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‘IMPLEMENTACION Y USO DEL MODELO WEAP EN CUENCAS NIVALES DE LA IV
REGION PARA EL ANALISIS DEL CAMBIO CLIMATICO”

Los recursos hidricos forman una parte importante en el desarrollo econémico del pais, mas
aun en regiones en las cuales se tiene un amplio desarrollo del area agricola como el caso de

la IV regidn.

El objetivo principal de este trabajo es simular mediante el modelo WEAP los caudales futuros
en los periodos 2036 — 2065 y 2071 - 2100 en las cuencas nivales de la IV Regién Elqui en
Algarrobal y Hurtado en San Agustin.

Se construyeron los modelos de ambas cuencas, los cuales fueron calibrados y validados
obteniendo coeficientes de Nash - Sutcliffe del orden de 0,7, a los cuales posteriormente se les

aplicaron condiciones futuras de temperatura y precipitacion.

Para simular las condiciones meteorolédgicas futuras se han desarrollado posibles escenarios
de emisién de gases de efecto invernadero y aerosoles, basandose en distintas directrices de
desarrollo de la poblacidn mundial. En el presente estudio se utilizaron los resultados del
modelo PRECIS para el escenario A2 generados por el departamento de geofisica de la
Universidad de Chile.

Las variables generadas por el modelo PRECIS en la zona de estudio, sobrestiman las
precipitaciones y entregan datos de temperatura mas bajos que los registrados en las
estaciones para el periodo de observacion, por lo que fue necesario realizar correcciones de

estos datos mediante métodos estadisticos.

Las correcciones a los datos meteoroldgicos del modelo PRECIS muestran una disminucion en
las precipitaciones medias anuales. En la cuenca Elqui en Algarrobal de 140 mm/afio entre los
afios 1979-2005 a 130 mm/ano entre los afios 2071-2100, y en la cuenca Hurtado en San
Agustin de 175 mm/afo entre los afios 1977-2005 a 125 mm/ano entre los afios 2071-2100 y
un aumento de 6°C en la temperatura media anual para el periodo 2071-2100, lo que se
traduce en una disminucion de los caudales futuros en ambos periodos analizados
(aproximadamente 30% menos en el periodo 2071-2100), y lo que es aun mas grave, es el
aumento del estrés hidrico y periodos mas prolongados de sequias, debido principalmente a un
cambio de régimen hidrolégico en ambas cuencas, originado por un adelantamiento en el

derretimiento de nieve.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El cambio climatico puede generar dramaticas variaciones en el régimen hidrolégico de una
cuenca. Segun los resultados del ultimo informe del IPCC (Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico), del afio 2007:

e Once de los 12 ultimos afos (1995 — 2006) se posicionan entre los 12 afos mas
calientes de los afios en que se tienen registros instrumentales de temperaturas

promedios globales de superficie (desde 1850).

e Los glaciares de montafias y capas de nieve han declinado en promedio en ambos

hemisferios.

¢ Se han observado sequias mas largas e intensas sobre areas cada vez mas extensas
desde los afos 70, particularmente en los tropicos y sub-trépicos. El aumento de
sequedad vinculado con temperaturas mas altas y menores precipitaciones, ha
contribuido a las sequias. También se han observado cambios en la temperatura
superficial del mar, patrones de vientos, y cubiertas de nieve disminuidas en espesor y

extension han contribuido a las sequias.

En lo que respecta a las proyecciones realizadas para Chile, segun el estudio “Variaciones
climaticas en Chile Para el siglo XXI”, realizado el 2007 por el departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile, para los escenarios de emisién A2 y B2', se espera que para fines del
siglo XXI se produzca un aumento de la temperatura en todas las regiones del pais, siendo
mayores las del escenario A2. El cambio de temperatura media del escenario A2 respecto al
clima actual sobre Chile continental varia entre 2° y 4°C, siendo mas acentuado hacia las
regiones andinas y disminuyendo de norte a sur. Estacionalmente el calentamiento es mayor
en verano excediendo los 5°C en algunos sectores altos de la Cordillera de los Andes.

