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Resumen

El valle de Santiago de Chile es atravesado por el Zanjon de la Aguada, cauce natural que
recorre de oriente a poniente la ciudad, que ha sido caracterizado historicamente por ser
una zona vulnerable y estigmatizada por la marginalidad, sus zonas industriales y recurren-
tes inundaciones. Como solucién a estos problemas es que se propuso la construccion del
Parque Intercomunal Victor Jara (inicialmente nombrado como Parque Inundable Zanjon
de la Aguada), proyectado como infraestructura hidrica capaz de controlar el caudal de cre-
cidas proveniente del zanjon y asi evitar desbordamientos, ademas de colaborar como una
importante drea verde para este sector de la capital. El presente trabajo de titulo estudia y
proyecta el comportamiento en el futuro cercano (2030-2060) del Parque Intercomunal Victor
Jara considerando sus parametros de diseno, e incorporando la hipdtesis que por efectos del
cambio climatico estara expuesto a maximos diarios de precipitacion mas desfavorables. Esto
se realiza utilizando el software de modelacion HEC-HMS, el que estd disenado para simular
el hidrograma de escorrentia que se produce en un determinado punto de la red fluvial como
consecuencia de un episodio de lluvia. Para ello, se obtienen los datos de precipitacion histori-
ca del producto CR2MET, mientras mediante la calibracién y escalamiento de los Modelos
Climaticos Globales utilizados en el Balance Hidrico Nacional, se obtienen sus proyecciones
de precipitacion basadas en el escenario RCP8.5. Como resultado del estudio, se concluye que
el Parque Intercomunal Victor Jara serd insuficiente para sostener las crecidas para periodos
de retorno mayores a 25 anos en el futuro cercano.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion y Motivacién

El valle de Santiago de Chile es atravesado por el Zanjon de la Aguada, cauce natural que
recorre de oriente a poniente la ciudad, que ha sido caracterizado histéricamente por ser una
zona vulnerable y estigmatizada por la marginalidad (INDH, 2021), sus zonas industriales y
recurrentes inundaciones (ver figura 1.1).

En la busqueda de solucionar esta problematica socio-territorial y estructural, es en 2007
que se presenta el proyecto Parque Intercomunal Victor Jara (inicialmente nombrado como
Parque Inundable Zanjon de la Aguada). Este parque tiene la funcionalidad de ser un érea
verde para la gente que habita en las comunas de Macul, San Joaquin, San Miguel, Pedro
Aguirre Cerda y Santiago (ver figuras 1.2 para referenciar la ubicacién en la capital, y 1.3 para
reconocer el aporte paisajistico), del mismo modo que cumple un papel como infraestructura
hidrica capaz de gestionar el caudal de crecidas proveniente del zanjén que pudiera provocar
desbordes.

Este parque esta ubicado estratégicamente aguas arriba del tramo abovedado del Zanjon de
La Aguada, el cual tiene una capacidad de porteo de 94 [m?/s], lo que equivale aproximada-
mente al caudal asociado a un periodo de retorno de 2 anos (Ilustre Municipalidad de San
Joaquin, 2019). Para caudales superiores, la b6veda entra en presién y por ende, se observan
desbordes en la entrada que afectan ambas riberas del cauce, los cuales actualmente son
encauzados hacia las instalaciones del parque.

Sin embargo, por efectos de cambio climatico y un aumento en la temperatura global, las
precipitaciones acumuladas anuales tenderdn a disminuir, a la vez que los maximos diarios
de precipitaciéon aumentarian en Chile Central (Garreaud et al., 2017). Por otro lado, Lagos
et al. (2015) proyecta aumentos de hasta un 100 % en las magnitudes de caudales maximos
instantaneos para distintos periodos de retorno en dos cuencas de Chile Central para el
periodo 2046-2075. Estos aumentos en los caudales de crecidas en Chile Central podrian
suponer un importante problema para las estructuras hidraulicas.



En ese sentido, estudiar el comportamiento del Parque Intercomunal Victor Jara, evaluar si
las estructuras que soportan la inundacién de este seran suficientes para sostener caudales
de crecidas en el largo plazo, y analizar la utilidad de implementar infraestructuras de este
tipo son algunas de las motivaciones que animan a la realizacién de este trabajo de titulo.
Sumado a lo anterior, la aplicacién de modelos computacionales ttiles para la investigacién
de comportamientos hidrolégicos toma una mayor relevancia al considerar las proyecciones
de cambio climético previstas desde los organismos competentes. Desde luego, este proyecto
puede servir como base para futuros estudios tanto de mejoramiento de las obras hidraulicas
del Zanjon de la Aguada, como para la implementacién de parques inundables como solucién
al problema de desbordamiento de cauces en Chile.

Figura 1.1: Inundacién riberas Zanjon de La Aguada, ano 2002. Fuente: Web oficial Parque
Victor Jara.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo consiste en evaluar el comportamiento futuro a corto
plazo (periodo 2030-2060) del Parque Inundable Victor Jara, considerando las proyecciones
de cambio climatico del escenario RCP8.5 del proyecto CMIP en su fase 5.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Utilizar modelos climaticos globales y locales para estimar valores de precipitacion
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Figura 1.2: Cuencas definidas en el Plan Maestro de Aguas Lluvias del gran Santiago. En
rojo la ubicacién del parque. Fuente: DOH (2014).

e Implementar el modelo HEC-HMS para la elaboracién del hidrograma de escorrentia
en el punto de interés.

e Evaluar la funcionalidad como disipador de crecidas del parque inundable.



Figura 1.3: Vista aérea Parque Intercomunal Victor Jara. Fuente: Publimetro.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Cambio Climatico

El cambio climético es un fenémeno que preocupa a muchos cientificos y lideres mundiales
debido a su impacto en la vida humana y en la biodiversidad del planeta. Segin el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, es muy probable que la influencia humana
haya sido la causa predominante del calentamiento observado desde mediados del siglo XX
(IPCC, 2013), razén por la que el cientifico Michael E. Mann plantea que “El cambio climético
no es solo una cuestion cientifica, sino una cuestion moral, ética y existencial” (Mann, 2012).

La principal causa del cambio climatico es la emisién de gases de efecto invernadero debido
a la quema de combustibles fésiles (Mann, 2017). Asimismo, la deforestacién, la agricultura
y los cambios en el uso del suelo son responsables de casi una cuarta parte de las emisiones
anuales de gases de efecto invernadero (Jackson, 2019).

Adicionalmente, existen una serie de impactos significativos en el medio ambiente, la economia
y la sociedad a raiz de esto. Algunos de los efectos mas importantes del cambio climatico
incluyen:

e Aumento de la temperatura: La temperatura promedio de la superficie terrestre ha
aumentado en alrededor de 1,1 grados Celsius desde la era preindustrial (IPCC, 2021).

e Cambios en los patrones climaticos: Eventos extremos, como las sequias, las inundacio-
nes, los ciclones tropicales y los incendios forestales, estan aumentando en frecuencia e
intensidad (Pachauri, 2014).

e Afectacion a la biodiversidad: Pérdida de biodiversidad a nivel global debido a la al-
teracién de los hébitats naturales, la migracion de especies y la interrupcién de los
procesos ecolégicos (Ceballos, Ehrlich y Dirzo, 2017).

e Disponibilidad de recursos naturales: El cambio climatico estd afectando la disponibi-
lidad de recursos naturales, como el agua, debido a la alteracion de los patrones de



precipitacién, la fusién del hielo y la salinizacién de las aguas subterraneas (IPCC,
2014).

e Impacto en la economia y la sociedad: Pérdida de empleos, el aumento de los costos de
energia y la disminucién de la productividad agricola (Stern, 2006).

Chile no esta exento de las alteraciones del ciclo hidrolégico y las dificultades que esto acarrea.
En los ultimos anos en la zona central del pais se han registrado periodos prolongados de
sequia, lo que ha generado importantes problemas para el abastecimiento de agua potable y
para la agricultura (CNA, 2019). Del mismo modo, esta zona ha experimentado un aumento
en las temperaturas maximas en los tltimos anos, lo que se traduce en un aumento en la
frecuencia e intensidad de las olas de calor (Aceituno et al., 2020).

El panorama futuro que se proyecta a nivel global tampoco es alentador. El IPCC con el
objetivo de realizar proyecciones climaticas, en su proyecto CMIP5 genera cuatro diferentes
escenarios futuros dependientes de las emisiones de Gases de efecto invernadero (GEI), lla-
mados Trayectorias de Concentraciones Representativas (RCP por sus siglas en inglés). El
RCP2.6 y el RCP4.5 representan un mundo con reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, siendo el primero el més optimista de todos los escenarios posibles, mientras
que el RCP6.0 y el RCP8.5 representan un aumento continuo de las emisiones, con este
ultimo considerado el més extremo en términos de emisiones y sus consecuencias climaticas
asociadas.

En la figura 2.1 se muestran los escenarios de emisiéon de gases de efecto invernadero que
proyecta el IPCC, mientras en la figura 2.2 se aprecian las proyecciones de las variables de
Temperatura y Precipitacién debidos al cambio climatico para el escenario RCP8.5 en la
regién suroeste de Sudamérica, donde se emplaza la zona de estudio. Es importante notar
que para dicho escenario, las proyecciones indican un aumento de la temperatura promedio
de cerca de 3.5°C al ano 2100 respecto de la linea de base establecida entre 1986 y 2005, a la
misma vez que para el mismo periodo de tiempo se espera una reduccion de las precipitaciones
totales anuales alrededor de un 14 % en la zona de andlisis antes mencionada (IPCC, 2014).
A la vez, la dispersion de los resultados presentados en la figura 2.2 justifica la necesidad de
implementar estrategias de seleccién de modelos que permitan reducir la incertidumbre de
proyecciones futuras.

Para este proyecto, se consideraran tnicamente los resultados de este escenario, el RCP8.5,
ya que es el escenario climético mas desfavorable, el cual en virtud de los actuales niveles
de emisiones en el planeta resulta ser el més consistente segiin los estudios realizados por la
DGA en el Balance Hidrico Nacional 2017. Si bien en la regién central de Chile los modelos
sugieren que la cantidad de lluvia acumulada al afno disminuird (Garreaud et al., 2011 ;
Garreaud et al., 2017), se espera que los eventos extremos de precipitacién aumenten en
intensidad. Esto llevarda a un aumento de la variabilidad interanual de la precipitacion y la
frecuencia de sequias e inundaciones (Garreaud et al., 2017).
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Figura 2.1: Emisiones de combustibles fésiles simuladas en modelos CMIP5 para los cuatro
escenarios RCP. Series temporales de emisiones anuales. Fuente: Resumen técnico del quinto
informe de evaluacién del IPCC (IPCC, 2013).

2.1.1. Modelacién Climatica

Los Modelos Climéaticos Globales (GCM, por sus siglas en inglés) son herramientas que se
utilizan para modelar el comportamiento del clima en el futuro, y han sido utilizados en Chile
y el mundo para estudiar el cambio climatico y sus posibles efectos.

Un GCM (Global Climate Model) es un modelo numérico que simula el sistema climético
global, utilizando ecuaciones matematicas para representar las interacciones entre la atmastfe-
ra, los océanos, la cridsfera (hielo y nieve), la superficie terrestre y otros componentes del
sistema climatico (Flato et al., 2013). Los GCM son herramientas complejas que permiten
hacer proyecciones del clima futuro y entender cémo puede cambiar en respuesta a diferentes
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero y otros factores que afectan el clima
(IPCC, 2013).

Estos modelos se basan en la fisica fundamental del sistema climatico, y utilizan principios
como la conservacion de la energia y la masa para simular como se mueve el calor y el agua a
través del sistema climatico. Ademads, también tienen en cuenta procesos como la radiacion
solar, el viento, la humedad, la evaporacién y la precipitacion, entre otros (IPCC, 2013).

Experiencias de estudios de cambio climatico en Chile

Utilizando como base la actualizacion del Balance Hidrico Nacional de Chile publicada en
2017, existen algunos modelos climaticos que son de interés para este estudio, los cuales
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(b) Precipitacién

Figura 2.2: Proyecciones de cambio climético en escenario RCP8.5, donde a) Serie de tiempo
de Temperatura Promedio anual y b) Serie de tiempo de precipitacién promedio anual. Regién
Suroeste de Sudamérica. Periodo 1950-2100. Fuente: IPCC WGI Interactive Atlas.
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Figura 2.3: Influencia de ENSO y el modo anular del hemisferio sur (SAM) en la precipitacién
anual (1979-2015) sobre distintas regiones del globo. Se muestra también la correlacién entre
ambos indices y la presion a nivel del mar. Fuente: Balance Hidrico Nacional 2017, DGA.

representan con gran fidelidad los fenémenos ENSO (Oscilacién del Sur - el Nino) y SAM
(Modo Anular del Sur), (DGA, 2017).

El fenémeno del Nino es un patrén climatico que ocurre en el Océano Pacifico, caracterizado
por una variacién ciclica en la temperatura de la superficie del mar y en los patrones de vientos
y precipitaciones. El ENSO tiene un impacto significativo en el clima y los ecosistemas de
todo el mundo, especialmente en América del Sur, donde puede causar sequias, inundaciones
y otros desastres naturales. (Poveda y Mesa 1996.)

Por otro lado, el Modo Anular del Sur, es un patrén climético que ocurre en la atmoésfera
antartica y se caracteriza por una variacién en la presion del aire y en los patrones de viento
circumpolar antartico. Al igual que ENSO, el SAM tiene un impacto significativo en el clima
y los ecosistemas de todo el mundo, especialmente en América del Sur, donde puede influir
en la frecuencia y la intensidad de eventos extremos como sequias, inundaciones y tormentas.
(Romero y Mendonga. 2010.)

Para comprender de mejor manera la eleccién de los modelos a utilizar en este estudio, es
necesario conocer el término de Sensibilidad Climatica. Esto es el cambio en la temperatura de
equilibrio de un sistema en respuesta al forzamiento radiativo. Este cambio, en primer lugar,
depende de un estado de clima inicial. Esta demostrado que cambios en la superficie cubierta
con hielo y la concentracién de COs atmosférico influyen en esta sensibilidad (Sherwood et
al, 2014), asociada a los procesos fisicos que los modelos representan.

Vale decir, la sensibilidad climatica se puede aplicar a los modelos GCM forzandolos a res-
ponder con cambios de temperatura hasta alcanzar equilibrio térmico, con un incremento



repentino en las concentraciones de C'Oy atmosférico. Ese cambio se ha evaluado y cuantifi-
cado por modelo en el Balance Hidrico Nacional de 2017, de modo de apreciar cuan sensible
son éstos a los cambios a las concentraciones de C'O,. Dicho informe selecciona cuatro mo-
delos que representan distintos grados de sensibilidad a los fenémenos ENSO y SAM. Estos
son:

Sensibilidad baja extrema: CSIRO-Mk3-6-0
Sensibilidad baja moderada: CCSM4
Sensibilidad alta moderada: MIROC-ESM
Sensibilidad alta extrema: IPSL-CM5A

En la figura 2.3 se puede apreciar el ajuste y la correlacién que tienen los GCM seleccionados
en este estudio para representar la influencia de ambos fenémenos en Chile. Se observa que
para ENSO se obtienen altos coeficientes de correlacion positiva, mientras que para SAM se
obtienen fuertes coeficientes de correlacién negativa en esta zona.

