegan un rol importante en los procesos fisicos que ocurren
dentro de una cuenca. Por lo tanto, estos modelos permiten estimar crecidas dentro de
una cuenca, en funcién de los pronésticos meteoroldgicos disponibles y la caracterizacion
del area de estudio.

Devi et al. (2015) afirman que los modelos de lluvia-escorrentia se pueden clasificar en
funcién de sus entradas, sus parametros, y la extension de sus principios fisicos. Se
pueden clasificar como modelos concentrados y modelos distribuidos, segun si sus
pardmetros estan en funcion del espacio. De acuerdo a Khakbaz et al. (2012), en los
modelos concentrados se toma la cuenca entera como una Unica unidad, donde la
variabilidad espacial es ignorada, en cambio en los modelos distribuidos se pueden hacer
estimaciones distribuidas en el espacio, dividiendo la cuenca completa en unidades mas
pequefias, comunmente celdas cuadradas o unidades de respuesta hidrologica, donde
los parametros, entradas y salidas pueden variar espacialmente.

Otra clasificacion corresponde a los modelos estaticos y dinamicos, basados en el factor
temporal, los modelos dinamicos incluyen el tiempo, mientras que los modelos estaticos
lo excluyen. Khakbaz et al. (2012) clasifican los modelos como basados en eventos y
continuos, los primeros producen salidas solo para periodos de tiempo especificos, en
cambio los segundos producen una salida continua. También se pueden clasificar como
modelos deterministicos o estocasticos, los modelos deterministicos entregaran siempre
los mismos valores de salida para un Unico conjunto de entradas, mientras que en un
modelo estocastico se pueden generar diferentes valores de salida para un unico
conjunto de entradas. Una de las clasificaciones mas importantes corresponde a modelos
empiricos, modelos conceptuales y modelos de base fisica.

Modelos empiricos: Estos son modelos orientados en la observacion, los cuales solo
utilizan informacién existente sin considerar las caracteristicas y los procesos del sistema
hidrologico, por lo que también son llamados como modelos basados en datos. Involucran
ecuaciones derivadas desde las series de tiempo de entrada y salida concurrentes, y no
desde los procesos fisicos de la cuenca. Estos modelos solo son validos dentro de una
cuenca particular. Un ejemplo de este tipo de modelos es el diagrama unitario. Los
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métodos que se basan en la estadistica utilizan modelos de regresion y correlacién y son
empleados para encontrar una relacion funcional entre las entradas y las salidas. Las
redes neuronales artificiales y la regresion difusa son algunas de las técnicas de
aprendizaje automatico usadas en los métodos hidro-informaticos.

Modelos conceptuales: Estos modelos describen todos los componentes del proceso
hidrolégico. Consisten en un cierto numero de estanques interconectados, los cuales se
ven afectados por los procesos fisicos de una cuenca, son recargados por la lluvia, la
infiltracion y la percolacion, y son vaciados por la evaporacion, el escurrimiento, el
drenaje, etc. En estos modelos se utilizan ecuaciones semi-empiricas y los parametros
del modelo se evaltan no solo a partir de los datos de campo, sino que también a través
de la calibracién. Se requiere un gran niamero de registros meteorologicos e hidrologicos
para la calibracion.

Modelos de base fisica: Esta es una representacion matemética idealizada del fenémeno
real. Estos también son llamados modelos mecanisticos que incluyen los principios de
los procesos fisicos. Usan variables de estado que son cuantificables y son funciones del
espacio y el tiempo.

Los modelos de base fisica no requieren informacion meteoroldgica e hidrolégica extensa
para su calibracién, pero se requiere la evaluacion de un gran nimero de parametros que
describen las caracteristicas fisicas de la cuenca. Este tipo de modelos pueden superar
muchos defectos de los otros dos modelos, debido al uso de parametros que tienen una
interpretacion fisica. Pueden proporcionar una gran cantidad de informacion y puede
aplicarse para un amplio rango de situaciones.

Dentro de los modelos hidroldgicos de base fisica encontramos a VIC, catalogado como
un modelo distribuido en grillas, el cual utiliza ecuaciones de balance de masa y de
energia (Liang et al., 1994).

2.1.2 Modelo Hidroldgico VIC

De acuerdo a la informacion recopilada por Sheffield et al. (2010), el modelo VIC fue
desarrollado para incorporarlo en los GCM, con el objetivo de mejorar la representacion
de la resolucién horizontal y la heterogeneidad de la subgrilla de manera sencilla.
Empleando el esquema de infiltracion y escorrentia superficial del modelo Xianjiang, VIC
inicialmente fue descrito como un modelo de una sola capa y se implementé en los GCM
de GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) y MPI (Max-Planck-Institute). Este
modelo de una capa requiere tres parametros: un parametro de infiltracion, un parametro
de evaporacion, y un coeficiente de recesion de flujo base.

En 1994, Liang et al. (1994) generalizaron el modelo VIC de dos capas (VIC-2L),
incluyendo multiples capas de suelo y una variacion espacial de vegetacion y evaporacion
(utilizando celdas dentro de una cuadricula). En VIC-2L, la infiltracion, el drenaje desde
la capa superior a la capa inferior de suelo, el escurrimiento superficial y subsuperficial
son calculados para cada celda (ademas de la parametrizacién estadistica de la
heterogeneidad de la infiltracion y la generacion de escurrimiento dentro de una celda en
el modelo VIC original). Por lo tanto, la heterogeneidad en la escala de las celdas esta
representada por el almacenamiento de humedad en el suelo, la evaporacion y la
produccion de escurrimiento.



Como un modelo semi-distribuido de superficie terrestre, VIC calcula los flujos de calor
sensible y latente de acuerdo a las formulaciones fisicas, pero usa esquemas
conceptuales para representar la escorrentia superficial y el flujo base. En 1996 se
descubrié que el modelo VIC-2L tiende a subestimar la evaporacion, debido a la baja
humedad en la capa superior del suelo, y la causa principal de este error es la escasez
de mecanismos para transportar humedad desde la capa inferior de suelo a la capa
superior. Entonces, se modificd VIC-2L para permitir la difusion de humedad entre las
capas de suelo, y para tener una capa delgada de suelo encima de la capa superior
previa. De este modo, se generé el modelo VIC de tres capas (VIC-3L), y esta estructura,
esquematizada en la Figura 2-1, ha sido utilizada desde entonces. Actualmente el modelo
permite utilizar mas de tres capas de suelo si se desea.

Cell Energy and Moisture Fluxes
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Figura 2-1: Representacion esquematica del modelo VIC-3L. Fuente: Sheffield et al. (2010). La version del modelo que
se utiliza en esta memoria también incluye dos capas de nieve.

Para lograr modelar algunos procesos hidroldgicos mas complejos, se han acoplado
algunos componentes adicionales al modelo VIC, los cuales se mencionan a
continuacion. Dado que VIC realiza los balances de flujos en cada celda de manera
independiente, se ha desarrollado un modelo de ruteo que simula el flujo del
escurrimiento entre las celdas de la cuenca (Lohmann et al.,, 1996). Con el fin de
representar los procesos de tierra fria, se puede incluir un modelo de nieve con balance
de energia en dos capas, un algoritmo de suelo congelado y permafrost, y un algoritmo
de ventisca.

Para mejorar la simulacion de los componentes dependientes de la elevacion dentro de
una celda, se introdujeron bandas de elevacién que representan la topografia. También
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se puede representar la respuesta del follaje al perfil de viento y la radiacién neta con un
algoritmo de evapotranspiracion. Se pueden incorporar los efectos de los lagos y
humedales en el almacenamiento de humedad y evaporacién. Adicionalmente se pueden
simular los impactos de la administracion del agua con un moédulo de embalse y un
esquema de riego por aspersion. En el Anexo E se describen algunos procesos que
considera el modelo VIC.

Producto de la implementacién del modelo VIC para realizar modelaciones hidrolégicas
en territorio chileno, han surgido los siguientes comentarios:

¢ Respecto a la metodologia de VIC y su posible uso futuro, se recomienda la creacion
de un banco de informacion completo a nivel nacional sobre suelos y vegetacion, con
lo cual se podria dar una distribucion de la misma de manera mucho mas precisa a
las celdas que necesita el programa (Ulloa, 2012).

e A pesar de que VIC es un modelo lo suficientemente flexible como para compensar
errores en las forzantes meteorolégicas por medio de la calibracion de sus
parametros, sin embargo, no es posible corregir una estacionalidad errébnea o sesgos
muy grandes en la precipitacion (DGA, 2017).

2.1.3 Indices de Eficiencia utilizados en la Modelacién Hidrolégica

Con el fin de comprender que tan bien se ajustan los resultados de una modelacién
hidrolégica con respecto a los valores observados, se implementan algunos indices de
eficiencia, entre ellos se encuentran los indices NSE y KGE (Gupta et al., 2009).

El indice NSE toma en consideracion las diferencias entre los caudales modelados y
observados, siendo 1 el valor de un ajuste perfecto. Este indice se calcula mediante la
Formula 2.1.

2?=1(xs,t - xo,t)2

NSE =1 —
?zl(xo,t - :uo)z

(2.1)

Donde:

3
xs¢ |—|: Valor simulado en el tiempo t.
’ S
3
x,¢ |—|: Valor observado en el tiempo t.
’ S

3
Uo [mT] Media de los valores observados.

Algunos autores han demostrado que este indice es insuficiente para chequear la calidad
de los resultados de una modelacion, dado que solo se enfoca en los valores medios,
pero no toma en consideracion la variabilidad y el ajuste temporal (Gupta et al., 2009).
Por este motivo, se propone al indice KGE como funcion objetivo en la modelacion
hidrolégica, el cual se descompone en tres componentes correlacion temporal (r), la
variabilidad respecto a flujos medios (alpha) y variabilidad respecto a la dispersion (beta),
entre las series de caudales modelados y observados. El calculo del KGE se realiza con
la Formula 2.2, siendo 1 el valor 6ptimo.

7



KGE =1—/(r—1)2 + (a — 1)2+(B — 1)2 (22)
Donde:
r [—]: Coeficiente de correlacion lineal entre los caudales observados y simulados.
a [—]: Razén entre la desviacion estandar de los caudales simulados y observados.
B [—]: Razbdn entre las medias de los caudales simulados y observados.

También es comun que se utlicen algunas firmas hidrolégicas para evaluar
caracteristicas mas especificas de los resultados obtenidos en la modelacion, estas se
describen en el Anexo B, de acuerdo a lo expuesto por Yilmaz et al. (2008).

2.1.4 Antecedentes de Modelacion Hidrolégica en las cuencas de
estudio

La modelacion hidrologica en el proyecto de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional
(DGA, 2018) se realiza mediante el modelo hidroldgico VIC, adoptando una resolucion
espacial de 5 km x 5 km aproximadamente en cada celda de la grilla. Las forzantes
implementadas corresponden a: precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento, presentando todas estas un paso temporal de 3 horas. Estas forzantes se
obtienen de CR2MET (Boisier et al., 2018).

Para la calibracion de las cuencas se consideran 14 parametros (descritos en la Tabla
2-1), imponiendo como funcién obijetivo el indice de eficiencia KGE, utilizando el algoritmo
de optimizacion SCE (Duan et al., 1993). El periodo de calibracion abarca los afios 1990-
2003 en la cuenca de Rio Claro en el Valle, y los afios 1990-2001 en la cuenca de Rio
Colorado en junta con Palos.

6027001 Rio Claro En El Valle KGE =0.804 NSE= 0.602

mejor
T T T T T

w
(=1
=1

%]
(=1
[=1

100

Q medio diario [m*/s]

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

7112001 Rio Colorado En Junta Con Palos KGE =0.828 NSE= 0.636

mejor
T T T T T T

1200 - -

1000 -

=]

[=]

o
T

Q medio diario [m®/s]
B
o [=}
o Q
T T

]

=1

o
T

1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015

Figura 2-2: Series de caudales medios diarios simuladas (en rojo) y observadas (en negro), en ambas cuencas de
estudio. Sombreado en gris representa el periodo de calibracién, los indices también corresponden a este periodo.
Fuente: DGA (2018).
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En la Figura 2-2 se presentan las series de caudales obtenidas en el proyecto de Balance
Hidrico para ambas cuencas, en el periodo de simulacién correspondiente a los afios
1979-2014. También se presentan las curvas de duracion en la Figura 2-3 y las curvas
de variacion estacional en la Figura 2-4, estas corresponden al periodo de calibraciéon
propio de cada cuenca.

Tabla 2-1: Parametros del modelo VIC que se calibran en el proyecto del Balance Hidrico Nacional.

. N Nombre Descripcion
Parametro

1 albaa Base en la funcién albedo para la acumulacidn

2 albtha Base en la funcién albedo para el derretimiento

3 binfilt Parametro de la curva de infiltracidon variable

4 cexpt Exponente n en la ecuacién de Campbell para la

P conductividad hidraulica

5 depthl Espesor de la primera capa de suelo

6 depth2 Espesor de la segunda capa de suelo

7 depth3 Espesor de la tercera capa de suelo

3 Ds Fraccion de Dsmax donde comienza el flujo base no
lineal

9 Dsmax Velocidad maxima del flujo base

10 ksat Conductividad hidraulica saturada

11 newalb | Albedo de la nieve fresca

12 rsnow Rugosidad superficial del manto de nieve

13 Tmin Temperatura minima a la que puede caer precipitacidn
liquida
Fraccion de la humedad del suelo donde aparece el flujo

14 Ws .
base no lineal
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Figura 2-3: Curvas de duracion de caudales medios diarios para el periodo de calibracion, de ambas cuencas en estudio
Las series negras corresponden a observaciones y las rojas a simulaciones. Fuente: DGA (2018).
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Figura 2-4: Curva de variacion estacional para el periodo de calibracion, de ambas cuencas en estudio. Las series

negras corresponden a observaciones y las rojas a simulaciones. Fuente: DGA (2018).
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2.2 Desagregacion Temporal de la Precipitacion

Teniendo en cuenta que la precipitacion es la principal forzante en los modelos
hidrolégicos, se sabe que esta es un fendmeno de intensidad variable a lo largo de su
duracion, por lo que existen diversas metodologias que permiten obtener hietogramas, a
partir del monto total de precipitacion en un evento. Estos hietogramas son
fundamentales para el célculo de los hidrogramas de crecida en una cuenca, e influyen
fuertemente en el caudal maximo modelado.

Algunas de estas metodologias de desagregacion son el método de Varas (Varas, 1985)
y el método de bloques alternados (Chow et al., 1994). En el Anexo C se detallan todas
las metodologias empleadas.

2.3 Cambio Climatico

Producto del aumento en el uso de las energias fosiles en los ultimos 200 afios de la
humanidad, se ha contaminado el medioambiente. Particularmente, la atmésfera se ha
visto afectada por la emision de gases, generando cambios en el clima que alteran por
ejemplo las temperaturas y las precipitaciones. Este hecho ha sido respaldado por el
IPCC (Panel intergubernamental sobre cambio climatico, por sus siglas en inglés), ya que
afirma que el cambio climético global no es un efecto de equilibrio natural, sino una
condicion donde la participacién del ser humano ha provocado un aumento de este
fenomeno, destruyendo el equilibrio natural del ecosistema (Diaz, 2015).

Teniendo en cuenta que el planeta esta experimentando un cambio climatico, la
comunidad cientifica se ha visto en la necesidad de establecer posibles escenarios de
concentracion o emision futuros, con el fin de generar predicciones meteorologicas y
comprender sus efectos en las sociedades futuras (Moss et al., 2010).

En el contexto de la quinta fase del proyecto de comparacion de modelos acoplados
(CMIP5, por sus siglas en inglés), los escenarios propuestos toman en cuenta acciones
politicas de mitigacion, en funcion de una variedad de proyecciones de crecimiento
poblacional futuro, desarrollo tecnoldgico y respuestas sociales. Tales escenarios se
denominan trayectorias de concentracion representativas (RCP, por sus siglas en inglés)
y se definen cuatro: RCP8.5, RCP6, RCP4.5 y RCP2.6. El sufijo numérico de cada
escenario corresponde a una estimacion aproximada de la forzante de radiacion en el
afio 2100 (Taylor et al., 2012). A modo de ejemplo, en la Figura 2-5 se presenta el cambio
en la temperatura segun los RCP.

Por este motivo, se han desarrollado los modelos de cambio global, GCM, para estudiar
la respuesta del sistema climatico frente a forzantes naturales y antropogénicas.
Particularmente en esta memoria se utilizan forzantes que provienen de dos GCM: IPSL-
CM5A-LR y MIROC-ESM.

El modelo IPSL-CM5A-LR es una version del modelo IPSL-CM5A, el cual esta construido
sobre una base fisica que comprende componentes atmosféricos, terrestres-
superficiales, oceanicos y de hielo. También incorpora procesos biogeoquimicos a travées
de diferentes modelos: de quimica estratosférica y troposférica, de aerosoles, del ciclo
del carbono terrestre y oceanico (Dufresne et al., 2013).
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La Figura 2-6 presenta proyecciones del modelo IPSL-CM5A-LR, donde se observa que
en la zona de Chile central habra un aumento en la temperatura de entre 0,9 a 1,1 veces
la variacion de la temperatura global media en el periodo 2070-2100, mientras que la
precipitacion sufrird una disminucion de 7,5 a 12,5 veces la variacion de la precipitacion
global media en el periodo 2070-2100.

Global average surface temperature change
6.0 —m———X 4 Meanover

2081-2100
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Figura 2-5: Cambio anual en la temperatura media global en superficie respecto de 1986-2005, basado en modelos
multiples del CMIP5, entre 1950 y 2100. El sombreado representa la incertidumbre y las barras verticales de colores
representan la incertidumbre promediada entre 2081 y 2100, en todos los escenarios RCP. También se indica el
numero de modelos utilizados. Fuente: IPCC (2013).

