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DISENO HIDROLOGICO DE LAS DEFENSAS FLUVIALES DEL RIO
CAMINA EN UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO. CAMINA,
CHILE.

Durante el ultimo tiempo, ha existido un aumento de las temperaturas climaticas a ni-
vel global, se prevé que durante los proximos afios esto siga sucediendo, afectando a otras
variables climéticas, como la precipitacion, evaporacion, humedad, etc. La adaptacion y mi-
tigacion de este fendmeno es importante para que la humanidad esté preparada para los
cambios que se avecinan. Por su parte, las obras hidraulicas se veran afectadas producto del
cambio climatico, esto se debe a que su construccion depende de los caudales y su diseno
dependen de la precipitacién maxima anual, la cual corresponde a un evento extremo que
se vera afectado por el cambio climatico, por lo tanto, una manera de adaptar las obras es
disenarlas considerando este fenémeno.

En la presente memoria, se estudia como el cambio climatico afectara a una obra hidrau-
lica en el norte grande de Chile. Para esto se modelaran los caudales asociados a las obras
de defensa fluvial para cauces naturales de la Quebrada de Camina, comparandolas con la
adoptada en el proyecto original. La modelacion de las precipitaciones se realizara a partir
del producto grillado CR2ZMET, previamente corregido con datos observados en la zona.

Una vez levantada la Linea de Base, se estudian las proyecciones de Cambio Climético
asociadas a cinco modelos provenientes del proyecto CMPI6 bajo el escenario SSP5-8.5, es-
calados estadisticamente mediante el método Quantile Delta Mapping (QDM). Los periodos
proyectados corresponden al futuro cercano (2040-2069) y futuro lejano (2070-2099). De los
modelos escalados se extrajeron series de precipitacion diaria maxima anual histéricas y pro-
yectadas, que se utilizaran para determinar caudales asociados a distintos periodos de retorno
mediante los métodos de precipitacion-escorrentia HUS y Verni-King. Con los caudales re-
sultantes se realiza una verificacion del diseno hidrolégico de las obras.

Los modelos, IPSL-CM6A-LR y CanESM5 demostraron un aumento en su precipitacion
diaria maxima anual asociada a un periodo de retorno y en su caudal, en el periodo futuro
lejano, implicando un rebasamiento en ciertos perfiles transversales del cauce, demostrando
que el cambio climatico puede requerir revisitar el diseno hidraulico de obras con un enfoque
estacionario. IPSL-CM6A-LR lo hizo con el método HUS (T=100 y T=150) y con Verni-
King (T=150), el modelo CanESMS5 solo tuvo rebasamiento con Verni-King (T=150). Por
otra parte, los modelos MIROC-ES2L, MPI-ESM1-2-LR, CNRM-CM6-1-HR, no lograron un
rebasamiento de las defensas, pero presentan un aumento en la precipitacion diaria maxima
anual, asociada a un periodo de retorno, mayor que la historica, en uno de los periodos pro-
yectados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

A lo largo de la vida planetaria, la composicién quimica de la atmosfera ha ido variando
lentamente, sin embargo, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) producto de la
actividad humana reciente, han acelerado la modificacién de dicha composiciéon (UC, 2013).
Nuestro pais no es ajeno a este fenémeno, pues gran parte del territorio nacional (28°S y 40°S)
tiene una variabilidad climatica interanual producto de la influencia de El Nino-Oscilacion
del Sur (ENSO, siglas en inglés), la Oscilacién del Pacifico Norte (PDO, siglas en inglés) y la
Oscilacién Antartica (AAO, siglas en inglés), las cuales pueden cambiar producto del aumen-
to de los GEI generando un cambio climatico, que produce impactos sociales y econdémicos
(UC, 2013).

Dada la importancia que tiene la infraestructura hidraulica en nuestro pais, es impor-
tante estudiar su vulnerabilidad, tanto para disponibilidad como para el diseio de eventos
extremos, con respecto al cambio climatico. Para poder mejorar la calidad de vida de las ge-
neraciones futuras se debe planificar con pulcritud dichas obras, y entregar el mejor servicio
al menor costo (Castilla et al., 2019). En vista de lo anterior, es posible que el disefio de obras
se debe adaptar a este nuevo paradigma en el cual ya no cabe la recoleccién de informacién
pasada para proyectarla hacia condiciones futuras, sino que requiere el uso de los modelos
globales para poder disminuir la incertidumbre climatica (Castilla et al., 2019).

El presente trabajo estudiara los potenciales efectos del cambio climatico en una defensa
fluvial emplazada en la quebrada de Camina, comuna de Camina, provincia del Tamarugal,
regiéon de Tarapaca. En el estudio Diagnéstico Manejo de Cauce de Quebrada de Camina
(DOH, 2010) se identificaron 9 sectores a los que se realizé andlisis hidraulicos; Camina, Cui-
sama, Jasjara, Quistagma, Saopagua, Yalanuzco, Francia, Yalamanta, Calatambo, los cuales
son poblados pertenecientes a la Quebrada de Camina. En la Figura 1.1 se puede apreciar
la localizacién de dichos poblados en la quebrada. En la presente memoria, para efectos
préacticos, el andlisis hidraulico sera evaluado en el ultimo sector (Calatambo) y se contrasta-
ra con el resultado del estudio Disenio de Obras Fluviales, Quebrada de Camina (DOH, 2011).



Figura 1.1: Ubicacién de las localidades de la Quebrada Camifia donde
existen defensas fluviales.

Para analizar los potenciales efectos del cambio climéatico en la cuenca de Camina, producto
de crecidas de origen pluvial, se utilizan simulaciones de precipitacion de modelos climaticos
globales (GCM) pertenecientes al proyecto CMPI6. La simulacién se realiza tanto para un
futuro cercano (2040-2069) como para el futuro lejano (2070-2099), encontrandose dichas
simulaciones forzadas por un escenario de emisién SSP5-8.5, siendo la forzante principal en
el modelo, los gases de efecto invernadero.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

El objetivo general de la presente memoria de titulo es:

* Estudiar la potencial influencia del cambio climético en las defensas fluviales que se
encuentran en la cuenca de estudio, ubicada en la quebrada de Camina. Este fenémeno
se constata mediante la precipitacion que cae en la cuenca, considerando el escenario
de cambio climético SSP5-8.5, para un periodo histérico (1984-2013), futuro cercano
(2040-2069) y futuro lejano (2070-2099).

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

e Aplicar distintos criterios de similitud entre la hidroclimatologia observada y modelada
en el proyecto CMIP6 a fin de elegir un ensamble adecuado de los modelos de cambio
climatico que den cuenta de proyecciones en la hidroclimatologia del area de estudio.

* La obtencion de las series de precipitacion diaria maxima anual y la precipitacién anual
para los periodos histéricos y proyectados de los modelos GCMs a partir de un escala-
miento estadistico (QDM).



* Obtencién de un caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afos y de veri-
ficacién de 150 anos a partir de las series de precipitaciones diarias maximas anuales
obtenidas tanto para los modelos globales como para el producto CR2MET.

* Analizar potenciales diferencias entre los caudales proyectados a futuro contra los ac-
tuales.

* Chequear el cumplimiento de los criterios de diseno para las obras de defensa fluvial,
evaluando el desempeno de esta al ser solicitadas con los caudales proyectados en los
escenarios de Cambio Climatico.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Cambio climatico

Al examinar registros atmosféricos prolongados, se observa un evidente cambio en el clima
que se vuelve significativo en escalas de tiempo que abarcan desde siglos hasta cientos de mi-
les de anos, estos cambios, en su mayoria, son ocasionados por factores naturales (Garraud,
2011). Esto ha cambiado durante los tltimos dos siglos, en donde la actividad humana ha
contribuido al cambio de la composicién atmosférica, emitiendo gases o particulas (directa) o
mediante la quimica atmosférica (indirecta), estas emisiones producto del ser humano, son las
que han conducido los cambios de las concentraciones de gases de efecto invernadero (Stocker
et al., 2013), registrando concentraciones histéricas de diéxido de carbono, metano y éxido
nitroso, teniendo como efecto probable la causa dominante del calentamiento observado a
partir de la segunda mitad del siglo XX (IPCC, 2014).

Una de las organizaciones importante que vela por el estudio y los efectos del cambio
climatico es el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, siglas en in-
glés), fundado en 1988 por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Organizacién Meteorolgica Mundial (OMM) (Adler e Hirsh Hador, 2014).
El IPCC insta a qué cientificos de todo el mundo, participen y reporten sus hallazgos en los
informes de evaluacién. Su objetivo es ofrecer una evaluacién cientifica, técnica y socioeco-
noémica, actualizada, para el entendimiento del cambio climéatico (Adler e Hirsh Hador, 2014).

El proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP, siglas en inglés), tiene
como funcién la coordinacién de experimentos de modelos climaticos entre distintos grupos
internacionales, los cuales analizan y comparan simulaciones de modelos climaticos, con el
objetivo de obtener informacién sobre los procesos, mecanismos y consecuencias que tiene la
variabilidad climéatica y el cambio climatico. Siendo estos modelos la base para las evalua-
ciones que realiza el IPCC, como lo es la sexta evaluacién de la institucién (Meehl et al., 2014).

Se entiende por modelacion climatica a la representacion matematica de los componentes
fisicos y quimicos del sistema climatico y las interacciones que existen en esta, en donde es
posible obtener estimaciones de flujos y variables de estado del sistema planetario en unidades
especiales especificas (celdas de una grilla a intervalos discretos de tiempo). Este conjunto
de algoritmos que permiten la representacion de los fenémenos climaticos se denominan mo-
delos de circulacion general (GCM, siglas en inglés). Uno de los objetivos, de la modelacion



climatica es el de proyectar variables meteoroldgicas hacia el futuro a partir de escenarios
tipicamente asociados a emisiones de GHG en distintos horizontes futuros (Rojas et al., 2012).

Los GCM simulan un conjunto de procesos a través de un coddigo computacional, el cual
calcula la solucién de ecuaciones diferenciales tanto del movimiento de fluido como de ter-
modindmica, balance de masa y energia, obteniendo con ello series de tiempo y del espacio
para variables como la temperatura, viento, humedad y presiéon en la atmosfera. Los modelos
utilizan una grilla tridimensional que rodea el planeta, en donde su resoluciéon horizontal
puede variar entre los 110 y 600 kilometros, en tanto la atmosfera se representa entre 10 a
20 capas. Las forzantes de los modelos son principalmente escenarios de gases atmosféricos,
antropogénicos y naturales (Rojas et al., 2012).

El dltimo informe del IPCC, para la modelacién de proyecciones climéaticas, se utilizan
escenarios de emisiones para analizar el rol que tendran los humanos en el cambio climati-
co; SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Estos estan basados en las Rutas
Socioeconémicas Compartidas (SSP, siglas en inglés) y cubren una gama mdas amplia de los
efectos de los gases de efectos invernadero que en informes anteriores (Masson-Delmotte et
al., 2021). Los tipos de SSP son (Riahi et al., 2017):

» SSP1 (Sustentabilidad): Hay un cambio gradual en la sostenibilidad, respetando los li-
mites ambientales. Existe una aceleracién demografica producto de las inversiones en
educacion y salud, mientras el enfoque econémico cambia a un énfasis en el bienestar
humano, reduciendo la desigualdad en los paises. El consumo tiene un fin orientado ha-
cia un bajo consumo de energia.

» SSP2 (Al medio del camino): Las tendencias sociales, econdmicas y tecnologias no va-
rian con respecto a los patrones histéricos. Los paises presentan crecimiento y desarrollo
desigual, existiendo un trabajo conjunto entre las instituciones mundiales. Ademas, hay
un crecimiento moderado de la poblacion.

» SSP3 (Rivalidad regional): Se manifiesta una disminucién de inversiones en educacién y
tecnologia. Desarrollo lento de la economia y agravamiento de las desigualdades. Baja
prioridad internacional en temas ambientales teniendo como efecto deterioro ambiental
en ciertas regiones del planeta. En lo que respecta a la poblacion, el crecimiento es alto
en paises en vias de desarrollo y bajo en paises desarrollados.

* SSP4 (Inequidad): Mayor desigualdad y estratificacion entre paises. Desgaste de la cohe-
sion social aumentando la frecuencia de conflictos y disturbios. Diversificacién en el sec-
tor energético, las inversiones se enfocan en combustibles fésiles y fuentes de energia
bajas en carbono.

* SSP5 (Desarrollo impulsado por combustibles fésiles): Enfoque en un répido progreso
tecnologico y desarrollo de capital humano para lograr el desarrollo sostenible, es por
esto, que se invierte en salud, educacién e instituciones que mejoran el capital humano
y social. Pero estas inversiones se integran con la explotacién de combustibles fésiles.
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Existe, como consecuencia, un crecimiento de la economia mundial. Finalmente, los
problemas ambientales locales se administran con éxito.

En la presente memoria se utilizara el escenario SSP5-8.5, el cual tiene un forzamiento
radiativo de 8,5 W/m?2. Corresponde a uno de los escenarios mds desfavorables, como se
puede observar en la Figura 2.1 (linea superior roja), entre menor es el nimero del SSP y
de su forzamiento radiativo, menor es la emisién global de C'Os, siendo los escenarios mas

favorables el SSP1-2.6 Y SSP1-1.9.
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Figura 2.1: Emisiones globales de CO2 de los escenarios SSP (Adaptado de
Rogelj et al, 2018).

Uno de los efectos del cambio climatico, es que hay un aumento de la frecuencia y la
intensidad de las precipitaciones extremas, producto que al haber una atmosfera mas célida
existe una mayor retencion de vapor de agua que puede precipitar, este aumento de precipi-
taciones maximas, puede aumentar la probabilidad de inundaciones en cuencas pequenas y
urbanas (Blenkinsop et al., 2021). Se prevé que a escala global, los eventos de precipitacion
diarios extremos se intensifiquen en aproximadamente 7% por cada 1°C de calentamiento
global (Masson-Delmotte et al., 2021). En la Figura 2.2, se aprecia el cambio (%) de las
proyecciones de la precipitacién maxima en 5 dias, que habra a nivel global. En la figura se
esta considerado el periodo 2081-2100, con base en datos historicos de 1981-2010, bajo el es-
cenario SSP5, el cual se obtiene del atlas iterativo del IPCC (Gutiérrez et al., 2021) con base
en su sexto informe. Exceptuando cuatro zonas como el sudeste y noroeste de Africa, oeste
de Australia y parte del sudeste de América del sur, se aprecia que a nivel mundial hay un
cambio positivo en este tipo de precipitaciones, cabe destacar que si bien en la zona central
de chile hay una disminucion de estos eventos parte del norte grande (altiplano) presenta un
aumento que va desde los 10 % a 20 %.
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Figura 2.2: Atlas iteractivo del IPCC.

En lo que respecta a Chile, estudios como el de Araya-Osses et al.(2020), proyectan que la
precipitacién promedio puede disminuir un 40 % entre la region de Antofagasta y Aysén, en
cambio, podria haber un aumento entre la regiéon de Arica y Antofagasta en un 60 %, conside-
rando modelos GCM del CMIP5, para el periodo 2081-2100, bajo el escenario RCP8&.5. Sota
y Lagos (2022), analizan la cuenca del rio Loa antes de la represa Lequena, la cual se encuen-
tra en el Altiplano chileno, en esta, se analizan proyecciones de eventos hidro-meteorologicos
extremos bajo el escenario de cambio climatico SSP5-8.5 para un periodo 2031-2060, como
lo es la precipitaciéon méaxima diaria, la cual puede presentar un incremento en los periodos
de retorno de 50 y 100 de 28 %.

En la Figura 2.3 se aprecian dos mapas, perteneciente al estudio realizado por Lagos-
Zuniga et al.(2022). La imagen izquierda corresponde al cambio promedio proyectado (2071-
2099) de la precipitacién maxima en cinco dias consecutivos (Rx5dia), correspondiente al
modelo climatico regional Eta, el cual es impulsado por el modelo GCM CANESM2. En la
zona de Chile, perteneciente a la region SWS (South West SA), se distingue en la zona norte,
un aumento de hasta un 60 % de cambio proyectado, si es que esto se compara con los otros
modelos analizados en el estudio, como se ve en la imagen derecha, la cual corresponde al
acuerdo (agreement) entre modelos, expresado en porcentaje, existe un acuerdo positivo en-
tre los modelos, de que en el norte grande de Chile los eventos extremos (Rx5dia) aumentaran.
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Figura 2.3: Precipitacion maxima en 5 dias consecutivos (Rx5dia) promedio
proyectada para el periodo 1981-2005 del modelo RGM Eta impulsado por
el modelo GCM CanESM2 (imagen a la izquierda) y la concordancia con
otros modelos (imagen a la derecha) la cual representada por su senal de
cambio (Adaptado de Lagos-Zuniga et al., 2022).

2.2. Diseno hidrolégico de obras

Dado el contexto que presenta el cambio climatico, en el cual, tanto el medio fisico como el
comportamiento social y geopolitico en el futuro es distinto a lo que ocurria en el pasado, es
necesario considerar la incertidumbre que presenta dicho fenémeno en el disenio de las obras
hidraulicas (Castilla et al., 2019). Ejemplo de los impactos potenciales que podria tener el
cambio climatico en las obras hidraulico, es el dafio que puede tener en los puentes de Estados
Unidos producto del aumento de las inundaciones de los rios, en donde un estudio realizado
por Wright et al. (2012) indica que aproximadamente 29.000 puentes actualmente deficientes
y que decenas de miles a mas de 100.000 puentes podrian ser vulnerables.

En el manual de carreteras (MOP, 2012) se emplean dos tipos de métodos para el calculo
de caudales, uno es el directo con base en datos de caudales (fluviométrico) y el indirecto
basado en los datos de precipitacion (pluviométrico). El primero consiste en el andlisis de
frecuencia de informacion fluviométrica historica para la evaluacion de las crecidas, se eva-
lian los caudales maximos instantaneos, la informacion historica debe ser de larga extension
temporal y registrada en un punto de interés para el diseno, obteniendo una relacién entre la
magnitud de la crecida y la probabilidad de ocurrencia P(Z>z). El segundo se utiliza cuando
no hay observaciones o hay pocas en la zona de estudio, para solucionar este problema se
extrapola el punto més cercano a la zona de interés mediante métodos regionales (Castilla et

al., 2019).

El manual de carreteras estipula que las defensas fluviales se deben disefiar para un perio-
do de retorno de 100 anos y de 150 anos para verificacion, siendo la revancha en disefio de 1
m y en verificacién de 0,3 m a 0,5 m (MOP, 2012). La Figura 2.4 corresponde al disetio tipo
de una defensa tipo Gavion, la cual se propone como defensa para el sector de Calatambo,
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en la cuenca de Camina (DOH, 2011).
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Figura 2.4: Perfil tipo con altura de revestimiento (DOH, 2011).

2.3. Proyecto Defensa Fluvial Quebrada de Camina

Uno de los primeros estudios importantes que se realizaron en la cuenca de Camifa, es el
estudio de “Diagnéstico Plan de Manejo de Cauces Quebrada de Camina, Regién de Tara-
pacd”; realizado por la empresa Arrau a pedido de la DOH de Tarapaca, en él se formulé un
diagnostico actualizado de la cuenca y la elaboracion de un plan de manejo del cauce de la
quebrada (DOH, 2010). Paralelamente, MOP contrata a la empresa Arrau para la factibilidad
de la construccion del Embalse Umina, embalse que se localiza en la cuenca de Camina, este
estudio comenzé a llevarse a cabo el afio 2008. Dentro de los objetivos mas importantes que
se cumplieron en dicho informe fue; la seleccién del lugar para construir la presa, el tipo de
presa que se tiene que construir, funcién multipropésito del embalse, estudio de la operacion
del sistema y su optimizacién, etc. (DOH, 2010). Posteriormente, Arrau vuelve a adjudicarse
un estudio en la zona, en donde se encarga el estudio “Disefio de Obras Fluviales, Quebrada
de Camina”, con el fin de poder ver la necesidad de proteger las riberas del rio con defensas
fluviales (DOH, 2011).