Adicionalmente, a continuacién se describen brevemente algunos ejemplos de la utilizacién
de los modelos considerados para este estudio en Chile:

e [PSL-CM5A-LR: En un estudio realizado por Gutiérrez et al. (2016), el modelo IPSL-
CMbBHA-LR fue utilizado para simular el clima en Chile Central y los resultados mostra-
ron que las precipitaciones disminuiran en el futuro en esta region.

e CCSM4: En el estudio realizado por Henriquez et al. (2017), el modelo CCSM4 fue
utilizado para simular el clima en Chile Central y los resultados mostraron que las
temperaturas aumentaran en esta region en el futuro.

e MIROC-ESM: Este modelo ha sido utilizado en varios estudios sobre el cambio climati-
co en la zona central de Chile, incluyendo la evaluacion de los impactos del cambio
climatico en la disponibilidad de agua y en la biodiversidad. (Maldonado et al., 2015;
Vicufia et al., 2013)

e CSIRO-MK3.6.0: El estudio realizado por Vargas et al. (2015), utilizando este modelo,
concluyé que existira una disminucién espacial de la precipitacién anual de norte a
sur desde la linea de base hasta el futuro, siendo mayor la caida para el futuro lejano.
Del mismo modo, el nimero de dias lluviosos disminuye en el futuro, a la vez que la
temperatura aumentaria en el futuro en Chile para todos los sitios analizados.

CR2MET-2.5

Para la estimacion de las precipitaciones del periodo historico se utilizara el producto grillado
CR2MET en su versién 2.5, generado por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
(CR)?. Este consiste en una grilla de datos que cubre todo el territorio de Chile con una
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resolucion espacial de 5 x 5 km y una resolucién temporal diaria. Su base de datos proviene
de modelos estadisticos multivariados de precipitacion y temperatura diaria, calibrados me-
diante observaciones locales. (DGA, 2022.) Contiene informacién sobre diferentes variables
climéticas, como temperatura y precipitacion, sin embargo, se utiliza principalmente para
generar los datos de Precipitacién y Temperaturas diurnas minimas y maximas (Ty y Tx)
distribuidas en la grilla antes mencionada.

Se identifica la necesidad de ajustar las mediciones y datos generados desde este producto
grillado de manera de reducir sesgos y aumentar la resolucion espacial, enfocandonos en un
punto tnico, el punto critico de la zona de estudio. Para ello, es imperioso realizar un ajuste
del CR2MET para mejorar su precision en el sitio de interés.

Entre los métodos de validacién de datos del producto grillado destaca el método del co-
eficiente R?, ya que indica cuanta variabilidad en la variable dependiente se puede explicar
mediante el modelo. Un R? alto sugiere una mejor capacidad del modelo para ajustarse a
los datos, lo que es especialmente relevante en la prediccion y explicacién de fendémenos en
diversas disciplinas. Sin embargo, es esencial recordar que R? tiene limitaciones y solo mide
la bondad de ajuste del modelo a los datos, no la calidad intrinseca del modelo en si. En
el contexto de la validacién de estimaciones del producto grillado CR2MET con estaciones
meteoroldgicas, se puede utilizar este método para comparar los valores interpolados con los
datos observados y evaluar asi la precisién del producto grillado.

2.1.2. Meétodos de procesamiento de la informacién

Es fundamental comprender que los modelos climaticos globales son herramientas que permi-
ten hacer proyecciones sobre el clima en el futuro, pero muchas veces pueden tener limitaciones
en la representacion de algunos procesos climaticos complejos. Ademads, estas proyecciones
estan sujetas a cierta incertidumbre y dependen de las suposiciones y escenarios utilizados
en el modelo (IPCC, 2014).

En esa linea, para corregir los sesgos sistematicos de los datos obtenidos del GCM selec-
cionado, y mejorar su capacidad de proyectar situaciones futuras es que existen procesos
para la regionalizacién (downscaling), que incluyen distintas técnicas de tipo estadisticas y
dindmicas. Estas se alimentan de variables de entrada locales como la topografia o campos
geofisicos, incorporando modelos empiricos de precipitacion a la vez que modelos complejos
que integran la dinamica atmosférica y procesos fisicos y quimicos de la corteza terrestre.

En la Actualizacién del Balance Hidrico Nacional 2017, se corrigieron localmente datos de
precipitacién de gran escala (~ 0,759 latitud-longitud) con datos topogréficos (elevacion y
gradiente). Ademds de la precipitacién, el método utiliza informacién de viento y humedad
de gran escala provenientes del reandlisis ERA-INTERIM (Dee et al. 2011). En este caso,
se utiliza un modelo de regresion lineal miltiple calibrado con informacién de mas de 1.000
estaciones pluviométricas. Este y otros productos en desarrollo fueron evaluados a nivel de
cuencas con informacion independiente, en particular de caudales y acumulacion de nieve.
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En la figura 2.4 se ilustra graficamente el proceso de escalamiento por el que debe pasar la
informacion de los GCM de manera que puedan ser utilizados apropiadamente en la zona de
estudio requerida.

Estaciones pluviométricas ERA - Interim ERAI escalado con topografia
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Figura 2.4: Precipitaciéon media anual periodo 1979 — 2015 segtin observaciones (panel iz-
quierdo), reandlisis climéatico ERA-Interim (panel central) y reandlisis ERA Interim escalado
con topografia. Fuente: Actualizacién del Balance Hidrico Nacional, DGA 2017.

2.2. Modelacion Hidrologica

Una vez obtenidos los resultados de los modelos climéticos, es necesario incorporarlos en
modelos hidrolégicos para poder analizar el impacto del cambio climético en los recursos
hidricos. Segiin Wilby et al. (2004), la modelacién hidrolégica es esencial para la gestién del
agua, ya que proporciona informacién sobre el comportamiento del sistema hidrolégico bajo
diferentes escenarios climaticos y permite disenar estrategias de adaptacion y mitigacién
frente a los cambios en el clima. Ademads, segun Teng et al. (2019), la incorporacién de
datos de modelos climaticos en los modelos hidrologicos puede mejorar la precision de las
proyecciones hidrolégicas, permitiendo una gestiéon més eficiente de los recursos hidricos en
el futuro. En definitiva, la combinacién de modelos climaticos y modelos hidrolégicos es
esencial para entender como el cambio climatico afecta los recursos hidricos y cémo podemos
adaptarnos a estos cambios.
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2.2.1. HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System) es un
modelo hidrolégico ampliamente utilizado en el campo de la ingenieria civil y ambiental para
la gestién del agua y la planificacién hidrolégica. Segiin Regan et al. (2017), HEC-HMS es un
modelo hidrolégico de lluvia-escorrentia que utiliza la metodologia de balance hidrico para
simular el ciclo hidrolégico, y se enfoca en la modelacién de la escorrentia superficial. Ademas,
cuenta con diversas herramientas para la calibracion y validacion del modelo, lo que permite
asegurar la precision de los resultados.

El modelo HEC-HMS requiere de diferentes tipos de datos para la simulacién hidrologica,
donde algunos de los principales son:

e Datos meteorolégicos: Serie temporal de precipitacion y humedad antecedente.
e Datos topograficos: Elevaciéon, pendiente, longitud y perfil del cauce.
e Datos de uso del suelo: Cobertura vegetal, la urbanizacion, entre otros.

e Datos hidrolégicos: Infiltracion, la escorrentia superficial y la evaporacion.

Estos datos se utilizan para calibrar y validar el modelo, y para simular el comportamiento
hidrolégico de la cuenca de estudio. La seleccion y calidad de los datos de entrada es esencial
para obtener resultados precisos y confiables del modelo.

Asimismo, este modelo produce varias salidas que permiten analizar y evaluar la respuesta
hidrologica de una cuenca. Algunos de estos outputs incluyen:

e Hidrogramas de caudal: Son series de datos que representan la variacion temporal del
caudal en un punto especifico de la cuenca, y son una herramienta importante para la
evaluacion de los eventos hidrologicos extremos como las crecidas.

e Anadlisis de sensibilidad: Permite evaluar como cambia la respuesta hidrolégica de la
cuenca ante cambios en los parametros del modelo, y es 1til para la evaluaciéon de la
incertidumbre del modelo.

e Anadlisis de escenarios: Permite evaluar cémo cambia la respuesta hidroldgica de la
cuenca ante cambios en las condiciones climaticas o en el uso del suelo, y es 1til para
la evaluacién de impactos y la planificacién de adaptacién.

En Chile, HEC-HMS ha sido ampliamente utilizado para la gestién de recursos hidricos y
la evaluacion de riesgos de inundaciones. Entre los proyectos en los que se ha utilizado, se
pueden destacar la evaluacién del balance hidrico de la cuenca del rio Maipo (Gironés et
al., 2011), el analisis de la disponibilidad hidrica superficial y subterrdnea en la cuenca del
rio Cachapoal (Gonzalez et al., 2015), la evaluacién de escenarios de cambio climdtico en
la cuenca del rio Limari (Poblete et al., 2017), entre otros. Inclusive permitié identificar
las zonas de mayor vulnerabilidad y la necesidad de implementar medidas de prevencion y
respuesta ante eventos extremos en la cuenca del rio Mapocho (Ebert et al., 2009), y asf otras
grandes decisiones que han sido tomadas en base a resultados de este modelo.
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2.2.2. Curva Numero

Para poder evaluar la fraccién de la precipitaciéon que se transformard en escorrentia directa
se utiliza el método de la curva numero. Este es un pardmetro empirico que describe la
capacidad de infiltracion del suelo, la cantidad de precipitacion que puede infiltrarse y la
cantidad de precipitacién que se convierte en escorrentia (Beven y Kirkby, 1979). Para ello,
la curva nimero tiene en cuenta el uso del suelo, ya que diferentes tipos de suelo y vegetacion
tienen diferentes tasas de infiltracion.

La clasificacion de uso del suelo se divide en varias categorias como praderas, cultivos, zonas
rocosas y otras tierras. El coeficiente de curva niimero se asigna a cada categoria de uso del
suelo, y se basa en la capacidad de infiltracion del suelo y la rugosidad de la superficie.

Particularmente para Chile, la reciente publicaciéon del producto grillado CN30-CL logra
estimar el valor de CN para todo el pais a una resolucién de 30 metros reflejando la hetero-
geneidad de las cuencas a escalas pequenas. Este producto grillado utiliza como base al Land
Cover de Chile definido por Zhao et al. (2014) y a la inferencia del Grupo de Suelo Hidrolégi-
co HYSOGs, antecedentes que son dinamicos y que poseen inherentemente incertidumbre
asociada, razon por la cual la decisién que tome cada especialista en base a bibliografia y a
su propia experiencia toma mayor relevancia (Toro et al., 2023).

14



Capitulo 3

Caracterizacion zona de estudio

En esta seccién se presentan los antecedentes generales de la zona de estudio, especificamente
el Zanjon de la Aguada y el Parque Intercomunal Victor Jara. Se da a conocer informacion
relevante sobre la ubicacion geografica de la zona, sus caracteristicas topograficas, hidrolégicas
y climaticas, asi como también su historia y desarrollo urbanistico. Ademas, se describe la
importancia de esta zona como area de proteccion y control de inundaciones en la ciudad, y
se detallan las principales amenazas y riesgos a los que esté expuesta en la actualidad.

3.1. Antecedentes generales

El Parque Intercomunal Victor Jara es una zona verde ubicada entre las comunas de Macul,
San Joaquin, San Miguel, Pedro Aguirre Cerda, y Santiago en la ciudad de Santiago de Chile,
entre las calles Vicuna Mackenna al oriente y Club Hipico al poniente. Sus coordenadas
geograficas aproximadas son 33° 32" S de latitud y 70° 34" W de longitud. Fue inaugurado en
el ano 2019 y se encuentra en la cuenca hidrografica del Zanjon de la Aguada, la que tiene
un 4rea aproximada de 168 km?, y elevaciones maxima, media y de salida de 3.255, 1.230
y 550 msnm respectivamente. Esta es una zona de alta vulnerabilidad ante las inundaciones
debido a la poca capacidad hidraulica del abovedamiento existente en la interseccion de las
calles Carmen con Isabel Riquelme, estructura que soporta el caudal del zanjén.

3.2. Clima

El clima de esta zona es asociable al de todo Chile Central: De tipo mediterrdneo, con una
estacion seca prolongada de precipitaciones escasas y temperaturas altas en verano, y una
estacion huimeda corta, con precipitaciones intensas y temperaturas mas bajas en invierno.
Estos patrones de precipitacion y temperatura son influenciados por la topografia, la latitud
y la corriente fria de Humboldt. (Garreaud et al., 2017)
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3.3. Geologia

Se reconoce la pertenencia del area en que se emplaza el Parque La Aguada, a la estructura
geomorfoldgica de Depresion Intermedia, y en especifico en la continuidad de un curso de agua
que se origina en una quebrada natural del piedemonte de la cuenca cual es la Quebrada
de Macul. Sobre ella, existe un alto nivel de peligro frente a la ocurrencia de eventos de
remocion en masa que en la historia reciente ha tenido connotaciones catastréficas, ya que
existen factores favorables para crear una condicién de inestabilidad geomorfolégica.

En general, los suelos del area de estudio son clasificados como areas que han sido urbanizadas,
con alto grado de artificializacion del medio edéafico y que han perdido valor desde el punto
de vista de la produccion agricola a gran escala. La geologia estd compuesta principalmente
por depdsitos volcanicos, intrusivos del Cretacico y del Mioceno, depdsitos cuaternarios y
depositos aluviales. Ademas, se considera la presencia de un subsuelo formado por capas de
sedimentos sueltos de baja y regular calidad geomecanica.

3.4. Hidrologia

En sus origenes el Zanjon de La Aguada era el curso natural de las aguas lluvias y de deshielo
provenientes de la quebrada de Macul y quedaba fuera del radio urbano de la ciudad de
Santiago. Sin embargo, en la actualidad, es un curso superficial de aguas que cruza la ciudad
de Santiago de oriente a poniente desde el pie de la quebrada de Macul hasta el rio Mapocho
en la comuna de Maipu. Se extiende en una longitud de 27 Km, atravesando 9 comunas del
Gran Santiago y recibe los aportes no solo de las aguas lluvias y de deshielo provenientes
de la quebrada de Macul, sino también de aquellos de la cuenca aportante que conforman
parte de 21 comunas de la ciudad de Santiago recolectando este cauce los escurrimientos de
aproximadamente el 40 % del drea urbana del Gran Santiago. La propia condicién topografica
de la ciudad de Santiago permitio que el Zanjon de La Aguada fuera utilizado también como
colector de aguas servidas hasta junio de 2004, fecha en que las ultimas aguas servidas que
llegaban a él fueran derivadas hacia la planta de tratamiento de La Farfana.

3.5. Topografia y delimitacion de la cuenca

Con la cuenca definida y delimitada digitalmente gracias al mapa digital de elevaciones
(DEM) proporcionado desde SRTM, se lleva a cabo un anélisis geomorfolégico mediante la
utilizacion de las propiedades extraidas de la imagen digital. La caracterizacion de la cuenca
de estudio, se muestra en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Parametros topograficos de la cuenca del Parque Inundable Victor Jara.

Parametro Valor

Area [km?| 167,7
Altura media [msnm] 1.032
Altura minima [msnm)| 549

Altura maxima [msnm] | 3.251
Pendiente promedio [%] | 9,6
Pendiente minima [ %) 0,1
Pendiente maxima [ %] | 89,2

3.6. Cobertura de Suelo

Para el estudio de cobertura de suelo se utilizaron los antecedentes reunidos por la CONAF
en 2019. Estos muestran que el area en la zona de estudio esta constituido basicamente por
11 tipos de suelo, senalados en la Tabla 3.2 y en la Figura 3.1. La cobertura de suelo predomi-
nante - aproximadamente 55 % del drea en la zona de interés - corresponde a asentamientos
propios de la gran urbe, mientras que la segunda cobertura predominante corrresponde a
bosque nativo, abarcando alrededor del 22 % del 4rea total de la cuenca en estudio. En ter-
cer lugar se encuentra la clasificaciéon denominada Areas desprovistas de Vegetacion, con un
aporte cercano al 7% del area total de la cuenca, la cual junto con los asentamientos tendran
una importante influencia en la determinacion de la escorrentia directa generada por las
precipitaciones, debido a su alta impermeabilidad.

Tabla 3.2: Superficies cobertura de suelo Cuenca Parque Victor Jara, sectorizacién por acti-
vidades (Sistema de Informacién Territorial SIT CONAF).