El modelo MIROC-ESM esta basado en el modelo climético global MIROC, a la vez que
este Ultimo presenta componentes atmosféricos, oceanicos, de tierra superficial y un
esquema de ruteo en rios, los cuales son integrados por un acoplador de flujo. MIROC-
ESM ademés cuenta con un componente de quimica atmosférica, un componente
oceanico del ecosistema nutriente-fitoplancton-zooplancton-detrito, y un componente del
ecosistema terrestre que considera la dinamica de la vegetacién (Watanabe et al., 2011).
La Figura 2-7 refleja algunas simulaciones con MIROC-ESM donde se observa que en la
region de Chile central se obtuvo una disminucién en la temperatura de 2 K en el periodo
1961-1990, en tanto que la precipitacion sufre una disminucién de 1 mm/d para el periodo
1981-2000.

Al momento de querer utilizar las variables hidrometeoroldgicas que entregan los GCM a
una escala local de cuenca, como es el caso del presente estudio, es necesario procesar
la informacion que entregan los modelos, mediante métodos de escalamiento (dinamicos
o estadisticos), para asegurar la representatividad de los datos.

En los estudios hidrolégicos locales frecuentemente se utiliza el método de escalamiento
estadistico denominado regresion asincronica (AR, por sus siglas en inglés), descrito por
Stoner et al. (2013).
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Figura 2-6: Distribucion geografica del cambio relativo normalizado en la temperatura (a la izquierda) y la precipitacion
(a la derecha), para el RCP 8.5 en el periodo 2070-2100, segun el modelo IPSL-CM5A-LR. Los cambios locales de
temperatura y precipitacion son calculados en funcion de los valores pre-industriales locales y luego normalizados por
la variacion promedio de la temperatura/precipitacion global. Fuente: Dufresne et al. (2013).
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Figura 2-7: Resultados del modelo MIROC-ESM; cambio en la temperatura media anual (lado izquierdo), respecto a lo
observado en el periodo 1961-1990 y cambio en la precipitacion media anual (lado derecho), respecto a lo observado
en el periodo 1981-2000. Fuente: Watanabe et al. (2011).
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Capitulo 3: Metodologia

La metodologia empleada para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en la
presente memoria, se resume en la Figura 3-1, donde se presenta un esquema general
de esta.

SR
(1) (5)
Comprension Modelacién
y ejecucién de de crecidas
VIC registradas
~— (4)

(3)
4 alternativas Uespegcion
temporal de

@ )
2) de calibracién forzantes

Eleccién de (6)

cuencasy
obtencién de Modelacién

caudales

\ horarios

de crecidas
futuras

Figura 3-1: Diagrama de la metodologia general implementada.
La descripcion de cada componente del diagrama presentado es la siguiente:

(1) Comprensién y ejecucion del modelo VIC: En primer lugar es necesario entender
el funcionamiento general del modelo VIC, teniendo en cuenta las variables de entrada y
los parametros requeridos para su ejecucion. También hay que familiarizarse con la
implementacion del modelo en el servidor Leftraru (http://www.nlhpc.cl/es/cluster2014/),
en el cual se realizan las calibraciones y simulaciones.

(2) Eleccion de cuencas y obtenciéon de caudales horarios: De forma paralela a la
parte anterior, se seleccionan dos cuencas que hayan sido modeladas en el estudio DGA
(2018) y cumplan con los objetivos propuestos en este trabajo de titulo. Se recopila toda
la informacion necesaria para realizar la modelacion de estas dos cuencas, a partir del
estudio mencionado. Adicionalmente, se obtienen las series de caudales a nivel horario
en las cuencas, las cuales no son consideradas en el estudio ya mencionado.

(3) Propuesta de cuatro alternativas de calibracion: Luego se realiza la modelacién
hidrolégica para el periodo histérico (2001-2015), en base a la misma configuracion
establecida en el proyecto de Balance Hidrico, presentada anteriormente en la seccion
2.1.4. Unicamente se cambian los periodos de calibracion y su resolucion temporal,
porque se pretende analizar las crecidas pluviales.

Se establecen cuatro alternativas de calibracion, con el fin de seleccionar la modelacién
gue entregue los resultados mas apropiados. Los escenarios a modelar se presentan en
la Tabla 3-1, donde se describe el nivel temporal de calibracién y simulacién, ademas de
las series de caudales observados utilizadas en la calibracion y sus periodos
considerados en cada cuenca. En el caso de la series de caudales de calibracion que no
abarcan el periodo total, se calibra con una serie Unica que omite los valores intermedios.
Esto quiere decir que las condiciones iniciales se establecen solamente al inicio del
periodo de modelacion para las cuatro alternativas.
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También se selecciona un conjunto de crecidas observadas a escala tri-horaria en cada
cuenca, y se analiza su ajuste en funcidén de las cuatro alternativas de calibracion. La
seleccion de crecidas se realiza de manera visual, considerando eventos independientes.

(4) Desagregacion temporal de forzantes: Posteriormente, se desagregan las
forzantes tri-horarias en el periodo histérico y futuro, obteniendo forzantes a escala
horaria en cada cuenca y periodo. Para la desagregacion de la precipitacion se
consideran los siguientes métodos: distribucion aleatoria; método de Varas y método de
blogues alternados. La desagregacion de las tres forzantes restantes (velocidad del
viento, temperatura y humedad relativa) se realiza con una desagregacion lineal simple.

(5) Modelacion de crecidas registradas: Utilizando las forzantes desagregadas a
escala horaria en el periodo histérico y los parametros calibrados con la alternativa
ganadora, se simulan las crecidas registradas que se mencionan en la seccion (3) a nivel
horario, y se comparan con las crecidas observadas y simuladas anteriormente a nivel
tri-horario.

(6) Modelacion de crecidas futuras: Se realiza la modelacién hidrologica a nivel horario
en el periodo (1979-2060), en funcién de los parametros calibrados segun la mejor
alternativa de calibracion determinada anteriormente, y de acuerdo a la precipitacion
desagregada con los tres métodos.

También se selecciona un conjunto de crecidas simuladas al igual que en la seccion (3),
segun cada GCM en el periodo de linea base (2001-2015, tal como el periodo historico),
definiendo un caudal umbral en cada cuenca. En base al caudal umbral se establecen
las crecidas futuras en el periodo futuro cercano (2030-2043) y futuro lejano (2046-2059).
Se analiza la magnitud y frecuencia de las crecidas proyectadas.

Tabla 3-1: Alternativas de modelaciones hidroldgicas a realizar en el periodo histérico (cada afio hace referencia al
comienzo del afio hidroldgico).

Nivel de Nivel de Caudales de . .,
Cuenca Alt. . L . . . L, Periodos de modelacién
calibraciéon | simulaciéon calibracion

Diaria/Tri-

. Periodo total
horaria

1 Diario
Calentamiento: 1997 — 2001

Cl | 2 | Tri-horario | Tri-horaria | Periodo total
aroene P, total{ Calibracién: 2001 — 2009

Valle
Validacién: 2009 — 2015
3 | Tri-horario | Tri-horaria Me§es
pluviales
4 | Tri-horario | Tri-horaria Crecidas
1 Diario D|ar|a/Tr|— Periodo total
horaria
Cglorado ®N 1 2 | Tri-horario | Tri-horaria | Periodo total Caler.ltami.e/nto: 1998 — 2002
junta con P. total{ Calibracién:2002 — 2010
Palos Validacion: 2010 — 2015
3 | Tri-horario | Tri-horaria Me'ses
pluviales
4 | Tri-horario | Tri-horaria Crecidas
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Capitulo 4: Caracterizacion de la Zona de Estudio e
Informacidén Disponible

4.1 Antecedentes Generales

La cuenca definida por la estacion rio Claro en el Valle se encuentra ubicada en el limite
sureste de la VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins, aproximadamente a 17 km al
sureste de la ciudad de San Fernando. Esta cuenca abarca una zona cordillerana y otra
pre-cordillerana.

Por su parte, la cuenca definida por la estacion rio Colorado en junta con Palos esta
localizada en la zona noreste de la VIl Regién del Maule, aproximadamente 40 km al
sureste de la ciudad de Curicd. Esta area se encuentra comprendida en una zona
mayormente cordillerana de alta montafia, limitando al este con la Republica Argentina.

La delimitacion de las cuencas se obtiene de la plataforma CAMELS? en su versién 2,
donde es posible descargar el archivo vectorial de las zonas en estudio. En la Figura 4-1
se presentan mapas con la localizacion de las cuencas a nivel regional y nacional,
mientras que en la Figura 4-3 se presentan los DEM (modelo de elevacion digital por sus
siglas en inglés) de ambas cuencas. Los DEM se obtienen a partir del sitio web de la
nasas.

Algunas caracteristicas fisicas de las cuencas como las coberturas de suelo, topografia,
curvas hipsométricas, quedan definidas en la Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Figura 4-2. La
informacion de la Tabla 4-1 se extrae de la plataforma CAMELS, los resultados de la
Tabla 4-2 y Figura 4-2 se generan al procesar las cuencas con el software GRASS GIS,
y el tiempo de concentracion se calcula con tres formulas distintas, expuestas por:
Department of Public Works (1960), Johnstone and Cross (1949) y Témez (1991).

Al comparar las caracteristicas de estas cuencas, se logra apreciar que la cuenca del Rio
Colorado presenta méas del doble del &rea que la cuenca del Rio Claro, también presenta
alturas mayores y un mayor porcentaje de suelo arido.

Tabla 4-1: Porcentaje de cobertura de suelo en cada cuenca.

Tipo de Claro en el Valle Colorado en junta con
cobertura Palos
Arida 20% 58%
Bosque nativo 27% -
Matorral 35% 15%
Pradera - 12%
Otra 18% 15%

2 http://camels.cr2.cl/
3 https://search.earthdata.nasa.gov/search
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Figura 4-1: Ubicacion geografica de las cuencas Rio Claro en el Valle y Rio Colorado en junta con Palos. Las
coordenadas se encuentran en grados (°).
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Figura 4-2: Curvas hipsométricas de las cuencas Rio Claro en el Valle y Rio Colorado en junta con Palos.

17



Tabla 4-2: Parametros geomorfoldgicos de las cuencas.

. . Claro en el Colorado en
Parametro Unidad .
Valle junta con Palos
Area km? 368 880
Cota min. m.s.n.m. 495 595
Cota max. m.s.n.m. 3056 4048
Cota media m.s.n.m. 1560 2294
Pendiente media % 40 38
Largo del cauce km 50 85
Tiempo de
po e horas 0,6 - 4,2 0,8-7,0
concentracion
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Figura 4-3: Mapas de elevacion en las cuencas. Cuenca rio Claro en el Valle (superior) y cuenca rio Colorado en junta
con Palos (inferior). Las coordenadas se encuentran en grados (°).
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4.2 Informacion Hidrometeoroldgica Disponible

Las variables requeridas para la modelacion hidroldgica con el modelo VIC corresponden
al caudal observado y las forzantes precipitacion, velocidad del viento, temperatura del
aire y humedad relativa. El resumen de las variables que se disponen para el desarrollo
de esta memoria se presenta en la Tabla 4-3. Las forzantes en el periodo historico se
obtienen del proyecto de actualizacion del Balance Hidrico (DGA, 2018), y se visualizan
en la pagina CR2MET?*. Las forzantes en el periodo futuro se obtienen del mismo proyecto
para dos GCM: IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM; estas fueron derivadas para el escenario
RCP 8.5 y fueron escaladas con los métodos QDM y SDM descritos por Cannon et al.
(2015) y Switanek et al. (2017), respectivamente. Estos métodos basicamente corrigen
los sesgos de las proyecciones futuras, mediante las funciones de distribuciéon acumulada
de los valores observados y modelados en el periodo historico.

Tabla 4-3: Resumen de la informacion hidrometeorolégica disponible para ambas cuencas.

Variable Fuente Resolucion Desde Hasta
Temporal
Caudal observado DGA recopilado por CR2 Diaria 01-04-1979 31-03-2015
Caudal observado DGA Horaria 01-04-1979 31-03-2015
Forzantes Periodo Balance Hidrico / . .
Histérico (producto) CR2ZMET Tri-horaria 01-01-1979 31-12-2015
Forzantes Periodo Balance Hidrico Tri-horaria 01-01-1979 | 31-12-2060
Futuro (producto)

4.2.1 Caudal

Las series de caudales medios diarios observados se obtienen del sitio web de la DGA®
o también de la plataforma CAMELS. Estas series se presentan en la Figura 4-4 y Figura
4-5 (gréficos superiores) para las cuencas de Rio Claro en el Valle y Rio Colorado en
junta con Palos, respectivamente. Ambos sitios web entregan la misma informacion en
archivos Excel, sin embargo CAMELS presenta un formato mas amigable porque muestra
la serie de tiempo en forma continua y ordenada.

Las series continuas de caudales observados estan disponibles en el sitio web de la DGA
y deben ser procesadas para obtenerlas a la escala deseada (en el Anexo D se detalla
este procesamiento). En la Figura 4-4 y Figura 4-5 se presentan los datos desde el afio
hidrolégico 1979 a 2014, procesados a escala horaria (grafico central) y tri-horaria (grafico
inferior) para las cuencas en estudio. Se observa que en las series horarias se pierde
informacion con respecto a las series diarias, y adicionalmente en las series tri-horarias
se dispone de menor informacién en comparacion a las series horarias. También se
presenta una comparacion de las tres escalas temporales que presentan las series en la
Figura 4-6, donde se considera un mes en particular a modo de ejemplo, para ambas
cuencas.

4 http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
5 http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
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Dado que se pretende evaluar crecidas a nivel horario, de la Figura 4-4 se observa que
la serie comienza a tener mayor continuidad a partir del afio 2001, por lo tanto se
considera el periodo comprendido entre el 01/04/2001 y 31/03/2015 en la cuenca del Rio
Claro para la modelacion hidroldgica y posterior seleccion y validacion de crecidas. Del
mismo modo, para la cuenca del Rio Colorado se realiza un recorte similar del periodo
total, considerando la serie entre el 01/04/2002 y 31/03/2015 para el posterior analisis.

Se presentan ademas las curvas de variacion estacional en la Figura 4-7, estas se
obtienen a partir de la serie de caudales medios diarios en los periodos mencionados
anteriormente para las cuencas respectivas, considerando aquellos meses que cuentan
con al menos 20 dias de informacién. Se observa que ambas cuencas presentan un
régimen mixto, en la cuenca del Rio Claro se da un régimen pluvio-nival y en la cuenca
del Rio Colorado uno nivo-pluvial.

En la cuenca del Rio Claro se observa que en los afios humedos la cuenca presenta un
régimen pluvial, ya que los maximos caudales medios mensuales ocurren en los meses
de invierno; sin embargo, en los afios secos la cuenca presenta un régimen nival porque
el mayor caudal se da en el mes de octubre. En la cuenca del Rio Colorado se observa
que predomina el régimen nival, alcanzando el maximo de caudal en el mes de diciembre
para los afios mas humedos de lo normal, y en el resto de los afios se alcanza el maximo
en noviembre.
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Figura 4-4: Series de caudales observados a escala diaria, horaria y tri-horaria en el periodo 1979-2014, cuenca Rio
Claro en el Valle.
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Rio Colorado en junta con Palos
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Figura 4-5: Series de caudales observados a escala diaria, horaria y tri-horaria en el periodo 1979-2014, cuenca Rio
Colorado en junta con Palos.
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Figura 4-6: Series de caudales observados a escala diaria, tri-horaria y horaria en el mes de Junio de 2006, en las dos
cuencas en estudio.
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Figura 4-7: Curvas de variacion estacional para el caudal medio mensual en las dos cuencas analizadas. Periodo
2001-2014 para Rio Claro en el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.

4.2.2 Precipitacion

A partir de las forzantes tri-horarias que se consideran en el proyecto de Balance Hidrico,
se obtienen las curvas de variacion estacional presentadas en la Figura 4-9, para ambas
cuencas en su periodo de analisis. Las series de precipitacion tri-horarias mencionadas
se detallan en el Anexo A.

La Figura 4-8 presenta la precipitacion anual media en cada pixel, dentro de las cuencas
respectivas.
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Figura 4-8: Distribucion espacial de la precipitacion anual media en las cuencas. Periodo 2001-2014 para Rio Claro en
el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.
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En la Figura 4-10 se presentan las curvas de duracion de las precipitaciones anuales
medias en el periodo de analisis, para las dos cuencas en estudio.
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Figura 4-9: Curvas de variacion estacional para la precipitacion mensual media en las dos cuencas analizadas. Periodo
2001-2014 para Rio Claro en el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.

Al observar la Figura 4-9 se verifica que los meses con mayor monto de precipitacion
corresponden al periodo Mayo-Agosto, para la cuenca de Rio Claro. En la cuenca del Rio
Colorado se visualiza el mismo fenbmeno. Adicionalmente, llama la atencion que el mes
de Julio presente algunas caidas de precipitaciébn con respecto a sus meses vecinos.
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Figura 4-10: Curvas de duracion para la precipitacion anual media en ambas cuencas de interés. Periodo 2001-2014
para Rio Claro en el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.
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4.2.3 Velocidad del viento

En la Figura 4-11 se presentan las curvas de variacion estacional de la velocidad del
viento, para ambas cuencas en sus periodos de andlisis. Las series de velocidad del
viento tri-horarias se detallan en el Anexo A.
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Figura 4-11: Curvas de variacion estacional para la velocidad del viento media mensual en las dos cuencas analizadas.
Periodo 2001-2014 para Rio Claro en el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.

De la misma manera que con la precipitacion, se grafica la distribucion espacial de la
velocidad del viento media anual en la Figura 4-12 para las dos cuencas en estudio.
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Figura 4-12: Distribucion espacial de la velocidad del viento media anual en las cuencas. Periodo 2001-2014 para Rio
Claro en el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.
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Mediante la Figura 4-12 es posible detectar que la velocidad del viento aumenta con la
altitud de manera pareja en la cuenca del Rio Claro, y por otro lado se ve que la velocidad
del viento es mayor en la parte media de la cuenca del Rio Colorado.

4.2.4 Temperatura

Se obtienen las curvas de variacion estacional para la temperatura en la Figura 4-13, para
ambas cuencas con su respectivo periodo de andlisis. Las series de temperatura tri-
horarias se detallan en el Anexo A.

Al igual que las forzantes anteriores, se presenta la distribucion espacial de la
temperatura media anual en la Figura 4-14, para el par de cuenca en estudio.
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Figura 4-13: Curvas de variacion estacional para la temperatura media mensual en las dos cuencas analizadas. Periodo
2001-2014 para Rio Claro en el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.
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Figura 4-14: Distribucion espacial de la temperatura media anual en las cuencas. Periodo 2001-2014 para Rio Claro
en el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.