A partir de la informacion de las estaciones pluviométricas Pumire y Camina, del estudio
del embalse, se obtienen las precipitaciones de diseno de la cuenca, como es posible observar
en la Figura 2.1, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios. Para su ob-
tencion se realiza un andlisis de frecuencia a la serie de precipitaciones de ambas estaciones.
Dada que las precipitaciones en Pumire son mayores que en Camina, se decidié considerar
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estas para el diseno de los caudales.

Periodo Precipitacién [mm] | Precipitacién
de Retorno [anos] | Camifia | Pumire | Media [mm]
2 7 19 14
5 16 29 24
10 23 36 31
25 32 44 39
20 39 49 45
100 46 o4 o1
500 63 65 65

Tabla 2.1: Precipitacién de disefio para la cuenca Quebrada de Camina
(DOH, 2010).

Utilizando las precipitaciones diarias maximas anuales, que en este caso seria las obteni-
das de la estacion Pumire, resultan caudales de diseno a partir del método Proyecto Embalse
Umina, HUS y Verni-King, cuyos resultados se encuentran en la Tabla 2.2. Se considerd para
la modelacién del eje hidraulico los caudales obtenidos en el Proyecto Embalse Umina. Men-
cionar que la metodologia y las planillas con las que se calcularon los caudales con base en el
método del proyecto Umina no se localizaron en el archivo solicitado al MOP, y tampoco se
describe en el estudio de la construccion de las defensas en el cauce de la quebrada de Camina.

Perfodo Precipitacion Caudal Méximo [m?/s]
de Retorno [anos] | Maxima [mm] | Proyecto 'ENImbalse HUS | Verni-King
Umina

2 19 67 17,3 47,2

) 29 88 56,5 79,7

10 36 110 91,5 104,1
25 44 142 136,2 133,6
50 49 166 166,1 152,6
100 o4 200 1971 1722
500 65 298 268,5 216,7

Tabla 2.2: Caudal de disefio para la cuenca Quebrada de Camifia (DOH,
2010).
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Capitulo 3

Zona de estudio

El proyecto de las defensas fluviales se encuentra en la Quebrada de Camina en la region
de Tarapacd, en el norte grande de Chile. En la Figura 3.1, se encuentra la cuenca en la cual
se emplaza el proyecto de las defensas fluviales, en donde la salida de la cuenca corresponde
al lugar de la dltima defensa fluvial.

Estaciones pluviométricas y estacion fluviométrica en la cuenca del proyecto. Camiria, Chile.

3 -

@ Pumire (E. Pluviométrica)

® Camifa (E. Pluviométrica)

O Q. Camifia (E. Pluviométrica)

© Q. Camifia en Altusa (E. Fluviométrica)
[ Cuenca del Proyecto

Figura 3.1: Mapa de la zona de estudio.

Existen tres estaciones pluviométricas dentro de la cuenca, en la Tabla 3.1 se aprecian las
estaciones pluviométricas Camina, Pumire y Quebrada Camina 3 Km. a. arriba de Tarcavire.
La estacién Pumire, a diferencia de las otras dos, no se encuentra vigente (1971-1991). Por
otro lado, se muestra la informacion principal para la tnica estacién fluviométrica que se
encuentra en la cuenca de estudio, la cual corresponde a Quebrada Camirnia en Altusa (1978~
Actualidad).
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Coordenadas
WGS-84 H 19
Nombre Estacion Codigo BNA ( uso 19) Cota (m.sm.m.) | Afo de Operacién | Tipo de Estacion
Este Norte
Quebrada Camifia | 160000 1| 7866366 | 459160 2.280 1978 - Act. Fluviométrica
en Altusa
Camina 01611001-9 7864392 456168 2.500 1971 - Act. Pluviométrica
Pumire 01610003-k 7888600 488340 4.150 1971-1991 Pluviométrica
. Camifia 3 Km. a.
Q- Camifia 3 Km-a. | 00000 ¢ | 47a308 | 7886124 3.863 2006 - Act. Pluviométrica
arriba de Tarcavire

Tabla 3.1: Estacion Fluviométrica y estaciones pluviométricas.

A partir de los datos de las estaciones pluviométricas Camina y Pumire, se construye el
climograma de la Figura 3.2. Se aprecia que las precipitaciones aumentan en el periodo estival
en ambas estaciones, la cual tiene una influencia del invierno altiplanico. La diferencia de
precipitaciones en ambas estaciones, se debe en parte a que estas son altamente convectivas
y locales, sumado a la diferencia de altitud que hay en ambas estaciones, siendo Camiina de
2.500 m y Pumire de unos 4.150 m. En lo que respecta a las temperaturas, tanto la tempe-
ratura maxima como minima son similares en ambas estaciones.

Climograma Estacién Camifia (1979-2014) Climograma Estacién Pumire (1979-1990)
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Figura 3.2: Climograma estacion Camifia y Pumire.

Como se distingue en la Figura 3.3.a, los caudales extremos, cuya probabilidad de exce-
dencia tiende a cero, sobrepasan los 1,5 m?/s. Acotar que estos caudales, tienen un compor-
tamiento similar a la precipitacién, ya que los méaximos caudales ocurren en el periodo de
diciembre, enero y febrero, como se observa en la Figura 3.3.b.
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Figura 3.3: Caracterizacion de los caudales en la cuenca del proyecto.
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Capitulo 4
Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos se contempla la realizacién de seis etapas, las cuales
se visualizan en el siguiente diagrama de flujo:

Eleccién de modelos (1979-2014)

« Descarga de 36 GCMs (CMIP6 -
* Serie CQI]:QMET sin corrégir com)o . Serie FR?MET (1979-2014)
il ST corregida mediante el metodo de Cressman
* Metrica R2y RMSE = Serie historica corregida
‘|' s Serie precipitacion anual
« Serie precipitacion maxima anual
5 Modelos

A 4

Méeétodo de escalamiento
estadistico Verificacion del disefio hidrolégico

bajo proyecciones climaticas

Método Quantile Delta Mapping

(QDM) |» Evaluacion caudales en el sector de

Calatambo

« Periodo histérico
« Periodo futuro cercano
» Periodo futuro lejano

¥

Analisis de frecuencia Obtencién caudales

— — = « Mefodo Vermni-King
Prempltaac_:ngs_ ATl 2 « Método escorretia directa HUS
anuales. Historicas y proyectadas > (SCS) .

!

« Test Kolmogorov-Smirnov « Caudal de disefio (T=100)
e Test X2 « Caudal de verificacién (T=150)

« Metrica RMSE, R2, KGE y PBIAS

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodologia.
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4.1. Eleccién de modelos (1979-2014)

En lo que respecta a la eleccién de los modelos, estos se descargaron desde la pagina de
Copernicus (CDS, 2021), desde donde se obtuvieron 40 modelos disponibles en la plataforma.
Con el propdsito de tener la misma cantidad de datos en el periodo historico, se optd por
seleccionar solo aquellos GCMs con calendario gregoriano, por lo que se obtienen 36 modelos
como candidatos. El periodo de tiempo asociado al desarrollo de la Linea de Base que se
consideré es desde enero de 1979 hasta diciembre de 2014. Los modelos GCMs utilizados y
sus caracteristicas principales, se encuentran en el Anexo A.1.

Para la eleccién de los modelos se realizé una comparacién con la serie de datos de pre-
cipitacion del CR2MET (versiéon 2.0), para poder escoger cudles son los modelos que mas
se asemejan a esta serie. De estos se escogen 5 de los 36 candidatos, con el fin de acotar el
trabajo y facilitar la obtencién de las precipitaciones y caudales de cada modelo.

Para todos los modelos se construye una grilla, la cual abarca el centroide de la cuenca
en donde se encuentra el proyecto (lat:x~-19,2, lon:~-69,2). Luego, a partir del inverso de
la distancia, se obtiene la serie de datos caracteristica de la cuenca de estudio, en donde se
extrapolan los datos hacia el centroide de la cuenca, mediante la siguiente ecuaciéon:

. Pp;
Pp ="~ . (4.1)

i=1 %

Donde:

» Pp; [mm/dfal: precipitacion desde el punto cardinal hacia el centroide de la cuenca.

* d; [mm]: distancia desde el punto cardinal hacia el centroide de la cuenca.

Una vez obtenidas la serie de precipitacion de los modelos, se evalua la serie anual de
precipitacion para poder facilitar la comparacién entre los modelos y el producto CR2MET
(Boiser, 2018). Cabe mencionar que la serie de precipitacion de CR2MET que se compara,
corresponde a la serie asociada al pixel que méas se asemeja al centroide de la cuenca. Para
poder realizar la comparacion de las series de los modelos con el producto, se construye un
valor adimensional con el propdsito de captar la variabilidad interanual en la cuenca. Este
valor se obtiene al dividir cada precipitacion de la serie anual por el promedio de los datos
de la serie, con el propésito de que los valores no se alejen tanto de los valores del CR2MET,
debido a que los datos no se encuentran escalados y la resolucién de CR2MET es mucho
menor que los modelos GCMs.

Una vez realizado este proceso para los 36 modelos se procede a calcular métricas de
evaluacién. En particular se trabaja con el error cuadratico medio (RMSE, Ec. 4.2) y el co-
eficiente de determinacién (R?, Ec. 4.3), en donde se escogen los 5 modelos con los mejores
promedios entre las dos métricas.
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RMSE = \/Z(xszm - xobs>2 (42)

Nobs

Z(xobs - xsim>2

R? =
Z(xobs>2 +T

Donde,

* Zops[mm/dia]: pardmetro observado.
* Tgm|mm/dial: pardmetro simulado.
» z[mm/dia]: pardmetro promedio.

Finalmente, para poder comprobar si existe consistencia en los 5 modelos obtenidos a
partir de las métricas calculadas, se obtiene un indicador adicional, el cual consiste en deter-
minar los dias de precipitacion sobre un umbral de 0,5 mm. Este indicador se calcula para
los 36 modelos y CR2MET. Se obtuvo que CR2MET tuvo menos dias con lluvia que los 36
modelos. Por esta razon se realizo un ranking ascendente con el resultado de cada modelo.
En consecuencia, los modelos que tienen un menor valor representan de mejor manera la hi-
droclimatologia local y resultan ser posibles candidatos para obtener los caudales de crecida.
Luego, se realiza una comparacion con los modelos obtenidos con este indicador y el método
de eleccion a partir de las métricas, con el fin de ver la concordancia de ambos modelos.

4.2. Correccion del producto CR2MET mediante el
Método de Cressman

En primera instancia, se busco obtener la serie de datos observados desde las estaciones
que se encuentran en la cuenca, como las estaciones Pumire y Camina, cabe recalcar que el
estudio del embalse; se realizd con base en estas dos estaciones. Para esto se utiliza la serie
de precipitaciones completa para el periodo 1979-2014 en ambas estaciones. De la informa-
cién descargada en DGA se observa que hay datos de precipitacién faltantes en ambas serie,
por lo tanto, es importante realizar un relleno de datos, con la informacion de las estaciones
cercanas a la cuenca, en donde se omiten los datos cuando precipita solo en una de las esta-
ciones estudiadas. En este punto se debe mencionar que las correlaciones entre las estaciones
cercanas a Camifia y Camina-Pumire son bajas. Como se aprecia en la Figura 4.2, resulto
una correlacién de 0,36 entre Pumire y Camina, 0,35 para Esquia y Camina y finalmente se
obtuvo una correlacién de 0,27 para Codpa y Camina.
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Figura 4.2: Correlacién entre estaciones que se encuentran en la cuenca de
estudio o cercana a ella.

Debido a la baja correlacion, se decide utilizar los datos de precipitacion del producto
CR2MET para obtener una serie observada de precipitacion caracteristica de la cuenca de
estudio en el periodo correspondiente a 1979-2014. Para esto, se utiliza el método de Cress-
man para corregir los pixeles del producto CR2MET en relacion con las estaciones de la
cuenca y asi asemejar la serie del producto a las estaciones que alli se encuentran.

El método de Cressman es un método de correccion estadistico utilizado en la precipita-
cion observada de determinada estacion de monitoreo, con el fin de realizar una interpolacion
espacial de los datos. Como se aprecia en la Figura 4.3, el método necesita de un radio de
influencia correspondiente a una estacién meteorologica y una distancia d, la cual va desde el
centroide del pixel que se necesita corregir hacia la estacién meteorologica. Para poder sim-
plificar los calculos, es que el valor del radio de influencia (D), se obtiene del estudio realizado
por Sota (2022), en el cual D se resulta de una correcciéon del producto con distintos radios,
realizando posteriormente una validacion cruzada obteniendo un radio 6ptimo de 25 km.
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) Centroide Pixel

O Estacion Meteorologica

Grilla

Figura 4.3: Método de Cressman (Adaptado de Sota, 2022).

Este método corrige cada pixel que influye en la cuenca de estudio, calculando su error
asociado. Para obtenerlo, es necesario calcular dos matrices: la primera corresponde al error
E; (Ec. 4.4), el cual es la diferencia entre la precipitacion de la estacion (Pjos)) ¥ del pixel
(Pj(prods/corregir)) Mientras que la segunda matriz corresponde a W;; (Ec. 4.5), ponderador
que se aplica a la matriz E, que a su vez depende de la distancia al centroide del pixel (d, ;) y
del radio de influencia D de la estacién. Al multiplicar estas matrices, se obtiene el coeficiente
de correccion de Cressman C;; (Ec. 4.6), el cual se suma a la precipitacion del pixel sin co-
rregir (Pyrods /COMGW), obteniendo la precipitacion corregida (Ec. 4.7). Hay que mencionar que
en las ecuaciones, el subindice i representa la estacion pluviométrica en donde esta el valor
observado y el subindice j corresponde al valor del pixel que se necesita corregir (Cressman,

1959).

Ei = P@'(prods/corregir) - Pi(obs) (44)
D% — @2,
7]
Wi = Do girdia < D (4.5)
Cij =W, E (4.6)
Pprodcorregido = L'prods/corregir +C (47>

Las estaciones que se utilizaron en el presente método, fueron la estaciéon Camina, Pumire
y Q. Camina 3 Km. a. arriba de Tarcavire. En la Figura 4.4, se aprecian las tres estaciones, a
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modo esquematico, solo se presenta con mayor detalle la estacién Camina, que se encuentra
en la zona baja de la cuenca. Por otro lado, se aprecia la zona del radio de influencia de
la estacion (circunferencia que rodea a la estacion). También se encuentran los pixeles que
estan en la zona de influencia (puntos en la circunferencia) y las distancias d existente entre
los puntos (centroides de los pixeles) y la estacién meteorolégica. Para observar con mayor
detalles cada estacién, revisar en Anexo B sus respectivos mapas.

Método de Cressman
Camifia

® Estacion Camifia

® Interseccion Camifia-CR2MET
— d Camifia
"] D camifia
Pumire

@ Pumire_Ubicacion
. DPumire
Quebrada

© Q. Camifia 3 km (Tarcavire) .
& || D Q. Camifia 3 km (Tarcavire) -E
[ Cuenca del Proyecto
-69.0

3. N4
W
]
TR

Figura 4.4: Aplicacion método de Cressman en la estacién Camina.

Una vez obtenido el producto corregido de cada estacion, verificar si es que hay pixeles
en el mismo radio de influencia de dos o mas estaciones. En estos casos, se suman los co-
eficientes de correccién y luego se agregan al producto sin corregir. A modo de ejemplo, si
hay un pixel que se encuentra en el radio de la estacion Camina y también en Pumire, lo
que se hace es obtener C tanto para Camina como Pumire y luego estos C obtenidos se suman.

El periodo que se consider para corregir fue de 1979-2014. Una vez realizada la correccion,
se pondera el area correspondiente a la interseccion entre el pixel y la cuenca. Posteriormente,
se suman todas las ponderaciones de los pixeles que influencian a la cuenca, obteniendo una
serie de precipitacion caracteristica de toda la cuenca de estudio.
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4.3. Meétodo de escalamiento estadistico

Los cinco GCMs seleccionados son escalados estadisticamente mediante el método QDM
(Cannon et al.,2015), pues este método es consistente con la no consideracion del aporte nival
en la obtencién de los caudales del proyecto original. Para el escalamiento de los datos se
ocup6 la funcién QDM, la cual se encuentra en la librerfa MBC (Cannon, 2018), confeccio-
nada mediante el lenguaje R.

En el método QDM, es importante considerar, la serie histérica del CR2MET, la serie
historica del modelo, la serie proyectada del modelo y finalmente la traza. Esta tltima va-
riable se obtiene al ordenar en forma descendente la serie histérica del modelo y la serie
histérica del CR2MET corregido por el método de Cressman, posteriormente se busca en la
serie del CR2MET la posicion en la cual se encuentra el dltimo valor distinto de cero, siendo
la traza el valor de la serie historica del modelo que comparte dicha posicién con el CR2MET.

El escalamiento se realizé de forma estacional, cada tres meses, comenzando con los meses
de diciembre, enero y febrero. Esta discretizacion se realizé con el fin de evitar que exista
una gran cantidad de datos cuyo valor sea nulo.

4.4. Andalisis de frecuencia

Se realiza un analisis de frecuencia a las precipitaciones méaximas para el periodo histérico
(1984-2013), correspondiente a los 5 modelos y al producto CR2MET corregido por el mé-
todo de Cressman. Ademas de trabajar con el periodo histérico, se contempla dos periodos
de tiempo; futuro cercano (2040-2069) y futuro lejano (2070-2099), a los cuales también se
les hace un analisis de frecuencia a las precipitaciones méaximas anuales de los 5 modelos.
Las distribuciones de probabilidad consideradas en el andlisis de frecuencia son; normal, log-
normal, pearson, log-pearson, y gumbell.

Los periodos de retorno que se evaluaron fueron los de 2, 5, 10, 25, 100 y 150 anos. Pa-
ra comprobar cual de las funciones de probabilidad empirica se ajusta de mejor forma a la
densidad empirica en los periodos de los 5 modelos y el CR2MET, se calcula una serie de
métricas, tales como: indice de eficiencia de KGE (Ec. 4.9), PBIAS (Ec. 4.8), R2 (Ec. 4.3) y
RMSE (Ec. 4.2).

Z(xobs - xsim)

PBIAS = . (4.8)
KGE=1—/(r—1)2+ (@ — 1)2 + (8 — 1)? (4.9)
o= ;‘? (4.10)
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M
8= o (4.11)

Donde,

* T,s [mm/dial: pardmetro observado.
* Tgm [mm/dial: parametro simulado.
e r [-]: indice de correlacion lineal.

* « [-]: variabilidad de la simulacion.

* 3 [-]: sesgo.

Oobs [mm/dial: parametro observado.

* 0gm [mm/dial: pardmetro simulado.

Lobs [mm/dia]: pardmetro observado.
* lsim [mm/dia]: pardmetro simulado.

También se consideraron dos pruebas de bondad de ajuste, como lo son el test x? (Ec.
4.13) y Kolmogérov-Smirnov (K-S, Ec. 4.12), considerando en ambas pruebas 0,05 de signi-
ficancia. A las distribuciones que aprobaron cada test, se les calcula el cociente K-S y 2, los
cuales corresponden al cociente entre el valor calculado y el simulado.

Dy = max(F(x;) — P(x;)) (4.12)

Donde,

* F(x;): frecuencia tedrica acumulada

* P(z;): probabilidad de ocurrencia teérica en el intervalo i.

¢ i n[f<x;> — p(a)

) (4.13)

Donde,

e m: nimero de clases.

* n: tamano de la muestra.

* f(x;): frecuencia relativa observada en el intervalo i.

* p(x;): probabilidad de ocurrencia teérica en el intervalo i.