Clasificacién Superficie (Km?) | Superficie (%)
Areas desprovistas de Vegetacién 11,2 6,7 %
Asentamientos 92,7 55,3 %
Bosque Nativo 37,6 22.4%
Cuerpos de Agua 0,03 0,0 %
Humedales 0,03 0,0 %
Matorral 5,2 3,1%
Matorral Arborescente 7,7 4,6 %
Nieves y Glaciares 0,0 0,0%
Plantacion 0,7 0,4 %
Praderas 7.5 45%
Tierras de cultivo 5,0 3,0%
Total 167,7 100 %

En la figura 3.1 se presenta la ubicacion geogréfica de la cuenca asociada al Parque Inter-
comunal Victor Jara, y en la figura 3.2 su mapa de elevaciéon y el mapa de uso de suelos
proporcionado por CONAF en 2019. También se presenta el climograma caracteristico de la
cuenca en la figura 3.3, donde se observa la mayor acumulacién de precipitaciones entre los
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Figura 3.1: Mapa de ubicacién de la zona de estudio y delimitaciéon de la cuenca aportante
del Parque Intercomunal Victor Jara.

meses de Abril y Septiembre, los mismos meses donde la temperatura es mas baja. A su vez,
en los meses de verano se aprecian altas temperaturas y casi nulas precipitaciones.

Como se consigna en la secciéon 3.7, es importante notar que dentro de la cuenca no existe
ninguna estacién fluviométrica que proporcione mediciones de caudal, por lo que se omite la
inclusion de este parametro.

3.7. Informacion disponible

Para este estudio se utiliza la informacién proporcionada desde las estaciones meteorolégicas
de la DGA consignadas en la tabla 3.3 que pueden verse ubicadas espacialmente en la figura
3.4.

Se destaca que al interior de la cuenca de estudio no existen estaciones fluviométricas, de-
biéndose entonces realizar una trasposicion de caudales desde la cuenca aledana Quebrada
de Ramoén para la determinacion de la variacion estacional. Por otro lado, se cuenta tnica-
mente con dos estaciones meteorologicas en la zona de estudio, las cuales se encuentran a
muy corta distancia, lo que dificulta la elaboracion de modelos orograficos de temperatura y
precipitacion. En el Capitulo 4 se detalla mas profundamente las transformaciones y métodos
utilizados para distribuir estos pardmetros a nivel cuenca.
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Figura 3.2: Mapa de elevaciones de la cuenca del Parque Intercomunal Victor Jara y Uso de
Suelo CONAF 2019.
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Figura 3.3: Climograma caracteristico de la cuenca de estudio.
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Tabla 3.3: Ubicacion espacial estaciones meteoroldgicas ttiles para la zona de estudio, con
las variables medidas y vigencia de cada una.

Estacién Latitud | Longitud | Altitud [msnm] | Variables | Vigencia
Quebrada de Macul | 33.502°S | 70.514°0O 950 Ppy T° | 2003-2022
Antupirén 33.496°S | 70.516°0 904 Pp 1979-2019
Quebrada Ramoén | 33.433°S | 70.514°0 845 Ppy Q | 2007-2022

-70.600 i -70.500

QUEBRADA RAMON EN RECINTO EMOS'

-33.500

— Red Hidrica

() Estaciones Meteoroldgicas
‘ Escationes Fluviométricas
D Cuenca Parge Victor Jara

-33.600

Figura 3.4: Localizacién estaciones meteoroldgicas y fluviométricas utilizadas en el estudio.
Fuente: Biblioteca Nacional de Chile. (2019). Estaciones Meteorolégicas y Fluviométricas de
Chile [Shapefile].

3.8. Parque Intercomunal Victor Jara

El parque tiene una superficie de 14 hectareas y una extension de mas de 4 km de largo.
Su particularidad es que fue concebido como una soluciéon para disminuir los riesgos de
inundacién en la zona, ya que su diseno permite la infiltracién y almacenamiento temporal de
agua en caso de lluvias intensas. Ademads, cuenta con senderos peatonales, ciclovias, espacios
para la recreacion y la practica deportiva, a la vez que areas de flora y fauna.

3.8.1. Instalaciones

En la figura 3.5 se observan las diferentes estructuras que soportan la escorrentia del Zanjon
de la Aguada, el cual desde la bajada de la Quebrada de Macul escurre como canal abierto
con una capacidad de porteo de 252 [m?/s|, asociados a un perfodo de retorno de 100 afos
segun los estudios de la DOH, mientras que en la interseccion de las calles Carmen con Isabel
Riquelme comienza su escurrimiento por un tramo abovedado de capacidad 94 [m?/s], que
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corresponden aproximadamente al caudal de un periodo de retorno de 2 anos (DOH, 2007).
Este ultimo, es referido como el punto de colapso del zanjon, donde comienzan a reportarse
las inundaciones historicas de este cauce.

Esa es la causa que justifica la construccion del parque, cuyas estructuras estdn disenadas
para soportar y encauzar estas inundaciones hacia el fin del tramo abovedado. En la figura
3.6 se presentan los distintos tramos en las que se subdivide el proyecto Parque Inundable
Victor Jara. Se puede apreciar que el punto critico de colapso del zanjén se encuentra en el
limite de los tramos 2 y 3.

Para ilustrar de mejor forma el funcionamiento del parque, en las figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10
se muestran las proyecciones de como se comportarian los distintos sectores y estructuras
frente a las crecidas segun los consignados periodos de retorno. En el tramo 1 (figura 3.7), se
habilita un cauce abierto paralelo al original de modo que actian en conjunto para soportar
caudales asociados a periodos de retorno superior a 20 anos. Este cauce paralelo transporta
el agua hacia la laguna de retencién ilustrada en la figura 3.9, de manera de actuar como
regulador de la velocidad del caudal de entrada. Desde esta laguna escurre el agua hacia
el estanque de acumulacién el cual tiene funcién también hacer de disipador de crecidas,
controlando la descarga que se tiene hacia el cauce abierto que es el parque (tramos 3, 4 y
6), al mismo tiempo que acumula los desbordes generados por el colapso de la béveda.

La laguna tiene una superficie de 2,1 [hé], un volumen de almacenamiento maximo de 78.000
[m?] , y mantendrd un pequeno espejo de agua permanente con fines paisajisticos. Tiene
ademas, la capacidad de regular un caudal maximo de 45 [m?d], funcionando sélo para crecidas
superiores a un periodo de retorno T=20 anos. El estanque tiene una superficie de 4,4 [hd],
un volumen maximo a almacenar de 120.000 [m?] , y permanecerd seco normalmente, por lo
cual el diseno incorpora su uso alternativo como recinto deportivo y recreativo, con elementos
tales como canchas de futbol, tenis, basquetbol y areas verdes. Ambos elementos de regulacion
ocupan sectores del parque limitados por pretiles de tierra con taludes suaves de manera de
integrarlos al diseno paisajistico del parque. La alimentacién a los elementos de regulacién se
efectiia por un parque de 700m de largo y 30m de ancho ubicado al sur del Zanjon que nace

en un vertedero de crecidas inmediatamente aguas abajo de V. Mackenna.

La solucién del parque ademas proyecta una obra de conduccién hidraulica paralela al tramo
abovedado desde calle Carmen hasta Club Hipico [tramos 3, 4, 5 y 6], superficial en algunos
tramos y subterrdnea en otros, que permite portear el caudal laminado desde las lagunas
conjuntamente con el caudal aportado como excedente de la boveda. Esta obra conducira
un caudal de 110 mTB para una crecida de TR=100 anos de periodo de retorno y presentara
un disenio armonioso con el parque. El diseno de los tramos abiertos, contempla diferentes
niveles de inundacién, para crecidas entre 2 y 100 anos de periodo de retorno y se ha limitado
su escurrimiento a velocidades maximas de 2 *, para evitar el deterioro de las dreas verdes
y por motivos de seguridad.
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Figura 3.5: Ubicaciéon punto de colapso cauce Zanjén de La Aguada. DOH 2023.
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Figura 3.6: Subdivisién por tramos del proyecto Parque Inundable Victor Jara. DOH 2023.

22



Figura 3.7: Tramo 1. Se habilita cauce abierto paralelo al original de modo que actian en

conjunto para soportar caudales superiores a un periodo de retorno superior a 20 anos y
hasta 100 anos. DOH 2023.

>2aj20 '
Max] 113
Parque La Aguada Eetents

Figura 3.8: Tramos 3, 4 y 6, funcionamiento del parque como canal en simultdneo con cauce
abovedado preexistente. Para caudales con periodo de retorno menor a 2 anos sélo funciona
boveda; en caso contrario, se inunda el parque. DOH 2023.
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>20 a 100 Afos

Figura 3.9: Laguna de retencién, entra en accion para sostener caudales de periodos de retorno
entre 20 y 100 anos. Su principal funcién es disminuir la velocidad de entrada del caudal al
parque. DOH 2023.

Tramo 2

Figura 3.10: Estanque de retencion, entra en accién para sostener caudales de periodos de
retorno entre 20 y 100 anos. DOH 2023.
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Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se describen los enfoques empleados para la estimacién tanto de la precipita-
ciones historicas y futuras, como de la escorrentia superficial y caudales de crecida asociados
a dichos eventos de tormenta.

4.1. Precipitaciones

4.1.1. Estimacion Periodo Histérico

Para la estimacion de precipitaciones del periodo comprendido entre los anos 1990 y 2020
(a partir de ahora periodo histérico), se utilizan los valores extraidos del producto grilla-
do CR2MET 2.5. Su uso se justifica en el hecho que dentro de la zona de estudio sélo se
encuentran dos estaciones meteoroldgicas y ubicadas a muy corta distancia una de la otra
(menor a 1 km), lo que impide la generacién de una distribucién de precipitacién fiable a
partir inicamente de estas fuentes de informacién. Asimismo, el producto CR2MET 2.5 uti-
liza estos valores observacionales para el estudio del clima e hidrologia regional, por lo que
la informacion de las estaciones estd implicitamente incorporada.

La cuenca del Parque Inundale Victor Jara siente la influencia de 20 pixeles de este producto
en distintas proporciones, debido a la porciéon de pixel que se contiene dentro del area de
estudio, y por ende, se considera el aporte de precipitacion de cada pixel segiin esa proporcion.
Este calculo se puede ver graficado en las figuras 4.1 y 4.2. Luego, la precipitacién unificada
de la cuenca queda definida por la ecuacién 4.1

P, =) ki Pl (4.1)

Donde P, es la precipitacion en el instante ¢ de la serie temporal; k; ; es la porcion de area
de la cuenca contenida en el pixel (i,5); Pfj es la precipitacion en el instante ¢ obtenida para
el pixel (7,7) de la grilla.
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Figura 4.1: Precipitacién promedio anual del periodo histérico, estimada para cada pixel del
producto grillado CR2MET.
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Figura 4.2: Porcién de cada pixel del producto grillado que aporta a la precipitacién total de
la cuenca.

Para este estudio, se contd con la informacién del producto CR2MET ya escalada y con su
respectiva correccion de sesgo, de manera que se cuenta con valores de precipitacién con una
distribucién temporal tri-horaria (DGA, 2022).

4.1.2. Evaluaciéon CR2MET

Para validar los resultados del producto grillado CR2MET), se calcula el valor del coeficiente
R? para la correlacién entre la precipitacién observada por la estacién Antupirén durante los
ultimos 30 afios, con el pixel del producto CR2MET que abarca la zona donde se encuentra
dicha estacién. Si esta correlaciéon es buena, es decir, si el valor de R? es mayor a 0,8,
entonces se considera que es pertinente la utilizacién del producto grillado para la estimacion
de precipitaciones en el periodo histdrico para la cuenca en estudio. En las figuras 4.3 y 4.4 se
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presentan las correlaciones calculadas para las series de precipitacion acumulada mensual y
la precipitaciéon maxima anual en el perfodo histérico entre las observaciones y estimaciones.
Se observa que en ambos casos la pendiente de la linea de tendencia es cercana a 1, y que el
coeficiente R? también tiene valores més que aceptables para validar la correlacién.

Correlacion Precipitacion Acumulada Mesual
Estacion Antupirénvs CR2ZMET

CR2ZMET
L]
L]
*

Pp acum mensual [mm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pp acum mensual [mm]
Estacidn Antupirén

Figura 4.3: Correlaciéon precipitaciéon acumulada mensual entre valores observados por la

estacion Antupirén y los estimados por el pixel que abarca esta estacion del producto grillado
CR2MET.

4.1.3. Estimacién Precipitaciones Futuras

Para la estimacién de las precipitaciones del futuro cercano (2030-2060) se utilizan los datos
previamente escalados a la zona de estudio con la misma resolucién espacial y horaria de
CR2MET (5x5km y tri-horarios) de los cuatro GCM identificados en la seccién 2.1.1.

Para el calculo de estas estimaciones se elaboran andlisis de frecuencias de las precipitaciones
maximas en 24h durante el periodo histérico, de manera de obtener valores de precipitacion
para los distintos periodos de retorno que seran considerados en este estudio: 2, 5, 10, 25, 50,
100 y 200 anos.

El célculo del anélisis de frecuencias de precipitaciones maximas anuales es un procedimien-
to crucial en hidrologia para comprender y cuantificar los eventos extremos de lluvia. La
metodologia implica los siguientes pasos:

e Recopilacion de datos historicos de precipitacién diaria. La serie temporal debe ser lo
suficientemente larga para capturar variaciones a lo largo del tiempo. En este caso se
utilizan series de 30 anos.

27



Correlacion Precipitacion Maxima Anual
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Figura 4.4: Correlacién precipitacién méxima anual entre valores observados por la esta-
ciéon Antupirén y los estimados por el pixel que abarca esta estacion del producto grillado
CR2MET.

e Se identifican y seleccionan los eventos de precipitacion maxima anual en la serie tem-
poral. Estos eventos representan los peaks de intensidad de lluvia en un ano.

e Se ajustan diversas distribuciones de probabilidad. Para este estudio se ajusta la dis-
tribucién Normal, Log-Normal, Pearson, Log-Pearson y Gumbel a los datos de eventos
extremos. El ajuste se realiza mediante métodos estadisticos para encontrar la distri-
buciéon que mejor se adapte a los datos.

e A partir de la distribucién ajustada, se calculan los cuantiles para diferentes periodos
de retorno. Estos cuantiles representan la magnitud de la precipitacién que se espera
que ocurra con la frecuencia especificada.

e Se realiza una validacién del modelo ajustado utilizando la técnica de la bondad de
ajuste o test de x?. Ademas, se evalian los resultados considerando la incertidumbre
asociada a la estimacion de eventos extremos.

Asi entonces, se elabora el andlisis de frecuencias del periodo historico para CR2MET vy los
GCM, a la vez que para estos ultimos también se realiza para el periodo futuro 2030-2060.
Paralelamente, para el caso de los GCM, se establece el resultado del analisis de frecuencias
del periodo historico como resultado base, y se calcula un factor de cambio de los resultados
obtenidos para los distintos periodos de retorno como indica la ecuacién 4.2.

F

P
A 4.2
f,] Plfj ( )

Donde:
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fi.; es el factor de cambio futuro del GCM i en TR j

Pf; es la precipitacion calculada para el GCM ¢ en el periodo futuro para TR j

Pfg es la precipitacion calculada para el GCM 7 en el periodo historico para TR j

i son los GCM: IPSL-CM5A-LR; CCSM4; MIROC-ESM; CSIRO-MK-3.6.

7 son los periodos de retorno utilizados en el estudio: 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 anos.

Una vez obtenido el factor de cambio, se ponderan los valores del andlisis de frecuencias de
los datos de referencia, obtenidos de CR2MET en el periodo histérico, por el respectivo factor
de cada GCM, y de esta manera queda determinada la variabilidad esperada por efectos de
cambio climatico a los eventos de tormenta segin indica la variacién de cada GCM. Esto
queda resumido en la ecuacion 4.3

F CR2MET
Py =T g (4.3)

Donde Pf; es la precipitacion futura para el modelo i en TR j adoptada para la modelacion
de escorrentia futura; PJCRZM ET es la precipitacién extraida de CR2MET en TR j; f;; es el
factor de correccién futuro del GCM i en TR j.