4.2.5 Humedad relativa

En la Figura 4-15 se presentan las curvas de variacion estacional de la humedad relativa
para las dos cuencas en su respectivo periodo de analisis. Las series de humedad tri-
horarias se detallan en el Anexo A.
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Figura 4-15: Curvas de variacion estacional para la humedad relativa media mensual en las dos cuencas analizadas.
Periodo 2001-2014 para Rio Claro en el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.
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También se presenta la distribucion geografica de la humedad relativa media anual en la
Figura 4-16, en la cuenca del Rio Claro y del Rio Colorado respectivamente.
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Figura 4-16: Distribucion espacial de la humedad relativa media anual en las cuencas. Periodo 2001-2014 para Rio
Claro en el Valle y 2002-2014 para Rio Colorado en junta con Palos.

Se aprecia que, la humedad relativa promedio anual es mayor en la parte mas baja de
ambas cuencas, aunque la diferencia entre el valor maximo y minimo no es tan
significativa (cercana al 12%).
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Capitulo 5: Modelacion  Hidrolégica en  Periodo
Historico

5.1 Selecciéon de Crecidas a Analizar

Con el fin de seleccionar las crecidas pluviales que posteriormente seran analizadas, se
revisa la curva de variacion estacional para la precipitacién presentada anteriormente en
la Figura 4-9, para ambas cuencas. De esta se desprende que el periodo mas lluvioso
son los meses de mayo a agosto para la cuenca del Rio Claro, por lo que solo se
consideran las crecidas presentes en estos meses. Del mismo modo, para la cuenca del
Rio Colorado se consideran las crecidas entre los meses de mayo a agosto.

Luego de filtrar los meses sefalados anteriormente, se procede a seleccionar crecidas
de manera visual, afio por afio, entre los afios hidrolégicos 2001-2014 para la cuenca del
Rio Claro y 2002-2014 para la cuenca del Rio Colorado, segun las series de caudal
observado. Para esta seleccion, se toma como criterio que las crecidas deben alcanzar
al menos un caudal maximo umbral de 100 m?/s en la cuenca del Rio Claro y de 200 m3/s
en la cuenca del Rio Colorado, ademés deben contar con informacion completa y tienen
que responder a un evento meteorologico independiente (se considera una ventana
temporal de dos dias sin precipitacion para que los eventos sean independientes).

La Tabla 5-1 y Tabla 5-2 presentan las crecidas elegidas en cada cuenca
respectivamente, en ellas se detalla la duracién, el caudal maximo, el tiempo en que se
alcanza el maximo y el volumen de cada crecida. También se grafican algunas de estas
crecidas seleccionadas en la Figura 5-1 y Figura 5-2, donde se visualiza el periodo pluvial
para cuatro afios distintos en cada cuenca.

Tabla 5-1: Informacion de crecidas seleccionadas a nivel tri-horario, cuenca Rio Claro en el Valle.

N° Inicio Fin T total Q max. T max. Volumen
Crecida Fecha Hora Fecha Hora | (horas) (m3/s) (horas) (millones m3)
1 28-07-2001 0:00 | 06-08-2001 12:00 228 112,7 63 36,4
2 24-05-2002 0:00 |30-05-2002 12:00 156 105,8 42 14,6
3 21-08-2002 18:00|31-08-2002 21:00 243 299,3 69 81,2
4 18-06-2003 9:00 | 26-06-2003 18:00 201 215,8 60 32,7
5 24-08-2005 15:00|31-08-2005 21:00 174 282,4 63 45,8
6 23-05-2006 9:00 |29-05-2006 9:00 144 133,9 63 14,8
7 04-07-2006 21:00 | 18-07-2006 6:00 321 375,8 177 71,8
8 17-05-2008 12:00|26-05-2008 15:00 219 453,6 132 58,8
9 02-06-2008 6:00 |[08-06-2008 12:00 150 225,2 66 29,3
10 10-08-2009 15:00|20-08-2009 21:00 246 131,0 114 21,8
11 24-05-2012 6:00 |01-06-2012 3:00 189 207,6 90 22,4
12 26-06-2012 15:00|05-07-2012 18:00 219 120,8 114 27,4
Media - - - - 208 222,0 88 38,1
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Figura 5-1: Crecidas seleccionadas a nivel tri-horario, cuenca Rio Claro en el Valle. La linea negra es el caudal
observado, las barras azules corresponden a la precipitaciéon y el sombreado gris marca el periodo de cada crecida.

Tabla 5-2: Informacién de crecidas seleccionadas a nivel tri-horario, cuenca Rio Colorado en junta con Palos.

N° Inicio Fin T total Q max. T max. Volumen
Crecida Fecha Hora Fecha Hora (horas) (m3/s) (horas) | (millones m3)
1 22-05-2002 15:00|31-05-2002 0:00 201 294,6 72 55,8
2 21-08-2002 9:00 |31-08-2002 21:00 252 589,7 78 158,1
3 17-06-2003 21:00|27-06-2003 6:00 225 471,3 69 87,2
4 25-06-2005 15:00 | 06-07-2005 18:00 267 4549 90 134,8
5 24-08-2005 21:00(31-08-2005 21:00 168 405,3 57 69,4
6 23-05-2006 0:00 |30-05-2006 0:00 168 297,9 72 44,5
7 05-07-2006 9:00 |16-07-2006 18:00 273 624,7 165 118,4
8 17-05-2008 0:00 | 01-06-2008 15:00 375 1570,6 141 278,5
9 03-06-2008 0:00 |09-06-2008 3:00 147 364,2 54 78,1
10 24-05-2012 9:00 [04-06-2012 18:00 273 241,7 99 63,7
Media - - - - 235 531,5 90 108,8
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Figura 5-2: Crecidas seleccionadas a nivel tri-horario, cuenca Rio Colorado en junta con Palos. La linea negra es el
caudal observado, las barras azules corresponden a la precipitacién y el sombreado gris marca el periodo de cada
crecida.

5.2 Calibracion y Modelacion en Distintos Periodos vy
Resoluciones Temporales

5.2.1 Alternativa 1: Calibracion Diaria en Periodo Continuo

En esta alternativa se considera una calibracion diaria con el modelo, mientras que la
simulacion se realiza a escala diaria y tri-horaria, dada la resolucion temporal de las
forzantes que se utilizan. Se modela en el periodo continuo 2001-2014 para la cuenca del
Rio Claroy 2002-2014 para el Rio Colorado. Esta alternativa es similar a la implementada
en el proyecto de actualizacion del balance hidrico, pero difiere en el periodo de
calibracion y validacion.

La Figura 5-3 y Figura 5-7 presentan los resultados generales de la modelacion a nivel
diario, con un grafico de la serie modelada, un gréfico de dispersiéon y una curva de
duracion, en cada cuenca. En el Anexo D se presentan los parametros de calibracion. La
Figura 5-4 y Figura 5-8 presentan los mismos resultados a nivel tri-horario.
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Calibracion Diaria en Periodo Continuo
Rio Claro en el Valle
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Figura 5-3: Resultados de la modelacion hidrologica segun alternativa 1 (calibracion diaria) a escala diaria, cuenca Rio
Claro en el Valle, periodo 2001-2014. En el grafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a la regresion
lineal y la linea negra continua es la recta 1:1.

En la Figura 5-5 y Figura 5-9 se muestran las curvas de variacion estacional observadas
y modeladas a escala diaria y tri-horaria, para ambas cuencas en su respectivo periodo
de analisis.

También se describen las crecidas modeladas a escala tri-horaria en la Tabla 5-3 y Tabla
5-5 para cada cuenca, mientras que la Figura 5-6 y Figura 5-10 presentan dos de estas
crecidas modeladas: la de mayor KGE y la de menor KGE, en la cuenca respectiva.

A modo de ejemplo, en la Tabla 5-4 se analiza el balance hidrico de las crecidas
presentadas en la Figura 5-6, con el fin de comprender las diferencias en la modelacion.
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Calibracion Diaria en Periodo Continuo
Rio Claro en el Valle
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Figura 5-4: Resultados de la modelacion hidroldgica segun alternativa 1 (calibracion diaria) a escala tri-horaria, cuenca
Rio Claro en el Valle, periodo 2001-2014. En el grafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a la regresion
lineal y la linea negra continua es la recta 1:1.
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Figura 5-5: Curvas de variacién estacional en la cuenca rio Claro en el Valle para el periodo 2001-2014, segun
alternativa 1 (calibracion diaria). El grafico izquierdo corresponde a los resultados a escala diaria y el derecho a escala

tri-horaria.

Tabla 5-3: Informacion de crecidas modeladas segun alternativa 1 (calibracion diaria) a escala tri-horaria, cuenca Rio
Claro en el Valle. En verde se marca la crecida con mayor KGE y en rojo la de menor KGE, en tanto que el KGE total
corresponde al KGE de la serie completa de estas crecidas.

. - 3 Tiempo hasta caudal Volumen (millones KGE KGE
N Caudal maximo (m?/s) , 3 . .
Crecida max. (horas) m?3) crecida | serie
Modelado Observado| Modelado Observado | Modelado Observado (-) total (-)
1 109,8 112,7 72,0 63,0 45,4 36,4 0,606
2 64,3 105,8 75,0 42,0 22,1 14,6 0,192
3 294,0 299,3 72,0 69,0 89,7 81,2 0,878
4 40,3 215,8 69,0 60,0 22,8 32,7 -0,030
5 102,4 282,4 90,0 63,0 38,6 45,8 0,338
6 | 98 1339 | 1020 630 | 32 148 | -0314]
7 272,2 375,8 168,0 177,0 79,4 71,8 0,834
8 185,0 453,6 126,0 132,0 55,3 58,8 0,545 0,730
9 123,0 225,2 69,0 66,0 35,8 29,3 0,509
10 75,8 131,0 111,0 114,0 30,9 21,8 0,488
11 40,4 207,6 105,0 90,0 14,5 22,4 0,104
12 86,7 120,8 108,0 114,0 38,7 27,4 0,510
Media 117,0 222,0 97,3 87,8 39,7 38,1 0,388
Mediana 94,5 211,7 96,0 67,5 37,2 31,0 0,499
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Figura 5-6: Crecidas modeladas segun alternativa 1 (calibracion diaria) a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el
Valle. La serie negra corresponde al caudal observado y la roja al caudal simulado.
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Figura 5-7: Resultados de la modelacion hidrolégica segun alternativa 1 (calibracion diaria) a escala diaria, cuenca Rio
Colorado en junta con Palos, periodo 2002-2014. En el grafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a la
regresion lineal y la linea negra continua es la recta 1:1.
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Tabla 5-4: Balance hidrico de las crecidas tri-horarias simuladas n° 3 y n° 6, cuenca Rio Claro en el Valle de acuerdo
a alternativa 1(calibracion diaria). Se presenta el total de precipitacion caida y el porcentaje de esta que se transforma
en otros flujos o se almacena, segun escorrentia, evapotranspiracion, humedad del suelo y equivalente de agua en
nieve.

N° crecida | Pp (mm) | Q (%) | ET (%) | Humedad (%) | SWE (%)

3 395,4 67,1 7,8 4,9 20,2
6 119,2 12,9 22,0 64,8 0,3
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Figura 5-8: Resultados de la modelacion hidrolégica segun alternativa 1 (calibracion diaria) a escala tri-horaria, cuenca
Rio Colorado en junta con Palos, periodo 2002-2014. En el gréafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a
la regresion lineal y la linea negra continua es la recta 1:1.
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Figura 5-9: Curvas de variacion estacional en la cuenca rio Colorado en junta con Palos para el periodo 2002-2014,
segun alternativa 1 (calibracion diaria). El grafico izquierdo corresponde a los resultados a escala diaria 'y el derecho a
escala tri-horaria.

Tabla 5-5: Informacion de crecidas modeladas segun alternativa 1 (calibracion diaria) a escala tri-horaria, cuenca Rio
Colorado en junta con Palos. En verde se marca la crecida con mayor KGE y en rojo la de menor KGE, en tanto que
el KGE total corresponde al KGE de la serie completa de estas crecidas.

- 3 Tiempo hasta caudal Volumen (millones KGE KGE
N° Caudal maximo (m?/s) . 3 . .
Crecida max. (horas) m°) crecida| serie
Modelado Observado| Modelado Observado | Modelado Observado (-) total (-)
1 159,6 294,6 93 72,0 70,0 55,8 0,537
2 270,5 589,7 84 78,0 107,7 158,1 0,390
3 | w77 47113 [ 9% 690 | 676 872 | 0086 |
4 324,7 454,9 81 90,0 172,4 134,8 0,550
5 107,5 405,3 81 57,0 46,1 69,4 0,162
6 115,8 297,9 75 72,0 44,4 44,5 0,370
7 3152 6247 150 165,0 1153 1184 | 0,604 | 9607
8 631,4 1570,6 132 141,0 296,2 278,5 0,592
9 222,7 364,2 42 54,0 75,6 78,1 0,584
10 202,9 241,7 99 99,0 108,8 63,7 0,258
Media | 245,88 531,5 92,7 89,7 110,4 108,8 | 0,413
Mediana | 212,8 430,1 87,0 75,0 91,6 82,6 | 0,463
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Figura 5-10: Crecidas modeladas segun alternativa 1 (calibracién diaria) a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en
junta con Palos. La serie negra corresponde al caudal observado y la roja al caudal simulado.

5.2.2 Alternativa 2: Calibracion Tri-horaria en Periodo Continuo

En esta alternativa se considera una calibracion tri-horaria con el modelo VIC, y la
simulacién también se realiza a una escala tri-horaria. Se modela en el periodo continuo
2001-2014 para la cuenca del Rio Claro y 2002-2014 para el Rio Colorado.

En la Figura 5-11 y Figura 5-16 se muestran las curvas de variacion estacional
observadas y modeladas a escala tri-horaria, para ambas cuencas en su respectivo
periodo de analisis.

VLY SR R B R B SR G R S DR RS

Qmodelado
Qobservado |

n
o
T

)
™
£
®
15} - -
c
[}
= 2
o ‘ R2=0.906
8 10
£ /
S
s
(% Jy
O
5}  ,/
o R e e e

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

Figura 5-11: Curva de variacion estacional en la cuenca rio Claro en el Valle para el periodo 2001-2014, segun
alternativa 2 a escala tri-horaria.
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También se describen las crecidas modeladas a nivel tri-horario en la Tabla 5-6 y Tabla
5-7 para cada cuenca, mientras que la Figura 5-13 y Figura 5-15 presentan dos de estas
crecidas modeladas: la de mayor KGE y la de menor KGE, en la cuenca respectiva.

La Figura 5-12 y Figura 5-14 presentan los resultados generales de la modelacion a
escala tri-horaria, con un grafico de la serie modelada, un grafico de dispersion y una
curva de duracion, en cada cuenca. En el Anexo D se indican los pardmetros de
calibracion del modelo VIC.

Calibracion Tri-horaria en Periodo Continuo
Rio Claro en el Valle

500

T T T
KGE{:H—D'%? NSE{:H—D'B?S Periodo Calibracién
0 100 KGE, ,=0.709 NSE, ,=0483 -gehot;0|V§lidacién
- B - KGE, =083 NSE,_=0.662 modelado
E Em Em Q observado
=l
©
a 300
<
o
© 200
E
o
—
@ 100
0]
0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
500 10°
Q.. med=967,Q  med=992 Qobservado
obs mod o Q modelado
400 1 Intersecion=1.86, RMSE=9.65 o
o E 102 BiasFHV=-0.1% BiasFMS=66.8%
“E Pendiente=0.83, R=0.69 ©°
—= . = BiasFLV=30% BiasRR=25%
2 300 o g
0] e -
= o] =
22007 0 b
o =
B T
] = 107
100 3
(@]
- - - 107" - - - -
0 100 200 300 400 500 0 02 04 06 08 1
Caudal observado (m/s) Probabilidad de excedencia

Figura 5-12: Resultados de la modelacién hidrolégica segun alternativa 2 a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el
Valle, periodo 2001-2014. En el grafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a la regresion lineal y la linea
negra continua es la recta 1:1.
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Tabla 5-6: Informacién de crecidas modeladas segun alternativa 2 a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el Valle.
En verde se marca la crecida con mayor KGE y en rojo la de menor KGE, en tanto que el KGE total corresponde al
KGE de la serie completa de estas crecidas.

Tiempo hasta caudal

Volumen (millones

o Caudal maximo (m?3/s X KGE KGE
Crelz\lcida ( ) max. (horas) m?) crecida| serie
Modelado Observado | Modelado Observado | Modelado Observado (-) total (-)
1 105,4 112,7 72,0 63,0 41,5 36,4 0,678
2 79,8 105,8 75,0 42,0 26,7 14,6 0,018
3 306,2 299,3 72,0 69,0 84,7 81,2 0,904
4 39,7 215,8 69,0 60,0 21,8 32,7 -0,033
5 101,2 282,4 90,0 63,0 37,2 45,8 0,356
7 299,7 375,8 165,0 177,0 79,2 71,8 0,828 0756
8 224,2 453,6 126,0 132,0 63,9 58,8 0,651 !
9 125,7 225,2 66,0 66,0 34,6 29,3 0,550
10 82,9 131,0 108,0 114,0 31,1 21,8 0,501
11 60,2 207,6 93,0 90,0 20,0 22,4 0,336
12 84,3 120,8 108,0 114,0 36,5 27,4 0,572
Media 126,9 222,0 94,3 87,8 40,1 38,1 0,429
Mediana 92,7 211,7 88,5 67,5 35,6 31,0 0,526
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Figura 5-13: Crecidas modeladas segun alternativa 2 a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el Valle. La serie negra
corresponde al caudal observado y la roja al caudal simulado.
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Calibracion Tri-horaria en Periodo Continuo
Rio Colorado en junta con Palos
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Figura 5-14: Resultados de la modelacion hidrolégica segln alternativa 2 a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en
junta con Palos, periodo 2002-2014. En el gréafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a la regresion lineal
y la linea negra continua es la recta 1:1.
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Figura 5-15: Crecidas modeladas segun alternativa 2 a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en junta con Palos. La
serie negra corresponde al caudal observado y la roja al caudal simulado.
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Figura 5-16: Curva de variacion estacional en la cuenca rio Colorado en junta con Palos para el periodo 2002-2014,
segun alternativa 2 a escala tri-horaria.