Finalmente, para poder escoger el valor empirico que mas se asemeje al valor tedrico, se
eligio la distribucién con los mejores indicadores, tanto en las métricas como en los test de
bondad de ajuste.
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4.5. Obtencion de caudales

Los caudales se obtienen a partir de la precipitacién maxima anual asociada a un periodo
de retorno, para esto, hay que obtener en primer lugar el valor de la curva nimero (CN)
asociada al uso del suelo que hay en la cuenca. Una vez obtenida esta variable es que se
puede obtener la retencion potencial (S), la cual se utiliza para obtener la precipitacion efec-
tiva utilizada en los hietogramas de precipitacion, estos sirven para la obtencién del caudal
maximo en el hidrograma de escorrentia directa, el cual se construyen basandose en hidro-
gramas unitarios sintéticos SCS (Soil Conservation Service, 1972). El otro método utilizado
para obtener los caudales es con la férmula de Verni-King (Ayala et al., 1996).

4.5.1. Uso de suelo

Dado el método de SCS (Soil Conservation Service, 1972), la curva nimero (CN), que
se utiliza para poder realizar el hietograma de precipitacion efectiva a partir de la lluvia de
disetio, depende del uso y tipo de suelo que hay en la cuenca de estudio, como también de la
condicién de humedad antecedente.

Para la obtencion de la clasificacion de suelo segiin el método SCS, se utiliz6 el estudio
granulométrico realizado por el IDIEM en la zona de estudio, para el informe de diagnéstico
realizado por Arrau (DOH, 2011). En dicho estudio, se encuentra la descripcién del suelo de
10 calicatas de distintos sectores de la zona. Basandose en la descripcion que se encuentra
en el estudio, es que se clasifica el suelo segin el método SCS, teniendo como resultado que
todos los sectores, a excepcién de Saopagua, son muestras del tipo A, esto es, suelos con
alta capacidad de infiltracién, compuesto de arenas, gravas y loess profundo, con lo cual, se
considera que la cuenca de estudio tiene esta clasificaciéon de suelo. Revisar en Anexo D, la
Tabla D.1 correspondiente a la muestra de IDIEM y su clasificacion con SCS, la Figura D.1
corresponde al raster en la cuenca

En lo que respecta al uso del suelo, se utilizé el producto Land Cover de Chile (Zhao,
2016), el cual es un raster que clasifica el uso de suelo de la zona de estudio. El producto
tiene dos tipos de clasificacion, nivel 1 y 2, siendo el primero menos especifico que el segundo.
Una vez realizada la clasificacion se hizo un nexo con la descripcion del uso de la tierra del
método SCS, con lo cual se obtiene el grupo hidrolégico del suelo. En Anexo D, Tabla D.3
se encuentra el uso de suelo de la cuenca segun el raster.

Finalmente, para la obtencion de la CN caracteristica de la cuenca, se necesita realizar
una suma ponderada de las areas de cada tipo de suelo que alli existen, obteniendo un valor
CN caracteristico de la cuenca de 77.7.

4.5.2. Lluvia de diseno

Para el calculo de los hietogramas de precipitacion, se necesita en primer lugar el tiempo de
concentracion total de la cuenca (Ec. 4.14), este se obtiene al sumar el tiempo de escurrimien-
to en el rio (tc) y el tiempo de escurrimiento hacia el rio (tf). El tiempo tc, estd asociado al
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cauce de mayor longitud y el tf esta vinculado a la distancia mayor entre una ladera y el inicio
del cauce de mayor longitud. Para el célculo de tc se escoge el resultado menor entre cuatro
formulas; California Highways, Giandotti, Temez y SCS. Se obtiene que el menor valor de tc
es de 4,8 h con el método SCS, tf tiene un valor de 0,7, obteniendo un TC de 4,97 h, se de-
cidié aproximar el valor a 5 h. En Anexo D2 se encuentran las férmulas y supuestos utilizados.

T, =tc+tf (4.14)

Donde:

e tc [h]: Tiempo de escurrimiento en el rio.

e tf [h]: Tiempo de escurrimiento hacia el rio.

Luego de obtener el tiempo de concentracion, se procede al calculo de la precipitacion mé-
xima diaria para un determinado tiempo de retorno (PJ};), utilizando la férmula de Grunski,
la cual utiliza la precipitacién maxima anual asociada a un periodo de retorno multiplicada
por 1,13. La precipitaciéon acumulada se obtiene a partir de la distribucion de la lluvia de
disefio Varas tipo III con la curva de 50 %, en donde al multiplicar PJ; por cada % de la
tabla, se transforman los porcentajes a valores enteros, posteriormente se calcula la reten-
cién potencial con la cual se obtiene finalmente la precipitacion efectiva acumulada y luego
la precipitacion efectiva acumulada para cada intervalo de tiempo. Revisar Anexos D2 para
observar las féormulas utilizadas.

4.5.3. Métodos para la obtencién de caudales de diseno

Los caudales que se obtienen corresponden a los periodos de retorno de 100 y 150 anos,
correspondientes a disefio y verificaciéon que se estipula en el manual de carreteras. Con lo
cual se adquieren caudales para los periodos historicos, futuro cercano y futuro lejano, de los

5 modelos y la serie CR2MET historica.
HUS (SCS)

El hidrograma adimensional fue desarrollado por el SCS para un volumen de escorrentia
directa representativo de 1 cm de precipitacién. Para obtener los valores del caudal al peak
(Ec. 4.15), tiempo al peak (Ec. 4.16) y tiempo de retardo (Ec. 4.17) se emplea un hidrogra-
ma triangular. Una vez calculado los pardmetros T, y ¢,, se multiplican por los valores de
la tabla del hidrograma adimensional Tip y i, con lo cual se obtiene el hidrograma segin el
Soil Conservation Service (SCS, siglas en inglés). Finalmente, se verifica que el volumen de
escorrentia directa sea 1 cm. En la Figura 4.5 se encuentra el hidrograma adimensional y el
unitario triangular. Consultar Anexo D, Tabla D.10, para ver la tabla adimensional del SCS.
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20504
P
Donde:
A [km?): Area de la cuenca.
* T, [h]: Tiempo al peak.
T, = I;T +1,
Donde:
* ¢, [h]: Duracion de la lluvia efectiva.
* t, [h]: Tiempo de retardo.
t,=0,6-T,

Donde:

e T, [h]: Tiempo de concentracién de la cuenca.

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Una vez obtenido el HUS unitario, se procede a calcular el Hidrograma de Escorrentia
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Directa (HED), en donde se pondera el hietograma de precipitaciéon con el HUS. Acotar que
cada tiempo del hietograma, representa un pulso el cual pondera la precipitacion efectiva por
el HUS, luego se suman todos los pulsos obteniendo el HED de la cuenca (Ec. 4.18). El caudal
maximo de la serie HED se utiliza como caudal de disefio. Destacar que el estudio original no
presenta informacion sobre el flujo base que se le suma al HED, por lo tanto, considerando
que la zona de estudio se encuentra en el norte del pais y para poder recrear la misma me-
todologia que se realizé en el proyecto original, solo se calcula el HED sin sumarle el flujo base.



n<M

Qn = Z P, - Unferl (418>
m=1
Donde:

* P, [em]: Vector de exceso de lluvia asociado a M pulsos.

3

« U |

m
-C

—]: Hidrograma unitario asociado a N pulsos.

m

Verni-King

Para la obtencién de los caudales con el método Verni-King (Ec. 4.19), solo basta con
evaluar la precipitacion diaria maxima anual de cada modelo y el area fluvial de la cuenca.

Q: = 0,00615 - Pyt - AD% (4.19)

* P, [mm] : Precipitacién diaria maxima anual asociada al periodo de retorno T afos.

« A, [km?] : Area pluvial aportante

4.6. Verificacion del diseno hidrolégico bajo proyeccio-
nes climaticas

Finalmente, se procede a evaluar los caudales en el disefio de las defensas fluviales median-
te el programa Hec-Ras. Los modelos Hec-Ras en donde se encuentran las defensas fluviales,
se obtienen a partir de estudio de ingenieria realizado por la consultora Arrau, Construccién
Defensas Cauces Naturales Quebrada Camina. Para simplificar la evaluacion, esta se realiza
en el ultimo sector en el cual se encuentra la salida de la cuenca, en Calatambo, el cual
consta de 27 perfiles transversales, como es posible apreciar en la Figura 4.7. Los resultados
mostraran en el perfil transversal que se haya visto més perjudicado, es decir, en donde haya
una mayor cantidad de modelos que rebasen las defensas.
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Figura 4.6: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de diseno de 100
anos de retorno del proyecto original.

En cada perfil transversal, la defensa fluvial estd simbolizada con un dique (color rosa),
ademas se distingue el cauce principal por donde fluye el agua y el Manning que tiene cada
zona del perfil (parte superior del perfil), Figura 4.7.
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Figura 4.7: Perfil transversal, perteneciente al sector de Calatambo.

La evaluacién se realizard para dos periodos tiempos de retorno, uno de diseno (T=100) y
otro de verificacién (T=150), donde ademas de los 5 modelos, se evaluara el histérico y para
el caso de disefio el caudal obtenido por Arrau para T=100, se omite en T=150, ya que no
se calculd. Los principales supuestos para determinar el eje hidraulico, son:

* Lecho fijo.
* Regimen permanente.

e Escurrimiento mixto
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* Altura normal aguas arriba y abajo

Para facilitar la visualizacién de los modelos en los graficos de los perfiles transversales y
longitudinales, se utiliza la nomenclatura de la Tabla 4.1.

Modelo Nombre

CanESM5 M1

MIROC-ES2L M2

IPSL-CM6A-LR M3

MPI-ESM1-2-LR M4

CNRM-CM6-1-HR M5
CR2MET H
Arrau P

Tabla 4.1: Nomenclatura empleada en el programa Hec-Ras.
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Capitulo 5

Resultados

En el presente capitulo se entregaran los resultados de los procedimientos que se descri-
bieron en la seccién anterior. En primer lugar, se reportan los cinco modelos GCM de una
muestra total de 36. Posteriormente, se muestra la correcciéon del producto CR2MET (serie
de precipitacién observada en la cuenca), cuya obtencién es mediante el método de Cress-
man. Luego, se presentara el escalamiento que se realiza en los 5 modelos y la serie histérica
observada (CR2MET). A partir de las series escaladas, se obtienen las precipitaciones diarias
maximas anuales, a las que se les realiza un analisis de frecuencia para finalmente obtener
las precipitaciones diarias maximas anuales en un periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100
(disefio) y 150 (verificacién), para los periodos; histérico (1984-2013), futuro cercano (2040-
2069) y futuro lejano (2070-2099). Finalmente, a partir de las precipitaciones diarias maximas
anuales de diseno y verificacion, se obtienen los caudales de los 5 modelos y su respectiva
evaluacion en Hec-Ras.

5.1. Eleccion de los modelos

En la Figura 5.1 se aprecia el ciclo anual de precipitacién adimensional de los modelos
GCMs crudos (gris) y del producto grillado CR2MET (rojo). En ellos es posible apreciar
que las magnitudes asociadas al ciclo del producto grillado CR2MET (serie observada en la
cuenca) son menores que en los modelos GCMs crudos, los cuales sobrerepresentan los valores
obtenidos (Pma < z % promedio de los GCMs). También acotar que las precipitaciones de
los GCMs crudos y las precipitaciones de referencia simulan el ciclo de precipitaciéon anual
que hay en la zona, en donde existe un aumento de las precipitaciones desde noviembre hasta
el mes de febrero, producto del invierno altiplanico. Indicar que la serie CR2MET, en la Fi-
gura 5.1 no se encuentra adimensionada y tiene como funcién ser un contraste con los GCMs.
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Figura 5.1: Serie anual de precipitacién de los modelos climéticos (CMPI6).

La tabla 5.1 muestra los modelos escogidos que se evaluaran, notar que los modelos que
se destacan en rojo no estan disponibles en Copernicus para su descarga, por lo tanto, se
decidi6 descargar el siguiente modelo en el ranking que estuviera disponible. A cada mode-
lo, se promedia el ranking de la métrica RMSE y R?, obteniendo una nueva clasificacién,
obteniendo que el mejor modelo es CanESMb5 y el quinto modelo clasificado corresponde a
IPSL—CM6A—LR (Francia). Revisar Anexo A, para observar el ranking con todos los mo-
delos, tabla A.3.

Modelo R2[] | RMSE [ Ranking | Ranking Ranking
R2 RMSE promedio
CanESM5 (Canada) 0,83 0,60 6 4 5
MIROC-ES2L (Japén) 0,80 0,54 12 1 6,5
CNRM-CM6-1-HR (Francia) 0,84 0,70 5 9 7
MPI-ESM1-2-LR (Alemania) 0,85 0,72 4 13 8,5
0,76 0,57 20 2 11
0,77 0,65 18 6 12
IPSL-CM6A-LR (Francia) 0,81 0,74 10 15 12,5

Tabla 5.1: Modelos seleccionados

También se obtuvo los resultados del indicador que cuenta los dias donde se registra pre-

29



cipitacién sobre 0,5 mm (Revisar Anexo Tabla A.4), en donde los modelos destacados en
amarillo corresponden a los primeros 10 modelos obtenidos del promedio de ranking de las
métricas. Se aprecia que hay 2 modelos obtenidos con el indicador anterior que se encuentran
en los 10 primeros lugares, y los demas se distribuyen en la mitad y final de la tabla. Final-
mente, dada que la consistencia no es del todo confiable entre los dos indicadores aplicados,
se opt6 por dejar los modelos obtenidos con el primer indicador (promedio métricas).
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5.2. Correcciéon del producto CR2MET mediante el
Método de Cressman

La Figura 5.2, corresponde a la diferencia porcentual entre la precipitacion diaria anual
promedio corregida y la no corregida del producto CR2MET, en la cual se considera el perio-
do de 1979-2014. Los colores que tienden a ser café corresponden a diferencias negativas y los
colores que tienden al verde representan diferencias positivas. Se tiene como resultado, que
el producto sin corregir sobreestima las precipitaciones en las estaciones que se encuentran
arriba de la cuenca, Pumire y Quebrada Camina, en donde existen variaciones negativas
maximas de -51 % y -33 %. Por otra parte, en la estacién de la zona baja existen diferencias
positivas de 92 % y 127 %.

© Camifia

@ Pumire

O Q. Camifia 3 km. A. Arriba de Tarcavire Q
[ Cuenca Proyecto
Dif. Pp Anual [%]
-51--33
-33--30
-29 - -24
-23--19
-18--13
-12--7
-6--4
-3--0.5
-0.4--0.1

ARRITTIITI]

0 10 20 km 17-33

Figura 5.2: Diferencia de la precipitacién anual promedio, entre el CR2MET
corregido y sin corregir (1979-2014).

En lo que respecta a la precipitacion maxima diaria anual promedio (Figura 5.2), hay
diferencias negativas que estan entre los -26 % y -23 %. Por otra parte, hay una mayor subes-
timacién de la precipitacion en la estacion Camina, que se encuentra en la zona inferior de la
cuenca, llegando a diferencias positivas entre 79 % y 103 %. Al igual que en la correccién de
la precipitacion anual, se obtiene que los dos las estaciones que estan en la parte superior de
la cuenca sobrestiman en promedio la precipitacién diaria maxima anual, en cambio, Pumire
la subestima
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Figura 5.3: Diferencia de la precipitacién diaria maxima anual promedio,
entre el CR2MET corregido y sin corregir (1979-2014).
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5.3. Escalamiento estadistico de los GCMs

Con el fin de verificar los resultados del escalamiento estadistico a la serie de precipita-
ciones, se muestra el ciclo anual de los modelos corregidos. La Figura 5.4 presenta la serie
anual historica escalada de los GCMs (gris) y la serie anual del CR2MET (rojo), a partir de
los datos del periodo de tiempo 1979-2014. A diferencia de lo que ocurre en la Figura 5.1,
los valores del GCMs son semejantes a la serie observada, por lo que la curva observada del
CR2MET esta entre los GCMs.

7 GCMs
— CR2MET

ra
L

Precipitacion [mm/dia]

01-01 01-04 01-07 01-10

Tiempo [dia]

Figura 5.4: Ciclo anual histérico de los cinco modelos escalados.

La Tabla 5.2, corresponde a los principales estadisticos de los modelos para la precipita-
cién anual en el periodo histérico, los promedios de dichos estadisticos son similares, pero la
desviacion difiere en los 5 modelos, esto se refleja en el coeficiente de variaciéon, siendo mayor
en el modelo MPI-ESM1—-2—LR, lo cual indica que sus datos tienen una mayor variabilidad
relativa.

Modelos | CanESM5 | MIROC-ES2L | IPSL-CMG6A-LR | MPI-ESM1-2-LR | CNRM-CM6-1-HR | CR2MET
X [mm] 132,3 132,3 132,6 132,9 133,6 141,3

o [mm] 30,1 34,8 38,3 64,4 49,8 66,4
CV [%] 23 26 29 48 37 47

Tabla 5.2: Promedio, desviacién estandar y coeficiente de variacién de la
precipitacién anual, en el periodo Histérico (1984 - 2013).

El promedio histérico de la precipitacion diaria maxima anual en los modelos, también es
semejante entre ellos, siendo mayor en el MIROC—ES2L (Tabla 5.3), notar que los prome-
dios son mayores que el CR2MET, a diferencia de la precipitacién anual, donde el producto
presentaba un mayor promedio. También el modelo MPI-ESM1—2—LR presenta un mayor
CV, indicando que tanto su precipitacién anual como la médxima diaria anual tiene una alta
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variabilidad relativa en comparacion a los otros 4 modelos.

Modelos | CanESM5 | MIROC-ES2L | IPSL-CM6A-LR | MPI-ESMI-2-LR | CNRM-CM6-1-HR | CR2MET
X [mm] 10,6 114 11,2 10,5 10,1 8.2
o [mm] 5.1 5.6 5.6 5.8 55 42
CV [%] 48 49 51 55 54 51

Tabla 5.3: Promedio, desviacién estdndar y coeficiente de variacién de la

precipitacién diaria maxima anual, en el periodo Histérico (1984 - 2013).

Al realizar una caracterizaciéon de la cuenca, es decir, construir estacionalidad mensual
promedio de la cuenca (Figura 5.7), se aprecia que las precipitaciones aumentaron en el pe-
riodo estival, presentando valores sobre los 40 mm/mes, siendo el modelo MPI-ESM-1-2LR
el que presenta una mayor precipitacion, 45,6 mm/mes. En cuanto a la estacionalidad de las
precipitaciones, estas aumentan en diciembre para luego a disminuir en febrero.

Figura 5.5: Curvas de Variacion Estacional de los cinco modelos y CR2MET,

Precipitacion [mm/mes]

.
=
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+ CNRM-CMB-1-HR
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10
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para el periodo histérico.

La Figura 5.6 corresponde a la curva de duracién de los cinco modelos escalados y el pro-
ducto CR2MET, notar que para probabilidades de excedencia altas (eventos extremos), los
5 modelos superan a CR2MET, siendo las modelos CanESM5 y MIROC-ES2L, los que tiene
una mayor precipitacion diaria, con un 34,2 mm para la minima probabilidad de excedencia
para ambos modelos. Observar que todos los modelos presentan precipitaciones mas altas
que el CR2ZMET, en las probabilidades bajas.
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Figura 5.6: Curva de duracién de los modelos y el CR2MET, en escala

logaritmica.
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5.4. Modelos proyectados (2016-2099)

La serie de precipitacion anual proyectada se aprecia en la Figura 5.7. Notar que el valor
promedio de los modelos en el futuro cercano (FC) es de 141 mm y en el futuro lejano (FL)
es de 150,5 mm. Esta diferencia se aprecia en la curva negra, que si la comparamos con el
promedio valores histéricos, la curva del promedio en FL se encuentra méas elevada que el
promedio en FC. También destacar el valor de la desviacién estandar en ambos periodos,
para FC se tiene un valor de 21,2 mm y 26,7 mm en FL, esto indica que los valores en FL
tienen una mayor variabilidad que en el FC.

400+

GCMs

— Promedio GCMs FC FL
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— Promedio Historico® o=212mm

[
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Precipitacion Anual [mm]

2020 2040 2060 2080 2100
Tiempo [Afios]

Figura 5.7: Proyecciones de la precipitacion anual.