4.2. Escorrentia

4.2.1. Modelo HEC-HMS

La estimacion de la escorrentia y el caudal generado en el Zanjon de la Aguada es realizada
mediante el software HEC-HMS. Este programa requiere calibrar algunos pardmetros impor-
tantes para la determinacion de la escorrentia, los que son: el tiempo de retardo, la curva
nimero, la abstraccion inicial, el caudal inicial, el coeficiente de recesion y el coeficiente de
relacién al caudal base.

Para calibrar estos parametros se requiere informacion fluviométrica, pero como se menciona
en la seccion 3.7 es inviable para la cuenca en estudio debido a la inexistencia de estaciones
fluviométricas en ella. Por esta razon, la calibracion se realizé con una estacién fluviométrica
de la cuenca aledana: La estacion Quebrada de Ramon. La cuenca aportante a dicha estacion
se considera similar hidraulicamente a la cuenca del Parque Inundable Victor Jara.

Para ello, se selecciona un episodio de tormenta del periodo histérico, revisando la informacion
de precipitacion disponible y esta informacién se ingresa al modelo HEC-HMS. La modalidad
del programa permite hacer corridas de simulaciéon y optimizacién, por lo que en primer
lugar se simula y en base a esta simulacion se corre la optimizacion. La funcién objetivo de
optimizacién busca minimizar el error entre las diferencias de caudal al instante del maximo
y el volumen de agua generada por la crecida. Esto se realiza iterativamente hasta encontrar
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Figura 4.5: Calibracién Tormentas de junio de 2000 en la Quebrada de Ramon.

Tabla 4.1: Clasificacién de clases de humedad para el método de abstraccion de lluvia SCS.
Valores de Lluvia Antecedente de los 5 dias previos al evento de precipitacién en mm.

Grupo AMC | Estacién Inactiva (otonio-invierno) Estacién de Crecimiento (primavera-verano)
I Menos de 12.7 Menos de 35.6
IT 12,7 a 27,9 35,6 a 53,3
11 Sobre 27,9 Sobre 53,3

la mejor combinacién de valores para representar la crecida. En la figura 4.5 se muestra el
resultado de la calibracion de las tormentas generadas en junio del 2000.

Una vez calibrados los parametros base del modelo para la cuenca de la Quebrada de Ramon,
se suponen como validos para la cuenca del Parque Intercomunal Victor Jara.

Para el caso de la curva nimero, esta se determiné utilizando la cobertura de suelo caracteri-
zada por CONAF en 2019, presentada en la figura 3.1 y tabla 3.2, y su valor correspondiente
de Curva Numero de la SCS. El resultado obtenido mediante este método fue validado con el
producto CN30-CL, mediante el cual se obtuvo un valor semejante para la CN en la cuenca
en estudio.

La curva nimero adopta distintos valores dependiendo de los antecedentes de humedad pre-
vios al evento de precipitacion que se busca modelar. La SCS define 3 clases de humedad
antecedente (AMC por sus siglas en inglés) dependientes de la estacion del ano en que ocurra
el evento. Estos se presentan en la tabla 4.1.

Con la curva nimero calculada es posible obtener el valor de la abstraccion inicial siguiendo
la metodologia indicada en el manual del software HEC-HMS, basicamente definido por la
ecuacion 4.4.
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254
I,=02- (% — 254)[mm] (4.4)

El tiempo de retardo, o lag time, se calcula siguiendo la ecuacion 4.5, obteniendo el tiempo
de concentracién con la férmula de Kirpich, vélida para la cuenca en estudio ya que sus
restricciones son para cuencas mayores a 200 [hd] y de zonas urbanas.

t, =0,6-t.
L )0,385 (4'5>

te=095 (17

Donde t, es el lag time o tiempo de retardo [hr]; ¢. es el tiempo de concentracién de la cuenca
[hr]; L es el largo del cauce [km]; AH es la diferencia de alturas entre el punto més elevado
y el punto de salida de la cuenca [m].

Por otro lado, es importante la consideraciéon que se hizo respecto del aporte nival al flujo
generado por las altas precipitaciones. Al realizar el estudio de la altura de linea de nieves con
informacién que proporciona el portal Observatorio Andino (elaborado por CR2), desde el
ano 2000 a la actualidad, se comprueba que la cobertura nival maxima en la cuenca es menor
al 2% durante este perfodo como se aprecia en la figura 4.6, lo cual para efectos del aporte
o disminucion de la escorrentia se considera despreciable para este estudio, considerando el
supuesto de que, segin el IPCC, las temperaturas en la zona tenderan a aumentar, y con ello
el aporte nival tendera a disminuir.

Curva Hipsométrica

= Curva Hipsométrica

1650 - - Linea de nieve minima

Elevacion [msn

0 50 100 150 200

Area que sobrepasa [Km?]

Figura 4.6: Curva hipsométrica y altura minima de la linea de nieve en el periodo histdrico
segun portal Observatorio Andino.

4.2.2. Validacion Modelo

Una vez realizada la calibracién del modelo con los parametros de la Quebrada de Ramoén,
se procede a validar el mismo en la cuenca del Parque Inundable, mediante la simulacién de
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los tres eventos de precipitacién mas importantes de cada ano para los 30 anos del periodo
historico, es decir, 90 simulaciones de escorrentia que abarca desde los dos dias previos al
maximo de precipitacion anual, hasta dos dias después de este maximo.

El modelo serd valido, siempre y cuando los resultados arrojados en la modelacion para
caudales sobre 94 [mTS] coincidan con las fechas de inundacién efectiva de las riberas aledanas
al zanjén de la aguada en la interseccion de las calles Carmen con Isabel Riquelme. Ademas,
se considera la informacion recopilada de los estudios del Parque Inundable, donde se senala
que los caudales adoptados para TR2 y TR100 fueron de 94 y 252 [%3] respectivamente, por
lo que se espera que los valores calculados mantengan esa légica.

Para ello, se realiza el analisis de frecuencias de los caudales generados mediante el modelo,
reconociendo los caudales méximos anuales generados del andlisis de los tres eventos de
precipitacion estudiados anualmente, para la comparacion de los valores obtenidos de este
analisis con los valores senalados en los estudios del Parque Inundable. En la figura 4.7 se
muestran algunos ejemplos de estas simulaciones.
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Figura 4.7: Validacién modelo HEC-HMS: Simulaciéon de escorrentia principales eventos de
precipitaciéon en la cuenca del Zanjon de la Aguada. En la imagen eventos de Julio 1991

(TR5), Agosto 1997 (TR5), Junio 2002 (TR100), y Abril 2016(TR5).
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4.3. Estimacion Caudales Futuros

Para la estimacion de las futuras crecidas asociadas a las tormentas obtenidas del analisis de
frecuencias de precipitaciones futuras, se analiza la distribucién tri-horaria de las principales
tormentas del periodo histérico. Esto se realiza de la siguiente manera:

e Se seleccionan los eventos de méxima precipitacién cada ano durante los 30 anos del
periodo.

e Se define la condicién de humedad antecedente al evento de precipitacién, sumando las
precipitaciones acumuladas de los 5 dias anteriores a cada evento, para posteriormente
promediar los valores obtenidos entre los 30 anos y definir una humedad antecedente
estandar.

e Se determina la distribucion tri-horaria de precipitaciones de cada evento.

e Se calcula un promedio de precipitaciéon cada tres horas para eventos de tormenta, y
con ello se define la serie temporal estandar de estos eventos. Es decir, la porcion de
precipitacion que cae en cada intervalo de tiempo en promedio.

Luego, con la serie tri-horaria definida para un dia promedio de tormenta, y considerando las
precipitaciones consignadas para cada periodo de retorno, calculados en la seccién 4.1.3, se
incorporan estos valores para la modelacion en el software HEC-HMS y asi obtener los cauda-
les de salida de la cuenca, para realizar la comparacién con la capacidad de las instalaciones
del parque.

La evaluacion de la suficiencia de la infraestructura del parque para el caso de los caudales es
directa: Se comparan los valores de caudal mdximo obtenidos de la simulacién para cada TR,
y se define si superan o no los 252 [de] que soporta la canalizacion existente. En cuanto a las
obras de acumulacién de agua, se calcula el volumen de agua que ingresa a estas obras como
el caudal que sobrepasa los 139 [mTS] Este valor corresponde a los 94 [’”Ts] de capacidad del
tramo abovedado, el cual es el limitante donde comienza a inundarse las estructuras, sumado
a los 45 [m?g] que es capaz de regular la laguna de inundacién. Luego, el volumen calculado

es comparado con la capacidad nominal del parque.

Asi entonces, se resuelve la incdgnita que motiva esta investigacion, sobre si el Parque Inun-
dable es o no suficiente para soportar las crecidas del Zanjon de la Aguada en el futuro
cercano (2030-2060).
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Precipitacién

En la presente seccién se exponen los principales resultados obtenidos de los procesos de
estimacién de precipitaciones histéricas y futuras, con los distintos modelos y productos
utilizados en este estudio.

5.1.1. Periodo Historico

Como se detalla en el capitulo anterior, se realiza la unificacién de las precipitaciones en la
cuenca sumando el aporte de cada pixel a la precipitacion total acumulada en la zona de
estudio. En la figura 5.1 se presenta la serie de tiempo completa de precipitaciones diarias
en la cuenca en el periodo histérico, mientras en la figura 5.2 se exhiben los maximos de
precipitacion diaria anual para el producto grillado CR2ZMET y los cuatro GCM utilizados
en este proyecto: CCSM4, CSIRO MK-3.6, IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM.

Con las series de precipitacion de los GCM se realiza el andlisis de frecuencias del periodo
historico, tanto para las obtenidas de CR2MET como de los GCM segun lo precisado en
la metodologia. Al realizar este procedimiento, se obtienen los valores de precipitacion para
periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 anos de las cinco series de precipitacion, los
que se presentan en la tabla 5.1. Cabe destacar, que la selecciéon de las distribuciones de
probabilidad se rigen por los resultados del test x2, y por el ajuste gréifico de las curvas de
probabilidad que se presentan en anexos.

5.1.2. Periodo Futuro

Asi pues, se abre paso a la estimacién de precipitaciones futuras. En la figura 5.2 se presenta
la serie temporal continua de precipitaciones estimadas por los GCM para el periodo futuro,
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Figura 5.1: Serie de precipitaciones diarias para la cuenca en estudio. Periodo histérico segin
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Figura 5.2: Serie de precipitaciones maximas diarias anuales para la cuenca en estudio.
Periodo historico y futuro, segin CR2MET y los GCMs utilizados.
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Tabla 5.1: Resumen valores adoptados del andlisis de frecuencias para las cinco series preci-
pitacién en [mm], con sus respectivas distribuciones de probabilidad en el periodo histérico,
para TR de 2 a 200 anos.

CR2MET | CCSM4 CSIRO IPSL | MIROC
TR [anos] | P. [%)] | Log-Normal | Gumbel | Log-Normal | Gumbel | Gumbel
2 50 44,83 50,49 61,09 54,36 53,64
5 20 60,39 70,37 87,21 78,47 79,99
10 10 70,58 83,53 105,07 94,44 97,44
25 4 83,35 100,16 128,15 114,61 119,48
50 2 92,79 112,50 145,69 129,58 135,84
100 1 102,20 124,75 163,50 144,43 | 152,07
200 0,5 111,64 136,95 181,70 159,23 168,24

mientras en la tabla 5.2 se exponen los valores adoptados del anélisis de frecuencia del periodo
futuro cercano.

Tabla 5.2: Resumen valores adoptados anélisis de frecuencias de precipitacién en [mm].

Periodo futuro cercano (2030-2060).

CCSM4 CSIRO IPSL MIROC

TR [anos] | Log-Normal | Log-Normal | Gumbel | Gumbel
2 55,65 57,85 54,93 53,05
5 84,53 84,46 82,78 80,94
10 105,2 102,96 101,22 99,41
25 132,84 127,16 124,52 122,74
50 154,43 145,73 141,80 140,05
100 176,83 164,74 158,96 157,23
200 200,16 184,29 176,05 174,35

Luego, los factores de correccion calculados para cada GCM son presentados en la tabla 5.3.
Los nombres de los modelos en estas tablas fueron abreviados para una mejor presentacion.

Como resultado de la proyeccion de precipitaciones se presenta en la figura 5.3 un gréafico que
muestra el rango de variabilidad esperada para los eventos de tormenta en el periodo futuro en
base a los valores presentados en la tabla 5.4, en donde aparecen los valores de precipitacion
observada, ponderados por los factores calculados para cada GCM y cada TR, los que seran
utilizados para la modelacién de la escorrentia en el periodo futuro. Adicionalmente se incluye
una columna con los valores observados por CR2ZMET en el periodo histérico, a modo de
referencia..

5.2. Escorrentia

En la presente seccién se exponen los principales resultados obtenidos de los procesos de
estimacion de escorrentia histérica, la calibracion del modelo HEC-HMS y su validacion, asi
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Tabla 5.3: Factor de correccion de GCMs para ponderacién de precipitaciones futuras.

TR [afios] | CCSM4 | CSIRO | IPSL | MIROC
2 1,11 0,05 | 1,01 0,99
5 1,22 097 | 1,05 1,01
10 1,28 0,08 | 1,07 1,02
25 1,35 0,09 | 1,09 1,03
50 1,39 1,00 | 1,09 1,03
100 1,43 1,01 | 1,10 1,03
200 1,47 1,01 | 1,11 1,04

Variabilidad de eventos de tormenta
por efecto del cambio climético

-
-
-
e
-
-

TR2 TRS TR10 TR25 TRS0 TR100 TR200

Periodo de retorno [afios]

Variacion proyectadafutura - == Promedic GCM's e CRIMET

Figura 5.3: Proyecciones para eventos de tormenta en el periodo futuro por efecto del cambio
climatico para cada TR.

Tabla 5.4: Valores de precipitacion futura adoptados en base a la ponderacion de las obser-
vaciones en [mm].

Periodo de Retorno | CCSM4 | CSIRO | IPSL | MIROC | CR2MET

TR2 49,8 425 | 453 | 443 44,83

TR5 73,6 58,5 63,7 61,1 60,39
TR10 90,3 69,2 75,7 72,0 70,58
TR25 112.2 82,7 90,6 85,6 83,35
TR50 129.2 92,8 101,5 95,7 92,79
TR100 146,6 103,0 | 112,5 105,7 102,2
TR200 164,5 113,2 | 1234 115,7 111,64
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como los caudales estimados para la situacion futura.

5.2.1. Parametros base de modelacion

Gracias a la utilizacién del producto grillado CN30-CL, y la corroboracion de los resultados
obtenidos con la cobertura de suelo de CONAF (tabla 3.2), y la tabla de asignacién de curva
nimero del SCS, se definieron los valores de curva nimero correspondientes a los respectivos
antecedentes de humedad. Con los valores de CN determinados es posible calcular el valor de
abstraccién inicial (Ia) asociada a cada curva nimero segun lo expuesto en la metodologia.
Estos resultados se exhiben en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Valores adoptados para curva ntimero segin antecedentes de humedad AMC.

Humedad Antecedente | AMC I | AMC II | AMC III
CN [+] 61,8 78,8 89,6
la [mm] 31,5 13,7 5,9

5.2.2. Periodo historico

La simulacién de caudales del periodo historico se realiza a modo de validacién del modelo, y
esta es efetuada a los 3 eventos de mayor precipitacién diaria anual de cada ano. Examinando
los resultados obtenidos, se determina la serie de maximo caudal instantaneo anual, los cuales
son consignados en la tabla C.2 del anexo, y en la figura 5.4.
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Caudal max anud

Figura 5.4: Caudal maximo anual modelado para el periodo histérico en la cuenca del Parque
Inundable Victor Jara.