Tabla 5-7: Informacioén de crecidas modeladas segun alternativa 2 a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en junta
con Palos. En verde se marca la crecida con mayor KGE y en rojo la de menor KGE, en tanto que el KGE total
corresponde al KGE de la serie completa de estas crecidas.

Tiempo hasta caudal

Volumen (millones

R 2y 3 KGE KGE
Crtle\lcida cavdmbdmo max. (horas) m’) crecida| serie
Modelado Observado | Modelado Observado | Modelado Observado| (-) | total(-)
1 173,2 294,6 90,0 72,0 73,0 55,8 0,553
2 293,1 589,7 84,0 78,0 110,1 158,1 0,438
-3 | 1118 4713 | 900 690 | 697 872 [0115
4 350,2 454,9 81,0 90,0 176,3 134,8 0,564
5 113,4 405,3 81,0 57,0 47,0 69,4 0,203
6 131,2 297,9 78,0 72,0 48,1 44,5 0,440
7 3432 6247 | 1500 1650 | 1184 1184 | 0659 | Uo%
8 674,1 1570,6 132,0 141,0 304,5 278,5 0,629
9 232,1 364,2 42,0 54,0 75,4 78,1 0,642
10 230,6 241,7 81,0 99,0 117,4 63,7 0,141
Media | 2653 5315 90,9 89,7 1140 1088 | 0,438
Mediana| 231,4  430,1 82,5 75,0 92,8 82,6 | 0,496
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5.2.3 Alternativa 3: Calibracion Tri-horaria en Periodo Pluvial

En este caso también se considera una calibracion tri-horaria con el modelo VIC y una
simulacion a escala tri-horaria. Pero se modela en el periodo pluvial 2001-2014 para la
cuenca del Rio Claro y 2002-2014 para el Rio Colorado, es decir, solamente entre los
meses de mayo a agosto para cada afio hidroldgico. Esto significa que se tiene una serie
Unica de caudales observados para la calibracion, donde se omiten los valores de los
meses que no son pluviales.

La Figura 5-17 y Figura 5-19 presentan los resultados generales de la modelacion a
escala tri-horaria, con un grafico de la serie modelada, un grafico de dispersion y una
curva de duracion, en cada cuenca.

Calibracion Tri-horaria en Periodo Pluvial
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Figura 5-17: Resultados de la modelacién hidrolégica segun alternativa 3 a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el
Valle, periodo 2001-2014. En el grafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a la regresion lineal y la linea
negra continua es la recta 1:1.
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También se describen las crecidas modeladas a nivel tri-horario en la Tabla 5-8 y Tabla
5-9 para cada cuenca, mientras que la Figura 5-18 y Figura 5-20 presentan dos de estas
crecidas modeladas: la de mayor KGE y la de menor KGE, en la cuenca respectiva.

Tabla 5-8: Informacién de crecidas modeladas segun alternativa 3 a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el Valle.
En verde se marca la crecida con mayor KGE y en rojo la de menor KGE, en tanto que el KGE total corresponde al
KGE de la serie completa de estas crecidas.

" Caudal maximo (m?/s) Tlemp? ha;ta caudal Volumen gmlllones KGE KGE
Crecida max. (horas) m’) crecida| serie
Modelado Observado | Modelado Observado | Modelado Observado () total (-)
1 116,8 112,7 69,0 63,0 44,3 36,4 0,473
2 62,1 105,8 75,0 42,0 20,6 14,6 0,316
3 322,8 299,3 69,0 69,0 90,0 81,2 0,798
4 38,3 215,8 69,0 60,0 20,4 32,7 -0,008
5 110,2 282,4 87,0 63,0 40,0 45,8 0,429
7 312,8 375,8 162,0 177,0 80,8 71,8 0,790
8 184,7 453,6 123,0 132,0 53,3 588 | 0543 | 0701
9 136,3 225,2 66,0 66,0 36,2 29,3 0,582
10 92,4 131,0 105,0 114,0 32,0 21,8 0,464
11 44,7 207,6 93,0 90,0 14,7 22,4 0,172
12 90,0 120,8 105,0 114,0 37,3 27,4 0,585
Media 126,8 222,0 92,5 87,8 39,4 38,1 0,404
Mediana 101,3 211,7 87,0 67,5 36,8 31,0 0,469
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Figura 5-18: Crecidas modeladas segun alternativa 3 a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el Valle. La serie negra
corresponde al caudal observado y la roja al caudal simulado.
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Calibracion Tri-horaria en Periodo Pluvial
Rio Colorado en junta con Palos
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Figura 5-19: Resultados de la modelacion hidrol6gica segun alternativa 3 a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en
junta con Palos, periodo 2002-2014. En el gréafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a la regresion lineal
y la linea negra continua es la recta 1:1.
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Figura 5-20: Crecidas modeladas segun alternativa 3 a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en junta con Palos. La
serie negra corresponde al caudal observado y la roja al caudal simulado.
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Tabla 5-9: Informacion de crecidas modeladas segun alternativa 3 a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en junta
con Palos. En verde se marca la crecida con mayor KGE y en rojo la de menor KGE, en tanto que el KGE total
corresponde al KGE de la serie completa de estas crecidas.

" Caudal maximo (m?/s) Tiemnﬁgxh?rs]':)ar:sa)udal Vqumerr;g;niIIones KGE KGE
Crecida : crecida| serie
Modelado Observado | Modelado Observado | Modelado Observado| (- total (-)
1 151,8 294,6 96,0 72,0 61,8 55,8 0,589
2 383,2 589,7 81,0 78,0 131,4 158,1 0,654
3 | 138 4713 | 900 6950 | 678 872 [0127
4 447,0 454,9 81,0 90,0 206,4 134,8 0,401
5 133,7 405,3 81,0 57,0 54,8 69,4 0,299
6 90,4 297,9 87,0 72,0 32,3 44,5 0,237
7 4172 6247 | 1500 1650 | 1317 1184 | 0,782 | 0734
8 725,7 1570,6 132,0 141,0 292,1 278,5 0,701
9 284,7 364,2 45,0 54,0 87,8 78,1 0,818
10 124,6 241,7 108,0 99,0 64,9 63,7 0,459
Media 287,2 531,5 95,1 89,7 113,1 108,8 0,507
Mediana 218,3 430,1 88,5 75,0 77,8 82,6 0,524

5.2.4 Alternativa 4: Calibracion Tri-horaria en Periodo de Crecidas

Al igual que en la alternativa anterior, aqui se considera una calibracién tri-horaria con el
modelo VIC y una simulacion tri-horaria. La modelacion se realiza en el periodo de
crecidas 2001-2014 para la cuenca del Rio Claro y 2002-2014 para el Rio Colorado, es
decir, solamente para las crecidas seleccionadas que se definieron anteriormente en la
Tabla 5-1y Tabla 5-2. Esto significa que se tiene una serie Unica de caudales observados
para la calibracion, donde se omiten los valores de caudal que no corresponden a las
crecidas elegidas.
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Figura 5-21: Crecidas modeladas segun alternativa 4 a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el Valle. La serie negra
corresponde al caudal observado y la roja al caudal simulado.
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La Figura 5-22 y Figura 5-23 presentan los resultados generales de la modelaciéon a
escala tri-horaria, con un grafico de la serie modelada, un grafico de dispersioén y una
curva de duracion, en cada cuenca.

También se describen las crecidas modeladas a nivel tri-horario en la Tabla 5-10 y Tabla
5-11 para cada cuenca, mientras que la Figura 5-21 y Figura 5-24 presentan dos de estas
crecidas modeladas: la de mayor KGE y la de menor KGE, en la cuenca respectiva.
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Figura 5-22: Resultados de la modelacion hidrolégica segun alternativa 4 a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el
Valle, periodo 2001-2014. En el grafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a la regresion lineal y la linea
negra continua es la recta 1:1.
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Tabla 5-10: Informacién de crecidas modeladas segun alternativa 4 a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el Valle.
En verde se marca la crecida con mayor KGE y en rojo la de menor KGE, en tanto que el KGE total corresponde al
KGE de la serie completa de estas crecidas.

Tiempo hasta caudal

Volumen (millones

R 2y 3 KGE KGE
Crelz\lcida cavdeimasime fmf max. (horas) m’) crecida| serie
Modelado Observado | Modelado Observado | Modelado Observado (-) total (-)
1 114,8 112,7 69,0 63,0 41,3 36,4 0,499
2 77,6 105,8 75,0 42,0 24,3 14,6 0,108
3 339,3 299,3 69,0 69,0 85,6 81,2 0,764
4 35,5 215,8 78,0 60,0 19,5 32,7 -0,062
5 108,8 282,4 90,0 63,0 37,2 45,8 0,421
6 | 63 1339 | 1110 630 | 19 148 |-0494
7 348,5 375,8 162,0 177,0 80,2 71,8 0,748
8 236,6 4536 | 123,0 132,0 62,1 588 | 0693 | 784
9 143,3 225,2 66,0 66,0 35,8 29,3 0,630
10 100,1 131,0 108,0 114,0 32,0 21,8 0,456
11 54,0 207,6 102,0 90,0 17,5 22,4 0,229
12 91,2 120,8 108,0 114,0 36,0 27,4 0,637
Media 138,0 222,0 96,8 87,8 39,5 38,1 0,386
Mediana 104,5 211,7 96,0 67,5 35,9 31,0 0,478

Tabla 5-11: Informacién de crecidas modeladas segln alternativa 4 a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en junta
con Palos. En verde se marca la crecida con mayor KGE y en rojo la de menor KGE, en tanto que el KGE total
corresponde al KGE de la serie completa de estas crecidas.

\ Caudal maximo (m?/s) Tiemr:9 hz(:\;ta caudal Volumen gmillones KGE KGE
Crecida ax. (horas) m’) crecida| serie
Modelado Observado | Modelado Observado | Modelado Observado () total (-)
1 210,4 294,6 102,0 72,0 74,4 55,8 0,469
2 441,5 589,7 81,0 78,0 124,4 158,1 0,732
3 93,9 471,3 114,0 69,0 54,6 87,2 0,046
4 515,5 4549 81,0 90,0 199,9 134,8 0,350
5 147,6 405,3 84,0 57,0 54,7 69,4 0,361
6 | 37 2979
7 505,0 624,7 150,0 165,0 126,5 118,4 0,863 0,791
8 835,1 1570,6 132,0 141,0 298,7 278,5 0,782
9 332,2 364,2 48,0 54,0 90,7 78,1 0,726
10 106,1 241,7 117,0 99,0 53,4 63,7 0,258
Media | 325,1 531,5 101,1 89,7 109,8 108,8 | 0,447
Mediana| 271,3 430,1 102,0 75,0 82,5 82,6 | 0,415
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Calibracion Tri-horaria en Periodo de Crecidas
Rio Colorado en junta con Palos
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Figura 5-23: Resultados de la modelacién hidrolégica segln alternativa 4 a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en
junta con Palos, periodo 2002-2014. En el gréafico de dispersion la linea roja punteada corresponde a la regresion lineal
y la linea negra continua es la recta 1:1.
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Figura 5-24: Crecidas modeladas segun alternativa 4 a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en junta con Palos. La
serie negra corresponde al caudal observado y la roja al caudal simulado.
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5.3 Eleccién de Mejor Calibracion

Con el fin de evaluar las cuatro alternativas de calibracion presentadas anteriormente, en
la Tabla 5-12 y Tabla 5-13 se observa la comparacion de los indices KGE y NSE
obtenidos en los periodos de simulacién, calibracion y validacion, segun las cuatro
alternativas de calibracion para cada cuenca.

Tabla 5-12: Resumen de los indices KGE y NSE obtenidos con las distintas modelaciones realizadas, cuenca Rio Claro

en el Valle en el periodo 2001-2014 (periodo total). El periodo total corresponde al periodo de calibracién mas el periodo
de validacion.

. . . KGE (-) NSE (-)
Alternativa | Escala simulacion

Cal. Val. Total Cal. Val. Total

1 Diaria 0,863 0,729 0,856 0,736 0,508 0,716
Tri-horaria 0,839 0,702 0,830 0,692 0,451 0,669

2 Tri-horaria 0,837 0,709 0,830 0,678 0,483 0,662

3 Tri-horaria 0,837 0,700 0,834 0,676 0,527 0,680

4 Tri-horaria 0,796 0,525 0,784 0,603 0,347 0,598

Tabla 5-13: Resumen de los indices KGE y NSE obtenidos con las distintas modelaciones realizadas, cuenca Rio
Colorado en junta con Palos en el periodo 2002-2014 (periodo total). El periodo total corresponde al periodo de
calibracion mas el periodo de validacion.

. . . KGE (-) NSE (-)
Alternativa | Escala simulacion

Cal. Val. Total Cal. Val. Total

1 Diaria 0,826 0,501 0,825 0,696 0,229 0,663
Tri-horaria 0,804 0,513 0,810 0,657 0,219 0,628

2 Tri-horaria 0,812 0,464 0,808 0,655 0,147 0,619

3 Tri-horaria 0,833 0,377 0,822 0,671 -0,200 0,644

4 Tri-horaria 0,791 0,258 0,791 0,596 0,216 0,596

Ya que interesa el modelamiento de las crecidas, se presenta la Figura 5-25, donde se
aprecian las diferencias entre: el caudal maximo, el tiempo en que se alcanza el caudal
maximo y el volumen de las crecidas simuladas y observadas, para ambas cuencas.
También se comparan los indices KGE obtenidos en la Figura 5-26, para todas las
crecidas modeladas con la cuatro alternativas de calibracién, en cada cuenca
respectivamente.
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Rio Claro en el Valle Rio Colorado en junta con Palos
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Figura 5-25: Analisis de las crecidas modeladas con las cuatro alternativas a escala tri-horaria, en ambas cuencas. Las
cajas representan la diferencia porcentual de lo modelado con respecto a lo observado, las azules son caudal maximo,
las negras son el tiempo en que ocurre el caudal maximo y las rojas son el volumen.
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Figura 5-26: Comparacion entre el KGE de las crecidas simuladas a escala tri-horaria, segun las cuatro alternativas de
calibracion, en ambas cuencas.
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Finalmente se escogen las alternativas de calibracién que presentan la mayor mediana
de KGE para las crecidas, es decir:

e Cuenca Rio Claro: Alternativa 2, calibracion tri-horaria en periodo continuo

e Cuenca Rio Colorado: Alternativa 3, calibracién tri-horaria en periodo pluvial

Se privilegia la mediana en vez de la media como indicador, ya que esta ultima no refleja
claramente lo que esta ocurriendo con las crecidas porque un KGE muy negativo puede
afectar de forma considerable el promedio.

Todas las crecidas modeladas en este capitulo se presentan en el Anexo D.

5.4 Discusion de Resultados

En términos generales, todas las alternativas de calibracion presentan indices KGE
bastante altos en el periodo total de andlisis (mayores a 0,78). Por otro lado, el indice
NSE generalmente resulta algo menor al KGE, esto se explica porque el modelo VIC solo
esta considerando en la funcion objetivo de calibracion al indice KGE, y no incluye al
NSE.

También se observa que las simulaciones tienden a subestimar los caudales bajos,
independientemente de la alternativa de calibracion considerada. No esta del todo claro
por qué ocurre este fendbmeno, probablemente se deba a algun rango de valores en que
se calibran los parametros, pero no deberia ser problema para cumplir con los objetivos
de esta memoria, ya que se pretende analizar las crecidas, es decir, caudales altos.

En comparacion a los resultados de calibracion diaria obtenidos en el estudio del balance
hidrico (DGA, 2018), se aprecia que los indices KGE y NSE de la alternativa 1 a nivel
diario son mayores en la cuenca del Rio Claro. Los resultados obtenidos en la cuenca del
Rio Colorado, muestran que el KGE es ligeramente menor al del balance, pero el NSE
es mayor. En ambos estudios las curvas de duracion reflejan que el modelo tiene
problemas para simular los caudales bajos (el 20% menor). Las curvas de variacion
estacional en ambos estudios son similares, aunque llama la atencién el maximo valor
modelado que se presenta en el mes de octubre para la cuenca del Rio Claro, de acuerdo
a los resultados de la presente memoria. La diferencia entre los resultados de ambos
estudios se debe a que se consideran distintos periodos de calibracion.

Al momento de analizar las crecidas modeladas, se nota que el KGE de estas es variable
y no cambia de manera notoria con las distintas alternativas de calibracion. En la cuenca
del Rio Claro, la diferencia de las medianas de KGE de crecidas entre las cuatro
alternativas no es mayor a 0,06 y en la cuenca del Rio Colorado esta diferencia alcanza
un valor de 0,11.

De la Figura 5-25 se aprecia que los caudales maximos de las crecidas simuladas son
subestimados en la gran mayoria de los casos, obteniendo un valor medio de las
medianas de 95 m3/s (o 43%) por debajo de lo observado en la cuenca del Rio Claro y
una subestimacion media de las medianas de 244 m3/s o0 46% en la cuenca del Rio
Colorado. En cuanto al instante de ocurrencia del caudal maximo, este tiende a
sobreestimarse, pero no mas alla del 11% en las medianas de cada alternativa. Las
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medianas de los volimenes de las crecidas bordean el 10% de sobreestimacion en la
cuenca del Rio Claro, mientras que en el Rio Colorado estas medianas se encuentran en
un rango de 10% y -10% de variacién con respecto a lo observado.

Por lo tanto, se puede decir en términos generales que las crecidas simuladas tienden a
tener un pequeio desfase en el instante de ocurrencia del caudal maximo, los volimenes
presentan ligeras variaciones y los caudales maximos no se logran representar de
manera adecuada.

Particularmente la alternativa 4 presenta una mejor representacion del caudal maximo de
las crecidas en comparacion al resto de alternativas, pero de todas formas el caudal se
esta subestimando bastante.