La Tabla 5.4 indican los principales estadisticos, tanto para el futuro cercano como el
lejano, respectivamente. Para ambos periodos el modelo que obtuvo un mayor promedio fue
CanESM5 con 155,5 mm y 209,.8 mm. En lo que respecta a la variacion entre los promedios
FC y FL, se tiene un cambio positivo en cuatro de los cinco modelos, no asi con el modelo
MPI-ESM1—-2—LR, el cual presenta una variacién negativa. En lo que respecta a la desvia-
cién estandar, el modelo que obtuvo un menor valor fue el CanESM5, en ambos periodos, lo
que indica que no hay una alta dispersiéon entre sus datos en comparacion con los modelos
restantes, como los es MPI—-ESM1—2—LR y CNRM—-CM6—1—HR, tanto en el futuro cer-
cano como lejano. Esto se refleja en el coeficiente de variacién (CV), donde el menor valor
lo obtuvo el modelo CanESM5, indicando que sus datos son méas homogéneos que los otros
modelos, en contraste con el modelo MPI-ESM1—-2—LR y CNRM—-CM6—1—HR en ambos
periodos, los cuales presentan una mayor variabilidad relativa.
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CanESM5 | MIROC-ES2L | IPSL-CM6A-LR | MPI-ESM1-2-LR | CNRM-CM6-1-HR
X [mm] 155,5 1444 138,4 117,8 1436
FC | o [mm)] 28,4 48,9 43,3 40,2 62,1
CV [%) 18 34 31 34 43
X [mm] 209,8 181,2 156,3 92,8 158,5
FL | o [mm)] 51,0 54,4 51,6 41,7 63,7
CV [%)] 24 30 33 45 40

Tabla 5.4: Promedio, desviaciéon estandar y coeficiente de variacién de la
precipitacién anual, en el Futuro Cercano (2040-2069).

La serie de precipitacion diaria maxima anual, se observa en la Figura 5.8. Destaca en el
futuro lejano que el promedio de los modelos proyectados (curva negra), en la gran mayoria
de los afios se encuentra sobre el promedio histérico de los modelos (curva roja), con lo cual
se ve una variacion positiva de las precipitaciones, este aumento en parte se debe a las altas
precipitaciones que obtuvieron los modelos, como se aprecia en las lineas grises. Al igual que
en las precipitaciones anuales, el promedio es mayor en el futuro lejano, en contraste con
el cercano, siendo de 15,4 mm y 12,9 mm, la desviacién estandar también aumenta de un
periodo a otro, siendo en el lejano de 4,7 mm y en el cercano de 3,6 mm, con lo cual se tiene
que en promedio habra una mayor variabilidad de los datos.
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Figura 5.8: Proyecciones precipitacion diaria maxima anual.

En lo que respecta a la precipitacion diaria maxima anual, en su periodo cercano y fu-
turo (Tabla 5.5), al igual que en la precipitacion anual, el promedio mayor corresponde a
CanESM5 y los modelos muestran una variacién positiva en su promedio entre ambos perio-
dos, exceptuando el modelo MPI-ESM1—2—LR, el cual tiene un promedio de 10,3 mm en el
futuro cercano pasando a tener 8,5 mm en el lejano. A diferencia de la precipitacion anual, en
el futuro cercano, la menor desviacién estandar se obtuvo con el modelo IPSL—CM6A—LR
y en el futuro lejano corresponde al modelo MPI-ESM1—-2—LR, lo cual implica que estos
modelos tengan una menor variabilidad de los datos. En lo referente a los coeficientes de
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variacion, destaca el cambio negativo entre los dos periodos en los modelos MIROC—ES2L y
MPI-ESM1—2—LR, siendo de -15% y -13 %. El modelo IPSL-CMG6A-LR tiene un valor alto
de CV en comparacion a los otros modelos en el futuro lejano, esto dice que hay valores altos
de precipitaciones méaximas que se alejan del resto, como se vera en las proximas secciones.
Este modelo es uno de los que obtuvo mayores precipitaciones diarias maximas anuales en el
andlisis de frecuencia, por lo tanto, el que tuvo un mayor caudal en el futuro lejano.

CanESM5 | MIROC-ES2L | IPSL-CM6A-LR | MPI-ESM1-2-LR | CNRM-CMG6-1-HR
X [mm] 13,8 12,4 10,7 10,3 11,9
FC | o [mm] 5,3 7,7 3,3 6,3 6,2
CV [%] 38 62 31 61 52
X [mm] 20,0 15,0 16,9 8,5 14,0
FL | o [mm] 10,4 7.1 11,7 41 8,5
CV [%] 52 47 70 48 61

Tabla 5.5: Promedio, desviacién estandar y coeficiente de variacién de la
precipitacién maxima, en el Futuro Lejano (2070-2099).

Al graficar las senales de cambio del promedio de la precipitacién diaria maxima anual
(Ppm) y el promedio de la precipitacién anual (Ppa) con respecto a su simil histérico (Figura
5.9), se aprecia que en el FL, son cuatro los modelos que proyectan una mayor precipitacién
en la cuenca y que habra eventos extremos mayores, a diferencia del FC en donde son tres y
proyectan una menor cantidad de precipitacion y eventos extremos. Los modelos que destacan
en el FL son el modelo CanESMS5 teniendo una diferencia positiva de 88,9 % y 58,6 % para la
primera y segunda variable respectivamente, en contraste del modelo MPI-ESM1—2—LR, el
cual proyecta que los eventos extremos seran menores y habra una menor cantidad de preci-
pitacién que el periodo histdrico, con una diferencia negativa de -19,3 % y -30,2 % para Ppm
y Ppa respectivamente. Revisar en Anexo C, Tabla C.22, para consultar las seniales de cambio.
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Figura 5.9: Senal de cambio del promedio de la precipitacién diaria méxima
anual y precipitacién anual.
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Al realizar el mismo gréfico, pero esta vez utilizando la desviacion estandar, se puede ver
el cambio de variabilidad que tendran los modelos en la precipitacion diaria méxima anual
(Ppm) y la precipitacién media anual (Ppa), en donde habré una mayor variabilidad promedio
en los modelos en el periodo futuro lejano a excepcién del modelo MPI-ESM1—-2—LR. Para
el futuro cercano la variabilidad es mas dispersa en los modelos, teniendo modelos como
MIROC—ES2L y CNRM—-CM6—1—HR con variabilidad positiva en ambas variables, en
cambio, en los otros tres, se tiene una senal de cambio negativa en una de las variables.
En el FL, destacan los modelos IPSL-CM6A-LR y CanESM5 con una senal de cambio de
107,8% y 102,8% en Ppm, 34,5% y 69,1 % en Ppa. Se obtuvo que las senales negativas de
MPI-ESM1—2—LR fueron de -35,3% Ppa para y -28,5% Ppm.
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Figura 5.10: Senial de cambio de la desviaciéon estandar correspondiente a la
precipitacién diaria méxima anual y precipitacién anual.
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5.5. Proyecciones de cambio climatico en precipitacio-
nes maximas en 24 horas

La Figura 5.11 corresponde a los boxplot de precipitacion diaria maxima de los modelos
en los tres periodos de estudios. La mayoria de las medias de los modelos, se encuentran sobre
o son semejantes a la media del producto CR2MET, reflejando una tendencia en el aumento
de la precipitacion méxima, solo en el modelo MPI-ESM1—2—LR (futuro lejano), se aprecia
que esta bajo la media del producto, reflejando una disminucién con los boxplots del periodo
histérico y del futuro cercano, en contraste con los otros modelos, observando que existe un
aumento de la precipitacién en cada periodo. En lo referente a la simetria de las cajas, los
modelos en el futuro lejano presentan una asimetria positiva, lo cual indica que la mayoria de
los datos se encuentran en la parte inferior del boxplot, ademés hay datos atipicos en dichos
boxplot lo cual también sucede en el modelo MIROC—ES2L para el futuro cercano, como se
aprecia en el grafico. Finalmente, se tiene que en cuatro modelos, los boxplot en el futuro
lejano tienen una amplitud mas grande que en sus periodos antecesores, lo cual implica que
dicho periodo existe una mayor variabilidad en las precipitaciones diaria maximas anuales.
El tnico modelo, cuyo periodo futuro lejano tiene una menor variabilidad, es MIROC—ES2L.
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Figura 5.11: Senal de cambio del promedio de la precipitacién diaria maxima
anual y precipitacién anual.

A los datos de precipitacion diaria maxima anual se les realiza un analisis de frecuencia,
a los cuales se les calcula una serie de métricas y test de bondad de ajustes ya descritas en la
metodologia. Para ajustar los valores futuros al valor observado del CR2MET, se multiplica
cada valor futuro de precipitaciéon por la razén entre la precipitacion en el periodo historico
del modelo y la del CR2MET correspondiente al periodo de retorno asociado. Para consultar
los resultados de las métricas, revisar Anexos C2 y C3.
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En la Tabla 5.6, se encuentran las precipitaciones del CR2MET, las cuales desde ahora
representan al periodo historico de los 5 modelos. Los factores utilizados para corregir las
precipitaciones se encuentran en la Tabla 5.7 y tienen valores aproximados de 0,7 a 0,9. Lo
que indica que las precipitaciones historicas de los modelos son mayores que las del CR2MET.
Consultar el Anexo C1 para obtener los valores historicos de los 5 modelos utilizados para
calcular los factores y los datos de precipitacién méaxima sin aplicar el factor en el futuro
cercano y lejano.

Precipitacién diaria maxima anual [mm]

Periodo Producto | Distribucién | T=2 | T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=150
Histérico | CR2MET | Log Normal 7,3 11,3 14,3 18,2 21,4 247 26,7

Tabla 5.6: Precipitaciones correspondientes al periodo histérico, obtenidas

del analisis de frecuencia.

Factores de correccion [-]

Periodo Modelo Distribucion | T=2 | T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=150
Historico CanESMb5 Pearson 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8
Historico MIROC-ES2L Log Pearson 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7
Histérico IPSL-CM6A-LR Log Pearson 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Histérico | MPI-ESM1-2-LR Pearson 08 | 08 0,8 08 0,8 0,7 0,7
Historico | CNRM-CMG6-1-HR | Log Pearson 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7

Tabla 5.7: Factores de correccién.

En las tablas 5.8 y 5.9, se observan las precipitaciones asociadas a los periodos de retorno,
para el futuro cercano y lejano respectivamente. Destaca en el futuro cercano el modelo
IPSL—CM6A—LR, el cual presenta precipitaciones menores en comparacion a los otros cua-
tro modelos, la explicaciéon a esto se debe a que las precipitaciones sin corregir es menor a
la del producto CR2ZMET, por lo tanto, al aplicar el factor este disminuye en una mayor
proporcion en comparacion con los otros modelos, 1o mismo ocurre en el futuro lejano con el

modelo MPI-ESM1—-2—LR.

Precipitacién diaria méxima anual [mm)]

Periodo Modelo Distribucién | T=2 | T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=150
Futuro Cercano CanESM5 Log Pearson | 10,8 16,9 19,5 22,1 23,8 25,5 26,4
Futuro Cercano MIROC-ES2L Log Normal 7,4 11,9 15,6 21,6 27,1 33,7 38,1
Futuro Cercano IPSL-CM6A-LR Log Normal 7,9 10,7 12,3 14,3 15,8 17,3 18,2
Futuro Cercano MPI-ESM1-2-LR Log Pearson 6,9 10,9 14,0 18,4 22,2 26,4 29,0
Futuro Cercano | CNRM-CMG6-1-HR Pearson 8,7 13,2 16,5 20,8 24,2 27,7 29,8

Tabla 5.8: Precipitaciones correspondientes al periodo del futuro cercano,
obtenidas del andlisis de frecuencia.
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Precipitaciéon diaria méxima anual [mm)]

Periodo Modelo Distribucion | T=2 | T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=150
Futuro Lejano CanESM5 Log Pearson | 14,1 229 28,2 35,7 42,2 49,8 54,9
Futuro Lejano MIROC-ES2L Log Pearson 9,7 14,9 18,6 23,6 27,5 31,5 33,9
Futuro Lejano IPSL-CM6A-LR Log Pearson | 10,3 17,2 23,1 32,8 424 54,3 62,7
Futuro Lejano MPI-ESM1-2-LR Log Normal 6,3 9,9 12,0 14,4 16,0 174 18,1
Futuro Lejano | CNRM-CM6-1-HR | Log Pearson | 10,0 | 16,8 21,6 27,5 31,7 35,8 38,0

Tabla 5.9: Precipitaciones correspondientes al periodo del futuro lejano,

obtenidas del analisis de frecuencia.

La senal de cambio de las precipitaciones diarias maximas anuales obtenidas del analisis
de frecuencia se encuentran en la Tabla 5.10. Destaca el valor negativo que tiene la senal
de cambio en las precipitaciones de los modelos IPSL—CM6A—LR y MPI-ESM1—2—LR se
debe a lo mencionado en el parrafo anterior. En cuanto a los valores positivos, sobresaltan el
modelo CanESM5 e IPSL-CMG6A-LR en el futuro cercano, presentando en T=100 y T=150,
senales de cambio que positivas sobre el 100 %.

Model Period Distribucis A Pp A Pp A Pp A Pp A Pp A Pp A Pp
odelo eriodo istribucién
T=2[%] | T=5[%] | T=10 [%] | T=25[%] | T=50 [%] | T=100 [%] | T=150 [%]
Futuro Cercano | Log Pearson 47,7 48,9 36,8 21,1 11,3 3,2 -0,9
CanESMb -
Futuro Lejano Log Pearson 94,1 102,0 98,1 95,5 97,1 101,8 105,9
" |4 AJ - |4 A
MIROC-ES2L Futuro Cor.cano Log Normal 2,1 4.9 9,7 18,5 26,8 36,5 428
Futuro Lejano Log Pearson 32,6 31,4 30,5 29,4 28,6 27,7 27,2
IPSL-CMGA-LR Futuro Cerlcano Log Normal 9,0 -5,2 -13,6 -21,6 -26,2 -29,8 -31,6
Futuro Lejano Log Pearson 41,6 51,9 61,7 80,1 98,1 120,2 135,1
MPLESMI-2-LR Futuro Cor.r:ano Log Pearson -4.8 -3,8 -2,1 1,0 3,8 6,8 8,7
Futuro Lejano Log Normal -13,1 -12,7 -15,8 -21,0 -25,2 -29,5 -32,0
. - - Er . .
CNRM-CM6-1-HR Futuro Cellcano Pearson 19,2 16,8 15,5 14,1 13,1 12,3 11,8
Futuro Lejano Log Pearson 37,0 48,7 51,3 50,7 48,3 44.9 42.5

Tabla 5.10: Senales de cambio de las precipitaciones diarias méximas anuales
asociadas a un periodo de retorno.
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5.6. Métodos racionales: HUS (SCS) y Verni-King

Una vez escogidas las precipitaciones, para el periodo de disefio y verificacion, se obtienen
los caudales a partir del método HUS y Verni-King (Tabla 5.11). Notar que los valores obte-
nidos mediante Verni-King son mayores en T=100 y T=150 que los valores en HUS (SCS),
exceptuando los modelos CanESMS5 e IPSL-CMG6A-LR, en el futuro lejano, los cuales, tienen
caudales mayores con HUS (SCS).

Destacar en la tabla las sefiales de cambio que tienen los modelos con respecto al periodo
histérico, la mayoria de los modelos en ambos periodos tienen cambios positivos, esto quiere
decir que hay un aumento de los caudales futuros con respecto al periodo histérico, excep-
tuando en los modelos IPSL-CM6A-LR (futuro cercano) y MPI-ESM1-2-LR (futuro lejano),
en donde las senales de cambio son negativas y altas, sobre todo en el método HUS (SCS),
con diferencia de aproximadamente -80 %. La explicacion de esto, es que las precipitaciones
sin corregir son menores que las del CR2MET, con lo cual al aplicar el factor de correccién,
se obtienen precipitaciones mas bajas y por ende caudales mas bajos. Se puede notar que
en el modelo CanESM5 en T=150 también se obtienen senales negativas en ambos métodos,
pero bastante menores que la de los modelos ya mencionados, de -2,9 % para HUS (SCS) y
-1,1% con Verni-King.

Q [m*/s] A Q[%]
HUS SCS Verni-King HUS SCS Verni-King
Modelo Periodo | T=100 | T=150 | T=100 | T=150 | T=100 | T=150 | T=100 | T=150
CR2MET H 374 48,7 98,1 108,1 - - - -
CanESM5 FC 41,7 47,2 102,1 106,9 11,6 -2,9 4,0 -1,1
FL 246,3 302,7 2343 264,7 559,3 522,0 138,8 144,9
MIROC-ES2L FC 96,3 132,0 144,3 168,2 157,9 171,3 47,1 55,6
FL 80,5 98,3 132,9 145,7 115,5 101,9 35,5 34,8
- - - 5 -
IPSL.-CMGALR FC 7,2 9,8 63,3 67,4 80,8 79,8 35,5 37,6
FL 295,9 393,4 261,1 311,9 692,0 708,1 166,1 188,6
B |4
MPLESML2LR FC 46,8 63,3 106,5 119,9 25,4 30,1 8,6 11,0
FL 7,4 9,5 63,6 67,0 -80,3 -80,5 -35,2 -38,0
|~
CNRM-CM6-1-HR FC 54,9 68,7 113,3 1241 47,1 41,1 15,4 14,8
FL 112/4 131,3 155,5 167,7 200,8 169,8 58,5 55,2

Tabla 5.11: Caudales obtenidos mediante el método HUS y Verni-King, a
partir de las precipitaciones con mejores casos favorables y las sefiales de
cambio con respecto al caudal histérico (CR2MET).

Se observa en la figura (5.12), que para ambos métodos, los boxplots, tanto en el futuro
cercano como lejano, se encuentran sobre los caudales histéricos (puntos verdes). En lo que
respecta a la variabilidad, destacar la amplitud de las cajas en el futuro lejano con respecto
al cercano, estas son mas amplias, lo cual se debe a que hay una mayor variabilidad en los
caudales. En lo referente a la simetria, para el futuro cercano se tiene que la media en T=100,
para HUS-SCS y Verni-King, se encuentra en medio del boxplot, lo cual significa que los datos
son simétrico y se encuentran en el centro de la distribucién, esto difiere en las otras boxplots.
En el futuro lejano, se observa una asimetria positiva en la distribucion de datos, lo que se
evidencia al encontrar la mediana en la zona inferior de la caja. Este patron se observa en
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los conjuntos de datos de HUS-SCS (T=100) y Verni-King (T=100 y T=150), lo cual sugiere
que los datos se concentran en la parte inferior de la distribucién. Por el contrario, las demas
boxplots presentan una asimetria negativa. Para el futuro cercano, se observa este patrén

en los boxplots HUS-SCS (T=150) y Verni-King (T=150), asi como en el boxplot HUS-SCS
(T=150) en el futuro lejano.

Caudales (HUS SCS) Caudales (Vemi King)
400+
300+
o
e
= 2001
o
=
© .
° © m—
1004 . =
= -
oA .
100 150 100 150
Tiempo de Retorno [afios]
—*Fuluro Cercano *Fuiuto Lejano #* Histdrico

Figura 5.12: Caudales obtenidos mediante los métodos HUS y Verni-King.

Los HEDs correspondientes al futuro cercano (Figura 5.13), el tinico modelo cuya curva
no esta sobre la histérica (color naranjo y forma puntuada) es IPSL-CM6A-LR, para T=100
y T=150, los demés modelos se encuentran sobre la curva histérica para los dos tiempos.