Asi entonces, se realiza un analisis de frecuencias de estos resultados con el fin de validarlos
comparandolos con los valores nominales de los informes de impacto ambiental del Parque
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Intercomunal Victor Jara. Se observa en la tabla 5.6 que los valores que se adoptan de
la distribuciéon de probabilidad Gumbel varian considerablemente respecto de los valores
nominales de caudal en la cuenca: un 17 % de subestimacién en TR2, a la vez de un 43 %
de sobreestimacion para TR100. Estos resultados tan dispares se justifican con el periodo
de tiempo que se considerd en el estudio, ya que el proceso de diseno del parque comenzo
el ano 2007, mientras que el presente proyecto tiene como afno limite el 2020, significando
13 anos posteriores de estadistica que modifican considerablemente los resultados. También
se debe considerar que en este estudio se estiman las precipitaciones mediante el producto
grillado CR2MET para obtener valores representativos de la cuenca completa, a diferencia
del estudio del parque donde se utilizaron métodos indirectos para distribuir la precipitacion
desde las observaciones de las estaciones meteoroldgicas.

Tabla 5.6: Valores adoptados del analisis de frecuencias de caudales maximos anuales en
el periodo histérico. Distribucion Gumbel. Periodos de retorno de 2 a 200 anos. Se incluye
ademds valores nominales de estudios del Parque Intercomunal Victor Jara para TR2 y
TR100.

Periodo de Retorno | Q modelado [m?s] Q nominal [%3]
TR2 77 94
TRS 153 -
TR10 203 -
TR25 267 -
TR50 314 -
TR100 361 252
TR200 407 -

En la tabla 5.7 se presentan referencias de las principales inundaciones histéricas del sector
de la capital donde se emplaza el parque, comparadas con los caudales modeladas en este
estudio.

5.2.3. Futuro cercano

Considerando los valores de precipitacion futura estimados y corregidos en la seccion 5.1.2,
se realiza la simulacion de escorrentia de los eventos de tormentas para los distintos periodos
de retorno considerados en este estudio y consignados en la tabla 5.4, de manera de obtener
los caudales generados por estos eventos de tormenta para cada periodo de retorno y segtiin
cada GCM. Los resultados obtenidos de dichas simulaciones se presentan en la tabla 5.8

Y de manera andloga a lo hecho para las precipitaciones, se presenta la figura 5.5 donde se
grafica la variabilidad proyectada de los caudales por efecto de cambio climético, respecto de
los caudales simulados para el periodo historico.

Ademas, se presenta la tabla 5.9 donde se muestra el volumen de agua que desborda del
cauce proyectado para cada GCM, y la figura 5.6 donde se comparan estos voliimenes con la
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Fecha de desbor- | Link noticia Fecha desborde | Caudal modelado
de modelado
17-21 de junio | Asi fue la tormenta de 1997 | 21 de junio 1997 203 [mTB]
1997 que segun la NASA podria
ser igualada con este tempo-
ral - El Dinamo
14 de junio 2000 | Grave, entre Santiago vy | 14 de junio 2000 193 [mTB]
Concepcién - EMOL
4 de junio 2002 | Chile azotado por fuertes | 4 de junio 2002 306 [ng]
lluvias - BBC Mundo
27 de agosto | Desborde del Zanjon de la | 29 de agosto 135 [mTS]
2005 Aguada complica a locata- | 2005
rios del persa Bio Bio -
EMOL
17 de abril 2016 | Santiago de Chile, en emer- | 17 de abril 2016 137 [mTB]
gencia por lluvias, inunda-
ciones y cortes de agua - El
Pais

Tabla 5.7: Principales eventos de inundacién histérica y caudal modelado para estos eventos
de precipitacién.

Tabla 5.8: Caudales simulados para los eventos de tormentas futuras estimada por los distintos
GCMs y para TR de 2 a 200 anos en [mTS]

Periodo de Retorno | CCSM4 | CSIRO | IPSL | MIROC

TR2 1604 | 133,7 | 144,1| 1405

TR5 2458 | 191,8 | 2104 | 201,1
TR10 305,1 230,0 | 253,1 | 240,1
TR25 382,5 278,2 | 306,0 | 288,6
TR50 441.9 314,1 | 344.9 3241
TR100 502.,9 3499 | 383,3| 359,4
TR200 565,6 386,0 | 421,8 | 394,7

40
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https://www.eldinamo.cl/pais/2015/08/06/asi-fue-la-tormenta-de-1997-que-segun-la-nasa-podrian-ser-igualados-con-este-temporal/
https://www.eldinamo.cl/pais/2015/08/06/asi-fue-la-tormenta-de-1997-que-segun-la-nasa-podrian-ser-igualados-con-este-temporal/
https://www.eldinamo.cl/pais/2015/08/06/asi-fue-la-tormenta-de-1997-que-segun-la-nasa-podrian-ser-igualados-con-este-temporal/
https://www.emol.com/noticias/nacional/2000/06/14/23533/grave-entre-santiago-y-concepcion.html
https://www.emol.com/noticias/nacional/2000/06/14/23533/grave-entre-santiago-y-concepcion.html
http://news.bbc.co.uk/hi/spanish/latin_america/newsid_2024000/2024149.stm
http://news.bbc.co.uk/hi/spanish/latin_america/newsid_2024000/2024149.stm
https://www.emol.com/noticias/nacional/2005/08/27/193507/desborde-del-zanjon-de-la-aguada-complica-a-locatarios-del-persa-bio-bio.html
https://www.emol.com/noticias/nacional/2005/08/27/193507/desborde-del-zanjon-de-la-aguada-complica-a-locatarios-del-persa-bio-bio.html
https://www.emol.com/noticias/nacional/2005/08/27/193507/desborde-del-zanjon-de-la-aguada-complica-a-locatarios-del-persa-bio-bio.html
https://www.emol.com/noticias/nacional/2005/08/27/193507/desborde-del-zanjon-de-la-aguada-complica-a-locatarios-del-persa-bio-bio.html
https://elpais.com/internacional/2016/04/17/actualidad/1460914063_923000.html
https://elpais.com/internacional/2016/04/17/actualidad/1460914063_923000.html
https://elpais.com/internacional/2016/04/17/actualidad/1460914063_923000.html
https://elpais.com/internacional/2016/04/17/actualidad/1460914063_923000.html
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Figura 5.5: Variabilidad esperada de las crecidas futuras asociadas a eventos de tormenta por

Variabilidad de crecidas futuras
por efecto del cambio climatico

TR1O

Periodo de Retorno [afios]

efecto del cambio climético para cada TR.

capacidad de acumulacion que tiene el parque. Se destaca que estos valores son calculados
mediante la modelacion que incluye desde los dos dias previos y hasta los dos dias siguientes
a cada evento de tormenta, a la vez que se incorpora la regulacién de caudal realizada por la

laguna de 45 [mT?’]

Tabla 5.9: Volumen de agua que desborda del cauce para cada GCM y periodos de retorno

de 2 a 200 afios en [m?].

TR25

TR50

- == Czpacidad de porteo ParqueVictor Jara

TR1DO

& CRZMET

Periodo de Retorno | CCSM4 CSIRO IPSL MIROC
TR2 0 0 0 0
TR5 0 0 0 0
TR10 87.480 0 0 240.1
TR25 1.381.320 0 97.200 288.6
TR50 2.934.360 | 184.680 608.040 292.680
TR100 4.689.360 | 710.640 | 1.398.600 | 906.120
TR200 7.057.800 | 1.453.680 | 2.354.400 | 1.631.880
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Figura 5.6: Volumen de agua que desborda el zanjon segin cada GCM y para TR de 2 a 200
anos en [m3]. Como linea continua se grafica la capacidad de acumulacién del parque.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este proyecto de titulo aborda la determinacién de la respuesta hidrolégica de la cuenca
del Parque Intercomunal Victor Jara en la Region Metropolitana de Santiago de Chile, pa-
ra crecidas futuras considerando el escenario de cambio climatico RCP8.5 del IPCC. Esto
implica la generacién de precipitaciones diarias con modelos climaticos globales y un mode-
lo meteorolégico local, andlisis de las precipitaciones histéricas y futuras, selecciéon de una
metodologia de distribucién temporal de la precipitacién diaria (tri-horaria en este caso),
modelar, calibrar y validar hidrogramas mediante el uso del software HEC-HMS. Finalmen-
te, se realizo un analisis de los caudales instantaneos maximos anuales y proyectados para
distintos periodos de retorno. Con esto en consideracion, las principales conclusiones que se
derivan del estudio se presentan a continuacion.

En relacién con el uso del modelo meteorolégico local, el producto grillado CR2MET, se
considera que este es valido y 1til debido a su correcto indice de correlaciéon con las precipi-
taciones observadas en la estaciéon Antupirén al interior de la zona de estudio, a la vez que
su uso permite la realizacién de una distribucion espacial de las precipitaciones en la cuenca
de manera més completa que con otros métodos. Asimismo, el haber utilizado la informacion
de los GCM escalados temporal y espacialmente, fue de gran ayuda para asegurar la conse-
cucién de resultados precisos de las proyecciones futuras que permiten resolver el problema
que motiva este estudio.

Se efectia una caracterizacion de la zona de interés que considera informacién geolédgica, de
usos de suelo, topograficas y otras cualidades que permite estimar a ciencia cierta parametros
fundamentales para realizar las simulaciones de escorrentia, como lo son la curva nimero
y la abstraccién inicial. Estos parametros indican la capacidad de infiltracién que tiene la
cuenca, la cual en este caso se ve muy disminuida debido a la gran porcién de la zona que esta
cubierta por asentamientos y urbanizacién (sobre el 55 % del territorio). Esto genera que gran
parte de las precipitaciones se transformen en escorrentia directa y por ende, las crecidas del
Zanjon de la Aguada ocurran inmediatamente al presentarse eventos de precipitacion intensas,
dependiendo eso si de los niveles de humedad antecedente a cada evento de precipitacion.
Sumado a esto, la caracterizacion de la cuenca da cuenta de que esta se comporta de manera
netamente pluvial, donde en el periodo historico se observa que la linea de nieves alcanza
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a abarcar un maximo de 1.8% de la cuenca, siendo su aporte despreciado en este estudio
considerando el supuesto que, segun el IPCC, las temperaturas deberian ser mas elevadas en
el periodo futuro y, por ende, ese aporte tendera a disminuir.

En cuanto a los caudales obtenidos de la simulacién histérica, se confirma que el modelo
tiende a ser preciso a la hora de estimar los eventos de precipitacion que generaron desbor-
des del zanjon histéricamente como se observa en la tabla 5.7. Sin embargo, el analisis de
frecuencias realizado indica que la recurrencia de estos eventos es menor para periodos de
retorno pequenos (para TR2 no se generan desbordes en la zona de la b6veda), mientras que
que serian potencialmente mas catastréficos para TR mayores. De hecho, el andlisis de estos
resultados concluye que las estructuras que soportan los caudales aportantes al parque seran
insuficientes con un periodo de retorno de 25 anos, equivalentes a una probabilidad de exce-
dencia de 4 % y no de 100 anos como se estimé en el diseno del parque. Un detalle importante
a considerar al comparar los resultados obtenidos del analisis de frecuencias con los valores
nominales extraidos de los informes del Parque Inundable, es el periodo de tiempo que se
considerod en el estudio, ya que el proceso de diseno del parque comenzd el ano 2007, mien-
tras que el presente proyecto tiene como ano limite el 2020, significando 13 anos posteriores
de estadistica que modifican considerablemente los resultados obtenidos principalmente para
altos periodos de retorno.

Es importante destacar que el modelo HEC-HMS es particularmente sensible a los valores de
humedad antecedente a cada evento de precipitacion modelado. Esto puede verse reflejado
para precipitaciones de similar magnitud pero con distinta humedad antecedente y, por ende,
distinto valor AMC de la curva nimero. En la tabla C.1 se destacan a modo de ejemplo las
lluvias del ano 1997, donde el 21 de junio se registr6 una precipitacion de 62,3 mm generando
un caudal peak superior a los 200 m?s, mientras el 17 de agosto del mismo ano se registré una

precipitacion de 63,8 mm, superior a la de junio pero generando un caudal cercano a los 50
m

s

Ahora bien, para las proyecciones de escorrentia futura, se espera que en el futuro cercano
la probabilidad de superar los 94 [mTS] de capacidad de la boveda del zanjon aumente consi-
derablemente, siendo practicamente un hecho que al menos cada 2 anos esta se desbordara
dando uso a la inundabilidad del parque, esperando caudales entre 133 y 160 [m??’] para ese
periodo de retorno. En general, como se extrae de la figura 5.5, la variabilidad de los caudales
de crecida sera definitivamente al alza para periodos de retorno de 50 anos y menores, mien-
tras que para TR100 y TR200 dos de los GCM proyectan que las crecidas serdn ligeramente
menores a las observadas en el periodo histérico.

De los resultados obtenidos, se destaca que las estructuras que soportan los caudales apor-
tantes al parque son insuficientes para periodos de retorno entre 10 y 25 anos, equivalentes
a probabilidades de excedencia entre el 4% y el 10 %, debido a que su maxima capacidad
de porteo de 252 [m??’] seria inferior a los caudales proyectados para las probabilidades de
excedencia antes mencionada pese a la capacidad de regulacion de caudal de la laguna. Por
su parte, las obras de acumulacién serian suficientes con total seguridad para periodos de
retorno de 10 anos y menores, sin embargo para periodos mayores a eso aumentarian las

44



probabilidades de ser insuficientes, con leves esperanzas para TR25 y TR50 (sostenidas por
el modelo CSIRO, el cual es el que presenta resultados mas optimistas), y fallando totalmente
en su misién de contener los volimenes de agua asociados a TR100 y TR200.

Finalmente, de este estudio se concluye que las instalaciones del Parque Intercomunal Victor
Jara seran insuficientes para sostener caudales asociados a periodos de retorno de 25 anos o
mayores en el futuro cercano. De igual forma, las estructuras disenadas para la acumulacion
de agua y regulacién también serian incapaces de sostener las crecidas asociadas a TR25 o
mayores.

Estos resultados concuerdan con estudios previos de proyecciones de cambio climatico, re-
afirmando disminuciones en cuanto a precipitaciones y caudales medios anuales, y aumentos
en precipitaciones maximas anuales y caudales maximos anuales para distintos periodos de
retorno. Si bien este estudio considera el escenario mas desfavorable de emisiones de GEI
segun el IPCC, los resultados obtenidos reducen las expectativas de suficiencia de las obras,
por lo que invitan a enfatizar sobre la necesidad de incluir estos analisis para distintas tomas
de decisién: sobre la estimacion de caudales de diseno de todo tipo de obras hidraulicas, en la
planificacién urbana y social considerando riesgos asociados a eventos hidrolégicos extremos
y en medidas de adaptacion y mitigacion para asegurar el acceso universal al agua de los
habitantes del pais.
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Anexo A

Precipitaciones Periodo Historico

Tabla A.1: Resultados test y? analisis de frecuencias de precipitaciones periodo histérico

CR2MET.

‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x*(calculado)= 5.66 4.85 3.43 4.52 3.06
x*(0,05)= 5.99 5.99 3.84 3.84 5.99
‘ Test ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Rechazado ‘ Aceptado ‘
| Si>1: 0k | 106 | 1.24 | 112 | 0.85 | 196 |

Tabla A.2: Tabla resumen andlisis de frecuencias de precipitaciones periodo historico
CR2MET

Tabla resumen

| |
| TR | |
|2 | 50 | 8818 | 6114 | 7305 | 6489 | 7724 |
| 5 | 20 | 14957 | 13488 | 140.16 | 13647 | 153.11 |
| 10 | 10 | 18170 | 20404 | 18521 | 19501 | 203.34 |
|25 | 4 | 21594 | 31722 | 24161 | 27876 | 266.81 |
| 50 | 2 | 23806 | @ 421.82 | 28295 |  346.77 | 313.89 |
100 | 1 | 25795 | 54506 | 32362 | 41859 | 360.63 |
200 | 05 | 27615 |  689.13 | 363.86 |  494.00 | 407.19 |
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ANALISIS DE FRECUENCIAS - DISTRIBUCION LOG-NORMAL
SERIE DE CAUDALES HISTORICOS CR2MET - CUENCA PARQUE INUNDABLE VICTOR JARA
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Figura A.1: Ajuste grafico distribucion de probabilidad LOG-NORMAL seleccionada para el
estudio. Precipitaciones estimadas con CR2MET histérico.