A partir de la Figura 5-6 y la Tabla 5-4 se comprende que las crecidas observadas no
siempre se logran reproducir de manera correcta. En el caso particular de la crecida n°6,
no se logra simular el aumento drastico del caudal, porque la mayor parte de la
precipitacion se acumula como humedad en el suelo y otra fraccion importante se
evapotranspira.
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Capitulo 6: Desagregacion Temporal de Forzantes

Se realiza la desagregacion de forzantes tri-horarias, para la serie histérica y las dos
series proyectadas por los GCM (IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM), en cada celda de las
cuencas en estudio. En el caso de la precipitacion, se utilizan tres métodos de
desagregacion, mientras que para las tres forzantes restantes (velocidad del viento,
temperatura y humedad relativa), se utiliza una Unica técnica. Los métodos de
desagregacion temporal de todas las forzantes se describen en el Anexo C.

6.1 Precipitacion
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Figura 6-1: Hietogramas obtenidos al desagregar un evento de precipitacion con los métodos de distribucion aleatoria,
bloques alternados y Varas, en las cuencas de Rio Claro en el Valle (lado izquierdo) y Rio Colorado en junta con Palos
(lado derecho). Las barras azules corresponden a la precipitacion tri-horaria original y las rojas a la precipitacion horaria
desagregada, el ancho de cada barra representa un intervalo de una hora.
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En la Figura 6-1 se presenta la comparacion entre los hietogramas obtenidos en las dos
cuencas en estudio, al desagregar la precipitacion a escala horaria con los métodos de
Varas, bloques alternados, distribucion aleatoria y la serie tri-horaria original.

Al aplicar la metodologia de Varas, se considera una probabilidad de ocurrencia de 50%
y que en ambas cuencas los hietogramas son del grupo Il, dado que este grupo es el que
predomina en la localidad de San Fernando, cercana a las cuencas (Varas, 1985).

En la implementacién del método de bloques alternados, se consideran las curvas IDF
de la localidad de San Fernando para la cuenca del Rio Claro y de Curic6 para la cuenca
del Rio Colorado, ambas con un periodo de retorno de 10 afios (el mas cercano a los
periodos de analisis). Estas curvas se obtienen del Manual de Carreteras (MOP, 2018).

6.2 Modelacion y Andlisis de Hidrogramas Resultantes

Se procede a simular las mismas crecidas analizadas en el Capitulo 5, en funcion de los
conjuntos de parametros obtenidos para las alternativas ganadoras en cada cuenca, y de
las nuevas forzantes obtenidas a escala horaria, segun los tres métodos de
desagregacion. Es decir, ahora no se calibra, solo se realizan las mismas simulaciones
de las alternativas ganadoras, pero a escala horaria.

Se comparan los KGE de las crecidas obtenidas a nivel horario con los tres métodos de
desagregacion y las crecidas tri-horarias de las alternativas ganadoras, en la Figura 6-2,
para las dos cuencas en estudio.

La Figura 6-3 y la Figura 6-4 ilustran un par de crecidas simuladas en cada cuenca, de
acuerdo a las distintas series de caudales obtenidas.
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Figura 6-2: Comparacion de KGE para las crecidas modeladas con los tres métodos de desagregacion de precipitacion
a escala horaria, y las crecidas modeladas a escala tri-horaria, en las dos cuencas en estudio. 3H: simulacion tri-
horaria, A: distribucién aleatoria, BA: bloques alternados y V: Varas.
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Figura 6-3: Hidrogramas de crecida a nivel horario para los tres métodos de desagregacion de precipitacion y las
observaciones, ademas del hidrograma de la simulacion tri-horaria. Cuenca Rio Claro en el Valle, de acuerdo a la

alternativa 2 de calibracion.
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Figura 6-4: Hidrogramas de crecida a nivel horario para los tres métodos de desagregacion de precipitacion y las
observaciones, ademas del hidrograma de la simulacion tri-horaria. Cuenca Rio Colorado en junta con Palos, de

acuerdo a la alternativa 3 de calibracion.
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La Figura 6-5 presenta graficos de caja, con la comparacion de caudales maximos,
tiempos en que se alcanzan dichos caudales y volumenes, entre las crecidas a nivel
horario obtenidas segun los tres métodos de desagregacion y las crecidas observadas.
También se incluye la comparacién con las crecidas tri-horarias de las alternativas de
calibracién ganadoras en cada cuenca.
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Figura 6-5: Andlisis de las crecidas modeladas con los tres métodos de desagregacion de precipitacion a escala horaria,
y las crecidas modeladas a escala tri-horaria, en las dos cuencas en estudio. dQ: diferencia de caudal méaximo, dT:
diferencia de tiempo en que ocurre el caudal maximo, dV: diferencia de volumen, 3H: simulacion tri-horaria, A:
distribucién aleatoria, BA: bloques alternados y V: Varas

6.3 Discusion de Resultados

Mediante los resultados expuestos en la Figura 6-1, se observa que la distribucion
aleatoria siempre presenta el primero de los tres bloques desagregados con mayor
intensidad que los otros dos (no se tiene clara la razén). También se observa en la misma
Figura, que los métodos de bloques alternados y Varas generan una desagregacion mas
continua que el método aleatorio, adicionalmente, el método de Varas presenta una
distribucion mas uniforme que el método de bloques alternados.

Por otra parte, mediante las Figuras Figura 6-2, Figura 6-3, Figura 6-4 yFigura 6-5 se
verifica que los métodos de desagregacion de precipitacion tienen muy poca influencia
en las crecidas modeladas. Los métodos de bloques alternados y Varas son
practicamente idénticos, mientras que la distribucién aleatoria genera caudales
ligeramente mayores (por este motivo no se implementan mas métodos de
desagregacion de precipitacion). Es posible que al calibrar las cuencas a nivel horario o
implementar un esquema de ruteo, estos resultados cambien y se aprecien diferencias
significativas con los distintos métodos.

Estos resultados contrastan fuertemente con los que obtiene Diaz (2015), donde si existe
una diferencia significativa entre la distribucién de precipitacién obtenida a partir del
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método de Varas y la generada por el método de bloques alternados, ademas de la gran
incertidumbre que estos hietogramas generan en los caudales maximos de las crecidas
modeladas. Esta diferencia seguramente tiene relacion con la forma en que se estan
aplicando estos meétodos de desagregacion, porque en este estudio se estan
distribuyendo desde precipitacion tri-horaria a horaria, mientras que Diaz (2015)
desagrega desde precipitacion diaria a horaria.

No obstante lo anterior, si se genera una diferencia notoria en los caudales maximos
simulados con respecto a los caudales méaximos observados en las dos cuencas, donde
la modelacién siempre subestima los caudales observados. En la cuenca del Rio Claro
los tres métodos de desagregacion entregan una subestimacion media mayor a 105 m3/s
(o 45%), mientras que en la cuenca del Rio Colorado esta subestimacion es siempre
mayor a 290 m3/s (o 50%). Por lo tanto se concluye que la subestimacion de caudales
maximos es mayor en la modelacién horaria con respecto a la tri-horaria.

Por ultimo, se debe aclarar que el método para desagregar las forzantes de velocidad del
viento, temperatura y humedad, no fue el mas adecuado, porque al promediar los tres
valores desagregados no se obtiene el valor tri-horario original. Sin embargo, esta
variacion es pequefia, de modo que no afecta de manera notoria los resultados de la
modelacién hidroldgica.
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Capitulo 7: Modelacion Hidroldgica en Periodo Futuro

En este capitulo se realizan simulaciones de hidrogramas de crecida a nivel horario, en
funcion de las forzantes horarias obtenidas en el capitulo anterior y el conjunto de
parametros de modelacion escogidos anteriormente, para ambas cuencas. Se proyectan
los hidrogramas en el periodo 2030-2060, dividiendo este en futuro cercano y futuro
lejano, en base a los GCM IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM, considerando el RCP8.5.

7.1 Futuro Cercano

Este periodo se define como el comprendido entre los afios hidrologicos 2030-2043 para
la cuenca del Rio Claro y 2030-2042 para la cuenca del Rio Colorado, con el fin de

mantener la misma longitud de los periodos de linea base (2001-2014 y 2002-2014,
respectivamente).
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Figura 7-1: Curvas de duracion para la precipitacion tri-horaria en los meses pluviales, segun las series: histérica
observada, linea base y futuro cercano, para los dos GCM considerados. Los graficos superiores corresponden a la
serie completa (donde no se ven los valores nulos de precipitacion por motivos de escala, pero éstos estan asociados
a las probabilidades mayores) y los inferiores corresponden al acercamiento del 5% de probabilidad. Hist.: periodo
historico observado, LB: linea base, I: IPSL-CM5A-LR, M: MIROC-ESM, FC: futuro cercano.
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En la Figura 7-1 se grafican las curvas de duracién de la precipitaciéon en cada cuenca
para los distintos periodos de andlisis, considerando solamente los meses pluviales, es
decir, desde mayo hasta agosto.

Para las crecidas de la cuenca del Rio Claro se define un caudal umbral de 50 m3/s, y en
el Rio Colorado un caudal umbral de 150 m3/s. La Tabla 7-1 presenta el nimero de
crecidas encontradas en cada cuenca, segun cada periodo y GCM.

Los caudales méximos de las crecidas simuladas se visualizan en la Figura 7-2, segun la
cuenca, el periodo, el GCM y el método de desagregacion de precipitacion.

El Anexo D presenta los caudales maximos en detalle, y también las series de caudal
completas.

Tabla 7-1: Namero de crecidas simuladas seleccionadas en cada cuenca segun los GCM, en periodo futuro cercano y
linea base.

Linea Futuro
C GCM
uenca base cercano
IPSL-CM5A-LR 10 17
Rio Claro, Q>50m3
lo Claro, Q>50m°/s MIROC-ESM 14 20
IPSL-CM5A-LR 8 14
Rio Colorado, Q>150 m3/s
Q / MIROC-ESM 12 16
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Figura 7-2: Caudales maximos de crecidas simuladas a nivel horario en diversos casos, para el periodo futuro cercano
y linea base, en las dos cuencas en estudio. LB: linea base, I: IPSL-CM5A-LR, M: MIROC-ESM, A: distribucién
aleatoria, BA: bloques alternados y V: Varas. LB considera el método de V en la cuenca del Rio Claro y el método de
A en la cuenca del Rio Colorado.
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7.2 Futuro Lejano

Este periodo se define como el comprendido entre los afios hidrolégicos 2046-2059 para
la cuenca del Rio Claro y 2047-2059 para la cuenca del Rio Colorado, con el fin de

mantener la misma longitud de los periodos de linea base (2001-2014 y 2002-2014,
respectivamente).

En la Figura 7-3 se grafican las curvas de duracion de la precipitacion en cada cuenca
para los distintos periodos de andlisis, considerando solamente los meses pluviales, es
decir, desde mayo hasta agosto.

Para las crecidas de la cuenca del Rio Claro se define un caudal umbral de 50 m3/s, y en
el Rio Colorado un caudal umbral de 150 m3/s. La Tabla 7-2 presenta el nimero de
crecidas encontradas en cada cuenca, segun cada periodo y GCM.
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Figura 7-3: Curvas de duracion para la precipitacion tri-horaria en los meses pluviales, segun las series: histérica
observada, linea base y futuro lejano, para los dos GCM considerados. Los graficos superiores corresponden a la serie
completa (donde no se ven los valores nulos de precipitacion por motivos de escala, pero éstos estan asociados a las
probabilidades mayores) y los inferiores corresponden al acercamiento del 5% de probabilidad. Hist.: periodo histérico
observado, LB: linea base, I: IPSL-CM5A-LR, M: MIROC-ESM, FL: futuro lejano.
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Los caudales maximos de las crecidas simuladas se visualizan en la Figura 7-4, segun la
cuenca, el periodo, el GCM y el método de desagregacion de precipitacion.

El Anexo D presenta los caudales maximos en detalle, y también las series de caudal
completas.

Tabla 7-2: Numero de crecidas simuladas seleccionadas en cada cuenca segun los GCM, en periodo futuro lejano y
linea base.

Cuenca GCM Linea Fu.turo
base lejano
IPSL-CM5A-LR 10 8
Rio Claro, Q>50m3/s
' Q / MIROC-ESM 14 14
IPSL-CM5A-LR 8 7
Rio Colorado, Q>150 m3/s
' Q /5| MIROC-ESM 12 11
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Figura 7-4: Caudales maximos de crecidas simuladas a nivel horario en diversos casos, para el periodo futuro lejano y
linea base, en las dos cuencas en estudio. LB: linea base, I: IPSL-CM5A-LR, M: MIROC-ESM, A: distribucion aleatoria,
BA: blogues alternados y V: Varas. LB considera el método de V en la cuenca del Rio Claro y el método de A en la
cuenca del Rio Colorado.
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7.3 Discusion de Resultados

En primer lugar, se aprecia que ambos modelos proyectan una reduccion en la magnitud
de las precipitaciones altas consideradas (hasta el 5% de probabilidad de excedencia, a
nivel tri-horario y en los meses pluviales), con respecto a la serie historica, para todos los
periodos modelados en las dos cuencas. También se observa que las precipitaciones
altas son mayores en el futuro cercano con respecto a la linea base, en cambio, el futuro
lejano proyecta precipitaciones menores que la linea base. Al comparar las
precipitaciones altas segun los dos GCM, se nota que el modelo MIROC-ESM proyecta
mayores valores que el modelo IPSL-CM5A-LR, en todos los casos.

Al revisar las proyecciones de precipitacion del modelo IPSL-CM5A-LR hechas por
Dufresne et al. (2013) se ve que existe la misma tendencia a la baja de las precipitaciones
en el futuro lejano (no asi en el futuro cercano), aunque en ese estudio se proyecto el
periodo 2070-2100, por lo que la comparacion no se puede hacer de manera directa.

En cuanto a la frecuencia de las precipitaciones totales en los meses pluviales, se aprecia
que el modelo MIROC-ESM proyecta mas intervalos de lluvia con respecto al modelo
IPSL-CM5A-LR. Por otra parte, se percibe que en la cuenca del Rio Colorado se obtiene
una mayor cantidad del tiempo con precipitacion en los meses pluviales, al comparar con
la cuenca del Rio Claro. Llama la atencion la parte baja de las curvas de duracion de
precipitacion para la cuenca del Rio Colorado, porque existen valores bajos que se
repiten reiteradamente (en la cuenca del Rio Claro ocurre un fenémeno similar, aunque
en menor grado).

También se observa que la cantidad de crecidas encontradas en el periodo futuro cercano
es mayor que en la linea base para ambas cuencas y modelos, en cambio, en el futuro
lejano la cantidad de crecidas disminuye levemente o se mantiene con respecto a la linea
base.

Como ya se comento en el capitulo anterior, los distintos métodos de desagregacion de
precipitacion generan hidrogramas de crecida casi idénticos en todos los escenarios, de
modo que los caudales maximos son practicamente iguales en cada caso. De todas
formas, se aprecia que las medianas de los caudales maximos proyectados por el modelo
IPSL-CM5A-LR en los periodos futuros, tienden a disminuir con respecto a la linea base,
independientemente del periodo y método de desagregacion considerado. Con el modelo
MIROC-ESM ocurre el caso contrario, es decir, las medianas de los caudales maximos
tienden a aumentar en los periodos futuros.
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Capitulo 8: Conclusiones y Comentarios

8.1 Conclusiones

Durante el desarrollo de esta investigacion se trataron los siguientes temas: modelacion
hidrolégica (especificamente modelacion de crecidas), desagregacion temporal de
variables hidrometeoroldgicas con énfasis en la precipitacion, proyeccion de forzantes en
funcién de GCM bajo escenarios de cambio climatico, analisis de la distribucién espacial
y temporal de las forzantes dentro de las cuencas en estudio, y analisis de los caudales
maximos futuros modelados. Respecto a cada uno de estos temas se presentan las
siguientes conclusiones.

Las forzantes del periodo histdrico utilizadas para la modelacion hidrologica en las
cuencas en estudio, representan de manera adecuada los fendmenos hidrocliméticos
gue aqui ocurren. Segun el analisis de la estacionalidad y distribucion espacial de las
forzantes en el periodo histérico de modelacion hidrolégica (obtenidas de CR2MET),
se verifica que estas son consistentes con el régimen pluvial de la zona, alcanzando
los mayores montos de precipitacion entre los meses de otofio-invierno. También la
forzante de precipitacion concuerda con la orografia de las cuencas, aumentando la
magnitud de forma proporcional a la altitud. Con respecto a la temperatura, la
estacionalidad obtenida refleja fielmente la tendencia que se genera a lo largo de la
mayor parte del territorio nacional, alcanzando las minimas temperaturas medias en
los meses invernales y las maximas en los meses de verano. Ademas, la temperatura
resulta ser mayor en la parte baja de las cuencas, algo que es esperable.

Es importante mencionar que, debido a la configuracion con que se implementa el
modelo VIC, se requiere una alta capacidad de computo y un tiempo considerable de
ejecucion. Por este motivo, se utiliza la infraestructura de supercomputo del NLHPC,
sin embargo, no es posible experimentar demasiado en las modelaciones
hidrologicas. A modo de ejemplo, algunas ejecuciones del modelo toman un poco mas
de 48 horas, gracias a la infraestructura mencionada.

Los resultados obtenidos de la modelacion hidrolégica en el periodo histérico para las
cuatro alternativas tri-horarias de calibracion, reflejan que los caudales simulados son
bastante similares entre si. Los indices KGE y NSE en el periodo total de analisis
presentan valores similares entre las cuatro alternativas de calibracion, aunque en la
alternativa 4 tienden a ser ligeramente menores y en la alternativa 1 son mayores (se
puede decir que la calibracién tri-horaria no mejora los resultados de la calibracion
diaria). Para cada calibracion, el KGE siempre resulta ser mayor al NSE, debido a que
solo el primero se considera en la funcién objetivo de calibracion.

Al comparar los resultados obtenidos en la alternativa 1 de calibracion con los
resultados del estudio del balance hidrico (DGA, 2018), se aprecian algunas
diferencias que no causan gran preocupacion, porque se estan considerando distintos
periodos de calibracion. Se observa en las curvas de duracién de ambos estudios que
el modelo no representa de manera adecuada los caudales bajos (20% menor).
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Del andlisis de la modelacion de crecidas en el periodo histérico, se observa que estas
varian bastante de acuerdo a las alternativas de calibracion, las calibraciones tri-
horarias no representa una mejora con respecto a la diaria. En términos generales,
las crecidas simuladas tienden a tener un pequefio desfase en el instante de
ocurrencia del caudal maximo, los volumenes presentan ligeras variaciones y los
caudales maximos se subestiman bastante (45% en promedio).