Las precipitaciones en las cumbres andinas marcan un contraste entre ambas laderas con un

aumento en la ladera oriental (Argentina) y una disminucién en la ladera occidental (Chile

' Los escenarios A2 y B2 son dos de los escenarios de emisiones futuros definido por el SRES (Special
Reports on Emission Scenarios).



continental y el Pacifico adyacente), particularmente en latitudes medias y en las estaciones de
verano y otofio. Este contraste se manifiesta mas acentuado en el escenario A2 durante el
verano, en que la precipitacion sobre ciertos sectores de Chile centro-sur se reducen a la mitad
e incluso a un cuarto del valor actual, al mismo tiempo que la precipitacion futura se duplica

(respecto a la actual) inmediatamente al este de la cordillera de los Andes.

Ante la posibilidad de que pudieran ocurrir en el sentido de que lo predicen los modelos del
cambio climatico, es conveniente anticiparse y desarrollar herramientas que permitan estimar
los efectos que estos cambios podrian tener sobre el régimen hidroldégico, en especial en los

sectores donde el recurso es escaso.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

El principal objetivo del presente estudio radica en analizar el efecto del cambio climatico
mediante el modelo WEAP en los recursos hidricos de la cuencas nivales Elqui en Algarrobal y

Hurtado en San Agustin, ubicadas en la IV Region de Coquimbo.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentro de los objetivos especificos se puede mencionar:

¢ Implementacion (Calibracion y Validacién) del modelo WEAP en ambas cuencas.
e Uso del modelo para predecir series futuras de caudales bajo el escenario A2 de
cambio climatico en el periodo 2035-2065 y 2071-2100.

e Calcular el estrés hidrico presente y futuro.



1.3 ORGANIZACION DEL INFORME

En el Capitulo 2 se entregan antecedentes recopilados de la literatura que tienen relacion con
el cambio climatico y los distintos escenarios pronosticados para el futuro. También se incluye

la descripcion del modelo WEAP vy las ecuaciones que utiliza en su funcionamiento.

La descripcidn de la zona de estudio y sus principales caracteristicas como son el uso de suelo,

cauces principales, régimen hidroldégico se presentan en el Capitulo 3.

En el Capitulo 4 se muestran los procedimientos seguidos en la preparacién de los modelos de

las cuencas, como también los resultados obtenidos para la calibracion y validacion de estos.

La metodologia seguida en la preparacion de los datos futuros de entrada al modelo se

presenta en el Capitulo 5.

En el Capitulo 6 se entregan los resultados obtenidos para el periodo futuro, realizando una

comparacion con los datos actuales.

Finalmente en el Capitulo 7 se exponen los comentarios y conclusiones del presente trabajo,

asi como también recomendaciones para futuros estudios.



CAPITULO 2 : DISCUSION BIBLIOGRAFICA

2.1 CAMBIO CLIMATICO Y ESCENARIOS DE EMISION

El IPPC escribié los informes especiales sobre escenarios de emisiones (SRES, Special
Reports on Emission Scenarios) que fueron realizados con el fin de explorar los futuros
desarrollos en el medioambiente enfocandose a la produccién de gases de efecto invernadero

y aerosoles.

Se desarrollaron cuatro familias de escenarios. Cada una de éstas tiene una descripciéon de
futuro en cuanto a su demografia, sociedad, tecnologia y aspectos politicos econémicos.
Dentro de cada familia hay por lo menos un escenario que explora la energia global, la industria
y otros desarrollos y sus implicancias en las emisiones de gases de efecto invernadero y otros

contaminantes.

Los escenarios combinan dos sets de tendencias divergentes: un set con en el que se tendra
una mayor preocupacién por temas econdmicos versus una mayor preocupacion en temas
medioambientales y otro set donde se enfatiza un crecimiento global en contraposicién a uno

que tiene su énfasis en un crecimiento regional.