Tabla A.3: Resultados test x? andlisis de frecuencias de precipitaciones periodo histérico
CCSM4.

‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x*(calculado)= 5.41 2.36 1.98 20.33 2.73

x*(0,05)= 7.81 7.81 5.99 5.99 7.81
Test ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Rechazado ‘ Aceptado ‘

Si >1: Ok 1.44 3.31 3.03 0.29 2.87
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Tabla A.4: Tabla resumen anélisis de frecuencias de precipitaciones periodo histérico CCSM4

Tabla resumen

TR ‘ P_exc ‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel

| |
| |
| 2 | 50 | 5353 | 50.08 | 5028 | 52.86 | 5049 |
|5 | 20 | 6991 | 69.37 | 68.12 | 69.66 | 70.37 |
| 10 | 10 | 7849 | 82.25 | 7953 | 78.32 | 8353 |
|25 | 4 | 8762 | 98.64 | 9339 | 87.10 | 100.16 |
| 50 | 2 | 9353 | 110.92 | 103.34 | 92.40 | 11250 |
100 | 1 | 9883 | 123.27 | 112.98 | 96.86 | 124.75 |
200 | 05 | 10369 | 13576 | 12240 |  100.67 | 136.95 |
ANALISIS DE FREC.UENCIAS - DISTRIBUCION LOG-NORMAL
SERIE DE PRECIPITACIONES HISTORICAS CCSM4 - CUENCA PARQUE INUNDABLE VICTOR
JARA (1990-2020)
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Figura A.2: Ajuste grafico distribucion de probabilidad LOG-NORMAL seleccionada para el
estudio. Precipitaciones estimadas con CCSM4 historico.
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Tabla A.5: Resultados test x? andlisis de frecuencias de precipitaciones periodo histérico

CSIRO MK3.6.

‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x*(calculado)= 7.97 3.46 3.92 3.01 3.64
x%(0,05)= 7.81 7.81 5.99 5.99 7.81
‘ Test ‘ Rechazado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘
| Si>1:0k | 098 | 2.26 | 153 | 1.99 214 |

Tabla A.6: Tabla resumen anélisis de frecuencias de precipitaciones periodo histérico CSIRO
MKS3.6.

Tabla resumen

| |
| TR | |
| 2 | 50 | 6637 | 6109 | 6036 | 6282 | 62.02 |
| 5 | 20 | 8990 | 8721 | 86.07 |  87.68 | 9047 |
| 10 | 10 | 10221 | 10507 | 103.50 |  102.84 | 109.30 |
|25 | 4 | 11534 | 12815 | 12544 | 12058 | 133.10 |
| 50 | 2 | 12381 | 14569 | 141.60 | 13285 | 150.76 |
100 | 1 | 13143 | 16350 | 15753 | 14441 | 16828 |
200 | 05 | 13841 | 18170 | 17333 | 15538 | 185.75 |

Tabla A.7: Resultados test y? analisis de frecuencias de precipitaciones periodo histérico
IPSL-CM5A-LR

‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x*(calculado)= 14.43 7.29 4.98 12.10 6.08
x%(0,05)= 7.81 7.81 5.99 5.99 7.81
‘ Test ‘ Rechazado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Rechazado ‘ Aceptado ‘
| Si>1:0k | 054 | 1.07 | 120 | 0.50 | 129 |
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ANALISIS DE FRECUENCIAS - DISTRIBUCION LOG-NORMAL
SERIE DE PRECIPITACIONES HISTORICAS CSIRO MK3.6 - CUENCA PARQUE INUNDABLE
VICTOR JARA (1990-2020)
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Figura A.3: Ajuste grafico distribucion de probabilidad LOG-NORMAL seleccionada para el
estudio. Precipitaciones estimadas con CSIRO MK3.6 histérico.

Tabla A.8: Tabla resumen analisis de frecuencias de precipitaciones periodo histérico IPSL-
CMbJA-LR

Tabla resumen

| |
| TR | |
| 2 | 50 | 5805 | 5437 | 5221 | 5175 | 5436 |
5 | 20 | 7799 | 7309 | 7391 | 71.27 | 7847 |
| 10 | 10 | 8843 | 8532 | 8924 | 8691 | 9444 |
|25 | 4 | 9955 |  100.62 | 109.00 |  110.12 | 114.61 |
|50 | 2 | 10674 | 11193 | 12379 | 130.17 | 129.58 |
100 | 1 | 11320 | 12319 | 13856 | 15284 | 14443 |
200 | 05 | 11911 | 13448 | 15333 | 17857 | 159.23 |
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ANALISIS DE FRECUENCIAS - DISTRIBUCION GUMBEL

SERIE DE PRECIPITACIONES HISTORICAS IPSL-CM5A-LR - CUENCA PARQUE INUNDABLE
200 VICTOR JARA (1990-2020)
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Figura A.4: Ajuste grafico distribucion de probabilidad GUMBEL seleccionada para el estu-
dio. Precipitaciones estimadas con IPSL-CM5A-LR historico.

Tabla A.9: Resultados test y? analisis de frecuencias de precipitaciones periodo histérico
MIROC-ESM

‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x*(calculado)= 6.08 6.05 4.99 6.75 4.26
x%(0,05)= 7.81 7.81 5.99 5.99 7.81
‘ Test ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Rechazado ‘ Aceptado ‘
| Si>1: 0k | 128 | 1.29 | 120 | 0.89 | 183 |
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Tabla A.10: Tabla resumen analisis de frecuencias de precipitaciones periodo historico
MIROC-ESM

Tabla resumen

TR | P_exc ‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel

| |
| TR | |
| 2 | 50 | 5768 | 5264 | 5341 | 518 | 53.64 |
|5 | 20 | 7947 | 7568 | 7714 | 7530 | 79.99 |
|10 | 10 | 9087 | 9151 | 9226 | 9231 | 97.44 |
|25 | 4 | 10303 | 11206 | 11060 | 11546 | 119.48 |
| 50 | 2 | 11088 | 127.71 | 12375 | 13390 | 135.84 |
100 | 1| 11794 | 14365 | 13648 | 15337 | 15207 |
200 | 0.5 | 12440 | 15998 | 14890 | 17403 | 16824 |
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Figura A.5: Ajuste grafico distribucion de probabilidad GUMBEL seleccionada para el estu-
dio. Precipitaciones estimadas con MIROC-ESM histérico.
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Anexo B

Precipitaciones Periodo futuro

Tabla B.1: Resultados test x? analisis de frecuencias de precipitaciones perfodo futuro CCSM4

‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x*(calculado)= 7.09 2.13 2.27 4.60 2.41
x%(0,05)= 7.81 7.81 5.99 5.99 7.81
‘ Test ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘
| Si>1: 0k | 110 | 3.67 | 264 | 1.30 | 325 |

Tabla B.2: Tabla resumen analisis de frecuencias de precipitaciones periodo futuro CCSM4

Tabla resumen

TR ‘ P_exc ‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel

| |
| |
| 2 | 50 | 6283 | 5565 | 56.03 | 5493 | 57.66 |
| 5 | 20 | 9078 | 8453 | 8658 | 8417 | 9145 |
| 10 | 10 | 10540 | 10520 | 107.01 |  106.02 | 113.82 |
25 | 4 | 12098 | 13284 | 13255 | 13637 | 142.09 |
| 50 | 2 | 131.05 | 15443 | 151.25 | 16096 | 163.06 |
100 | 1 | 14010 | 176.83 | 169.62 | 18723 | 183.87 |
200 | 05 | 14839 | 20016 | 187.79 | 21541 | 204.61 |
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ANALISIS DE FRECUENCIAS - DISTRIBUCION LOG-NORMAL
SERIE DE PRECIPITACIONES HISTORICAS CCSM4 - CUENCA PARQUE INUNDABLE VICTOR
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Figura B.1: Ajuste grafico distribucién de probabilidad LOG-NORMAL seleccionada para el
estudio. Precipitaciones estimadas con CCSM4 periodo futuro.

Tabla B.3: Resultados test x? andlisis de frecuencias de precipitaciones perfodo futuro CSIRO
MK3.6

Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x?(calculado)= |  23.38 2.76 3.59 3.46 4.08

x%(0,05)= 7.81 7.81 5.99 5.99 7.81
‘ Test Rechazado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘

| Si>1: Ok 0.33 | 2.83 | 167 | 1.73 192 |
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Tabla B.4: Tabla resumen anélisis de frecuencias de precipitaciones periodo futuro CSIRO
MK3.6

Tabla resumen

| |
| TR | |
| 2 | 50 | 6403 | 5785 | 5465 | 5678 | 59.02 |
| 5 | 20 | 9107 | 8446 | 8353 | 8391 | 9172 |
| 10 | 10 | 10522 | 10296 | 10534 | 10405 | 113.37 |
|25 | 4 | 12031 | 12716 | 13453 | 13198 | 140.73 |
| 50 | 2 | 130.05 | 14573 | 156.97 | 15460 | 161.03 |
100 | 1 | 13881 | 16474 | 179.73 | 17881 | 18117 |
200 | 0.5 | 14683 | 18429 | 202.84 | 20481 | 201.24 |

ANALISIS DE FRECUENCIAS - DISTRIBUCION LOG-NORMAL
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Figura B.2: Ajuste grafico distribucién de probabilidad LOG-NORMAL seleccionada para el
estudio. Precipitaciones estimadas con CSIRO MK3.6 periodo futuro.

61



Tabla B.5: Resultados test x? analisis de frecuencias de precipitaciones periodo futuro IPSL-

CMbHA-LR

‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x*(calculado)= 5.55 6.28 4.89 6.51 4.29
x*(0,05)= 7.81 7.81 5.99 5.99 7.81

‘ Test ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Rechazado ‘ Aceptado ‘

| Si>1: 0k | 141 | 1.25 | 123 | 0.92 | 182 |

Tabla B.6: Tabla resumen analisis de frecuencias de precipitaciones periodo futuro IPSL-
CMbHA-LR

Tabla resumen

| |
| TR | |
|2 | 50 | 5920 | 5374 | 5520 | 5256 | 5493 |
|5 | 20 | 8223 | 7794 | 8017 | 7730 | 8278 |
|10 | 10 | 9428 | 9467 | 9573 | 9584 | 10122 |
|25 | 4 | 10713 | 11648 | 11436 | 12174 | 12452 |
| 50 | 2 | 11542 | 13317 | 12757 | 14289 | 141.80 |
100 | 1 | 12289 | 15021 | 14027 |  165.67 | 158.96 |
200 | 05 | 12971 | 167.71 | 15259 | 190.30 | 176.05 |

Tabla B.7: Resultados test x? andlisis de frecuencias de precipitaciones perfodo futuro
MIROC-ESM

‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x*(calculado)= 8.63 2.16 1.49 3.21 1.62
x%(0,05)= 7.81 7.81 5.99 5.99 7.81
Test ‘ Rechazado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘
| Si>1:0k | 091 | 3.62 | 402 | 1.86 | 481 |
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ANALISIS DE FRECUENCIAS - DISTRIBUCION GUMBEL
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Figura B.3: Ajuste gréafico distribucién de probabilidad GUMBEL seleccionada para el estu-
dio. Precipitaciones estimadas con IPSL-CMb5A-LR, periodo futuro.

Tabla B.8: Tabla resumen analisis de frecuencias de precipitaciones periodo futuro MIROC-
ESM

Tabla resumen

| |
| TR | |
2| 50 | 5731 | 5226 | 5039 | 5048 | 53.05 |
| 5 | 20 | 8038 | 7468 | 7545 | 73.62 | 80.94 |
|10 | 10 | 9245 | 9002 | 9330 | 9155 | 99.41 |
|25 | 4 ] 10532 | 109.85 | 11643 | 11741 | 12274 |
| 50 | 2 | 11363 | 12493 | 13381 |  139.15 | 140.05 |
100 | 1 | 12110 | 14025 | 15119 |  163.14 | 157.23 |
200 | 05 | 12794 | 15591 | 168.62 |  189.72 | 17435 |
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ANALISIS DE FRECUENCIAS - DISTRIBUCION GUMBEL
SERIE DE PRECIPITACIONES HISTORICAS MIROC-ESM - CUENCA PARQUE INUNDABLE
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Figura B.4: Ajuste gréafico distribucién de probabilidad GUMBEL seleccionada para el estu-
dio. Precipitaciones estimadas con MIROC-ESM periodo futuro.
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Anexo C

Caudales Periodo Historico

Tabla C.1: Escorrentia generada por los tres eventos de maxima precipitacion anual. Periodo
Historico. Se incluye columna de humedad antecedente para determinar situacién AMC.

Fecha Precipitacién [mm] | Humedad | AMC | Q. PEAK
Antece- [m3/s]
dente

| 31-08-1990 | 49.0 | 0.5 1 | 118 |

| 11-10-1990 | 26.5 | 124 | T | 3.2 |

| 17-07-1990 | 33.9 | 3.6 I 3.0 |
| 20-07-1991 | 67.6 | 320 | III | 1560 |
| 20-06-1991 | 45.1 | 788 | I | 1143 |
| 09-07-1991 | 37.2 | 3.6 T 4.2 |
| 06-06-1992 | 37.9 189 | 1 | 345 |
| 17-09-1992 | 34.3 | 0.0 I 4.6 |
| 29-04-1992 | 34.8 | 0.0 T 3.4 |
| 02-07-1993 | 30.4 | 16 | I | 116 |
| 30-08-1993 | 39.5 | 2.8 T 5.8 |
| 04-05-1993 | 37.4 | 6.2 T 4.5 |
| 21-07-1994 | 42.2 | 246 | 1 | 909 |
| 27-04-1994 | 26.3 | 0.0 T AT |
| 30-06-1994 | 27.6 | 0.0 T 3.7 |
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Fecha Precipitacién [mm| | Humedad | AMC | Q_ PEAK
Antece- [m3/s]
dente

| 14-08-1995 | 51.7 | 6.1 T | 186 |

| 24-06-1995 | 38.5 | 0.0 I 4.7 |

| 06-06-1995 | 24.1 00 | T | 41 |
| 25-08-1996 | 26.3 | 236 | IO | 483 |
| 14-06-1996 | 32.2 | 1.5 I 3.5 |
| 03-04-1996 | 29.2 | 0.0 T 3.3 |
| 21-06-1997 | 62.3 | 785 | I | 2032 |
| 17-08-1997 | 63.8 | w7 | T | B27 |
| 30-05-1997 | 54.1 o214 | I | 476 |
| 10-04-1998 | 10.5 | 1.1 T | 44|
| 26-09-1998 | 14.1 | 3.5 I 3.7 |
| 06-06-1998 | 21.5 | 0.0 I 3.5 |
| 31-08-1999 | 35.8 | 1212 | T | 105 |
| 29-06-1999 | 31.3 12 | I 4.0 |
| 21-08-1999 | 32.9 | 0.5 I 3.7 |
| 14-06-2000 | 68.9 | 390 | III | 1936 |
| 01-07-2000 | 49.6 | 801 | III | 1476 |
| 10-09-2000 | 52.2 | 2.6 I 3.1 |
| 19-07-2001 | 73.0 196 | 1| 77|
| 26-08-2001 | 45.2 | 0.0 T 4.3 |
| 30-07-2001 | 38.2 | 1.0 T 4.2 |
| 04-06-2002 | 103.9 | 520 | III | 3061 |
| 27-05-2002 | 47.1 |40 | 1 | 581 |
| 26-05-2002 | 40.1 | 1.0 T 4.9 |
| 08-07-2003 | 55.3 w82 | 1O | 467 |
| 21-05-2003 | 49.7 | 07 | I | 3.6 |
| 17-11-2003 | 25.3 | 2.5 T 3.5 |
| 04-08-2004 | 30.6 | 292 | I | 565 |
| 13-11-2004 | 47.9 | 4.8 1T | 162 |
| 14-07-2004 | 29.7 | 87 | I | 5.1 |
| 29-08-2005 | 41.8 | 753 | 1L | 1350 |
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Fecha Precipitacién [mm| | Humedad | AMC | Q_ PEAK
Antece- [m3/s]
dente