Los tiempos de concentracion calculados varian entre 0,6 a 4,2 horas en la cuenca
del Rio Claro y entre 0,8 a 7 horas en la cuenca del Rio Colorado, por lo que existe
mucha incertidumbre en cuanto a la rapidez de la respuesta hidrolégica de la cuenca.
En caso de que los tiempos de concentracion efectivamente resulten ser mayores a 3
horas, valdria la pena acoplar un modulo de ruteo al modelo VIC, para representar
correctamente el desfase de las crecidas entre las celdas de la cuenca.

Con respecto a las series de precipitacion desagregadas en funcion de los tres
métodos considerados, se observa que estas tienden a suavizar los hietogramas
originales, siendo el método de la distribucion aleatoria el que presenta mas ruido.
También se verifica que la suma de los tres bloques desagregados calza con el bloque
original.

Al momento de simular crecidas a nivel horario en funcion de las series desagregadas,
se observa en primer lugar que los tres métodos de desagregacion entregan
hidrogramas practicamente idénticos en las dos cuencas. Ocurre el mismo fenébmeno
de subestimacién del caudal maximo en las crecidas que se generan en la simulacion
tri-horaria, aunque en este caso la subestimacion alcanza en promedio un 48%, es
decir, aumenta un 3%.

Los valores de precipitacion extrema que proyectan los GCM se ven reducidos en
comparacion a los valores de la serie histérica, para todos los periodos analizados en
las dos cuencas. Respecto a las precipitaciones extremas proyectadas en la linea
base, en el futuro cercano estas aumentan y en el futuro lejano disminuyen. También
se aprecia que el modelo MIROC-ESM proyecta mayores montos de precipitacion
extrema con respecto al modelo IPSL-CM5A-LR, en todos los periodos.

En el periodo futuro cercano se espera una mayor frecuencia de crecidas con respecto
a la linea base, mientras que en el futuro lejano esta frecuencia disminuye levemente
0 se mantiene.

Hay que tener en consideracion que los caudales de crecida observados pueden ser
muy inciertos, debido a la manera en que se estiman usualmente. Este hecho podria
estar influenciando las subestimaciones producidas en los caudales maximos
simulados.

Se debe destacar que al pasar de calibracion diaria a tri-horaria, no se produce un
aumento notorio en el ajuste de las crecidas modeladas, por lo tanto, se deberia
privilegiar la calibracion diaria al momento de simular crecidas. Ademas, los distintos
métodos de desagregacion de precipitacion generan hidrogramas de crecidas
horarios muy similares entre si, y entre la modelacion tri-horaria, de modo que no se
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recomienda modelar las crecidas a nivel horario sin calibrar. De todas maneras, la
desagregacion aleatoria produce caudales maximos mayores que los otros dos
métodos.

¢ Finalmente, es importante estudiar la respuesta de los caudales maximos modelados
frente a diversas configuraciones establecidas en la modelacion hidroldgica, ya que
luego son estos valores maximos los que determinan los caudales de disefio
asociados a las obras hidraulicas. La incorrecta estimacion de un caudal de disefio
podria poner en riesgo vidas o bienes de las personas.

8.2 Recomendaciones

La obtencidén de caudales a nivel horario para las cuencas chilenas es un proceso tedioso,
dado el formato en que se presenta la informacion y la limitacion temporal de los periodos
gue pueden ser descargados. Seria de gran ayuda para trabajos futuros relacionados
con crecidas, que se implementara alguna plataforma a nivel nacional en donde la
obtencién de caudales horarios sea de consulta facil.

Otra limitacion de los caudales horarios es la falta de registros, como se puede apreciar
en el capitulo 4, los caudales horarios antes del afio 2000 son discontinuos. En este
contexto, segun lo que se menciona en el mismo capitulo, existe una pérdida de
informacion al generar los caudales tri-horarios a partir de los caudales horarios, aunque
no es tan significativa (cercana al 5%). Se podrian aplicar técnicas de relleno de caudales
con el fin de aumentar el porcentaje de informacion en el periodo estudiado, pero es un
proceso delicado que requiere tiempo.

Si se quisiera modelar de mejor forma las crecidas, existe la opcion de modificar la funcion
objetivo (en este caso se utiliza el KGE) con que calibra el modelo VIC. Sin embargo,
esta actividad se encuentra fuera de los alcances de la memoria.

También podria ser interesante ver qué ocurre con los caudales maximos modelados en
los hidrogramas de crecidas cuando se calibra el modelo VIC a nivel horario y/o se
implementa un modelo de ruteo en conjunto con VIC.
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Anexo A: Forzantes Disponibles

A.1 Periodo Histoérico
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Figura A-1: Forzantes histéricas a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el Valle.

Pp (mm)

]

ary
Lo T ) I |

V. viento (m/s)

1980 1985 19890 1995 2000 2005 2010 2015

I
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

]

L 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura A-2: Forzantes histéricas a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en junta con Palos.
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A.2 Periodo Futuro
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Figura A-3: Forzantes segun el modelo IPSL-CM5A-LR a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el Valle.
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Figura A-4: Forzantes segun el modelo MIROC-ESM a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el Valle.
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Figura A-5: Forzantes segun el modelo IPSL-CM5A-LR a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en junta con Palos.
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Figura A-6: Forzantes segun el modelo MIROC-ESM a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado en junta con Palos.
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Anexo B: Firmas Hidrologicas

Se consideran las siguientes cuatro firmas hidrolégicas (Yilmaz et al., 2008).

1) Relacién de escorrentia

t=1(QS: — QOy)

%BiasRR = 100 - " 00
t=1 t

Donde:

QS; [m;] Caudal simulado en el tiempo t.

QO; [m;] Caudal observado en el tiempo t.

2) Volumen en el segmento alto
Yh-1[QSy — QO4]
h=1Q0n

Donde h=1, 2, 3...H corresponden a los indices a una probabilidad de excedencia menor
a 0.02.

%BiasFHV = 100 -

3) Pendiente en el segmento medio
[log(QSml) - log(QSmZ)] - [log(QOml) - log(QOmZ)]
[log(Q0pm1) —10g(Q0n,)]

Donde m1l y m2 son la parte mas baja y mas alta del segmento medio de la curva de
duracion (probabilidades de excedencia 0.2 y 0.7 respectivamente).

%BiasFMS = 100 -

4) Volumen en el segmento bajo
[=1[l0g(QS) — 1og(QS)] — Xi=4[10g(Q0,) —1og(QOY)]
[=1[l0g(Q0,) —1og(QO))]

Donde |I=1, 2 ,...L son los indices entre las probabilidades de excedencia 0.7y 1.0, con L
el indice del minimo caudal (probabilidad de excedencia igual a 1).

%BiasFLV = —100 -

73



Anexo C: Métodos de Desagregacion de Forzantes

C.1 Meétodo de Varas

Varas (1985) plantea hietogramas de disefio asociados a distintas probabilidades de
ocurrencia, para una region bastante extensa de Chile. Estos hietogramas se presentan
en la Figura C-1, donde el eje horizontal corresponde al porcentaje del tiempo de duracién
de la tormentay el eje vertical corresponde al porcentaje de lluvia acumulada, para curvas
con diferentes probabilidades de ocurrencia. Estos resultados son independientes de la
duracion de la tormenta y de la ubicacion geografica. El grupo | se refiere a los eventos
en que la mayor parte de la lluvia cae en el primer cuarto de la duracién total de la
tormenta, el grupo Il corresponde a los eventos en que la mayor parte de la lluvia cae en
el segundo cuarto de la duracion total de la tormenta, y asi sucesivamente.
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Figura C-1: Hietogramas tipicos de disefio para distintos grupos y diferentes probabilidades de ocurrencia. Elaborado
a partir de Varas (1985).

La desagregacion de precipitacion con este método se realiza de manera independiente
en cada bloque tri-horario y luego la serie horaria resultante se ordena de la siguiente

manera.
o SiPyu(t) < Pyu(t+3) = Py(t), Py(t +1) y Py(t + 2) se ordenan de manera ascendente.

o SiPyu(t) > Pyu(t+3) = Py(t), Py(t +1) y Py(t + 2) se ordenan de manera descendente.

e Enotro caso, Py(t), Py(t +1) y Py(t + 2) no se ordenan.

74



C.2 Bloques Alternados

Se propone la metodologia de distribucion temporal de precipitacion denominada
‘método de bloques alternados” (Chow et al.,, 1994), basado en las curvas IDF
(intensidad-duracién-frecuencia). El procedimiento consiste en seleccionar el largo de los
intervalos del hidrograma que se desea disefar At, luego se selecciona el periodo de
retorno que sera utilizado en la curva IDF para obtener la intensidad y la respectiva
precipitacion (calculada como el producto entre la intensidad y la duracion) en cada
intervalo At, 2At, ..., nAt. Después se calculan las diferencias sucesivas en esta serie de
precipitacion, se ordenan los valores obtenidos de mayor a menor, se asigna el mayor
valor de precipitacion al intervalo central del hietograma y se van colocando los valores
siguientes junto al intervalo central de manera alternada entre izquierda y derecha o
viceversa.

La Figura C-2 muestra un hietograma generado con este método. También es posible
realizar un ajuste a esta metodologia, posicionando el mayor bloque de precipitacion en
una posicion distinta al intervalo central del hietograma, como por ejemplo en el primer o
segundo tercio.

Se realiza el mismo ordenamiento de los bloques desagregados que se plantea en el
método de Varas.
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o ==t =% ,_j:::
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Figura C-2: Hietograma obtenido a partir del método de bloques alternados. Fuente: Chow et al. (1994).

C.3 Distribucion Aleatoria

Por otra parte, el método de desagregacion de precipitacion con distribucién aleatoria es
el mas sencillo, consiste en generar dos nimeros aleatorios entre 0 y 1 para asignar una
fraccion de la precipitacion tri-horaria a cada intervalo de una hora. Los bloques de
precipitacion se obtienen de la siguiente manera:
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Donde:

Py(t) = ky - P3y ()

Py(t — 1) = ky - [P3u(t) — Py(t)]

Py(t —2) = P3u(t) — Py(t) — Py(t—1)

Py (t) [mm]: Precipitacion tri-horaria en el instante t.

Py (t) [mm]: Precipitacion horaria en el instante t.

k; [—]: Coeficiente aleatorio entre Oy 1.

Para la generacion del coeficiente aleatorio se considera una funcion con distribucion
uniforme, ademas, este coeficiente es independiente en cada paso temporal.

C.4

En el caso de las forzantes restantes, es decir, la velocidad del viento, temperatura y
humedad relativa, se realiza una interpolacion lineal sencilla para su desagregacion.
Donde se unen con una recta los valores tri-horarios y se le asignan los valores
intermedios de esta a los tiempos requeridos. En la Figura C-3 se esquematiza el método

recién descrito.

Interpolacion Lineal

Magnitud (x)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tiempo (horas)

12

13

Figura C-3: Esquema del método de desagregacion lineal de las forzantes, los triangulos rojos corresponden a los

valores tri-horarios y los circulos verdes corresponden a los valores horarios interpolados.
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Anexo D: Modelacién Hidrologica

D.1 Obtencion de Caudales Observados a Nivel Sub-diario

La escala horaria se obtiene redondeando los minutos de la serie continua a la hora mas
cercana, mientras que la escala tri-horaria se obtiene de la siguiente manera:

Qut—2) +Qu(t—1) + Qu(t)
3

Qsu(t) =

Donde:

3
Qsy(t) [mT] Caudal tri-horario en el instante t.

3
Qy(t) [mT] Caudal horario en el instante t.

Para la obtencién de la escala tri-horaria, solo se consideran aquellos periodos en que
los tres valores continuos de caudal horario presentan informacion.
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D.2 Parametros Calibrados

Tabla D-1: Pardmetros calibrados con el modelo VIC en la cuenca rio Claro en el Valle, segun las cuatro alternativas propuestas.

3 . Rango Valores Obtenidos

N° | Parametro | Unidades — - -

Inicial Min. Max. Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4
1 binfilt - 0,529 0,005 0,900 0,019 0,005 0,006 0,006
2 Ds - 0,79 0,01 1,00 0,65 0,78 0,86 0,84
3 Dsmax mm/dia 7,3 0,1 100,0 71,7 69,9 79,7 77,5
4 Ws - 0,432 0,010 1,000 0,097 0,075 0,077 0,085
5 cexpt - 3,05 3,00 12,00 9,41 7,51 11,99 9,64
6 | depthl m 0,137 0,100 1,500 0,292 0,278 0,308 0,531
7 | depth2 m 0,619 0,500 4,000 0,887 0,699 0,807 0,535
8 | depth3 m 3,473 0,500 4,000 0,774 1,126 1,829 1,364
9 | newalb - 0,850 0,800 0,920 0,825 0,811 0,838 0,902
10| albaa - 0,940 0,850 0,970 0,882 0,859 0,878 0,952
11| albtha - 0,820 0,750 0,920 0,915 0,920 0,802 0,837
12 ksat mm/dia | 379,2 0,0 500,0 413,8 361,6 387,8 422,0
13 Tmin °C 0,000 -2,000 2,000 1,747 1,971 1,694 1,844
14| rsnow m 0,0000100,000001 | 0,010000|0,000018 | 0,002703 | 0,003176 | 0,008835
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Tabla D-2: Parametros calibrados con el modelo VIC en la cuenca rio Colorado en junta con Palos, segun las cuatro alternativas propuestas.

3 . Rango Valores Obtenidos

N°| Parametro | Unidades - . .

Inicial Min. Max. Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4
1 binfilt - 0,529 0,005 0,900 0,020 0,010 0,011 0,007
2 Ds - 0,79 0,01 1,00 0,56 0,58 0,72 0,85
3 Dsmax mm/dia 7,3 0,1 100,0 83,8 85,3 92,6 88,3
4 Ws - 0,432 0,010 1,000 0,042 0,050 0,099 0,076
5 cexpt - 3,05 3,00 12,00 3,16 3,05 8,21 10,12
6 | depthl m 0,137 0,100 1,500 0,103 0,111 0,152 0,638
7 | depth2 m 0,619 0,500 4,000 1,143 1,068 1,037 0,584
8 | depth3 m 3,473 0,500 4,000 0,823 0,744 1,088 1,850
9 | newalb - 0,850 0,800 0,920 0,822 0,829 0,806 0,890
10| albaa - 0,940 0,850 0,970 0,859 0,862 0,851 0,954
11| albtha - 0,820 0,750 0,920 0,919 0,919 0,762 0,844
12 ksat mm/dia | 379,2 0,0 500,0 481,2 498,6 440,7 397,0
13 Tmin °C 0,000 -2,000 2,000 -0,378 -0,356 -1,063 -1,887
14| rsnow m 0,000010|0,000001 [ 0,010000/0,000012 | 0,000003 | 0,000434 | 0,002894
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D.3 Series Modeladas
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Figura D-1: Caudales observados y modelados a escala horaria, en funcién de los métodos de desagregacion de
precipitacion. Cuenca Rio Claro en el Valle, periodo 2001-2014.
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Figura D-2: Caudales observados y modelados a escala horaria, en funcién de los métodos de desagregacion de
precipitacion. Cuenca Rio Colorado en junta con Palos, periodo 2001-2014.
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Figura D-3: Caudales a escala horaria proyectados por el modelo IPSL-CM5A-LR, en funcién de los métodos de
desagregacion de precipitacién. Cuenca Rio Claro en el Valle, periodo 2030-2060.
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Figura D-4: Caudales a escala horaria proyectados por el modelo MIROC-ESM, en funciéon de los métodos de
desagregacion de precipitacion. Cuenca Rio Claro en el Valle, periodo 2030-2060.
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Figura D-6: Caudales a escala horaria proyectados por el modelo MIROC-ESM, en funciéon de los métodos de
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Figura D-7: Crecidas modeladas segun alternativa 1, cuenca Rio Claro en el Valle, periodo 2001-2014. La serie negra
corresponde al caudal observado, la roja al caudal modelado, y las barras azules representan la precipitacion.
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Figura D-8: Crecidas modeladas segun alternativa 2, cuenca Rio Claro en el Valle, periodo 2001-2014. La serie negra
corresponde al caudal observado, la roja al caudal modelado, y las barras azules representan la precipitacion.
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Figura D-9: Crecidas modeladas segun alternativa 3, cuenca Rio Claro en el Valle, periodo 2001-2014. La serie negra
corresponde al caudal observado, la roja al caudal modelado, y las barras azules representan la precipitacion.