A continuacion se muestran las principales caracteristicas de cada familia de escenarios
definida por el SRES:

e Al: un mundo futuro de rapido crecimiento econdmico, bajo crecimiento poblacional y
rapida introduccion de nuevas y mas eficientes tecnologias. Los temas base mas
importantes son la convergencia econdmica y cultural y la capacidad de construccién, con
una sustancial reduccion en las diferencias regionales de los ingresos per capita. En este

mundo, la gente persigue el bienestar personal antes que la calidad ambiental.

e A2: un mundo diferenciado. El tema base es el de fortalecimiento de las identidades
culturales regionales, con un énfasis en valores familiares y tradiciones locales, gran

crecimiento poblacional, y menos preocupacion por el rapido crecimiento econémico.

e B1: un mundo convergente con un rapido cambio de las estructuras econdémicas, “des-

materializacion” e introduccion de tecnologias limpias. El énfasis esta en las soluciones
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globales de sustentabilidad medioambiental y social, incluyendo esfuerzos para un rapido

desarrollo econémico, des-materializacién de la economia, y mejoramiento de la equidad.

B2: un mundo en el cual el énfasis esta sobre las soluciones locales para la sustentabilidad

econdmica, social, y ambiental. Este es un mundo heterogéneo con un cambio tecnolégico

menos rapido y mas diverso, pero con un fuerte énfasis en la iniciativa comunitaria y en la

innovacioén social, para encontrar soluciones locales mas que globales.

Las caracteristicas principales de cada grupo de escenarios, se presentan en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Estaciones de Temperatura

SRES Escenarios para 2100
Estimacion del Escenario | 1990
Al A2 Bl B2
Poblacién (billones) 5.252 7,1 15,1 7,2 10,4
Concentraciéon de CO, 354 680 834 547 601
[ppmV]
Cam_blo de temperatyra . 252 3,00 204 216
media anual global [°C]
Rango [°C] -—- 1,70-3,66 | 2,12—-441 | 1,37-2,99 | 1,45-3,14
Elevacién del nivel del mar . 58 62 50 52
promedio global [cm]
Rango [cm] - 23 -101 27 - 107 19-90 20-93
Fuente: Carter et al (1999)
2.2 GENERALIDADES DE LOS MODELQOS

La hidrologia trata de los fendmenos naturales complejos encontrados en el ciclo hidrolégico.

Los procesos como precipitacién, evaporacion, infiltracién y escurrimiento en un rio dependen

de un gran numero de factores que dificultan el andlisis cualitativo y cuantitativo de los mismos.

Un modelo es la representacion de algun objeto o sistema, en un lenguaje o forma de facil

acceso y uso, con el objetivo de entender y buscar sus respuestas para diferentes entradas.

(Tucci, 1998)



Clasificacion de Modelos de simulacién Hidrologica

Existen variadas formas de clasificar los modelos de simulacion hidrolégica. Segun Singh estos
se dividen en materiales y simbélicos o formales como se muestra en la
Figura 2.1:

Figura 2.1 Clasificacién de Modelos Hidroldgicos
HIDROLOGICO

SIMBOLICO MATERIAL

| [
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I
I
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i
L

DETERMINIZTICO ESTOCASTICO

Fuente: Xu, 2002

Modelos materiales: Un modelo material, también llamado modelo fisico, es la representacién
real de un sistema por otro sistema, el cual tiene propiedades similares, pero es mucho mas
facil trabajar con él. Los modelos materiales pueden ser clasificados en modelos a escala y
modelos analogos. Los modelos a escala representan el sistema en una escala reducida
manteniendo las propiedades fisicas, en cambio los modelos analogos no necesariamente
mantienen la apariencia del sistema, solo lo representan a través de otro sistema con

propiedades similares.

Modelos Simbdlicos o Formales: Es una expresion simbdlica en términos légicos de una
situacion idealizada y relativamente simple que comparte las propiedades estructurales del

sistema original.

2.2.1 Modelo WEAP

WEAP (Water Evaluation And Planning) es una herramienta computacional comercial que

provee un enfoque integral a la planificacion de los recursos hidricos.



Fue desarrollado por el Stockholm Environment Institute's Boston Center del Tellus Institute, se
encuentra disponible para ser descargado en la pagina <http://www.weap21.org>, existiendo
licencias gratuitas para organizaciones académicas, gubernamentales y sin fines de lucro en

paises en desarrollo.