Notar la forma del peak pronunciado del modelo MIROC-ES2L, en el cual el agua fluye mas
rapido en la cuenca que en los otros modelos.
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Finalmente, para el periodo futuro lejano (Figura 5.14), CanESM5 e IPSL-CM6A-LR,
para los periodos de 100 afios y 150 afios, superando el valor de los caudales que se obtuvo
por parte de Arrau (200 m?/s para T=100) y del histérico de los modelos. Destacar la forma
de los peak pronunciados, lo cual indica que el agua fluyé mas rapido en comparacion a los

Figura 5.13: Hidrograma de escorrentia directa para el periodo futuro cer-
cano.

demas modelos cuyas crecidas son mas graduales.
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Figura 5.14: Hidrograma de escorrentia directa para el periodo futuro lejano.
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5.7. Proyecciones del cambio climatico en las defensas
fluviales

Se evaluaron los caudales obtenidos con el método HUS (SCS) y Verni-King (Tabla 5.11)
en el programa Hec-Ras. En la evaluacion del tiempo de diseno (T=100), de ambos métodos,
se consideré el caudal obtenido en el proyecto de Arrau de 200 m?/s y el histérico de los
modelos, el cual es de 37,4 m3/s. El proyecto original no consideré el calculo del caudal de
verificacién (T=150), por lo tanto, se omite en la modelacién en los métodos HUS(SCS) y
Verni-King para T=150. Se obtuvo como resultado que existe un rebasamiento de las defen-
sas en el futuro lejano, con HUS (SCS) ocurre tanto en el periodo de retorno de disefio como
verificacién, en cambio, con el método Verni-King, solo ocurre en el tiempo de verificacion.
Al analizar los ejes hidraulicos (Revisar Anexo E1), se observa que dos perfiles transversa-
les tienen rebasamiento: -564,94 y -451,88. Sin embargo, se analizara solo el eje transversal
-564,94 en donde hubo inundacién (Revisar Anexo E.2 para ver los caudales que no inundan
las defensas), dado que su area de inundacién es mayor que el perfil -451,88. Por tltimo
mencionar que la altura de elevacién de las defensas es de 1609,5 m.

La evaluacion de los caudales obtenidos con Verni-King (T=150) en el futuro lejano (Fi-
gura 5.15), indica que el dnico modelo el cual el pelo de agua estd bajo el historico es
MPI-ESM1—-2—LR (M4), producto de su bajo caudal, mencionado en la seccién anterior,
solo un modelo que estaria rebasando la revancha de las defensas, IPSL—CM6A—LR (M3),
llegando a una elevacién d 1609,7 m, rebasando en 20 c¢m a la defensa.
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Figura 5.15: Perfil transversal (-564,94), obtenido a partir de un caudal de
verificacion de 150 afios de retorno, utilizando el método Verni-King, para
el futuro lejano.

Para los caudales modelados con HUS (SCS) en T=100, al igual que en la modelacién
anterior, se observa en la Figura 5.16 el modelo MPI-ESM1—-2—LR (M4) que se encuentra
bajo el caudal del historico y del proyecto, ademas se repite que el modelo IPSL-CM6A-LR
(M3) inunda la revancha teniendo una mayor altura de flujo junto al modelo CanESM5 (M1)
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con respecto a la altura de flujo del proyecto (P). El modelo M3 fue el tinico que logro rebasar
las defensas, con una altura de elevacién de 1609,6 m, rebasando las defensas en 10 cm.
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Figura 5.16: Perfil transversal (-564,94), obtenido a partir de un caudal de
verificacién de 100 anos de retorno, utilizando el método HUS (SCS), para
el futuro lejano.

Finalmente, los caudales modelados con HUS (SCS) para T=150, son dos los modelos que
inundan la estructura (Figura 5.17), IPSL—CM6A—LR y CanESM5, cuyas alturas de eleva-
cion son de 1610,2 m y 1609,7 m, rebasando la defensa en 70 cm y 20 cm respectivamente.
Por lo tanto, se obtiene que los caudales obtenidos con HUS (T=150) al ser més alto que
Verni-King, producen mas danos en las defensas en el sector Calatambo.
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Figura 5.17: Perfil transversal (-564,94), obtenido a partir de un caudal de
verificacién de 150 anos de retorno, utilizando el método HUS (SCS), para

el futuro lejano.
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Capitulo 6
Discusion

Precipitaciones diarias maximas anuales

Solo uno de los cinco modelos elegidos, CanESM5, se encuentra dentro de los primeros 11
lugares en el ranking del estudio realizado por Sota y Lagos (2022) en la zona del rio Loa
(Altiplano chileno), donde se emple el promedio del ranking entre la métrica RMSE y R?.
El motivo de que solo un modelo coincida con el ranking de ese estudio, se debe en parte a
que las grillas no coinciden, puesto que la zona de estudio varia, de la regién de Tarapaca, en
donde se encuentra la cuenca de Camina y la region de Antofagasta, en donde se encuentra
la cuenca del rio Loa.

De todos modos, la concordancia del modelo seleccionado con el estudio, implica que si
se hacen més estudios en la zona salga el mismo modelo y que a su vez se obtenga la mis-
ma respuesta. Por lo tanto, es importante realizar méas investigaciones en la zona para ver
cual modelo es el mas indicado para estudiar la zona y la respuesta de la cuenca a futuro.
Hay que recordar que el proyecto CMIP6 es reciente, se lanzo el ano 2020, por lo tanto, de-
biese haber a futuro mas trabajos en el area en el cual se utilicen modelos del ultimo proyecto.

De los cinco modelos escogidos, solo hubo dos que registraron precipitaciones mayores a las
precipitaciones de diseno (T = 100 afios) y verificacion (T = 150 anos) del proyecto (DOH,
2010). Esto fue para el periodo futuro lejano, en contraste, mientras en el futuro cercano
ningtin proyecto tuvo precipitaciones mayores a la del proyecto en disefio y verificacion. El
modelo CanESM5 tiene una precipitacién de 54,9 mm para T=150 e IPSL-CM6A-LR de
54,3 mm (T=100) y 62,7 mm (T=150), las cuales superan a las precipitaciones del proyecto
siendo de 51 mm (T=100) y 57 mm (T=150).

Para analizar cémo se comportan las precipitaciones diarias maximas anuales corregidas,
en el periodo futuro cercano y lejano (Tabla 5.8 y Tabla 5.9), con respecto al periodo histéri-
co, se efectud un indice de acuerdo, en el cual, se evalia con un 1 si la precipitacion de disefio
aumenta y un 0 si disminuye con respecto al periodo histérico. Posteriormente, se calcula el
promedio de los 5 modelos para poder obtener el indice de acuerdo (consultar Anexo F para
revisar la metodologia empleada).

La tabla 6.1 muestra los indices de acuerdo de los modelos para el futuro cercano y lejano
con respecto al periodo histérico, para distintos periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 y
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150 afios). En el futuro cercano, se obtienen dos valores: 0,2 y 0,6. El primer valor indica un
acuerdo parcial entre los modelos, lo significa que 3 modelos concuerdan de que habra un
aumento en la precipitacion con respecto a la serie histérica. El segundo valor indica que de
los 5 modelos solo 4 estan de acuerdo de un aumento, indicando un acuerdo alto. Para el
futuro lejano, el indice de acuerdo fue de 0,6 para todos los periodos de retorno, teniendo un
acuerdo alto.

Periodo T=2 | T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=150
Futuro Cercano 0,6 0,2 0,2 0,6 0,6 0,6 0,2
Futuro Lejano 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Tabla 6.1: Indice de acuerdo de los futuros cercano y lejano con respecto al
periodo historico.

El acuerdo alto que hay en el futuro lejano, indicado un aumento en las precipitaciones
maximas, coinciden con otros estudios realizados en el altiplano, como lo es el de Sarrico-
lea y Aravena (2015), los cuales analizan la temperatura y la precipitacién proyectadas con
los modelos y condiciones utilizados en el quinto informe del IPCC, obteniendo que en la
zona habrd un aumento de la temperatura y si bien las precipitaciones disminuiran existira
una mayor variabilidad en esas, lo que se refleja en el aumento del coeficiente de variacion
(CV) en mas de un 50 %, indicando periodos en los cuales no habra precipitacién y otros
con precipitaciones diarias maximas anuales mayores que las histéricas. Otra investigacion
importante fue la realizada en el acuifero de la cuenca del Salar el Huasco, la cual se en-
cuentra en la region de Tarapacd, en donde la precipitacion méaxima presenta un aumento de
sus proyecciones en comparacion al periodo histérico. Esta tendencia en el aumento también
lo tiene como resultado Sota (2022), obteniendo un aumento de 16 % en la magnitud de las
precipitaciones maximas diarias.

Mencionar que existe un sesgo entre las precipitaciones que se utilizaron en el proyecto,
las cuales se intentaron corregir en la presente memoria. En el proyecto realizado por Arrau,
solo se consideran los datos de la estacion Pumire, que se encuentra en la parte alta de la
cuenca, donde se registra mayor cantidad de precipitacion en comparacién a Camina. Los
datos utilizados en el andlisis de frecuencia solo incluyen hasta el ano 1991, hay 31 anos
de datos hasta la fecha que no son analizados. La presente memoria corrige estos sesgos al
emplear datos representativos de toda la cuenca, obtenidos mediante el método de Cressman,
en el cual, se ponderé cada pixel del producto CR2MET (2.0) por el area de influencia en la
cuenca. No solo se considera la estacion Pumire para la confeccion de la serie histérica, sino
que también se toma en cuenta la estacion de Camina y Quebrada Camina, cuyos datos se
encuentran actualizados.

Caudales
Destacar que los caudales obtenidos presentan una diferencia metodologica en sus calculos
de disefio con respecto a los del proyecto. En el proyecto de construccion de las defensas el

caudal de diseno corresponde al proyecto del embalse Umina, la metodologia con la cual se
disenié dicho caudal no se encuentra disponible en el material otorgado por el MOP y no
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se explica en el informe su cdlculo (Arrau, 2010). El tiempo de concentracion de la cuenca
también es distinto, ya que, considera que es de 12 h, no se dan detalles de como se obtuvo
y solo se cita el estudio del cual se obtiene. El area de la cuenca utilizada en el proyecto fue
de 407,3 km? mientras que en la memoria fue de 651,8 km?, esta diferencia se debe a que se
utiliza el area de inundacion del embalse, en cambio, en la presente memoria se contempla
todo el cauce aguas arriba del sector Calatambo.

Al obtener la senial de cambio entre el HUS realizado en el proyecto (Linsley) y el de
la memoria (SCS), indica que hay una diferencia. La Tabla 6.2 muestra la diferencia por-
centual entre los caudales con el método SCS y Linsley, considerando en ambos la misma
area de la cuenca y tiempo de concentracion. Se observa una diferencia porcentual sobre el
70 % en todos los modelos para ambos periodos proyectados, teniendo que Linsley subestima
los caudales en la cuenca, por lo tanto, si es que se utilizara SCS en el proyecto de Arrau,
existe la posibilidad de que los caudales obtenidos en el caudal del Proyecto Embalse Umina
hayan sido menores que los del HUS (SCS), cambiando los caudales de diseno en el proyecto.
Ademas, cabe recalcar que el HUS-Linsley no toma parametros geomorfologicos de la cuenca
sino que de la cuenca del Maipo, como se puede revisar en su metodologia en el Anexo D.2.1.2.

A Q [%]
Modelo Periodo | T=100 | T=150
CanESMb5 FC 75,3 74,7
FL 71,7 72,2
MIROC-ES2L Fe 7,1 | 701
FL 72,1 70,9
IPSL-CM6A-LR FC 839 | 828
FL 72,1 72,6
MPIL-ESM1-2-LR FC 47 | 133
FL 40,2 82,9
CNRM-CM6-1-HR | 1 40 | 729
FL 70,1 70,1
CR2MET H 75.9 746
Tabla 6.2: Senal de cambio de los caudales obtenidos con HUS (SCS) y HUS

(Linsley).

Otro resultado a destacar es la diferencia que hay entre caudales obtenidos con HUS
(SCS) y precipitaciones en disenio y verificacién (Tabla 6.3), se observa que las diferencias
no son proporcionales entre el caudal y la precipitaciéon, es decir, si hay un aumento de un
20 % entre la precipitacién histérica y la del futuro cercano, esta diferencia porcentual se
debiese replicar en los caudales, pero como se verifica en la tabla esto no ocurre, habiendo
diferencia de hasta 6 veces, como ocurre en el futuro lejano para el modelo IPSL-CM6A-LR.
El motivo que no sea un cambio proporcional se debe a que en la confecciéon de los hieto-
gramas la precipitacion efectiva no cambia proporcionalmente, esto se debe a que depende
de la precipitacién efectiva acumulada, la cual no necesariamente cambia forma proporcional.
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T = 100 T = 150
Modelo Periodo AQ[%] | APp[%] | AQ[%] | APp[%)]
CanESM5 Futuro Ce.rcano 11,6 3,2 -2.9 -0,9
Futuro Lejano 559,3 101,8 522.0 105,9
MIROCLESIL Futuro Ce‘rcano 157,9 36,5 171,3 42,8
Futuro Lejano 115,5 27,7 101,9 27,2
IPSL.CM6ALR Futuro Ce.rcano -80,8 -29.8 -79,8 -31,6
Futuro Lejano 692,0 120,2 708,1 135,1
MPLESML2.LR Futuro Ce.rcano 25,4 6,8 30,1 8,7
Futuro Lejano -80,3 -29,5 -80,5 -32,0
ONRM.CM6-1L.HR Futuro Ce.rcano 47,1 12,3 41,1 11,8
Futuro Lejano 200,8 449 169,8 42.5

Tabla 6.3: Senal de cambio de los caudales HUS (SCS) y precipitaciéon para
los periodos de diseno y verificacion.

Dado que ya se hizo disenio de las defensas fluviales, realizandose en dos proyectos distin-
tos, uno en el que considera las primeras 4 zonas en la zona de arriba de la cuenca (2013) y
el otro los 4 restantes que estan en la zona de abajo (2013). Ambos proyecto, hasta la fecha,
no se encuentran en construccion, por lo tanto, ain es posible volver a disenarlos con base
en una nueva serie de datos, en la cual, si se considere los efectos del cambio climatico. Para
evitar las futuras crecidas producto de los eventos extremo de precipitacion, es imperante
construir el embalse que se tiene proyectado realizar en la cuenca, debido a la funcién que
tienen los embalses, ya que, ademas de almacenar agua también pueden controlar las crecidas
producto de altas precipitaciones, los cuales aumentan las descargas bajas y disminuye las
descargas altas (Votruba et al, 1989), pudiendo controlar la capacidad las crecidas de cauda-

les, evitando que se dafien las defensas fluviales de la cuenca.
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Capitulo 7

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se ha demostrado evidencia de que existe una ten-
dencia en el aumento en los eventos extremos futuros proyectados, con lo cual se debiese
revisar el diseno de las obras de defensas fluviales, de la cuenca Camina, Chile. Por lo tanto,
es necesario la actualizacion de los datos de precipitacion en el disenio de las defensas fluviales
en la cuenca de Camina, para asi evitar los futuros efectos del cambio climatico, es decir,
aumento de las precipitaciones, crecidas, aluviones, destrucciéon de cultivos y poblados, etc.

Dentro de los modelos escogidos del proyecto CMIP6, se obtuvo que hay un aumento
de las precipitaciones de disefio en uno o en ambos periodos proyectado (futuro cercano y
lejano) con respecto a las precipitaciones de al periodo histérico de los modelos y que en el
futuro lejano existe una mayor variabilidad. CanESMb5 e IPSL—CM6A—LR, presentaron los
caudales mas altos en comparacion a los modelos restantes, los cuales inundan las defensas en
la modelacién HEC-RAS del proyecto en el futuro lejano, teniendo que el primero un caudal
de 302,7 m?/s en T=150 con el método HUS-SCS y el segundo de 393,4 m3/s y 311,9 m3/s
en T=150, con HUS-SCS y Verni-King respectivamente.

Para respaldar los resultados obtenidos es importante generar mas investigacion en la zo-
na, para prevenir lo que sucedera a futuro y asi respaldar los resultados que se han obtenido,
a su vez, poder invertir y aumentar la cantidad de estaciones meteorologica en la zona norte
de Chile, como se menciond y demostré en la presente memoria las estaciones no tienen una
buena correlacion y hay series de tiempo en las cuales no existen datos de precipitacion.

Finalmente, mencionar que en el presente estudio solo se analiz6 la precipitaciéon como
variable de cambio, es recomendable para futuros estudios poder realizar un modelo hidro-
légico en la zona e incluir variables como la evaporacién, escorrentia, etc. De esta forma se
tendria un estudio mas completo y ademas se podria agregar la temperatura de la zona, ya
que, se ha demostrado que esta variable a medida que incrementa aumenta la probabilidad
de eventos extremos (Myhre et al., 2019).
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Anexo A

Eleccion de los modelos

A.l. Modelos

Los modelos evaluados en la presente memoria, su pais de procedencia, la resolucion tem-
poral y longitudinal y latitudinal se encuentran en la Tabla A.1 y A.2.

i . Resolucién Resolucién

Modelo Pais de Resolucion Longitudinal | Latitudinal
Desarrollo Temporal °] 8
BCC-CSM2-MR China Diaria 0,6 1,1
CMCC-ESM2 Italia Diaria 1,3 0,9
CMCC-CM2-HR4 [talia Diaria 1,3 0,9
CESM2-FV2 USA Diaria 2,5 1,9
CNRM-CM6-1-HR Francia Diaria 0,5 0,5
EC-Earth3-AerChem Europa Diaria 0,7 0,7
FGOALS-f3-L China Diaria 1,3 1,0
I[ITM-ESM India Diaria 1,9 1,9
INM-CM5-0 Rusia Diaria 2,0 1,5
IPSL-CM6A-LR Francia Diaria 2,5 1,3
KIOST-ESM Corea del Sur Diaria 1,9 1,9
MIROC6 Japon Diaria 1,4 1,4
MIROC-ES2L Japon Diaria 2,8 2,8
MPI-ESM1-2-HR Alemania Diaria 0,9 0,9
MRI-ESM2-0 Japon Diaria 1,1 1,1
NorCPM1 Noruega Diaria 2,5 1,9
NorESM2-MM Noruega Diaria 1,3 0,9
TaiESM1 Taiwan Diaria 1,3 0,9

Tabla A.1: Resolucién temporal, espacial en x e y, de los modelos GCM
utilizados, obtenidos del proyecto CMPI6.
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, . Resoluciéon Resoluciéon
Pais de Resolucion o .
Modelo Longitudinal | Latitudinal
Desarrollo Temporal °] °]
ACCESS-ESM1-5 Australia Diaria 1,9 1,3
AWI-ESM-1-1-LR Alemania Diaria 1.9 1.9
BCC-ESM1 China Diaria 2,8 2,8
CanESM5 Canada Diaria 2,8 2,8
CESM2 USA Diaria 1,3 0,9
CESM2-WACCM USA Diaria 1,3 0,9
CMCC-CM2-SR5 Italia Diaria 1,3 0,9
CNRM-CM6-1 Francia Diaria 1,4 1,9
CNRM-ESM2-1 Francia Diaria 1.4 1.4
EC-Earth3-CC Europa Diaria 0,7 0,7
EC-Earth3-Veg-LR FEuropa Diaria 1.1 1.1
FGOALS-g3 China Diaria 2,0 2,0
GFDL-ESM4 USA Diaria 1,3 1,0
INM-CM4-8 Rusia Diaria 2,0 1,5
IPSL-CM5A2-INCA Francia Diaria 3,8 1,9
MPI-ESM1-2-LR Alemania Diaria 1,9 1,9
NESM3 China Diaria 1.9 1,9
SAMO-UNICON Corea del Sur Diaria 2,5 1.9

Tabla A.2: Resolucién temporal, espacial en x e y, de los modelos GCM
utilizados, obtenidos del proyecto CMPI6.
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A.2. Indicadores

La tabla A.3, corresponde a los rankings de las métricas evaluadas, RMSE y R? en los
modelos. Se observa que el ranking RMSE es ascendente, en cambio, R? sigue un orden je-
rarquico descendente, luego la posicién de cada modelo se promedia y se obtiene el ranking
final. El indicador que cuenta los dias sobre los 0,5 mm se encuentra en la Tabla A.4, se
destacan en amarillo los modelos que obtuvieron las primeras 10 posiciones con el promedio
del ranking de las métricas.