Ll
@ EZ E® T @0 p | E
= 100 50 £ g 100 50 £ “g 200 50 £ 50 E
o | &oc & o 0%0100}7&!5 &
0 100 0 100 0 100 0 100
Aug 04 May 30 Aug 21 Sep 04 Jun 18
2001 2002 2002 2003
Crecida N°5 Crecida N°6 Crecida N°7 Crecida N°8
300 LA 0 200 4 0 400 Lk no0 500 0
» = o T o =
522001 | E 2 g © =
i3 50 £ 100f [ 50 £ g 200f | 50 E
o 10 & o \ & o \ &
0 100 0 100 0 100
Aug 24 Sep 02 May 23 Jul 04 Jul 18
2005 2006 2006
Crecida N°9 Crecida N°10 Crecida N°11 Crecida N°12
300 0 200 ”‘ a 0 300 0 200 g 0
» =) T v T o =
@ 200 E o E o= 200 E o g
€ 50 = g£ 100 50 £ € 50 = g 100 50 &
o 10 £ o g o1 £ o £
100 0 100 0 100 0 100
Jun 02 Aug 10 Aug 24 May 24 Jul 03
2008 2009 2012 2012

Figura D-10: Crecidas modeladas segun alternativa 4, cuenca Rio Claro en el Valle, periodo 2001-2014. La serie negra
corresponde al caudal observado, la roja al caudal modelado, y las barras azules representan la precipitacion.
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Figura D-11: Crecidas modeladas segun alternativa 1, cuenca Rio Colorado en junta con Palos, periodo 2002-2014. La
serie negra corresponde al caudal observado, la roja al caudal modelado, y las barras azules representan la
precipitacion.
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Figura D-12: Crecidas modeladas segun alternativa 2, cuenca Rio Colorado en junta con Palos, periodo 2002-2014. La
serie negra corresponde al caudal observado, la roja al caudal modelado, y las barras azules representan la
precipitacion.
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Figura D-13: Crecidas modeladas segun alternativa 3, cuenca Rio Colorado en junta con Palos, periodo 2002-2014. La
serie negra corresponde al caudal observado, la roja al caudal modelado, y las barras azules representan la
precipitacion.
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Figura D-14: Crecidas modeladas segun alternativa 4, cuenca Rio Colorado en junta con Palos, periodo 2002-2014. La
serie negra corresponde al caudal observado, la roja al caudal modelado, y las barras azules representan la
precipitacion.
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Figura D-15: Crecidas modeladas a escala horaria, cuenca Rio Claro en el Valle, periodo 2001-2014. La serie negra
es la observada, la amarilla es la tri-horaria modelada, la verde es la distribuciéon aleatoria, la azul es el método de
bloques alternados y la roja es el método de Varas.
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Figura D-16: Crecidas modeladas a escala horaria, cuenca Rio Colorado en junta con Palos, periodo 2002-2014. La
serie negra es la observada, la amarilla es la tri-horaria modelada, la verde es la distribucion aleatoria, la azul es el

método de bloques alternados y la roja es el método de Varas.
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Tabla D-3 (a): Analisis de crecidas modeladas con las distintas alternativas a escala tri-horaria, cuenca Rio Claro en el
Valle, periodo 2001-2014.

N° N° AQ A’Q AT méx. A’T A Volumen A
Alt. | crecida max. max. (horas) max. (millones | Volumen | KGE (-) | KGE total (-)
(m¥/s) | (%) (%) m’) (%)

1 29| -2,6% 9,0| 14,3% 9,0 24,8%| 0,606

2 -41,5| -39,2% 33,0| 78,6% 7,5 51,3%| 0,192

3 5,41 -1,8% 30| 4,3% 8,6 10,5%| 0,878

4 -175,5| -81,3% 9,0| 15,0% -9,9 -30,3% | -0,030

5 -180,1| -63,8% 27,0 42,9% 7,2 -15,7%| 0,338

6 -124,1| -92,7% 39,0| 61,9% -11,6 -78,3% | -0,314

1 7 -103,6| -27,6% 90| -51% 7,6 10,5%| 0,834 0,730

8 -268,6| -59,2% -6,0| -4,5% -3,5 -5,9%| 0,545

9 -102,2 | -45,4% 3,0 4,5% 6,6 22,4%| 0,509

10 -55,2| -42,2% -3,0] -2,6% 9,2 42,1%| 0,488

11 -167,2| -80,6% 15,0 16,7% -7,9 -35,1%| 0,104

12 -34,1| -28,2% -6,0| -5,3% 11,3 41,4%| 0,510

Media -105,0| -47,0% 9,5| 18,4% 1,6 3,1%| 0,388
Mediana | -102,9| -43,8% 6,0 9,4% 7,0 10,5% | 0,499

1 -73| -6,5% 9,0| 14,3% 5,2 14,2%| 0,678

2 -26,0| -24,6% 33,0| 78,6% 12,1 82,5%| 0,018

3 6,9 2,3% 3,0 4,3% 3,5 4,3%| 0,904

4 -176,1| -81,6% 9,0 15,0% -10,9 -33,4% | -0,033

5 -181,2 | -64,2% 27,00 42,9% -8,6 -18,7%| 0,356

6 -120,7| -90,2% 24,01 38,1% -10,7 -72,1%| -0,219

5 7 -76,0| -20,2% -12,0| -6,8% 7,4 10,3%| 0,828 0,756

8 -229,3| -50,6% -6,0| -4,5% 5,0 8,6%| 0,651

9 -99,5| -44,2% 0,0/ 0,0% 5,4 18,3%| 0,550

10 -48,1| -36,7% -6,0| -5,3% 9,3 43,0%| 0,501

11 -147,4| -71,0% 3,0 3,3% -2,3 -10,5% | 0,336

12 -36,6 | -30,3% -6,0| -5,3% 9,1 33,2%| 0,572

Media -95,1| -43,1% 6,5| 14,6% 2,0 6,6%| 0,429
Mediana -87,8| -40,4% 30 3,8% 51 9,4%| 0,526
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Tabla D-3 (b): Continuacion Tabla D-3 (a).

N° N° AQ AQ AT méx AT A Volumen A
Alt. | crecida max. max. (horas). max. (millones | Volumen | KGE (-) | KGE total (-)
) (m¥/s) | (%) (%) m’) (%)
1 4,1 3,6% 6,0 9,5% 7,9 21,7% 0,473
2 -43,7 | -41,3% 33,0 78,6% 6,0 40,8% 0,316
3 23,5 7,9% 0,0 0,0% 8,8 10,9% 0,798
4 -177,4 | -82,2% 9,0 15,0% -12,3 -37,6% | -0,008
5 -172,2 | -61,0% 24,0 38,1% -5,8 -12,6% 0,429
6 -124,0 | -92,6% 24,0 38,1% -11,7 -78,9% | -0,294
3 7 -62,9 | -16,7% -15,0 -8,5% 9,0 12,6% 0,790 0761
8 -268,9 | -59,3% -9,0 -6,8% -5,5 -9,4% 0,543 ’
9 -88,8 | -39,5% 0,0 0,0% 7,0 23,8% 0,582
10 -38,6 | -29,4% -9,0 -7,9% 10,3 47,1% 0,464
11 -162,9 | -78,5% 3,0 3,3% -7,7 -34,4% 0,172
12 -30,8 | -25,5% -9,0 -7,9% 9,9 36,1% 0,585
Media -95,2 | -42,9% 4,8 12,6% 1,3 1,7% 0,404
Mediana | -75,9 | -40,4% 1,5 1,7% 6,5 11,7% 0,469
1 2,0 1,8% 6,0 9,5% 4,9 13,6% 0,499
2 -28,2 -26,6% 33,0 78,6% 9,7 66,3% 0,108
3 40,0 13,4% 0,0 0,0% 4,4 5,5% 0,764
4 -180,3 | -83,5% 18,0 30,0% -13,2 -40,3% | -0,062
5 -173,6 | -61,5% 27,0 42,9% -8,6 -18,8% 0,421
6 -127,5 | -95,3% 48,0 76,2% -12,9 -87,2% | -0,494
4 7 -27,2 -7,2% -15,0 -8,5% 8,4 11,7% 0,748 0784
8 -217,0 | -47,8% -9,0 -6,8% 3,3 5,6% 0,693 ’
9 -81,9 | -36,4% 0,0 0,0% 6,5 22,3% 0,630
10 -30,9 | -23,6% -6,0 -5,3% 10,3 47,2% 0,456
11 -153,6 | -74,0% 12,0 13,3% -4,9 -21,9% 0,229
12 -29,6 | -24,5% -6,0 -5,3% 8,6 31,6% 0,637
Media -84,0 | -38,8% 9,0 18,7% 1,4 3,0% 0,386
Mediana | -56,4 | -31,5% 3,0 4,8% 4,7 8,7% 0,478
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Tabla D-4 (a): Andlisis de crecidas modeladas con las distintas alternativas a escala tri-horaria, cuenca Rio Colorado
en junta con Palos.

A
N° N° A,Q A,Q AT max. A,T Volumen A
Alt. | crecida max. max. (horas) max. (millones Volumen |KGE (-) | KGE total (-)
(m?/s) (%) (%) m’) (%)
1 -135,0 | -45,8% 21,0 29,2% 14,2 25,5% 0,537
2 -319,2 | -54,1% 6,0 7,7% -50,5 -31,9% 0,390
3 -363,6 | -77,1% 21,0 30,4% -19,6 -22,5% 0,086
4 -130,2 | -28,6% -9,0 -10,0% 37,6 27,9% 0,550
5 -297,8 | -73,5% 24,0 42,1% -23,3 -33,6% 0,162
1 6 -182,1 | -61,1% 3,0 4,2% -0,1 -0,2% 0,370 0.607
7 -309,5 | -49,5% -15,0 -9,1% -3,1 -2,6% 0,604 ’
8 -939,2 | -59,8% -9,0 -6,4% 17,7 6,3% 0,592
9 -141,6 | -38,9% -12,0 -22,2% -2,5 -3,2% 0,584
10 -38,8 -16,0% 0,0 0,0% 45,1 70,9% 0,258
Media -285,7 | -50,5% 3,0 6,6% 1,6 3,7% 0,413
Mediana | -239,9 | -51,8% 1,5 2,1% -1,3 -1,4% 0,463
1 -121,4 | -41,2% 18,0 25,0% 17,2 30,8% 0,553
2 -296,6 | -50,3% 6,0 7,7% -48,0 -30,4% 0,438
3 -359,4 | -76,3% 21,0 30,4% -17,5 -20,0% 0,115
4 -104,7 | -23,0% -9,0 -10,0% 41,5 30,8% 0,564
5 -291,9 | -72,0% 24,0 42,1% -22,4 -32,3% 0,203
5 6 -166,8 | -56,0% 6,0 8,3% 3,6 8,1% 0,440 0.645
7 -281,6 | -45,1% -15,0 -9,1% 0,0 0,0% 0,659 ’
8 -896,5 | -57,1% -9,0 -6,4% 26,0 9,3% 0,629
9 -132,1 | -36,3% -12,0 -22,2% -2,6 -3,4% 0,642
10 -11,1 -4,6% -18,0 -18,2% 53,8 84,5% 0,141
Media -266,2 | -46,2% 1,2 4,8% 5,2 7,7% 0,438
Mediana | -224,2 | -47,7% -1,5 0,7% 1,8 4,1% 0,496
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Tabla D-4 (b): Continuacién Tabla D-4.

A

. i AQ AQ ) AT A
N N max max ATmax. max Volumen Volumen |KGE (-) | KGE total (-)
Alt. | Crecida 3y ’ (horas) " | (millones
(m3/s) (%) (%) m?) (%)
1 -142,8 | -48,5% 24,0 33,3% 6,0 10,8% 0,589
2 -206,5 -35,0% 3,0 3,8% -26,7 -16,9% 0,654
3 -357,5 -75,9% 21,0 30,4% -19,4 -22,3% 0,127
4 -7,9 -1,7% -9,0 -10,0% 71,6 53,1% 0,401
5 -271,6 -67,0% 24,0 42,1% -14,5 -21,0% 0,299
3 6 -207,5 -69,7% 15,0 20,8% -12,2 -27,4% 0,237 0734

7 -207,5 -33,2% -15,0 -9,1% 13,3 11,2% 0,782 ’
8 -844,9 -53,8% -9,0 -6,4% 13,6 4,9% 0,701
9 -79,5 -21,8% -9,0 -16,7% 9,7 12,5% 0,818
10 -117,1 -48,5% 9,0 9,1% 1,3 2,0% 0,459
Media -244,3 | -45,5% 5,4 9,8% 4,3 0,7% 0,507
Mediana | -207,0 | -48,5% 6,0 6,5% 3,6 3,4% 0,524
1 -84,2 -28,6% 30,0 41,7% 18,6 33,4% 0,469
2 -148,2 -25,1% 3,0 3,8% -33,7 -21,3% 0,732
3 -377,4 | -80,1% 45,0 65,2% -32,6 -37,4% 0,046
4 60,6 13,3% -9,0 -10,0% 65,1 48,3% 0,350
5 -257,7 -63,6% 27,0 47,4% -14,7 -21,2% 0,361

4 6 -234,3 -78,6% 30,0 41,7% -23,7 -53,2% -0,114 0791

7 -119,7 -19,2% -15,0 -9,1% 8,1 6,8% 0,863 ’
8 -735,5 -46,8% -9,0 -6,4% 20,1 7,2% 0,782
9 -32,0 -8,8% -6,0 -11,1% 12,6 16,1% 0,726
10 -135,6 | -56,1% 18,0 18,2% -10,2 -16,1% 0,258
Media -206,4 -39,4% 11,4 18,1% 1,0 -3,7% 0,447
Mediana | -141,9 | -37,7% 10,5 11,0% -1,1 -4,6% 0,415

91




Tabla D-5: Comparaciéon de las 12 crecidas horarias modeladas segun los tres métodos de desagregacion de
precipitacion, cuenca Rio Claro en el Valle, periodo histérico (2001-2014).

. N° max. | AQmax. | T max. ATmax. | V(millones
Serie Crecida ((1m3/s) Ct%) (horas) (%) ( m3) AV (%) | KGE()
1 107,7 -6,8 69,0 11,3 42,1 15,6 0,6464
2 81,1 -33,5 73,0 78,0 27,3 86,1 0,0022
3 306,8 -5,9 70,0 0,0 84,1 3,6 0,9055
4 40,0 -81,9 67,0 11,7 21,8 -33,3 | -0,0250
5 102,4 -64,1 88,0 41,9 37,9 -17,4 0,3578
2 6 12,9 -90,8 87,0 42,6 4,1 -72,5 | -0,2308
% 7 303,4 -23,9 163,0 -6,9 80,0 11,4 0,8099
% 8 231,6 -52,3 123,0 -5,4 66,1 12,2 0,6429
9 127,0 -45,2 65,0 8,3 35,0 194 0,5437
10 85,9 -37,9 107,0 -3,6 32,0 47,1 0,4612
11 59,5 -73,2 91,0 3,4 19,9 -11,3 0,3221
12 84,5 -33,2 106,0 -4,5 36,4 32,9 0,5709
Mediana 94,2 -41,6 87,5 5,9 35,7 11,8 0,5025
1 107,2 -7,2 70,0 12,9 41,9 15,1 0,6555
2 79,3 -35,0 73,0 78,0 26,5 81,0 0,0296
3 306,7 -6,0 70,0 0,0 83,8 3,2 0,9090
" 4 39,9 -81,9 67,0 11,7 21,7 -33,6 | -0,0272
'§ 5 101,7 -64,4 89,0 43,5 37,6 -18,1 0,3523
g 6 12,6 -91,0 85,0 39,3 4,0 -73,1 | -0,2381
% 7 302,6 -24,1 163,0 -6,9 79,0 9,9 0,8274
§ 8 229,9 -52,7 123,0 -5,4 65,2 10,7 0,6432
_8' 9 127,2 -45,1 65,0 8,3 35,0 19,3 0,5460
@ 10 81,9 -40,7 108,0 -2,7 30,9 42,0 0,5033
11 58,8 73,5 91,0 3,4 19,7 -12,1 | 0,3117
12 84,0 -33,6 106,0 -4,5 36,1 31,6 0,5781
Mediana 92,8 -42,9 87,0 5,9 35,5 10,3 0,5247
1 107,2 -7,2 70,0 12,9 41,8 15,0 0,6567
2 79,2 -35,1 73,0 78,0 26,5 81,1 0,0294
3 306,7 -6,0 70,0 0,0 83,8 3,2 0,9089
4 39,9 -81,9 67,0 11,7 21,7 -33,6 | -0,0271
5 101,8 -64,4 89,0 43,5 37,6 -18,0 0,3533
" 6 12,6 -91,0 86,0 41,0 4,0 -73,2 | -0,2390
E 7 302,8 -24,1 163,0 -6,9 79,4 10,5 0,8243
> 8 230,0 -52,7 123,0 -5,4 65,2 10,8 0,6433
9 127,3 -45,1 65,0 8,3 35,0 19,4 0,5460
10 81,7 -40,9 108,0 -2,7 30,9 41,8 0,5049
11 58,8 -73,5 92,0 4,5 19,7 -12,0 0,3122
12 83,9 -33,6 106,0 -4,5 36,1 31,6 0,5783
Mediana 92,9 -43,0 87,5 6,4 35,5 10,7 0,5255

92



Tabla D-6: Comparacion de las 10 crecidas horarias modeladas segun los tres métodos de desagregacion de
precipitacion, cuenca Rio Colorado con junta en Palos, periodo historico (2002-2014).

. N° max. | AQmax.| Tmax. ATmax. | V(millones
Serie Crecida ((1m3/s) Ct%) (horas) (%) ( m3) AV (%) | KGE()
1 167,0 -47,7 94,0 32,4 67,0 19,9 0,6034
2 382,1 -40,3 79,0 1,3 130,8 -17,4 0,6430
3 117,2 -77,4 91,0 31,9 69,0 -20,9 0,1292
4 440,0 -8,5 79,0 -12,2 205,8 52,7 0,4034
s 5 138,2 -67,0 67,0 21,8 56,6 -18,5 0,3060
% 6 89,9 -71,4 86,0 21,1 32,3 -27,4 0,2257
g 7 421,8 -37,8 149,0 -8,6 132,9 12,1 0,7743
8 739,5 -58,2 129,0 -7,9 297,1 6,6 0,6920
9 288,3 -31,3 44,0 -15,4 88,8 13,7 0,7958
10 122,4 -53,0 105,0 8,2 64,4 1,2 0,4452
Mediana 227,7 -50,3 88,5 4,8 78,9 3,9 0,5243
1 161,5 -49,4 94,0 32,4 65,0 16,3 0,5969
2 380,9 -40,5 79,0 1,3 129,6 -18,1 0,6383
» 3 115,3 -77,8 91,0 31,9 68,0 -22,1 0,1233
-rgu 4 442,2 -8,0 80,0 -11,1 204,8 51,9 0,4139
g 5 135,1 -67,7 67,0 21,8 55,6 -19,9 0,2969
T'; 6 89,6 -71,5 86,0 21,1 32,1 -27,8 0,2232
§ 7 418,8 -38,3 150,0 -8,0 131,7 11,1 0,7783
_8' 8 733,4 -58,6 131,0 -6,4 294,1 5,5 0,6926
@ 9 288,0 -31,3 45,0 -13,5 88,4 13,1 0,8017
10 122,7 -52,8 106,0 9,3 64,3 0,9 0,4418
Mediana 224,8 -51,1 88,5 53 78,2 3,2 0,5194
1 158,8 -50,3 95,0 33,8 64,3 15,0 0,5935
2 380,3 -40,5 81,0 3,8 129,6 -18,1 0,6389
3 114,7 77,9 89,0 29,0 67,9 22,2 | 0,1224
4 441,3 -8,2 80,0 -11,1 204,5 51,7 0,4178
“ 5 134,2 -68,0 79,0 43,6 55,6 -20,0 0,2964
g 6 89,5 -71,5 86,0 21,1 32,1 -27,9 0,2213
= 7 417,1 -38,5 150,0 -8,0 131,3 10,9 0,7788
8 733,0 -58,6 131,0 -6,4 294,6 5,7 0,6930
9 287,1 -31,5 45,0 -13,5 88,2 12,9 0,8013
10 122,8 -52,8 106,0 9,3 64,2 0,8 0,4411
Mediana 223,0 -51,5 87,5 6,6 78,0 3,3 0,5173
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Tabla D-7: Caudales maximos de crecidas en la linea base, segun los tres métodos de desagregacion de precipitacion,
cuenca Rio Claro en el Valle.