WEAP se ha aplicado en cuencas de docenas de paises, incluyendo los Estados Unidos,
México, Brasil, Alemania, Ghana, Burkina Faso, Kenia, Sudafrica, Mozambique, Egipto, Israel,

Oman, Asia central, India, Sri Lanka, Nepal, China, Corea del Sur, y Tailandia.?

Las principales caracteristicas de WEAP son:

e Provee de una estructura comun para organizar la informaciéon de recursos hidricos a
cualquier nivel deseado, esto es desde una cuenca local a un rio internacional.

e Se pueden desarrollar escenarios para explorar posibles futuros en la disponibilidad de
recursos hidricos.

e Posee un sistema para almacenar informaciéon sobre demandas y abastecimientos de
agua.

e Evalua opciones de desarrollo y manejo, y toma en cuenta muchos sistemas de uso de

agua.

WEAP posee una interfaz grafica basada en SIG, a partir de la cual el usuario puede disefar el
modelo esquematico sobreponiendo los componentes del sistema (rios, nodos de demanda,

nodos de entrada, embalses, etc.).

La estructura del modelo WEAP esta conformada por cinco vistas principales:

- Esquema: Las herramientas de SIG permiten la configuracion del sistema a través de la
creacion y posicionamiento de los elementos del sistema.

- Datos: Se construye el modelo, generando las variables y relaciones, ingresando supuestos
0 proyecciones, para esto WEAP posee un vinculo dinamico con Excel®.

- Resultados: Los resultados pueden ser vistos de manera detallada en gréficos, tablas y

mapas que permiten ver una visidon animada de los resultados a través del tiempo.

2 http://www.weap21.org/




- Perspectiva: Se muestra una vision global de los parametros mas importantes del modelo.

- Notas: se documentan los datos y supuestos del usuario.

Algoritmos de Céalculo de WEAP

A continuacion se presentan las principales caracteristicas del modelo WEAP, lo que no

necesariamente implica que se utilizaron todas las aplicaciones que incluye el modelo.

El modelo WEAP efectia un balance de masa tanto para el agua como para los elementos de
contaminacion, para cada nodo uniéndolo al resto del sistema en un paso de tiempo a nivel

mensual.

El agua se entrega al nodo para resolver el tramo de canal y los requerimientos consuntivos,
sujeto a las prioridades de la demanda, preferencias de entrega, balance de masa y otras

restricciones.

WEAP funciona con un paso de tiempo a nivel mensual, a partir del mes asociado a la
temporada definida. Cada mes es independiente del mes anterior, con excepcién del
almacenamiento en los embalses y los acuiferos presentes. Asi, toda el agua que se incorpora
al sistema en un mes (por ejemplo, caudales de cabecera, recarga del agua subterranea, o
caudales de cuencas laterales) se almacena en un acuifero o un embalse, o sale del sistema
antes de fin de mes (por ejemplo, la salida al final del tramo de rio, consumo desde el sitio de
demanda, almacenamiento o evaporacion desde el tramo de rio, pérdidas por transmision y
retorno de los flujos asociados al sistema topolégico). Debido a que la escala de tiempo es
relativamente grande (mensual), se considera que todos los flujos ocurren en forma
instantanea. De esta forma, un sitio de demanda puede consumir algo, y eventualmente
devolver el resto a una planta de tratamiento de aguas residuales la cual las trata y
posteriormente las devuelve al rio. Este flujo de vuelta esta disponible para el uso en el mismo

mes para las demandas hacia aguas abajo.

Para cada mes los calculos siguen el siguiente orden:

a. La demanda anual y los requisitos mensuales de la fuente para cada sitio de demanda vy los

requerimientos de flujo.



b. Escorrentia e infiltracion desde las cuencas, sin considerar entradas por riego.

c. Entradas y salidas de agua para cada nodo y conexion con el sistema. Esto incluye el calculo
de salidas desde la fuente para resolver la demanda, y eventualmente enviar a
almacenamiento. Este paso es solucionado mediante programacion lineal (PL), lo cual permite
optimizar la cobertura de las demandas y los requisitos de flujo del tramo de rio, conforme a las
prioridades de demanda definidas, suministro de preferencias, balance de masa y otras

restricciones.

d. Generacién de contaminacion debido a los puntos de demanda, flujos y tratamiento de

contaminantes, y concentracion de estos contaminantes en los rios.

e. Generacion de hidroelectricidad.

f. Capital, gastos de operacion y ganancias.