RMSE R?

Modelo RMSE | Ranking RMSE Modelo R2 | Ranking R?
AWI-ESM-1-1-LR (Alemania) 0,5 1 AWI-ESM-1-1-LR (Alemania) | 0,9 1
CanESM5 (Canad4) 0,6 2 CNRM-CM6-1-HR (Francia) 0,9 2
MIROC-ES2L (Japén) 0,6 3 CNRM-ESM2-1 (Francia) 0,8 3
MPI-ESM1-2-LR (Alemania) 0,6 4 INM-CM5-0 (Rusia) 0,8 4
KIOST-ESM (Corea del Sur) 0,6 5 MPI-ESM1-2-LR (Alemania) 0,8 5
CESM2-WACCM (USA) 0,6 6 CanESM5 (Canada) 0,8 6
CESM2-FV2 (USA) 0,6 7 MRI-ESM2-0 (Japén) 0,8 7
IPSL-CM6A-LR (Francia) 0,7 8 INM-CM4-8 (Rusia) 0,8 8
CNRM-ESM2-1 (Francia) 0,7 9 CESM2-WACCM (USA) 0,8 9
CNRM-CM6-1-HR (Francia) 0,7 10 GFDL-ESM4 (USA) 0,8 10
TaiESM1 0,7 11 IPSL-CM6A-LR (Francia) 0,8 11
BCC-ESM1 (China) 0,7 12 CNRM-CM6-1 (Francia) 0,8 12
GFDL-ESM4 (USA) 0,7 13 MIROC-ES2L (Japén) 0,8 13
INM-CM5-0 (Rusia) 0,7 14 SAMO-UNICON (South Korea) | 0,8 14
SAMO-UNICON (Corea del Sur) 0,7 15 NorESM2-MM (Noruega) 0,8 15
MRI-ESM2-0 (Japén) 0,7 16 NESMS3 (China) 0,8 16
CESM2 (USA) 0,7 17 CESM2 (USA) 0,3 17
NorCPM1 (Noruega) 0,7 18 CESM2-FV2 (USA) 0,8 18
NESM3 (China) 0,8 19 TaiESM1 0,8 19
CMCC-CM2-SR5 (Italia) 0,8 20 KIOST-ESM (Corea del Sur) 0,8 20
IITM-ESM (India) 0,8 21 EC-Earth3-AerChem (Europa) | 0,8 21
EC-Earth3-AerChem (Europa) 0,8 22 CMCC-CM2-SR5 (Italia) 0,7 22
FGOALS-f3-L (China) 0,8 14 MPI-ESM1-2-HR (Alemania) 0,7 23
NorESM2-MM (Noruega) 0,8 24 ACCESS-ESM1-5 (Australia) 0,7 24
INM-CM4-8 (Rusia) 0,8 25 EC-Earth3-CC (Europa) 0,7 25
IPSL-CM5A2-INCA (Francia) 0,8 26 MIROCG6 (Japén) 0,7 26
CNRM-CM6-1 (Francia) 0,8 27 CMCC-CM2-HR4 (Italia) 0,7 27
CMCC-ESM2 (Italia) 0,8 28 CMCC-ESM2 (Italia) 0,7 28
BCC-CSM2-MR 0,8 29 BCC-ESM1 (China) 0,7 29
EC-Earth3-CC (Europa) 0,8 30 IITM-ESM (India) 0,7 30
MIROCG6 (Japén) 0,8 31 EC-Earth3-Veg-LR (Europa) 0,7 31
FGOALS-g3 (China) 0,8 32 NorCPM1 (Noruega) 0,6 32
ACCESS-ESM1-5 (Australia) 0,8 33 FGOALS-f3-L (China) 0,6 33
MPI-ESM1-2-HR (Alemania) 0,9 34 IPSL-CM5A2-INCA (Francia) 0,6 34
CMCC-CM2-HR4 (Italia) 0,9 35 BCC-CSM2-MR 0,4 35
EC-Earth3-Veg-LR (Europa) 0,9 36 FGOALS-g3 (China) 0,4 36

Tabla A.3: Métrica RMSE y R? de los modelos.
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Modelo Dias
MPI-ESM1-2-HR (Alemania) 1905
ACCESS-ESM1-5 (Australia) 2634

IPSL-CMG6A-LR (Francia) 2949
CESM2 (USA) 2955
CNRM-CM6-1 (Francia) 3219
CESM2-WACCM (USA) 3263
CNRM-ESM2-1 (Francia) 3365
MRI-ESM2-0 (Japon) 3463
EC-Earth3-Veg-LR (Europa) 3580
NorESM2-MM (Noruega) 3892
MIROC6 (Japén) 3998
FGOALS-f3-L (China) 4185

SAMO-UNICON (Corea del Sur) | 4193
IPSL-CM5A2-INCA (Francia) 4284

TaiESM1 4434
CMCC-CM2-HR4 (Italia) 4450
MPLESM1-2.LR (Alemania) | 4542
CMCC-CM2-SR5 (Ttalia) 4595
CNRM-CM6-1-HR (Francia) 4663
CMCC-ESM?2 (Ttalia) 4670
EC-Earth3-CC (Europa) 4675
GFDL-ESM4 (USA) 4831
INM-CM4-8 (Rusia) 4836
IITM-ESM (India) 1943

EC-Earth3-AerChem (Europa) 4980
AWI-ESM-1-1-LR (Alemania) 5007

INM-CM5-0 (Rusia) 5176
NESM3 (China) 5561
NorCPM1 (Noruega) 6512
CanESM5 (Canada) 6553
CESM2-FV2 (USA) 6856
BCC-CSM2-MR 7202
KIOST-ESM (Corea del Sur) 7631
FGOALS-g3 (China) 8932
BCC-ESM1 (China) 9320
MIROC-ES2L (Japén) 10264

Tabla A.4: Ranking indicador cuantos dias llueve sobre 0,5 de los modelos
GCMs.
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Anexo B

Correccion del producto CR2MET
mediante el Método de Cressman

B.1. Intersecciéon pixeles-cuenca

La Figura B.1 corresponde a la interseccién de la cuenca con los pixeles del CR2MET,
con esta interseccion se obtienen las areas de influencia que tiene los pixeles del CR2MET en
la cuenca de estudio.
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Figura B.1: Interseccién entre pixeles y la cuenca del proyecto.
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B.2. Areas de influencias

En la presente seccién se muestran los mapas de influencia que tienen las estaciones Ca-
mina (Figura B.2), Pumire (Figura B.3) y Quebrada Camina (Figura B.4). Los pixeles que
se encuentran en los radios, son a los que se les aplica la correccién de Cressman.

-69.1

& Método de Cressman

| Camifia

. © Interseccion Camifia-CR2MET
@ Estacion Camifia

25 — d Camifia
- [ ] D Camifia
B Cuenca del Proyecto
N

-69.1

Figura B.2: Radio de influencia de Cressman en la estacién Camifia.
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T,

761-

Figura B.3: Radio de influencia de Cressman

63

en la estacién Pumire.



-69.6

Método de Cressman

Quebrada
© Q. Camifia 3 km (Tarcavire)
® Interseccion Q. Camifia 3 km. - CR2MET
—— d Q. Camifia 3 km. A. Arriba de Tarcavire Q
"] D Q. Camifia 3 km (Tarcavire)
| [ Cuenca del Proyecto

-19.2

-69.0

761-

Figura B.4: Radio de influencia de Cressman en la estacién Q. Camina 3

km (Tarcavire).
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Anexo C

Proyecciones de cambio climatico en
precipitaciones maximas en 24 horas

C.1. Analisis de frecuencia

En la presente secciéon se encuentran las tablas C.1 C.2 C.3, las cuales corresponden a
las precipitaciones diarias maximas anuales asociadas a los periodos de retorno 2, 5, 10, 25,
50, 100 y 150 anos, del periodo historico, futuro cercano y lejano respectivamente. La celda
destaca corresponde a la distribucién escogida, la eleccién se realizé6 tomando en cuenta la
distribucién con mayores indicadores a favores.
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Periodo Histérico

Modelo Distribucién | T=2 | T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=150
Normal 10,6 14,9 17,2 19,6 21,1 22,5 23,3
Log Normal 9,9 13,2 15,4 18,0 20,0 22,0 23,1
CanESM5 Pearson 8,8 12,3 16,0 21,8 26,7 32,1 35,3
Log Pearson 9,1 12,5 15,5 20,7 25,6 31,7 35,9
Gumbell 9,8 15,0 18,5 229 26,1 29,4 31,3
Normal 11,4 16,2 18,6 21,3 23,0 24.5 25,4
Log Normal 10,5 14,6 17,5 21,0 23,7 26,5 281
MIROC-ES2L Pearson 9,5 14,3 18,3 23,9 284 33,0 35,8
Log Pearson 9,9 14,2 17,8 23,4 28.4 34,1 38,0
Gumbell 10,5 16,3 20,1 24,9 28,5 32,1 34,1
Normal 11,2 15,9 18,4 21,1 22.8 24,3 25,1
Log Normal 10,2 14,5 17,5 21,3 24,3 27,2 29,0
IPSL-CM6A-LR Pearson 9,3 14,3 18,2 23,7 28,0 32,4 35,0
Log Pearson 9,8 14,3 17,8 23,0 27,3 32,2 35,3
Gumbell 10,3 16,1 19,9 24,7 28,3 31,8 33,9
Normal 0,5 15,4 17,9 20,6 22,4 24,0 24,8
Log Normal 9,4 14,0 17,3 21,7 25,1 28.6 30,7
MPI-ESM1-2-LR Pearson 9.1 14,3 18,1 23,0 26,7 30,4 32,6
Log Pearson 9,0 13,8 17,6 23,3 28,1 33,5 36,9
Gumbell 9,6 15,5 19,4 24,4 28,0 31,6 33,8
Normal 10,1 14,8 17,2 19,8 21,5 23,0 23,8
Log Normal 9,2 13,1 15,8 19,3 21,9 24,6 26,2
CNRM-CM6-1-HR Pearson 8,2 12,8 16,8 22,4 27,0 31,7 34,5
Log Pearson 8,6 12,6 16,2 21,8 27,0 33,3 37,5
Gumbell 9,3 14,9 18,7 23,4 26,9 30,4 32,4
Normal 8,2 11,7 13,6 15,5 16,8 17,9 18,5
Log Normal 7,3 11,3 14,3 18,2 21,4 24,7 26,7
CR2MET Pearson 7,1 10,9 13,6 17,3 20,1 229 24.5
Log Pearson 7,7 114 13,6 16,1 17,7 19,2 20,0
Gumbell 7,6 11,8 14,6 18,2 20,8 23,5 25,0

Tabla C.1: Precipitaciones maximas de los modelos para distintos tiempos
de retorno, obtenidas mediante el analisis de frecuencia, correspondiente al
periodo histoérico. La distribucion destacada corresponde a las precipitacio-

nes sin corregir que obtuvo mas indicadores favorables.
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Periodo Futuro Cercano

Modelo Distribucién | T=2 | T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=150
Normal 13,8 18,2 20,5 23,0 24,6 26,1 26,8
Log Normal 12,9 17,5 20,5 24,3 27,2 30,0 31,6
CanESM5 Pearson 13,0 17,8 20,8 24,5 27,1 29,6 31,0
Log Pearson | 12,6 17,4 20,8 25,4 29,1 32,9 35,3
Gumbell 12,9 18,3 21,9 26,4 29,8 33,1 35,0
Normal 12,4 18,9 22,3 25,9 28,2 30,3 31,5
Log Normal 11,2 16,0 19,2 23,5 26,7 30,0 31,9
MIROC-ES2L Pearson 9,6 15,5 21,0 29,4 36,4 43,8 48,4
Log Pearson | 10,1 14,9 19,6 27,7 36,0 46,6 54,2
Gumbell 11,2 19,1 24,3 30,9 35,7 40,6 43,4
Normal 10,7 13,5 14,9 16,4 174 18,3 18,8
Log Normal 10,3 13,1 14,9 17,1 18,6 20,2 21,1
IPSL-CMG6A-LR Pearson 10,1 13,1 15,1 17,5 19,2 20,9 21,9
Log Pearson | 10,1 13,0 15,0 17,5 19,5 21,4 22,6
Gumbell 10,2 13,5 15,8 18,6 20,6 227 23,9
Normal 10,3 15,6 18,4 21,3 23,2 24.9 25,8
Log Normal 9,1 13,7 16,9 21,1 24.5 27,9 29.9
MPI-ESM1-2-LR Pearson 8,3 13,7 18,1 24,2 29,0 34,0 37,0
Log Pearson 8,6 13,3 17,3 23,5 29,1 35,8 40,2
Gumbell 9,4 15,8 20,0 25,3 29,3 33,3 35,6
Normal 11,9 17,2 19,9 228 24,7 26,4 27,3
Log Normal 10,9 15,3 18,3 221 249 27,8 29,5
CNRM-CM6-1-HR Pearson 9,8 15,1 19,5 25,8 30,8 36,0 39,1
Log Pearson | 10,2 14,7 18,7 24.9 30,6 37,3 41,9
Gumbell 11,0 17,3 21,5 26,9 30,8 34,7 37,0

Tabla C.2: Precipitaciones maximas de los modelos para distintos tiempos
de retorno, obtenidas mediante el analisis de frecuencia, correspondiente al
periodo futuro cercano. La distribucién destacada corresponde a las preci-

pitaciones sin corregir que obtuvo mas indicadores favorables.
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Periodo Futuro Lejano

Modelo Distribucién | T=2 | T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=150
Normal 20,0 28,8 33,4 38,3 414 44,2 45,8
Log Normal 18,2 25,8 31,0 37,7 42,7 47.9 50,9
CanESM5 Pearson 16,8 26,1 33,2 43,0 50,5 58,3 62,9
Log Pearson | 17,0 24.9 31,7 42,6 52,7 64,7 72,8
Gumbell 18,4 29,0 36,1 45,0 51,6 58,1 61,9
Normal 15,0 21,0 24,2 27,5 29,7 31,6 32,7
Log Normal 13,8 19,2 22,8 27,4 30,8 34,2 36,3
MIROC-ES2L Pearson 12,8 19,1 24,0 30,8 36,0 41,3 44.5
Log Pearson | 13,1 18,7 23,3 30,3 36,5 43,6 48,3
Gumbell 13,9 21,2 26,0 32,1 36,6 41,1 43,7
Normal 16,9 26,7 31,9 37,4 41,0 44,2 45,9
Log Normal 14,3 22,6 28,6 36,9 43,5 50,4 54,6
IPSL-CMG6A-LR Pearson 13,1 23,4 31,6 42,8 51,7 60,7 66,2
Log Pearson | 13,2 | 21,7 29,5 42,6 55,4 71,2 82,2
Gumbell 15,0 27,0 34,9 45,0 52,4 59,8 64,1
Normal 8,5 12,0 13,8 15,7 17,0 18,1 18,7
Log Normal 7,6 11,6 14,5 18,5 21,5 24.8 26,7
MPI-ESM1-2-LR Pearson 8,0 11,7 14,0 16,7 18,6 20,3 21,4
Log Pearson 7,7 11,7 14,3 17,6 20,1 22,5 24.0
Gumbell 7,9 12,1 14,9 18,4 21,0 23,6 25,1
Normal 14,0 21,1 24,9 28,8 31,4 33,7 35,0
Log Normal 12,1 19,0 24.0 30,9 36,3 42,0 45,5
CNRM-CM6-1-HR Pearson 11,7 19,3 25,0 32,5 38,2 43,9 47,3
Log Pearson | 11,7 18,8 24,4 32,8 40,1 48,2 53,4
Gumbell 12,7 | 21,3 27,1 34,3 39,7 45,0 48,1

Tabla C.3: Precipitaciones maximas de los modelos para distintos tiempos
de retorno, obtenidas mediante el analisis de frecuencia, correspondiente al
periodo futuro lejano. La distribucién destacada corresponde a las precipi-

taciones sin corregir que obtuvo mas indicadores favorables.
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C.2. Meétricas

C.2.1. Test y?

Las tablas que se presentan en las siguientes subsubsecciones corresponden al test x? y
al cociente entre el test calculado y tabulado, para los periodos historicos, futuro cercano y
lejano. La celda destacada en amarillo corresponde a la distribucion escogida para el modelo.

C.2.1.1. Periodo histdrico

Periodo Historico
Modelo - Distribucién Normal | Distribucién Log-Normal | Distribucién Pearson | Distribucién Log-Pearson | Distribucion Gumbell
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3,8 6,0
CanESM5 x? Calculado 131,8 31,6 1.6 14 4,7
Test R R A A A
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3,8 6,0
MIROC-ES2L x? Calculado 27.1 4,5 2,1 1,6 1,6
Test R A A A A
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3.8 6,0
IPSL-CM6A-LR x? Calculado 17,9 3,4 13 14 2,4
Test R A A A A
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3.8 6,0
MPI-ESM1-2-LR x? Calculado 10,3 3,1 3,0 2,0 3,8
Test R A A A A
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3,8 6,0
CNRM-CM6-1-HR | x? Calculado 32,8 5,6 1,3 1,0 2,6
Test R A A A A
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3.8 6,0
CR2MET x? Calculado 13,0 3,3 3,6 5,3 3,7
Test R A A R A

Tabla C.4: Test x? correspondiente a distintas distribuciones, para los 5
modelos, en el periodo historico.

Periodo Historico
Modelo Distribucién Normal | Distribucién Log-Normal | Distribucién Pearson | Distribucién Log-Pearson | Distribucion Gumbell
XZ2cal /x*tab XZcal /x*tab XZcal /x*tab XZ2cal /x*tab xZcal /x*tab
CanESM5 22,0 53 0,4 0,4 0,8
MIROC-ES2L 4,5 0,8 0,5 0,4 0,3
IPSL-CM6A-LR 3,0 0,6 0,3 0,4 0,4
MPI-ESM1-2-LR 1,7 0,5 0,8 0,5 0,6
CNRM-CM6-1-HR 5,5 0,9 0,3 0,2 0,4
CR2MET 2,2 0,5 0,9 14 0,6

Tabla C.5: Cociente entre el valor del test calculado y tabulado, para los
5 modelos y CR2MET, correspondiente al periodo histérico. Se destaca la
distribucion escogida.
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C.2.1.2. Periodo futuro cercano
Periodo Futuro Cercano
Modelo Distribucién Normal | Distribucién Log-Normal | Distribucién Pearson | Distribucién Log-Pearson | Distribucion Gumbell

x? Tabulado 7.8 7.8 6,0 6,0 7.8

CanESM5 x? Calculado 4,7 1,6 1,7 1,1 1,4
Test A A A A A

x? Tabulado 78 7.8 6,0 6,0 7.8

MIROC-ES2L x? Calculado 96.8 19,3 1,6 1,3 4.8
Test R R A A A

x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3.8 6,0

IPSL-CMG6A-LR x? Calculado 5,0 1,7 15 11 2,7
Test A A A A A

x? Tabulado 14,1 14,1 12,6 12,6 14,1

MPI-ESM1-2-LR x? Calculado 44,3 10,8 7.2 6,2 12,0
Test R A A A A

x? Tabulado 11,1 11,1 9,5 9,5 11,1

CNRM-CM6-1-HR | y? Calculado 76,3 21,6 8,7 6,2 12,3
Test R R A A R

Tabla C.6: Test x? correspondiente a distintas distribuciones, para los 5
modelos, en el periodo futuro cercano.