GCM | N° Fecha Q max. (m3/s)

1 | '12-Jun-2001 15:00:00' 55,9

2 | '04-Jun-2002 14:00:00' 70,9

3 | '21-Aug-2003 06:00:00" 187,8

e 4 | '14-Jun-2008 12:00:00' 380,4
gl 5 | '"11-Jun-2009 11:00:00' 331,3
g 6 | '05-Jul-2012 05:00:00' 282,9
u"') 7 | '19-Jul-2013 08:00:00' 396,8
a 8 |'04-May-2014 08:00:00' 73,1
9 | '01-Jun-2014 00:00:00' 53,9

10| '27-Jun-2014 20:00:00' 93,0
Mediana 140,4

1 | '01-Aug-2001 04:00:00' 66,7

2 | '30-Jun-2002 12:00:00' 212,5

3 | '23-Jul-2002 06:00:00' 121,8

4 | '24-Aug-2002 10:00:00' 213,6

5 | '16-Jun-2006 14:00:00' 144,3

s 6 | '05-Aug-2006 03:00:00' 51,4
9 7 | '08-Jun-2007 17:00:00' 136,0
8 8 | '23-Jun-2007 09:00:00' 78,0
o« 9 | '02-Aug-2008 18:00:00' 93,4
2 10| '18-Aug-2009 22:00:00' 55,2
11|'18-May-2013 22:00:00' 62,8

12| '04-Jun-2013 14:00:00' 55,5

13| '18-Jun-2013 08:00:00' 234,0

14| '11-Jul-2013 20:00:00' 63,3
Mediana 93,4
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Tabla D-8: Caudales maximos de crecidas en la linea base, segun los tres métodos de desagregacion de precipitacion,
cuenca Rio Colorado en junta con Palos.

GCM | N° Fecha Q max. (m3/s)

1 | '04-Jun-2002 12:00:00' 246,5

2 | '21-Aug-2003 06:00:00" 358,4

e 3 | '14-Jun-2008 12:00:00' 910,4
< | 4| '11Jun-2009 12:00:00' | 858,1
?) 5 | '05-Jul-2012 06:00:00' 537,6
u_") 6 | '19-Jul-2013 10:00:00' 651,9
a 7 |'03-May-2014 15:00:00' 264,1
8 | '27-Jun-2014 15:00:00' 181,8
Mediana 448,0

1 | '30-Jun-2002 07:00:00' 585,5

2 | '23-Jul-2002 05:00:00' 186,3

3 | '24-Aug-2002 12:00:00' 313,4

4 | '24-Jun-2003 17:00:00' 150,6

s 5 | '01-Jun-2005 22:00:00' 151,5
] 6 | '16-Jun-2006 14:00:00' 261,4
8 7 | '10-Jun-2007 06:00:00' 323,5
o 8 | '02-Aug-2008 13:00:00' 221,1
2 9 |'17-May-2009 22:00:00' 174,4
10|'18-May-2013 15:00:00' 175,7

11| '04-Jun-2013 08:00:00' 217,1

12| '18-Jun-2013 10:00:00' 422,8
Mediana 219,1

95



Tabla D-9: Caudales méaximos de crecidas en el periodo futuro cercano, segun los tres métodos de desagregacion de
precipitacion, cuenca Rio Claro en el Valle.

GCM

2
°

Fecha A BA Vv
'20-Jun-2030 19:00:00' | 91,6 | 92,4 | 92,3
'15-Aug-2030 00:00:00' | 56,8 | 56,4 | 56,3
'17-Jun-2031 00:00:00' | 59,6 | 60,6 | 60,6
'27-Jun-2031 08:00:00' | 381,3|384,6|384,4
'10-Aug-2031 09:00:00' | 60,5 | 61,0 | 60,7
'09-Jun-2032 22:00:00' | 53,3 | 52,8 | 52,8
'22-Jun-2034 10:00:00' | 298,1|297,6 | 297,8
'03-Aug-2034 12:00:00' | 77,5 | 76,2 | 76,3
'26-Jun-2035 07:00:00' | 161,4|160,3 | 160,4
'03-Aug-2035 12:00:00' | 233,5|230,4 | 230,3
'08-Jun-2036 18:00:00' | 53,9 | 53,3 | 53,2
'22-Jun-2036 06:00:00' | 51,2 | 50,3 | 50,7
'15-Aug-2037 12:00:00' | 191,3|189,7 | 189,4
'26-Aug-2037 11:00:00' | 185,6 | 185,9 | 185,5
'30-Jun-2039 06:00:00' | 188,8|190,2 | 190,7
'13-Jul-2043 14:00:00' |115,4|114,5|114,4
'23-Aug-2043 09:00:00' | 164,4|165,1|165,0

Mediana 115,4|114,5114,4
'13-Jun-2030 10:00:00' | 138,2|138,7|138,8
'20-May-2031 15:00:00' | 124,71 123,9|123,9
'11-Jul-2031 19:00:00' |144,8|146,6|151,8
'02-Aug-2031 12:00:00' | 225,0|222,9|223,0
'25-Jun-2033 13:00:00' | 202,7 | 200,1 | 200,0
'06-Jul-2033 16:00:00"' |100,2| 98,8 | 98,8
'13-Aug-2033 09:00:00' | 80,2 | 80,7 | 80,7
'30-Aug-2034 06:00:00' | 90,2 | 87,6 | 87,4
'20-Jun-2035 09:00:00' | 125,5|124,7|124,8
'04-Aug-2037 20:00:00' | 59,5 | 58,4 | 58,1
'14-Jun-2038 02:00:00' | 53,5 | 54,5 | 54,6
'23-Jul-2038 13:00:00' |216,0|216,1|216,1
'21-Aug-2038 05:00:00' | 117,0|115,9|115,9
'11-Jun-2039 12:00:00' |138,0|132,6|132,5
'18-Jul-2039 16:00:00' [222,7|219,5|219,6
'29-Jul-2039 19:00:00' | 58,0 | 57,4 | 57,4
'12-Aug-2039 16:00:00' | 105,0|104,0|103,9
'31-May-2041 16:00:00' | 90,0 | 86,6 | 86,7
'24-Jun-2041 19:00:00' | 82,3 | 81,6 | 81,6
'19-Aug-2041 12:00:00' | 101,1|102,6|102,7

Mediana 111,0(110,0(109,9

IO |IN|O|NN|ERIWIN |-
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Tabla D-10: Caudales maximos de crecidas en el periodo futuro cercano, segun los tres métodos de desagregacion de
precipitacion, cuenca Rio Colorado en junta con palos.

GCM | N° Fecha A BA Vv
1 | '20-Jun-2030 16:00:00' | 180,9|179,6|178,7
2 | '16-Jun-2031 19:00:00' {176,0|172,9(172,4
3 | '27-Jun-2031 09:00:00' | 636,4 | 626,1 | 623,8
4 | '09-Jun-2032 15:00:00' |188,4|187,4|186,9
5 | '23-Jun-2034 07:00:00' | 483,7 | 485,8 |482,7
o 6 | '03-Aug-2034 08:00:00' | 159,4 | 155,7 | 155,5
g' 7 |'08-May-2035 22:00:00' | 156,6 | 155,8 | 154,9
g 8 | '26-Jun-2035 06:00:00' | 298,6 | 295,8 | 294,9
u_'-, 9 | '03-Aug-2035 12:00:00' | 333,6(336,5(332,4
& |10/| '08-Jun-2036 18:00:00' |172,9|172,7 |172,4
11| '21-Jun-2036 22:00:00' | 157,6|154,2|153,3
12| '15-Aug-2037 12:00:00' | 293,5|292,9|291,8
13| '17-Jun-2039 12:00:00' | 152,4|151,0|150,1
14| '30-Jun-2039 07:00:00' | 307,1|306,3 |311,3
Mediana 184,6|183,5|182,8
1| '11-Jun-2030 10:00:00' |427,0|425,4|423,8
2 |'20-May-2031 11:00:00' | 368,5 | 359,2 | 359,7
3| '11-Jul-2031 19:00:00' |246,0|241,1|239,1
4 | '02-Aug-2031 13:00:00' | 320,2|317,2|314,6
5 | '25-Jun-2033 13:00:00' | 381,7|371,2|365,7
6 | '29-Aug-2034 13:00:00' | 268,0 | 263,5 | 260,2
s 7 | '19-Jun-2035 16:00:00' | 253,6 | 248,8 | 246,3
] 8 | '26-Jun-2036 17:00:00' | 152,1 | 146,2 | 146,5
8 9 | '13-Jun-2038 15:00:00' | 183,6|182,5|181,7
& 10| '23-Jul-2038 13:00:00' |396,7 |390,0|388,6
= 11| '21-Aug-2038 05:00:00' | 306,3 | 304,8|303,9
12| '11-Jun-2039 04:00:00' | 293,5|285,0|286,5
13| '19-Jul-2039 07:00:00' |323,4|323,9|322,9
14| '12-Aug-2039 14:00:00' | 187,2|187,5|186,1
15('31-May-2041 13:00:00' | 263,9|247,0| 246,1
16| '19-Aug-2041 09:00:00' | 183,2|182,9|182,0
Mediana 280,8|274,3|273,3
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Tabla D-11: Caudales maximos de crecidas en el periodo futuro lejano, segun los tres métodos de desagregacion de
precipitacion, cuenca Rio Claro en el Valle.

GCM

2
°

Fecha A BA Vv
'15-May-2046 17:00:00'| 75,0 | 73,8 | 73,8
'09-Jun-2048 10:00:00' | 183,0|182,6 | 182,6
'08-Jun-2049 19:00:00' | 68,8 | 68,0 | 68,1
'28-May-2051 06:00:00' | 204,1 | 199,8|199,8
'25-Jun-2054 10:00:00' |196,9|197,1|197,2
'05-Jul-2055 13:00:00' | 58,3 | 57,5 | 57,6
'11-Jun-2057 03:00:00' | 51,1 | 50,5 | 50,4
'30-Aug-2058 09:00:00' | 200,1|201,4 | 200,9

Mediana 129,0/128,2|128,2

IPSL-CM5A-LR
o (N~ lw(N|-

1 | '30-Jun-2046 17:00:00' | 65,6 | 61,0 | 61,9
2 | '11-Aug-2047 14:00:00' | 93,5 | 92,4 | 92,5
3 | '26-Jun-2048 07:00:00' | 104,0|102,6|102,5
4 | '03-Jun-2049 15:00:00' [118,2]115,1115,1
5 | '14-Jun-2049 10:00:00' |219,1|216,3|216,8
s |6 | '14Jun-2050 12:00:00' [139,1]138,8|138,4
@ |7 |'30-Jun-2051 11:00:00' | 122,6|121,5|121,4
9 | 8| '04-Jul-2052 22:00:00' | 75,5 | 74,3 | 74,2
&€ |9 | '16-Jun-2053 21:00:00' | 123,6|122,9123,1
2 [10] '22-Jun-2054 12:00:00' |134,7|134,7 | 134,6
11/ '30-Jul-2054 19:00:00' | 86,1 | 86,6 | 86,7
12| '15-Jul-2056 23:00:00' | 55,3 | 53,5 | 53,6
13| '27-Jun-2059 12:00:00' | 168,0 | 168,0|167,9

14| '14-Jul-2059 16:00:00"' |107,7|105,8|106,0
Mediana 112,9/110,5|110,6

98



Tabla D-12: Caudales maximos de crecidas en el periodo futuro lejano, segun los tres métodos de desagregacion de
precipitacion, cuenca Rio Colorado en junta con Palos.

GCM | N° Fecha A BA Vv
'09-Jun-2048 09:00:00' | 436,7|434,3|433,7
'08-Jun-2049 13:00:00' {226,3|223,1|222,1
'27-May-2051 19:00:00' | 546,4 | 526,0|521,9
'05-May-2052 19:00:00' | 191,5|189,8 | 189,3
'25-Jun-2054 10:00:00' | 442,7|438,8 437,6
'05-Jul-2055 06:00:00' (161,0|162,9|163,9
'30-Aug-2058 05:00:00' | 413,5|413,1|405,6
Mediana 413,5|413,1|405,6
'25-Jun-2048 15:00:00' | 252,8|251,3|246,4
'03-Jun-2049 13:00:00' | 186,4|180,5|179,1
'14-Jun-2049 13:00:00' | 253,0|237,2|241,1
'14-Jun-2050 12:00:00' | 310,3|310,6 | 309,6
'30-Jun-2051 10:00:00' | 364,8|359,3|358,5
'04-Jul-2052 13:00:00' [169,5|167,0|163,3
'16-Jun-2053 22:00:00' | 270,8|259,7 | 265,5
'22-Jun-2054 14:00:00' | 292,1|286,9 | 286,8
'10-Aug-2058 15:00:00' | 158,6|157,0|159,4
10| '27-Jun-2059 12:00:00' |373,9|371,1|368,8
11| '14-Jul-2059 15:00:00' |182,7|180,8|181,1
Mediana 253,0|251,3 | 246,4

IPSL-CM5A-LR

N WIN|(F

MIROC-ESM

OCIO|IN|O|N|PRIWIN |-

Anexo E: Descripcion del Modelo VIC

El modelo VIC caracteriza el subsuelo como si constara de dos capas de suelo. La
superficie es descrita por N+1 tipos de cobertura, donde n=1, 2, ..., N representa N tipos
diferentes de vegetacion, y n=N+1 representa el suelo descubierto. No hay restriccion
sobre el nimero de tipos de vegetacion, pero considerando la parsimonia del modelo, N
casi siempre debera ser menor a 10.

Los tipos de cobertura se definen por su indice de area foliar (LAI), resistencia del follaje
y fraccion relativa de raices en cada una de las dos capas de suelo. La evapotranspiracion
de cada tipo de vegetacion es caracterizada por la evapotranspiracion potencial, junto
con la resistencia del follaje, la resistencia aerodinamica a la transferencia de agua, y la
resistencia arquitectonica. Asociado con cada clase de cobertura terrestre, se encuentra
un unico follaje, capa de suelo 0 (superior), capa de suelo 1 (intermedia) y capa de suelo
2 (inferior), tal como se aprecia en la Figura 2-1. Para el suelo descubierto, no existe una
capa de follaje.

La infiltracion, el drenaje de humedad, el escurrimiento superficial y el escurrimiento
subsuperficial son calculados para cada tipo de cobertura. El flujo de calor latente total
transferido a la atmésfera, el calor sensible total y los flujos de calor terrestres, la
temperatura efectiva de la superficie, y el escurrimiento superficial total y escurrimiento
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subsuperficial son obtenidos con la suma de todas las clases de cubierta superficial
(Liang et al., 1994).

En la Figura E-1 se observan distintos procesos hidrolégicos, tales como evaporacion
desde suelo desnudo (Ei), evaporacion de agua interceptada en el follaje (Ec),
transpiracion (E:), precipitacion (P), escorrentia producto de la precipitacion en exceso
(Qu), flujo base (Qb) y el traspaso de agua entre las distintas capas del suelo (Q1i2).
Ademas, se muestra la representacion de distintos usos de suelo en cada pixel (DGA,
2017).

Canopy

Layer 1

Layer 2

— = Qb

Figura E-1: Representacion esquematica del modelo VIC-2L. Fuente: (Liang et al., 1994). La version del modelo que
se utiliza en esta memoria también incluye dos capas de nieve y una tercera capa de suelo.

La evapotranspiracion se calcula de acuerdo a la ecuacién de Penman-Monteith, en
funcién de la radiacion neta y el déficit de presion de vapor. La evapotranspiracion real
es la suma de la evaporacion del follaje, la transpiracion de la vegetacion y la evaporacion
del suelo descubierto, ponderada por la fraccion de cobertura para cada tipo de cubierta
en la superficie.

La capa de follaje intercepta la precipitacion segun la parametrizacién del esquema de
transferencia biosfera-atmosfera (BATS), como funcién del LAI. Las dos capas superiores
de suelo estan disefiadas para representar la respuesta dinamica del suelo a la lluvia
infiltrada, permitiendo la difusiébn de la capa intermedia a la capa superior cuando la
primera esta himeda. La capa inferior recibe la humedad de la capa intermedia a través
del drenaje gravitacional, el cual se modela con la relacion Brooks-Corey para la
conductividad hidraulica insaturada. La capa inferior caracteriza el comportamiento de la
humedad estacional en el suelo y solo responde a la lluvia de corto plazo cuando las
capas superiores estan saturadas. El escurrimiento desde la capa inferior corresponde al
modelo Arno. La humedad también puede ser transportada hacia arriba desde la raices
a través de la evapotranspiracion.

La variabilidad de la vegetacion a la escala de sub-grilla es una caracteristica critica para
el modelo VIC, las caracteristicas del suelo (como la textura del suelo, la conductividad
hidraulica, etc.) se mantienen constantes para cada celda de la grilla. En el modelo, la
distribucion de humedad en el suelo, la infiltracion, el drenaje entre las capas de suelo, el
escurrimiento superficial, y el escurrimiento subsuperficial son todos calculados para
cada cubierta de celda en cada paso de tiempo. Luego para cada celda de la grilla, los
flujos totales de calor (calor latente, calor sensible, y calor del suelo), la temperatura
efectiva de la superficie, y el escurrimiento total (superficial y subsuperficial) se obtienen
al sumar todas las cubiertas de celda ponderadas por la fraccién de cobertura (Sheffield
et al., 2010).
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