| 28-06-2005 | 48.5 | 5.1 1T | 167

| 27-08-2005 | 37.5 129 | IO 4.2

| 12-07-2006 | 43.2 | 547 | III | 1325

| 14-10-2006 | 49.6 | 143 | 1O | 319

| 08-06-2006 | 45.6 101 | T | 4.4

| 14-06-2007 | 46.2 | 169 | IO | 302

| 09-08-2007 | 22.0 | 2.4 T 4.4

| 06-07-2007 | 175 | 4.4 T 3.1

| 23-05-2008 | 515 | 512 | III | 1412

| 28-05-2008 | 40.9 | 8.5 | III | 1172

| 16-08-2008 | 75.0 119 | T | 655

| 16-08-2009 | 30.3 294 | III | 669

| 06-09-2009 | 55.7 o142 | I | 505

| 20-06-2009 | 47.6 | 164 | I | 170

| 08-11-2010 | 46.4 | L5 T | 110

| 24-06-2010 | 38.5 o228 | I | AT

| 07-07-2010 | 27.0 | 1.0 T 3.0

| 30-06-2011 | 30.5 | 0.0 I 4.6

| 19-06-2011 | 25.9 | 2.5 I 3.8

| 15-07-2011 | 24.4 | 0.2 T 3.7

| 27-05-2012 | 38.1 | 3.8 T 4.8

| 23-08-2012 | 27.1 | 5.5 T 4.2

| 20-12-2012 | 29.3 | 1.5 I — 3.1

| 29-05-2013 | 34.3 | 349 | III | 683

| 28-05-2013 | 34.9 | 0.0 I 4.9

| 08-08-2013 | 32.1 o114 T AT

| 12-06-2014 | 33.1 | o447 | III | 332

| 04-06-2014 | 35.9 | 1.3 T 4.8

| 24-08-2014 | 28.8 | 6.6 I 4.5

| 07-08-2015 | 38.3 | 366 | III | 1115

| 13-07-2015 | 26.7 296 | III | 491
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Fecha | Precipitacién [mm] | Humedad | AMC | Q_ PEAK
Antece- [m3/s]
dente

| 14-10-2015 | 18.3 | 1.4 I 3.9 |

| 17-04-2016 | 54.2 | 379 | 1 | 1372 |

| 24-04-2016 | 31.8 | 8.6 I 4.3 |
| 16-04-2016 | 29.2 | 8.7 I 3.9 |
| 12-05-2017 | 34.6 | 238 | IO | 514 |
| 05-10-2017 | 32.7 | 307 | 1 | 319 |
| 17-06-2017 | 34.0 | 2.1 T 4.5 |
| 11-06-2018 | 22.0 o232 | O | 37
| 06-07-2018 | 28.8 |16 | T | 41 |
| 10-06-2018 | 22.7 | 0.5 I 3.1 |
| 13-06-2019 | 14.2 | 0.6 I 4.3 |
| 25-06-2019 | 16.7 | 0.1 T 3.7 |
| 22-07-2019 | 22.9 | 1.5 T 3.4 |

ANALISIS DE FRECUENCIAS - DISTRIBUCION GUMBEL
SERIE DE CAUDALES HISTORICOS CR2MET - CUENCA PARQUE INUNDABLE VICTOR JARA
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Figura C.1: Ajuste gréafico distribucién de probabilidad GUMBEL seleccionada para el estu-
dio. Caudales modelados periodo historico.

68



Tabla C.2: Caudal maximo anual periodo histérico segin CR2MET.

Ano | Caudal méximo [m3/s] | Fecha

1990 11.8 31-ago
1991 156.0 20-jul

1992 34.5 06-jun

1993 11.6 02-jul

1994 90.9 21-jul

1995 18.6 14-ago
1996 48.3 25-ago
1997 203.2 21-jun
1998 4.4 10-abr
1999 10.5 31-ago
2000 193.6 14-jun
2001 73.7 19-jul

2002 306.1 04-jun
2003 46.7 08-jul

2004 56.5 04-ago
2005 135.0 29-ago
2006 132.5 12-jul

2007 30.2 14-jun
2008 141.2 23-may
2009 66.9 16-ago
2010 11.0 08-nov
2011 4.6 30-jun
2012 4.8 27-may
2013 68.3 29-may
2014 33.2 12-jun
2015 111.5 07-ago
2016 137.2 17-abr
2017 51.4 12-may
2018 35.7 11-jun
2019 4.3 13-jun

Tabla C.3: Resultados test x? analisis de frecuencias de caudales modelados en el perfodo
historico.

‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel ‘

x?(calculado)= 5.66 4.85 3.43 4.52 3.06
x*(0,05)= 5.99 5.99 3.84 3.84 5.99

‘ Test ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Aceptado ‘ Rechazado ‘ Aceptado ‘
Si >1: Ok 1.06 1.24 1.12 0.85 1.96
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Tabla C.4: Tabla resumen analisis de frecuencias de caudales modelados periodo histérico.

Tabla resumen

TR ‘ P_exc ‘ Normal ‘ Log-Normal ‘ Pearson ‘ Log-Pearson ‘ Gumbel

| |
| |
| 2 | 50 | 8818 | 6114 | 7305 | 6489 | 7724 |
| 5 | 20 | 14957 | 134.88 | 14016 | 13647 | 153.11 |
| 10 | 10 | 18170 | 20404 | 18521 | 19501 | 203.34 |
| 25 | 4 | 21594 | 31722 | 24161 | 27876 | 266.81 |
| 50 | 2 | 238.06 | 421.82 | 28295 | = 346.77 | 313.89 |
100 | 1 | 25795 |  545.06 | 323.62 | 41859 | 360.63 |
200 | 0.5 | 27615 |  689.13 | 363.86 |  494.00 | 407.19 |
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Anexo D

Caudales Periodo Futuro

Tabla D.1: Serie generada de escorrentia futura modelada para el modelo CCSM4 asociada
a cada periodo de retorno, desde TR2 hasta TR200.

| GCM | CCSM4 |
| FUTURO | TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 |
| PP entrada | 49.8 | 73.6 | 90.3 | 112.2 | 129.2 | 146.6 | 164.6 |
| 02-06-2045 0:00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 004 | 004 | 005 |

| 02-06-2045 3:00 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 005 | 006 | 007 | 008 |
| 02-06-2045 6:00 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 008 | 01 | 011 | 012 |
| 02-06-2045 9:00 | 0,06 | 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,16 | 018 | 02 |
| 02-06-2045 12:00 | 0,08 | 0,12 | 0,15 | 0,19 | 022 | 024 | 027 |
| 02-06-2045 15:00 | 0,1 | 0,15 | 0,19 | 023 | 027 | 03 | 034 |
| 02-06-2045 18:00 | 0,15 | 0,22 | 027 | 033 | 038 | 044 | 049 |
| 02-06-2045 21:00 | 0,21 | 0,32 | 0,39 | 048 | 055 | 063 | 07 |
| 03-06-2045 0:00 | 0,08 | 0,12 | 0,14 | 0,18 | 021 | 023 | 026 |
| 03-06-2045 3:00 | 0,32 | 0,47 | 058 | 0,72 | 083 | 094 | 1,06 |
| 03-06-2045 6:00 | 0,7 | 1,03 | 127 | 1,57 | 181 | 206 | 231 |
| 03-06-20459:00 | 3,28 | 4,84 | 594 | 738 | 85 | 964 | 1082 |
| 03-06-2045 12:00 | 4,08 | 6,02 | 7,39 | 9,19 | 10,57 | 120 | 1347 |
| 03-06-2045 15:00 | 4,92 | 7,27 | 8,92 | 11,09 | 12,76 | 14,49 | 16,26 |
| 03-06-2045 18:00 | 5,77 | 8,53 | 10,47 | 13,01 | 14,98 | 16,99 | 19,08 |
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GCM |

CCSM4

|
|  FUTURO
|

| TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200

PP entrada | 49.8 | 73.6 | 90.3 | 112.2 | 129.2 | 146.6 | 164.6 |
| 03-06-2045 21:00 | 6,85 | 10,12 | 1242 | 1544 | 17,77 | 20,16 | 22,64
| 04-06-2045 0:00 | 0,73 | 1,08 | 1,33 | 165 | 19 | 215 | 242
| 04-06-2045 3:00 | 1,84 | 2,72 | 334 | 4,15 | 478 | 543 | 6,09 |
| 04-06-2045 6:00 | 2,88 | 4,25 | 522 | 649 | 747 | 847 | 951 |
| 04-06-2045 9:00 | 5,67 | 8,37 | 10,27 | 12,77 | 14,7 | 16,68 | 18,72
| 04-06-2045 12:00 | 7,47 | 11,04 | 13,55 | 16,84 | 19,38 | 22.0 | 24,69
| 04-06-2045 15:00 | 9,19 | 13,58 | 16,65 | 20,7 | 23,83 | 27,04 | 30,36
| 04-06-2045 18:00 | 10,55 | 15,59 | 19,12 | 23,77 | 27,36 | 31,05 | 34,86
| 04-06-2045 21:00 | 11,48 | 16,96 | 20,8 | 2586 | 29,76 | 33,78 | 37,92 |
| 05-06-2045 0:00 | 0,35 | 0,51 | 0,63 | 0,78 | 09 | 1,02 | 1,15 |
| 05-06-2045 3:00 | 0,64 | 0,95 | 1,16 | 144 | 166 | 189 | 212 |
| 05-06-20456:00 | 09 | 1,33 | 1,63 | 2,02 | 233 | 264 | 297 |
| 05-06-2045 9:00 | 4,66 | 6,88 | 844 | 10,49 | 12,07 | 13,7 | 15,38
| 05-06-2045 12:00 | 5,05 | 7,46 | 9,15 | 11,37 | 13,09 | 14,85 | 16,68
| 05-06-2045 15:00 | 5,22 | 7,71 | 9,45 | 11,75 | 13,53 | 1535 | 17,23
| 05-06-2045 18:00 | 542 | 8.0 | 9,82 | 12,2 | 14,05 | 1594 | 17,9 |
| 05-06-2045 21:00 | 591 | 8,73 | 10,7 | 13,31 | 1532 | 17,38 | 19,51
| 06-06-2045 0:00 | 0,47 | 0,7 | 0,86 | 1,07 | 1,23 | 1,39 | 157 |
| 06-06-2045 3:00 | 1,18 | 1,74 | 2,13 | 2,65 | 3,06 | 346 | 3,88 |
| 06-06-2045 6:00 | 1,92 | 2,83 | 347 | 432 | 497 | 564 | 633 |
| 06-06-2045 9:00 | 1,04 | 1,54 | 1,88 | 234 | 27 | 306 | 344 |
| 06-06-2045 12:00 | 1,28 | 1,89 | 232 | 2,89 | 332 | 377 | 423 |
| 06-06-2045 15:00 | 1,46 | 2,16 | 2,65 | 33 | 3,79 | 43 | 483
| 06-06-2045 18:00 | 1,68 | 2,48 | 3,05 | 3,79 | 436 | 495 | 555 |
| 06-06-2045 21:00 | 2,08 | 3,07 | 3,77 | 469 | 539 | 612 | 687 |
| 07-06-2045 0:00 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 009 | 01 | 012 | 013 |
| 07-06-2045 3:00 | 0,07 | 0,1 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 02 | 023 |
| 07-06-2045 6:00 | 0,09 | 0,13 | 0,6 | 02 | 024 | 027 | 03
| 07-06-20459:00 | 0,69 | 1,02 | 1,25 | 155 | 1,79 | 2,03 | 228 |
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| GCM | CCSM4 |
| FUTURO | TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 |
| PP entrada | 49.8 | 73.6 | 90.3 | 112.2 | 129.2 | 146.6 | 164.6 |
| 07-06-2045 12:00 | 0,71 | 1,04 | 1,28 | 159 | 183 | 208 | 233 |

| 07-06-2045 15:00 | 0,72 | 1,06 | 1,31 | 1,62 | 187 | 212 | 238 |
| 07-06-2045 18:00 | 0,77 | 1,14 | 1,39 | 1,73 | 20 | 226 | 254 |
| 07-06-2045 21:00 | 0,79 | 1,17 | 143 | 1,78 | 205 | 232 | 261 |
| 08-06-2045 0:00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 003 | 003 | 003 |

Tabla D.2: Serie generada de escorrentia futura modelada para el modelo CSIRO MKS3.6
asociada a cada periodo de retorno, desde TR2 hasta TR200.

| GCM | CSIRO |
| FUTURO | TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 |
| PP entrada | 42.5 | 58.5 | 69.2 | 82.7 | 92.8 | 103.0 | 113.2 |
| 02-06-2045 0:00 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 003 | 003 | 003 |

| 02-06-2045 3:00 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 005 | 005 | 006 |
| 02-06-2045 6:00 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 008 | 009 |
| 02-06-2045 9:00 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 01 | 011 | 013 | 014 |
| 02-06-2045 12:00 | 0,07 | 0,1 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 017 | 019 |
| 02-06-2045 15:00 | 0,09 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,19 | 021 | 023 |
| 02-06-2045 18:00 | 0,13 | 0,17 | 021 | 025 | 028 | 031 | 034 |
| 02-06-2045 21:00 | 0,18 | 025 | 03 | 035 | 04 | 044 | 048 |
| 03-06-2045 0:00 | 0,07 | 0,09 | 0,11 | 013 | 0,15 | 0,16 | 018 |
| 03-06-2045 3:00 | 0,27 | 0,38 | 044 | 053 | 06 | 066 | 073 |
| 03-06-20456:00 | 0,6 | 0,82 | 097 | 1,16 | 13 | 144 | 159 |
| 03-06-20459:00 | 2,79 | 3,85 | 4,55 | 544 | 6,1 | 6,77 | 745 |
| 03-06-2045 12:00 | 348 | 4,79 | 566 | 6,77 | 76 | 843 | 927 |
| 03-06-2045 15:00 | 4,2 | 5,78 | 683 | 817 | 917 | 10,17 | 11,19 |
| 03-06-2045 18:00 | 4,92 | 6,78 | 8,02 | 9,59 | 10,76 | 11,94 | 13,13 |
| 03-06-2045 21:00 | 5,84 | 8,04 | 9,51 | 11,37 | 12,77 | 14,16 | 1557 |
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GCM |