Periodo Futuro Cercano

Modelo Distribucién Normal | Distribucién Log-Normal | Distribucién Pearson | Distribucion Log-Pearson | Distribucion Gumbell
Xcal /x*tab XZcal /x*tab Xcal /x*tab Xcal /x*tab X2cal /x*tab
CanESM5 0,6 0,2 0,3 0,2 0,2
MIROC-ES2L 12,4 2,5 0,3 0,2 0,6
IPSL-CM6A-LR 0,8 0,3 0,4 0,3 0,4
MPI-ESM1-2-LR 3,1 0,8 0,6 0,5 0,9
CNRM-CM6-1-HR 6,9 1,9 0,9 0,6 1,1

Tabla C.7: Cociente entre el valor del test calculado y tabulado, para los 5
modelos y CR2MET), correspondiente al periodo futuro cercano. Se destaca

la distribucion escogida.

C.2.1.3. Periodo futuro lejano
Periodo Futuro Lejano
Modelo - Distribucién Normal | Distribucién Log-Normal | Distribucién Pearson | Distribucién Log-Pearson | Distribucion Gumbell
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3.8 6,0
CanESM5 x? Calculado 10,9 5,0 1,8 2,2 2,8
Test R A A A A
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3.8 6,0
MIROC-ES2L x? Calculado 9.6 2,2 1.1 0,4 1,6
Test R A A A A
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3.8 6,0
IPSL-CMGA-LR x? Calculado 12,7 2,3 11 0,6 2,6
Test R A A A A
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3.8 6,0
MPI-ESM1-2-LR x? Calculado 1,9 44 2.4 3.5 3,6
Test A A A A A
x? Tabulado 6,0 6,0 3.8 3.8 6,0
CNRM-CM6-1-HR | ¥? Calculado 7,2 1,9 3,1 2.3 3,0
Test R A A A A

Tabla C.8: Test x? correspondiente a distintas distribuciones, para los 5
modelos, en el periodo futuro lejano.
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Periodo Futuro Lejano

Distribucién Normal

Distribucién Log-Normal

Distribucién Pearson

Distribucién Log-Pearson

Distribuciéon Gumbell

Las tablas que se presentan en las siguientes subsubsecciones corresponden al test Kolmogorov-

Model Juaon lon 1 o S S aon
odelo Xcal /x*tab XZcal /x*tab Xcal /x*tab Xcal /x*tab x2cal /x*tab
CanESM5 18 0,8 0,5 0,6 0,5
MIROC-ES2L 16 0,4 03 0,1 03
IPSL-CM6A-LR 2.1 0,4 03 0,2 04
MPL-ESMI-2-LR 03 0,7 0.6 0,9 0,6
CNRM-CM6-1-HR 1,2 0,3 038 0,6 0,5
Tabla C.9: Cociente entre el valor del test calculado y tabulado, para los 5
modelos, correspondiente al periodo futuro lejano. Se destaca la distribucién
escogida.
C.2.2. Kolmogorov-Smirnov

Smirnov y al cociente entre el test calculado y tabulado, para los periodos histoéricos, futuro
cercano y lejano. La celda destacada en amarillo corresponde a la distribucion escogida para

el modelo
C.2.2.1. Periodo Histérico
Periodo Histérico
Modelo Distribucién Normal | Distribucién Log-Normal | Distribucion Pearson | Distribucién Log-Pearson | Distribuciéon Gumbell
D p-value D p-value D p-value D p-value D p-value
CanESM5 0,2 0,4 0,1 1,0 0,2 0,4 0,1 1,0 0,2 0,6
MIROC-ES2L 0,2 0,8 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 0,8
IPSL-CM6A-LR 0,2 0,6 0,1 1,0 0,2 0,8 0,1 1,0 0,1 1,0
MPI-ESM1-2-LR 0,2 0,6 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0
CNRM-CM6-1-HR | 0,2 0,6 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 0,6
CR2MET 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 0,8 0,1 1,0 0,2 0,8
Tabla C.10: Test Kolmogorov-Smirnov para las precipitaciones maximas en
el periodo historico.
Periodo Histérico
Distribucién Normal | Distribucién Log-Normal | Distribucién Pearson | Distribuciéon Log-Pearson | Distribucion Gumbell

Modelos D/D, D/D, D/D, D/D, D/D,
CanESM5 1,0 0,6 1,0 0,6 0,9
MIROC-ES2L 0,7 0,4 0,6 0,3 0,7
IPSL-CM6A-LR 0,9 0,4 0,7 0,4 0,6
MPI-ESM1-2-LR 0,9 0,4 0,4 0,3 0,6
CNRM-CM6-1-HR 0,9 0,4 0,4 0,3 0,9

CR2MET 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7

Tabla C.11: Indicador D/D,, para el periodo histérico.
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C.2.2.2. Periodo futuro cercano
Periodo Futuro Cercano
Modelo Distribucién Normal | Distribucién Log-Normal | Distribucién Pearson | Distribucion Log-Pearson | Distribucion Gumbell
D p-value D p-value D p-value D p-value D p-value
CanESM5 0,1 1.0 0,1 1,0 0,1 1.0 0,1 1.0 0,1 1,0
MIROC-ES2L 0,2 0,8 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 0,8
IPSL-CM6A-LR 0,2 0,8 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0
MPI-ESM1-2-LR 0,3 0,2 0,1 1,0 0,2 0,8 0,1 1,0 0,2 0,6
CNRM-CM6-1-HR | 0,2 0,4 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 0,6

Tabla C.12: Test Kolmogorov-Smirnov para las precipitaciones maximas en

el periodo futuro cercano.

Periodo Futuro Cercano

Distribucién Normal

Distribucién Log-Normal

Distribucién Pearson

Distribucién Log-Pearson

Distribuciéon Gumbell

Modelo D/D, D/D, D/D, D/D, D/D,
CanESM5 0,6 0,4 0,3 0,4 0,3
MIROC-ES2L 0,7 0,4 0,6 0,3 0,7
IPSL-CM6A-LR 0,7 04 03 03 0,4
MPI-ESM1-2-LR 11 0,6 0,7 0,6 0,8
CNRM-CMG6-1-HR 1,0 0,6 0,6 0,4 0,8

Tabla C.13: Indicador D/D,, para el periodo del futuro cercano.

C.2.2.3. Periodo futuro lejano
Periodo Futuro Lejano
Modelo Distribucién Normal | Distribucién Log-Normal | Distribucién Pearson | Distribucién Log-Pearson | Distribucion Gumbell
D p-value D p-value D p-value D p-value D p-value
CanESM5 0,2 0,4 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 0,8
MIROC-ES2L 0,2 0,4 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 0,8
IPSL-CM6A-LR 0,2 0,6 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 0,6
MPI-ESM1-2-LR 0,2 0,8 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0
CNRM-CM6-1-HR | 0,2 0,8 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0

Tabla C.14: Test Kolmogorov-Smirnov para las precipitaciones maximas en

el periodo futuro lejano.

Modelo
CanESM5

Periodo Futuro Lejano

MIROC-ES2L
IPSL-CM6A-LR
MPI-ESM1-2-LR
CNRM-CM6-1-HR

Distribucién Normal

D/D,

1,0
1,0
0.8
0,7
0,7

Distribucién Log-Normal
D/D,
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4

Distribucién Pearson
D/D,
0,4
0,6
0,6
0.4
0.4

Distribucién Log-Pearson
D/D,
0,3
0,4
0,3
0,4
0,4

Distribucion Gumbell

D/D,

0.7
0.7
08
0,4
0,6

Tabla C.15: Indicador D /D, para el periodo del futuro cercano.
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C.2.3. RMSE, PBIAS%, R’ y KGE

En las siguientes subsubsecciones, las tablas que se presentaran corresponden a las métri-
cas RMSE, PBIAS %, R? y KGE, para los periodos histéricos, futuro cercano y lejano. La
celda destacada en amarillo corresponde a la distribucién escogida para el modelo

C.2.3.1. Periodo histdrico

Periodo Historico

Modelo Métrica Distribucién Normal | Distribuciéon Log-Normal | Distribuciéon Pearson | Distribucién Log-Pearson | Distribucion Gumbell
RMSE 3,33 2,93 2,20 2,29 2,86
CanESM5 PBIAS % 0,00 -2,10 -2,20 -3,70 -0,20
o R2 0,59 0,70 0,86 0,85 0,71
KGE 0,75 0,61 0,70 0,68 0,84
RMSE 2,83 2,30 1,71 1,74 2,13
MIROC-ES2L PBIAS % 0,00 -2,20 -3,00 -3,00 -0,20
) R2 0,74 0,87 0,93 0,94 0,86
KGE 0,84 0,72 0,80 0,78 0,93
RMSE 2,72 2,13 1,68 1,74 2,03
IPSL-CMGA-LR PBIAS % 0,00 -2,10 -2,90 -2,60 -0,20
’ R2 0,76 0,89 0,93 0,93 0,87
KGE 0,85 0,75 0,82 0,80 0,93
RMSE 2,39 1,64 1,34 1,30 1,56
MPLESM1-2-LR PBIAS % 0,00 -2,50 -2,60 -2,90 -0,20
: R2 0,82 0,95 0,96 0,97 0,93
KGE 0,88 0,79 0,86 0,83 0,96
RMSE 2,94 2,40 1,69 1,75 2,25
CNRM-CM6-1-HR PBIAS % 0,00 -2,70 -3,30 -3,70 -0,20
' R2 0,71 0,86 0,94 0,94 0,84
KGE 0,82 0,69 0,79 0,76 0,91
RMSE 1,77 1,54 1,64 1,67 1,60
CR2MET PBIAS % 0,00 -1,10 -2,60 -0,90 -0,20
] R2 0,81 0,86 0,85 0,84 0,86
KGE 0,87 ‘ 0,91 0,83 0,84 0,92

Tabla C.16: Métricas RMSE, PBIAS %, R? y KGE, de los modelos en el
periodo histérico.

C.2.3.2. Periodo futuro cercano

Periodo Futuro Cercano
Modelo Métrica Distribucién Normal — Distribucién Log-Normal | Distribucién Pearson | Distribucion Log-Pearson | Distribucién Gumbell
RMSE 1,54 1,05 0,97 0,95 0,85
CanESM5 PBIAS 0,00 -1,20 -1,10 -1,50 -0,10
o R2 0,91 0,98 0,97 0,98 0,97
KGE 0,91 0,86 0,90 0,89 0,98
RMSE 2,83 2,30 1,71 1,74 2,13
MIROC-ES2L PBIAS % 0,00 -2,20 -3,00 -3,00 -0,20
o R2 0,74 0,87 0,93 0,94 0,86
KGE 0,84 0,72 0,80 0,78 0,93
RMSE 0,98 0,72 0,63 0,62 0,55
IPSL-CM6A-LR PBIAS % 0,00 -0,80 -1,00 -1,00 -0,10
oL-U DA~ L
R2 0,91 0,96 0,97 0,98 0,97
KGE 0,91 0,86 0,89 0,88 0,98
RMSE 3,38 2,66 2,03 2,10 2,62
MPLESM1L-2-LR PBIAS % 0,00 -3,20 -3,60 -3,80 -0,20
: * - R2 0,71 0,86 0,91 0,93 0,83
KGE 0,82 0,70 0,81 0,76 0,91
RMSE 3,53 2,97 2,27 2,35 2,87
CNRM-CMG6-1-HR PBIAS % 0,00 -2,40 -3,20 -3,50 -0,20
' R2 0,68 0,81 0,89 0,89 0,80
KGE 0,80 0,68 0,79 0,75 0,89

Tabla C.17: Métricas RMSE, PBIAS %, R? y KGE, de los modelos en el
periodo futuro cercano.
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C.2.3.3.

Periodo futuro lejano

Periodo Futuro Lejano

Modelo Estd Distribucién Normal — Distribuciéon Log-Normal | Distribuciéon Pearson | Distribucién Log-Pearson | Distribucion Gumbell
RMSE 5,21 4,13 2,82 2,87 3,76
CanESM5 PBIAS % 0,00 -2,50 -2,90 -3,50 -0,20
’ R2 0,74 0,89 0,95 0,96 0,87
KGE 0,84 0,71 0,83 0,78 0,93
RMSE 2,83 2,30 1,71 1,74 2,13
MIROC-ES2L PBIAS % 0,00 -2,20 -3,00 -3,00 -0,20
o R2 0,74 0,87 0,93 0,94 0,86
KGE 0,84 0,72 0,80 0,78 0,93
RMSE 6,15 4,65 3,15 3,20 4,48
IPSL-CMGA-LR PBIAS % 0,00 -4,40 -4,00 -5,20 -0,20
) R2 0,72 0,91 0,95 0,98 0,86
KGE 0,83 0,68 0,82 0,76 0,92
RMSE 1,07 0,82 0,84 0,79 0,76
MPLESM1-2-LR PBIAS % 0,00 -1,40 -1,10 -1,30 -0,20
) R2 0,93 0,96 0,96 0,97 0,97
KGE 0,91 0,96 0,90 0,93 0,97
RMSE 3,54 2,27 1,91 1,80 2,29
CNRM-CM6-1-HR PBIAS % 0,00 -3,00 -3,10 -3,20 -0,20
R2 0,82 0,96 0,97 0,98 0,93
KGE 0,87 0,80 0,85 0,83 0,96

Tabla C.18: Métricas RMSE, PBIAS %, R?> y KGE, de los modelos en el
periodo futuro lejano.

C.3.

Casos favorables

Las tablas C.19, C.20 y C.21, corresponden a las métricas favorables que obtuvo la distri-
bucién seleccionada (amarillo) para el periodo histérico, futuro cercano y lejano respectiva-

mente.

Modelo Distribuciéon Normal | Distribucién Log Normal | Distribucién Pearson ‘ Distribucién Log Pearson | Distribuciéon Gumbell
JanESMb5 1 1 2 2 1
MIROC-ES2L 1 1 2 2
IPSL-CMGA-LR 1 1 3 \ 1 1
MPI-ESM1-2-LR 1 1 3 1
CNRM-CM6-1-HR 1 1 3 1
CR2MET 2 4 | 1 1

Tabla C.19: Métricas favorables para el periodo histoérico.

Modelo Distribucién Normal | Distribucién Log Normal | Distribucion Pearson | Distribucién Log Pearson | Distribuciéon Gumbell
CanESM5 1 - 1 2 3
MIROC-ES2L 1 - 1 3 1
IPSL-CM6A-LR 1 1 1 2 2
MPI-ESM1-2-LR 1 1 1 3 1
CNRM-CM6-1-HR 1 - 1 3 1

Tabla C.20: Métricas favorables para el periodo futuro cercano.
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Modelo Distribucién Normal | Distribucién Log Normal

Distribucién Pearson | Distribucién Log Pearson | Distribucién Gumbell

CanESM5

2

1

MIROC-ES2L

IPSL-CM6A-LR

MPI-ESM1-2-LR

1

R INCY [ QU

CNRM-CM6-1-HR

2

1
1
1
1

w —|w| N
== -

Tabla C.21: Métricas favorables para el periodo futuro lejano.

C.4. A promedio y desviacién estandar

La Tabla C.22 corresponde a la senal de cambio del promedio de la precipitacion anual
diaria y la precipitacion diaria maxima anual con respecto su periodo histérico. Por otra
parte, la Tabla C.23 corresponde a las senales de cambio de las desviaciones estandar de las
precipitaciones. Mencionar que estas precipitaciones se obtienen al promediar la serie de las
precipitaciones y con esos promedios se compara con el promedio histérico.

A Precipitacion | A Precipitaciéon diaria
anual [ %)] méxima anual | %]
Modelo FC FL FC FL
CanESM5 17,5 58,6 29,8 88,9
MIROC-ES2L 9,1 37,0 9,1 31,6
IPSL-CM6A-LR 4.4 17,9 -4,3 50,9
MPI-ESM1-2-LR | -114 -30,2 -2,0 -19,3
CNRM-CM6-1-HR 7,5 18,7 17,8 38,0

Tabla C.22: Diferencia entre el periodo historico y los periodos futuros, en
porcentajes, del promedio de la precipitacién anual y precipitaciéon diaria

maxima anual.

A Precipitacién A Precipitacion
anual [ %)] diaria méxima anual [ %)
Modelo FC FL FC FL
CanESMbH -2,9 69,1 2,9 102,8
MIROC-ES2L 40,7 56,5 36,3 26,3
IPSL-CM6A-LR | 128 | 345 | -418 1078
MPI-ESM1-2-LR -37,5 -35,3 8,6 -28.5
CONRM-CMG6-1-HR | 246 | 27.9 | 126 53.4

Tabla C.23: Diferencia entre el periodo historico y los periodos futuros, en
porcentajes, de la desviaciéon estdndar de la precipitacién anual y precipita-
cién diaria maxima anual.
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Anexo D

Obtencion caudales

D.1. Uso de suelo

En la presente subseccion se presenta el estudio elaborado por el IDIEM (Tabla D.1), el
area de suelo de la cuenca segin el tipo de suelo (Tabla D.2), la descripcion del suelo segun
lo obtenido por el Land Cover de Chile, drea y area ponderada respectiva (Tabla D.3). Fi-
nalmente, se presenta un mapa de la cuenca con el uso de suelo del producto Land Cover de
Chile(Figura D.1).
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Calicata Muestra Descripcién Sector Clase

Muestra 1 Arena fina, color café con algunas piedras tipo pome

1 Muestra 2 Arena color gris con grava Apalmica A
Muestra 3 Arena color gris

9 Muestra 4 Arena color gris claro Apalmica A
Muestra 5 Arena color gris claro, algo limosa. Yala-Yala
Muestra 6 Arena color café claro, algo limosa. Yala-Yala
Muestra 7 Arena limosa, color café claro. Chapiquita

3 Muestra 8 Arena color gris. Camina A
Muestra 9 Arena color gris. -
Muestra 10 Arena algo limosa, color gris. -

4 Muestra 11 Arena color gris. Camina A
Muestra 12 Arena color gris. Cuisama
Muestra 13 Arena color gris. Cuisama

5 Muestra 14 Arena color gris. Jasjara A
Muestra 15 Arena color gris, algo limosa. Quistagama
Muestra 16 Limo color café, algo arenoso. Quecho B
Muestra 17 Limo color café claro, algo arenoso. Saina B

6 Muestra 18 Arena limosa, color café. Moquella A
Muestra 19 Limo color café claro, algo arenoso. Saopagua B
Muestra 20 Arena color gris claro. Compe A
Muestra 21 Arena fina, color gris con material organico Compe
Muestra 22 Arena color gris con algunas piedras tipo pome. Chillaiza

. Muestra 23 Arena color gris. Yalanuzco-Guajasia A
Muestra 24 Arena color gris con algunas piedras tipo pome. Francia

- - Yalamanta-Pacagua
- - Calatambo

Muestra 25 Arena color gris claro.
Muestra 26 Arena color gris.

8 Muestra 27 Arena color gris. Turiza A
Muestra 28 Arena color gris.
Muestra 29 Arena color gris, algo limosa.

9 Muestra 30 Arena color gr?s. Corsa
Muestra 31 Arena color gris.
Muestra 32 Limo arenoso, color gris oscuro con materia organica.
Muestra 33 Limo color gris con materia organica.

10 Muestra 34 | Limo algo arenoso, color gris claro con materia orgénica. Tana B

Muestra 35

Limo color gris con materia organica.

Muestra 36

Limo color gris claro.

Tabla D.1:
dio.