CSIRO

| TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 |

|
|  FUTURO
‘ PP entrada ‘ 42.5 ‘

58.5 | 69.2 | 82.7 |

92.8 | 103.0 | 113.2 |

| 04-06-2045 0:00 | 0,62 | 0,86 | 1,02 | 122 | 1,36 | 151 | 166 |
| 04-06-2045 3:00 | 1,57 | 2,17 | 2,56 | 3,06 | 344 | 381 | 419 |
| 04-06-2045 6:00 | 2,45 | 3,38 | 4.0 | 478 | 537 | 59 | 655 |
| 04-06-2045 9:00 | 4,83 | 6,65 | 7,87 | 9,41 | 10,56 | 11,71 | 12,88 |
| 04-06-2045 12:00 | 6,37 | 8,78 | 10,38 | 12,41 | 13,93 | 1545 | 16,99 |
| 04-06-2045 15:00 | 7,83 | 10,79 | 12,76 | 15,26 | 17,12 | 18,99 | 20,89 |
| 04-06-2045 18:00 | 8,99 | 12,39 | 14,65 | 17,52 | 19,66 | 2181 | 2398 |
| 04-06-2045 21:00 | 9,78 | 13,48 | 1594 | 19,05 | 21,39 | 23,72 | 26,09 |
| 05-06-20450:00 | 0,3 | 0,41 | 048 | 058 | 065 | 072 | 079 |
| 05-06-2045 3:00 | 0,55 | 0,75 | 0,89 | 1,06 | 1,19 | 132 | 146 |
| 05-06-2045 6:00 | 0,77 | 1,06 | 1,25 | 149 | 1,67 | 186 | 204 |
| 05-06-2045 9:00 | 3,97 | 547 | 646 | 7,73 | 867 | 962 | 10,58 |
| 05-06-2045 12:00 | 4,3 | 593 | 7,01 | 838 | 94 | 1043 | 1147 |
| 05-06-2045 15:00 | 4,45 | 6,12 | 7,24 | 866 | 9,72 | 10,78 | 11,86 |
| 05-06-2045 18:00 | 4,62 | 6,36 | 7,52 | 899 | 10,09 | 11,2 | 1231 |
| 05-06-2045 21:00 | 5,03 | 6,93 | 82 | 981 | 11.0 | 1221 | 1342 |
| 06-06-2045 0:00 | 04 | 0,56 | 0,66 | 0,79 | 088 | 098 | 1,08 |
| 06-06-2045 3:00 | 1.0 | 1,38 | 1,63 | 1,95 | 219 | 243 | 267 |
| 06-06-2045 6:00 | 1,63 | 2,25 | 2,66 | 3,18 | 357 | 396 | 435 |
| 06-06-2045 9:00 | 0,89 | 1,22 | 144 | 1,73 | 1,94 | 215 | 236 |
| 06-06-2045 12:00 | 1,09 | 1,5 | 1,78 | 2,13 | 239 | 265 | 291 |
| 06-06-2045 15:00 | 1,25 | 1,72 | 2,03 | 243 | 2,73 | 3,02 | 332 |
| 06-06-2045 18:00 | 1,43 | 1,97 | 2,33 | 2,79 | 313 | 347 | 382 |
| 06-06-2045 21:00 | 1,77 | 2,44 | 289 | 345 | 388 | 43 | 473 |
| 07-06-2045 0:00 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 007 | 008 | 0,09 |
| 07-06-2045 3:00 | 0,06 | 0,08 | 001 | 011 | 0,13 | 014 | 016 |
| 07-06-2045 6:00 | 0,08 | 0,11 | 0,13 | 015 | 017 | 0,19 | 021 |
| 07-06-2045 9:00 | 0,59 | 0,81 | 096 | 1,14 | 1,28 | 142 | 157 |
| 07-06-2045 12:00 | 0,6 | 0,83 | 098 | 1,17 | 1,32 | 146 | 16 |
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| GCM | CSIRO |
| FUTURO | TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 |
| PP entrada | 42.5 | 58.5 | 69.2 | 82.7 | 92.8 | 103.0 | 113.2 |
| 07-06-2045 15:00 | 0,61 | 0,85 | 1.0 | 1.2 | 1,34 | 149 | 1,64 |
| 07-06-2045 18:00 | 0,66 | 09 | 1,07 | 1,28 | 143 | 159 | 1,75 |
| 07-06-2045 21:00 | 0,67 | 093 | 1,1 | 1,31 | 147 | 163 | 1,79 |
| 08-06-2045 0:00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 002 | 002 | 002 |

Tabla D.3: Serie generada de escorrentia futura modelada para el modelo IPSL-CM5A-LR
asociada a cada periodo de retorno, desde TR2 hasta TR200.

| GCM | IPSL |
| FUTURO | TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 |
| PP entrada | 45.3 | 63.7 | 75.7 | 90.6 | 101.5 | 112.5 | 123.4 |
| 02-06-2045 0:00 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 003 | 003 | 004 |

| 02-06-2045 3:00 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 005 | 005 | 006 |
| 02-06-2045 6:00 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 008 | 008 | 009 |
| 02-06-2045 9:00 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 011 | 0,12 | 0,14 | 015 |
| 02-06-2045 12:00 | 0,08 | 0,11 | 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 021 |
| 02-06-2045 15:00 | 0,09 | 0,13 | 0,16 | 0,19 | 021 | 023 | 026 |
| 02-06-2045 18:00 | 0,13 | 0,19 | 022 | 027 | 03 | 033 | 037 |
| 02-06-2045 21:00 | 0,19 | 0,27 | 0,32 | 0,39 | 043 | 048 | 053 |
| 03-06-2045 0:00 | 0,07 | 01 | 0,12 | 014 | 0,16 | 018 | 02 |
| 03-06-2045 3:00 | 0,29 | 0,41 | 049 | 058 | 065 | 0,72 | 079 |
| 03-06-2045 6:00 | 0,64 | 0,89 | 1,06 | 1,27 | 142 | 158 | 1,73 |
| 03-06-2045 9:00 | 2,98 | 4,19 | 4,98 | 596 | 668 | 74 | 812 |
| 03-06-2045 12:00 | 3,71 | 521 | 6,19 | 741 | 831 | 921 | 101 |
| 03-06-2045 15:00 | 4,48 | 6,3 | 748 | 895 | 10,03 | 11,11 | 12,2 |
| 03-06-2045 18:00 | 5,25 | 7,39 | 877 | 105 | 11,77 | 13,04 | 1431 |
| 03-06-2045 21:00 | 6,23 | 8,76 | 10,41 | 12,45 | 13,97 | 1547 | 16,98 |
| 04-06-2045 0:00 | 0,67 | 0,94 | 1,11 | 1,33 | 1,49 | 165 | 1,81 |
| 04-06-2045 3:00 | 1,68 | 2,36 | 28 | 335 | 3,76 | 4,16 | 4,57 |
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GCM |

IPSL

|
| FUTURO
|

| TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 |
PP entrada | 45.3 | 63.7 | 75.7 | 90.6 | 101.5 | 112.5 | 123.4 |
| 04-06-2045 6:00 | 2,62 | 3,68 | 4,37 | 523 | 587 | 65 | 7,13 |
| 04-06-2045 9:00 | 5,15 | 7,25 | 861 | 103 | 11,55 | 128 | 14,04
| 04-06-2045 12:00 | 6,8 | 9,56 | 11,35 | 13,59 | 1524 | 16,88 | 18,52
| 04-06-2045 15:00 | 8,36 | 11,75 | 13,96 | 16,7 | 1873 | 20,75 | 22,77
| 04-06-2045 18:00 | 9,6 | 13,49 | 16,02 | 19,18 | 21,51 | 23,82 | 26,14
| 04-06-2045 21:00 | 10,44 | 14,68 | 17,43 | 20,86 | 234 | 2591 | 2844 |
| 05-06-2045 0:00 | 0,32 | 044 | 053 | 063 | 0,71 | 0,78 | 086 |
| 05-06-2045 3:00 | 0,58 | 0,82 | 097 | 1,16 | 1,31 | 145 | 1,59 |
| 05-06-20456:00 | 0,82 | 1,15 | 1,36 | 1,63 | 1,83 | 203 | 223 |
| 05-06-2045 9:00 | 4,23 | 5,95 | 7,07 | 846 | 9,49 | 1051 | 11,53
| 05-06-2045 12:00 | 4,59 | 6,46 | 7,67 | 917 | 10,29 | 114 | 1251
| 05-06-2045 15:00 | 4,74 | 6,67 | 7,92 | 948 | 10,63 | 11,78 | 12,92
| 05-06-2045 18:00 | 4,93 | 6,93 | 823 | 9,85 | 11,04 | 12,23 | 13,42
| 05-06-2045 21:00 | 5,37 | 7,55 | 897 | 10,74 | 12,04 | 13,34 | 14,63
| 06-06-2045 0:00 | 0,43 | 0,61 | 0,72 | 086 | 097 | 1,07 | 1,17 |
| 06-06-2045 3:00 | 1,07 | 15 | 1,79 | 2,14 | 24 | 265 | 2091
| 06-06-2045 6:00 | 1,74 | 245 | 291 | 348 | 39 | 433 | 475 |
| 06-06-20459:00 | 0,95 | 1,33 | 1,58 | 189 | 212 | 235 | 258 |
| 06-06-2045 12:00 | 1,17 | 1,64 | 195 | 233 | 261 | 289 | 3,18 |
| 06-06-2045 15:00 | 1,33 | 1,87 | 222 | 266 | 298 | 33 | 3,62 |
| 06-06-2045 18:00 | 1,53 | 2,15 | 2,55 | 3,05 | 343 | 3,79 | 4,16 |
| 06-06-2045 21:00 | 1,89 | 2,66 | 3,16 | 3,78 | 424 | 47 | 515 |
| 07-06-2045 0:00 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 008 | 009 | 01
| 07-06-2045 3:00 | 0,06 | 0,09 | 01 | 0,12 | 0,14 | 016 | 017 |
| 07-06-2045 6:00 | 0,08 | 0,12 | 0,14 | 016 | 018 | 02 | 022 |
| 07-06-20459:00 | 0,63 | 0,88 | 1,05 | 1,25 | 14 | 156 | 1,71 |
| 07-06-2045 12:00 | 0,64 | 0,9 | 107 | 128 | 144 | 159 | 175 |
| 07-06-2045 15:00 | 0,66 | 0,92 | 1,09 | 1,31 | 147 | 163 | 1,78 |
| 07-06-2045 18:00 | 0,7 | 0,98 | 117 | 14 | 157 | 1,74 | 1091
| 07-06-2045 21:00 | 0,72 | 1,01 | 12 | 143 | 161 | 178 | 195 |
| 08-06-2045 0:00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 002 | 002 | 002 |
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Tabla D.4: Serie generada de escorrentia futura modelada para el modelo MIROC-ESM aso-
ciada a cada periodo de retorno, desde TR2 hasta TR200.

| GCM | MIROC |
| FUTURO | TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 |
| PP entrada | 44.3 | 61.1 | 72.0 | 85.6 | 95.7 | 105.7 | 115.7 |
| 02-06-2045 0:00 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 003 | 003 | 003 |

| 02-06-2045 3:00 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 004 | 005 | 005 | 006 |
| 02-06-2045 6:00 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 007 | 008 | 009 |
| 02-06-2045 9:00 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 01 | 0,12 | 013 | 014 |
| 02-06-2045 12:00 | 0,07 | 0,1 | 0,12 | 014 | 0,16 | 018 | 0,19 |
| 02-06-2045 15:00 | 0,09 | 0,13 | 0,15 | 0,18 | 02 | 022 | 024 |
| 02-06-2045 18:00 | 0,13 | 0,18 | 021 | 025 | 028 | 031 | 034 |
| 02-06-2045 21:00 | 0,19 | 0,26 | 031 | 037 | 041 | 045 | 05 |
| 03-06-2045 0:00 | 0,07 | 0,1 | 0,11 | 0,14 | 0,15 | 017 | 018 |
| 03-06-2045 3:00 | 0,28 | 0,39 | 0,46 | 055 | 061 | 068 | 074 |
| 03-06-2045 6:00 | 0,62 | 0,86 | 101 | 1,2 | 134 | 148 | 162 |
| 03-06-2045 9:00 | 2,92 | 4,02 | 474 | 563 | 629 | 695 | 7,61 |
| 03-06-2045 12:00 | 3,63 | 5.0 | 589 | 7,01 | 7,83 | 865 | 947 |
| 03-06-2045 15:00 | 4,38 | 6,04 | 7,12 | 846 | 945 | 1044 | 1143 |
| 03-06-2045 18:00 | 5,14 | 7,08 | 835 | 993 | 11,09 | 12,25 | 1341 |
| 03-06-2045 21:00 | 6,1 | 84 | 9,9 | 11,78 | 13,16 | 14,53 | 15,91 |
| 04-06-2045 0:00 | 0,65 | 0,9 | 106 | 126 | 141 | 155 | 17 |
| 04-06-2045 3:00 | 1,64 | 2,26 | 2,67 | 3,17 | 354 | 391 | 428 |
| 04-06-2045 6:00 | 2,56 | 3,53 | 4,16 | 4,95 | 553 | 611 | 6,69 |
| 04-06-2045 9:00 | 5,04 | 6,95 | 819 | 9,74 | 10,88 | 12,02 | 13,16 |
| 04-06-2045 12:00 | 6,65 | 9,17 | 10,8 | 12,85 | 14,35 | 15,85 | 17,36 |
| 04-06-2045 15:00 | 8,18 | 11,27 | 13,28 | 15,79 | 17,65 | 19,49 | 21,34 |
| 04-06-2045 18:00 | 9,39 | 12,94 | 1525 | 18,13 | 20,26 | 22,38 | 245 |
| 04-06-2045 21:00 | 10,21 | 14,08 | 16,59 | 19,73 | 22,04 | 24,35 | 26,66 |
| 05-06-20450:00 | 0,31 | 043 | 05 | 06 | 067 | 074 | 081 |
| 05-06-2045 3:00 | 0,57 | 0,79 | 093 | 1,1 | 1,23 | 136 | 149 |
| 05-06-2045 6:00 | 08 | 11 | 13 | 154 | 1,73 | 1,91 | 2,09 |
| 05-06-20459:00 | 4,14 | 5,71 | 6,73 | 80 | 894 | 987 | 1081 |
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GCM |

MIROC

|
|  FUTURO
|

| TR2 | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100 | TR200 |
PP entrada | 44.3 | 61.1 | 72.0 | 85.6 | 95.7 | 105.7 | 115.7 |
| 05-06-2045 12:00 | 4,49 | 6,19 | 7,3 | 867 | 9,69 | 10,71 | 11,72
| 05-06-2045 15:00 | 4,64 | 64 | 754 | 896 | 10,02 | 11,06 | 12,11
| 05-06-2045 18:00 | 4,82 | 6,64 | 7,83 | 9,31 | 104 | 1149 | 12,58
| 05-06-2045 21:00 | 5,26 | 7,25 | 854 | 10,15 | 11,34 | 12,53 | 13,72
| 06-06-2045 0:00 | 0,42 | 0,58 | 0,68 | 081 | 091 | 1.0 | 11
| 06-06-2045 3:00 | 1,05 | 144 | 1,7 | 2,02 | 226 | 249 | 273 |
| 06-06-20456:00 | 1,7 | 2,35 | 2,77 | 3,29 | 3,68 | 4,06 | 445 |
| 06-06-20459:00 | 0,93 | 128 | 15 | 1,79 | 20 | 221 | 242 |
| 06-06-2045 12:00 | 1,14 | 1,57 | 1,85 | 22 | 246 | 2,72 | 298 |
| 06-06-2045 15:00 | 1,3 | 1,79 | 2,11 | 2,51 | 281 | 31 | 34
| 06-06-2045 18:00 | 1,5 | 2,06 | 243 | 2,89 | 323 | 356 | 39
| 06-06-2045 21:00 | 1,85 | 2,55 | 3,01 | 357 | 399 | 441 | 483 |
| 07-06-2045 0:00 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 008 | 009 |
| 07-06-2045 3:00 | 0,06 | 0,08 | 0,1 | 012 | 0,13 | 015 | 0,16 |
| 07-06-2045 6:00 | 0,08 | 0,11 | 0,13 | 0,16 | 0,17 | 019 | 021 |
| 07-06-2045 9:00 | 0,61 | 0,84 | 1.0 | 1,18 | 132 | 146 | 16
| 07-06-2045 12:00 | 0,63 | 0,87 | 1,02 | 121 | 1,36 | 15 | 1,64 |
| 07-06-2045 15:00 | 0,64 | 0,88 | 1,04 | 1,24 | 1,38 | 153 | 1,67 |
| 07-06-2045 18:00 | 0,68 | 094 | 1,11 | 1,32 | 148 | 163 | 1,79 |
| 07-06-2045 21:00 | 0,7 | 097 | 1,14 | 1,36 | 152 | 167 | 1,83
| 08-06-2045 0:00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 002 | 002 | 002 |
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