Muestra de suelo, realizada por el IDIEM, en la

77

cuenca de estu-




Nivel 2 | Area [km?]
130 1,8
140 0.1
150 0,0
212 0.1
241 0,3
311 0,2
320 3.1
410 148
420 0,0
450 502,1
510 16
530 0,0
610 2,0
800 0,0
910 0.5
920 0,7
931 12
932 1412
1210 0,0

Tabla D.2: Areas obtenidas en QGIS a partir del DEM de uso de suelo de
Land Cover.
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Descripcién uso

Grupo hidroldgico

Area

Nivel 2 Nivel 1 ) Area [km?] )
de la tierra del suelo Ponderada [km?]
Otros Cultivos Cultivos Tierra Cultivada
Huertos Cultivos (Con Tratamiento 62 1,9 117,8
Barbechos Cultivos de conservacion)
Nativo de Hoja Bosques Bosque
Ancha (Renovales) e . saue 25 0,5 11,5
- Cubierta Buena
Plantaciones de B
osques
Hoja Ancha (Adultas) 4
Praderas (Anuales Pastizales Pastizales
raderas ( 1.1ua es) as %za es 4 .as izales . 39 33 1306
Otros Pastizales Pastizales (Condiciones Optimas)
Matorrales Matorrales .
Pastizales
Matorrales Arborescentes Matorrales (Condici | Pobres) 68 516,9 35150,1
Otros Matorrales Aridos Matorrales endiciones Tobres
Marismas Humedales V(?g-aS de RIOS‘: 30 16 183
Otros Humedales Humedales Condiciones Optimas
Vegas de Rios:
Lagos Cuerpos de Agua Ejb_as en 10%_ 30 2,0 61,1
Condiciones Optimas
g fici Calles y Carreteras
erficies
Superficies Imperables Hpertieies (Pavimentados, 98 0,0 2,2
Impermeables
techos, accesos, etc.)
Sales Tierras desnudas Pastizales 39
Suelos Arenosos Tierras desnudas | (Condiciones Optimas) 143.6 16509.2
509,
Suelos Rocosos (Rocas) Tierras desnudas Calles y Carreteras 76 ’ '
Suelos Rocosos (Gravas) | Tierras desnudas (Pavimentados,
techos Cadtesgs, etc.
Nubes Nubes echosCattesgs, etc.) 68 0,0 0,1

Carreteras (Grava)

Tabla D.3: Descripcién del suelo segiin lo obtenido por el Land Cover de
Chile, drea y drea ponderada respectiva.
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-69.480 -69.390 -69.300 -69.210 -69.120 -69.030 -68.940 -68.850

-19.260 -19.170 -19.080

-19.350

[ Praderas (0.04%) [ Lagos (0.3%) .
g [ Pastizales (0.5%) [ Spf. Impmeab. (0.003%) |
> | I Cultivos (0.6%) B Mat. (2.2%) I Sales (0.08%)
/ / | Il Huertos (0.02%) [ Mat. Arborecentes (0.003%) Il S. Arenosos (1%)
|

-19.440

[ Barbechos (0.001%) [ Mat. Aridos (75%) [ Roca (0.2%)
=2 | I H. Renovales (0.02%) [ Marismas (0.2%) [ Grava (21.1%)
> Bl H. Adulta (0.05%) [ Humedales (0.0001%) [ Nubes (0.0001%)

-69.660 -69.570 -69.480 -69.390 -69.300 -69.210 -69.120 -69.030 -68.940 -68.850

Figura D.1: Uso de suelo de la cuenca del proyecto, usando "Mapa de Co-
bertura de Suelos de Chile 2014"(Zhao, 2016).
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D.2. Lluvia de diseno

Tiempo de concentracion

Los pardametros geomorfolégicos utilizados para obtener los tiempos de concentracion (t.)
se encuentran en la Tabla D.4, a partir de estos es posible calcular t. con SCS (Ec. D.1),
Giandotti (Ec. D.2), California (Ec. D.3) y Témez (Ec. D.4), obteniendo como resultado 4,8
h, 5,6 h, 9,1 h y 13,6 h respectivamente.

Pardmetro
Area [km?] 651,8
Longitud cauce 106,6
més largo [km?]
Longitud hacia el 697
centro de gravedad [km?] ’
A Hm] 3469
Pendiente media [ %] 25,03

Tabla D.4: Parametros geomorfolégicos de la cuenca.

L0.8 . (i + 1)0,7 T
P=20 50005 =06 (D-1)
4-vA4+1,5 L
o= (D.2)
73 0:3%
t,=0,95- <H> (D.3)
L 0,76
te=0.3+ (555 (D.4)

Donde:

* L [km]: Longitud del cauce en km.
* H [m]: Diferencia de altitud entre inicio, cauce y punto de salida.

e A [km?): Area de la cuenca a estudiar.
Se obtiene un valor de 0,2 para el tiempo de escurrimiento hacia el rio (T), los pardme-

tros para su calculo se encuentran en la tabla D.5. Se destaca en la Figura D.2 la longitud
utilizada en el tiempo de escurrimiento hacia y en el rio.
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TE[s] | 599,5
Tt [h] 0,2
L [m] | 745,0
v [m/s] 1,2
a 0,3
s [ %] 16,6

Tabla D.5: Parametros utilizados para calcular Tf.

-19.1

-19.3

® (Centroide_Cuenca
/| & — Ruta_Centroide
8 I Cauce_Principal

| I Cuenca del Proyecto

—d

-19.4

-69.6 -69.4 -69.2 -69.0

Figura D.2: Parametros para calcular el tiempo tc y tf, se distingue el cauce
principal, el cauce desde el centro de gravedad y la distancia que hay hacia
el rio.
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Hietogramas

La precipitacién para los tiempos de concentracién en la cuenca, se obtiene a partir de
la férmula de Grunsky (Ec. D.5. Una vez calculada la precipitacién para el tiempo de con-
centracion, se obtiene la retenciéon potencial (Ec. D.6). Recordar que el pardmetro CN; se
obtuvo mediante el producto Land Cover. Calculado la retencion potencial, se calcula la pre-
cipitacién efectiva (Ec. D.7).

Grupo III
t[%] | Pp[%]
0 0
10 6
20 14
30 22
40 31
50 42
60 58
70 70
80 83
90 94
100 100

Tabla D.6: Distribucién Varas tipo III, curva 50 %.

t
Pr = Pj, 5 (D.5)

Donde:

e t[h|= duracién precipitacion.

* T [afios|= Periodo de retorno, en este caso T=100 afos.

25400
= ———204 D.
S[mm)| ON 5 (D.6)
Donde:
* S[mm]= Retencién Potencial.
¢ CN[-]= Curva Numero.
(P—0,2-8)
P lado) = ——————— D.
Pe f(acumulado) F108.5 (D.7)
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Donde:

* P[mm|= Intensidad de precipitacién para el tiempo de concentracion.

* S [mm|= Retencién Potencial.

D.2.1. Hietogramas

La tabla D.7 corresponde al hietograma histérico que se obtiene a partir del producto
CR2MET. La Tabla D.8 y D.9, corresponden a los hietogramas de los modelos para diseno
y verificacion.

Precipitacién [mm]

Tiempo [h] | T=100 | T=150
0 0,0 0,0
1,25 0,0 0,0
2.5 0,0 0,0
3,75 0,3 0,5
5 0.7 0.9

Tabla D.7: Hietograma histérico.

Precipitacién [mm] T=100
Periodo | Tiempo [h] | CanESM5 | MIROC-ES2L | IPSL-CMG6A-LR | MPI-ESM1-2-LR | CESM2-WACCM

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

FC 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,75 0,4 1,2 0,0 0,5 0,6

5 0,8 1,6 0,2 0,9 1,0

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

FL 2,5 0,5 0,0 0,8 0,0 0,1
3,75 34 1,0 4,1 0,0 1,5

5 34 1,4 3,9 0,2 1,8

Tabla D.8: Hietogramas de disefio proyectados.
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Precipitacién [mm] T=150

Periodo | Tiempo [h] | CanESM5 | MIROC-ES2L | IPSL-CM6A-LR | MPI-ESM1-2-LR | CNRM-CM6-1-HR
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FC 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
0,5 0,5 1,8 0,0 0,7 0,8
0,9 0,9 2,0 0,2 1,1 1.2
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FL 0,8 0,8 0,0 1,3 0,0 0,1
42 4,2 13 5.4 0,0 18
4,0 4,0 1,6 49 0,2 2,0
Tabla D.9: Hietogramas de verificacién proyectados.
D.2.1.1. SCS

La Tabla D.10 corresponden a los valores del hidrograma unitario adimensional SCS.

D.2.1.2.

Linsley

t/Tp | a/ap | t/Tp | q/ap
0 0 1,7 | 0,46
01 | 003 | 18 | 0,39
02 | 0,1 1,9 | 033
0,3 | 0,19 2 0,28
04 | 031 | 22 | 0207
05 | 047 | 24 | 0,147
06 | 066 | 26 | 0,107
07 | 082 | 28 | 0077
08 | 0,93 3 | 0,055
09 | 099 | 32 | 0,04
1 1 34 | 0,029
1,1 | 099 | 36 | 0021
12 | 093 | 38 | 0015
13 | 086 4 | 0011
14 | 0,78 | 45 | 0,005
15 | 0,68 5 0
16 | 0,56

Tabla D.10: Hidrograma adimensional SCS.

Una vez calculada la precipitacion efectiva, se calcula el hidrograma unitario sintético, que
se calcula mediante los pardmetros geomorfologicos de la cuenca y de los parametros HUS
del método Arteaga-Benitez (1996). Aclarar que este tltimo método no es caracteristico de
la cuenca, ya que los coeficientes de la Tabla D.11 se obtuvieron a partir de la cuenca del
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rio Maipo, pero es lo que se utiliza para calcular el HUS como estd planteado en los estu-
dios DGA. Con los pardmetros mencionados, se calcula el tiempo al peak (Ec. D.8), caudal
peak (Ec. D.9), tiempo basal (Ec. D.10) y el tiempo unitario de precipitaciones efectivas (Ec.
D.11), obteniendo los valores de la Tabla D.12.

Caudal por unidad de area [m3/s/mm]

-
o
|

—
[a=]
|

[y ]
|

[a=]
'

Hidrograma unitario sintético

10 20
Tiempo [hrs]

Figura D.3: Hidrograma unitario sintético.

Parametro | Valor
Ct 0,4
alpha 0,4

Cp 355,2
betha -1,2
Cb 2,7
gamima 1,1

Tabla D.11: Parametros HUS Arteaga-Benitez (1996).

b= Cie (Z25))
4 =Cp- tzp
Ty = Cp - 17
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Parametro Valor

tp [h] 6,7
qp|l/s/mm/km?] | 34,8
Tb [h] 22,1

tu [h] 1,2

Tabla D.12: Parametro para el hidrograma unitario sintético para la ultima
iteracion.

En el caso de que el tiempo (tg) adoptado para la lluvia unitaria no sea igual a t,,, se debe
observar que se cumplan una de las siguientes condiciones:

e Condicion 1: T < 0,5 - t,
e Condicién 2: t, —10% < tp < t, +10%

En el caso de que no se cumpla alguna de las condiciones, se debe calcular un nuevo tiempo
al peak (1, Ec. D.12) y recalcular el resto de los pardmetros de manera iterativa hasta cum-
plir con alguna de las dos condiciones. Conocidos los valores t), y ¢, es necesario determinar
el hidrograma unitario, para lo cual se recurre al hidrograma unitario adimensional (Ayala
et al., 1995):

(tR - tu)

/
ty=ty+

(D.12)
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Anexo E

Proyecciones del cambio climatico en
las defensas fluviales

E.1. Eje hidraulico

En la presente seccion se presenta los ejes hidraulicos obtenidos del modelamiento de los
caudales de diseno y verificacién obtenidos tanto con el método HUS (SCS) y Verni-King,.
Las figuras E.1 y E.2, corresponden al eje hidraulico para disefio y verificaciéon en el futuro
cercano, en tanto las figuras E.3 y E.4 muestran el eje hidraulico con los caudales de diseno y
verificacion en el futuro lejano. Para Verni-King, las figuras E.5 y E.6 corresponden a disefio
y verificacion, en el futuro cercano, por otra parte, las figuras E.7 y E.8 son los ejes en disenio
y verificacion, en el futuro lejano.
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HUS (SCS)

CalatamboSP ETAPA DEFENSA Plan: Plan 01 25-02-2023
Calatambo Sector 9 }
1625
: Legend
1620 " W
i A WS M2 T=100
WS Mé T=100
_ 1615 WS M1 T=100
é WS HT=100
g WS M3 T=100
0 161 0 Ground
g Left Levee
ﬁ Right Levee
1605
1600
15951 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000
Distancia canal principal (m)

Figura E.1: Eje hidrdulico, obtenido a partir de un caudal de disefio (T=100), utilizando el método HUS (SCS), en el
futuro cercano.
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CalatamboSP ETAPA DEFENSA Plan: Plan 01 25-02-2023

Calatambo Sector 9 |

Legend

WS M2 T=150
WS M5 T=150
WS M4 T=150
WS H T=150
WS M1T=150
WS M3T=150
Ground

Left Levee

Elevacién (m)

Right Levee

I I T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000

Distancia canal principal (m)

Figura E.2: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de verificacién (T=150), utilizando el método HUS (SCS),
en el futuro cercano.
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CalatamboSP ETAPA DEFENSA Plan: Plan 01 25-02-2023

Elevacién (m)

Calatambo Sector 9

Legend

“Ws M3T=100
“Ws M1T=100
“Ws PT=100
WS M5 T=100
WS M2 T=100
WS H T=100
“Ws MaT=100

Ground

Left Levee

Right Levee

I I I T T
200 400 600 800

Distancia canal principal (m)

1
1000

Figura E.3: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de diseno (T=100), utilizando el método HUS (SCS), en el

futuro lejano.
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CalatamboSP ETAPA DEFENSA Plan: Plan 01 25-02-2023
Calatambo Sector 9 }
1625j
i Legend
i m | WS M3T=150
1620~ WS W =150
WS M5 T=150
] WS M2 T=150
N 1615 WS HT=150
é WS M4 T=150
c 4 Ground
‘0
g 1 61 Oi Left Levee
5 Right Levee
w i
1605
1600j
1595 ! — — [ ‘ ,
0 200 400 600 800 1000

Distancia canal principal (m)

Figura E.4: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de verificacién (T=150), utilizando el método HUS (SCS),

en el futuro lejano.
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Verni-King

CalatamboSP ETAPA DEFENSA Plan: Plan 01 25-02-2023
Calatambo Sector 9 }
1625
: Legend
] a | WsPTo
1 620j WS M2 T=100
WS M5 T=100
i WS M4 T=100
16157 WS M1 T=100
c WS H T=100
= “Ws M3 T=100
‘S Ground
g 1 61 O Left Levee
5 Right Levee
1]
1605
1600
15957 T I I I \
0 200 400 600 800 1000
Distancia canal principal (m)

Figura E.5: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de disefio (T=100), utilizando el método Verni-King, en el
futuro cercano.
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Figura E.6: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de verificacién (T=150), utilizando el método Verni-King, en

el futuro cercano.
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Figura E.7: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de diseno (T=100), utilizando el método Verni-King, en el
futuro lejano.
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Figura E.8: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de verificacién (T=150), utilizando el método Verni-King, en
el futuro lejano.

96



E.2. Perfil transversal

Se muestran en esta seccion el perfil -564.94 analizado, el cual, fue obtenido del mo-
delamiento de los caudales de diseno y verificacion, resultantes del método HUS (SCS) y
Verni-King, en los cuales no hubo un rebasamiento de las defensas en la modelaciéon en Hec-
Ras. Se obtuvo para HUS (SCS) solo en el futuro cercano no se rebasé las defensas con
los caudales de disenio y verificacion de los modelos, figuras E.9 y E.10 respectivamente. En
tanto, Verni-King no rebasan los modelos en el futuro cercano, tanto disenio (Figura E.11) y
verificacién E.12 y en el futuro lejano en diseno (Figura E.13).
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Figura E.9: Perfil transversal, obtenido a partir de un caudal de verificacién
de 150 afios de retorno, utilizando el método Verni-King.
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Figura E.10: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de verificacion
de 150 afos de retorno, utilizando el método Verni-King.
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Figura E.11: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de verificacién
de 150 afos de retorno, utilizando el método Verni-King.
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Figura E.12: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de verificacién
de 150 afos de retorno, utilizando el método Verni-King.

Elevacion (m)

CalatamboSP ETAPA DEFENSA

Plan: Plan 01

25-02-2023

.044

044 }

.059

Legend

WS M3 T=100
WS M1 T=100
“WS P T=100
WS M5 T=100
WS M2 T=100
WS H T=100
WS M4 T=100
Ground
b enle

Levee

Bank Sta

Estacién (m)

140

99

Figura E.13: Eje hidraulico, obtenido a partir de un caudal de verificacién
de 150 afios de retorno, utilizando el método Verni-King.




Anexo F

Indice de acuerdo

F.1. Metodologia

Para calcular el indice de acuerdo se necesita en primer lugar calcular la sefial de cambio
de la precipitacion diaria maxima anual de los periodos de retorno con respecto a su precipi-
tacién histérica (Ec. F.1). Posteriormente, se calcula el factor de acuerdo (Ec. F.2), el cual
otorga un 1 si la senal de cambio es positiva y -1 si es negativa. Finalmente, el indice de
acuerdo (Ec. F.4) se obtiene del promedio de los factores de acuerdo.

AX _ XGCMf“t - XGCMHist (Fl)
XGCMHist
SiAX >0; 1

acuerdo — 7 F.2
Jacuerd {SiAX<O; ~1 (-2)
1 (F.3)

1 n
IA = —- Z facuerdo (F4>

noi=

* Xgomswe [mm]: Precipitacion diaria maxima anual asociada a un periodo de retorno

proyectada.

* Xgommise [mm]: Precipitacién diaria maxima anual asociada a un periodo de retorno
historica.

* n [-]: Niimeros de modelos evaluados.

100



	Resumen
	Agradecimientos
	Tabla de Contenido
	Índice de Tablas
	Índice de Figuras

	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivos generales
	1.2.2 Objetivos específicos


	2 Marco Teórico
	2.1 Cambio climático
	2.2 Diseño hidrológico de obras
	2.3 Proyecto Defensa Fluvial Quebrada de Camiña

	3 Zona de estudio
	4 Metodología
	4.1 Elección de modelos (1979-2014)
	4.2 Corrección del producto CR2MET mediante el Método de Cressman
	4.3 Método de escalamiento estadístico
	4.4 Análisis de frecuencia
	4.5 Obtención de caudales
	4.5.1 Uso de suelo
	4.5.2 Lluvia de diseño
	4.5.3 Métodos para la obtención de caudales de diseño

	4.6 Verificación del diseño hidrológico bajo proyecciones climáticas

	5 Resultados
	5.1 Elección de los modelos
	5.2 Corrección del producto CR2MET mediante el Método de Cressman
	5.3 Escalamiento estadístico de los GCMs
	5.4 Modelos proyectados (2016-2099)
	5.5 Proyecciones de cambio climático en precipitaciones máximas en 24 horas
	5.6 Métodos racionales: HUS (SCS) y Verni-King
	5.7 Proyecciones del cambio climático en las defensas fluviales

	6 Discusión
	7 Conclusiones
	8 Bibliografía
	Anexos
	Anexo A Elección de los modelos
	A.1 Modelos
	A.2 Indicadores

	Anexo B Corrección del producto CR2MET mediante el Método de Cressman
	B.1 Intersección píxeles-cuenca
	B.2 Áreas de influencias

	Anexo C Proyecciones de cambio climático en precipitaciones máximas en 24 horas
	C.1 Análisis de frecuencia
	C.2 Métricas
	C.2.1 Test χ2
	C.2.1.1 Periodo histórico
	C.2.1.2 Periodo futuro cercano
	C.2.1.3 Periodo futuro lejano

	C.2.2 Kolmogorov-Smirnov
	C.2.2.1 Periodo Histórico
	C.2.2.2 Periodo futuro cercano
	C.2.2.3 Periodo futuro lejano

	C.2.3 RMSE, PBIAS%, R2 y KGE
	C.2.3.1 Periodo histórico
	C.2.3.2 Periodo futuro cercano
	C.2.3.3 Periodo futuro lejano


	C.3 Casos favorables
	C.4 Δ promedio y desviación estándar

	Anexo D Obtención caudales
	D.1 Uso de suelo
	D.2 Lluvia de diseño
	D.2.1 Hietogramas
	D.2.1.1 SCS
	D.2.1.2 Linsley



	Anexo E Proyecciones del cambio climático en las defensas fluviales
	E.1 Eje hidráulico 
	E.2 Perfil transversal

	Anexo F Índice de acuerdo
	F.1 Metodología