Las ecuaciones de balance son resueltas a nivel mensual: entradas igual a salidas mas un
cambio en el volumen de almacenamiento (embalses o acuiferos). Cada nodo y conexion se
resuelve por la ecuacion de balance de masa, y algunas otras ecuaciones con restricciones
para estos flujos. Por ejemplo, la entrada a un sitio de demanda no puede exceder sus
requerimientos de abastecimiento, las salidas de un acuifero no pueden exceder su capacidad

maxima, pérdidas por tramos como porcentaje del flujo entre otros.

Cada ecuacion de balance de masa pasa a ser una restriccion en la programacion lineal (PL):

Zentradas = Z salidas + Aalmacenamiento

Las diferencias de almacenamiento so6lo son aplicables a los elementos de acuifero y

embalses. Por otro lado las salidas incluyen los consumos y las pérdidas.
Cada flujo desde un punto a otro es representado por una variable en la PL. Por ejemplo, si se
considera un sitio de demanda “A” a partir de las fuentes “B” y “C” y retornos de agua a estas

mismas fuentes, como se presenta en la ecuacion de balance de masa 2.1:

Entradasg atEntradasc a-Salidasa g-Salidasa c-Consumosa= 0 2.1



Donde Entradasga, son las entradas desde la fuente B al sitio de demanda A. La restriccidon
para la PL seria la fila de la matriz correspondiente, con coeficientes igual a 1 para las entradas

y -1 para las variables de salida.

Otro ejemplo puede ser si existen pérdidas en la transmision (canal o tramo de rio) definida
como “D”, el cual transporta agua desde la fuente “B” al sitio de demanda “A”, la ecuacion 2.2

representa este balance:
Entradasg p-Salidasp o-Pérdidasp=0 2.2

Por otro lado, para cada sitio de demanda se crea una nueva variable para la determinacién del
sistema de PL. Esta variable es igual al porcentaje de cobertura cuya demanda es satisfecha.
Por lo que las entradas a cada sitio de demanda son igual a los requerimientos de suministro

por el porcentaje de cobertura como se presenta en la ecuacion 2.3.
Z Entradassp; = RequerimientoSuministrosp; x Coberturagp; 2.3

Indice SD: Sitio de demanda

Como WEAP intenta satisfacer todos los sitios de demanda con la misma prioridad (en
términos del porcentaje de demanda), restricciones adicionales son incorporadas al problema
de PL: Todas las variables de cobertura (Coberturasp;) son igualadas a una nueva variable que
representa la cobertura final (Coberturagi,g). Luego todas las demandas son satisfechas en un

mismo porcentaje:

Coberturaginy =Coberturasp;

Coberturaginy =Coberturasp,

Coberturaginy =Coberturagpy
Prioridades de Demanda

WEAP se esfuerza por maximizar el suministro a los sitios de demanda, sujeto a todas las

restricciones y prioridades. A los sitios de demanda se les distribuye el agua dependiendo de
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las prioridades de demanda y preferencias de suministro o fuente (superficial o subterranea).
De esta forma WEAP itera para cada prioridad y preferencia, tal que las demandas con
prioridad 1 son asignadas antes que las con prioridad 2. De esta forma, el PL es resuelto a lo
menos una vez para cada prioridad y para cada paso de tiempo. Cuando se resuelve para
prioridad 1, WEAP temporalmente “apaga” (en el PL) las asignaciones de demanda con
prioridad 2 y menores. Entonces luego que las asignaciones de prioridad 1 son realizadas, se

sigue con la prioridad 2 y asi sucesivamente, en forma secuencial.

Debido a que la meta es maximizar la tasa de cobertura para todos sitios de demanda, la

funcién objetivo maximiza Coberturagiy.

En los casos en los que el agua no es suficiente para satisfacer todas las demandas con la
misma prioridad, por defecto WEAP satisface todos los requerimientos en el mismo porcentaje

de sus demandas.

Escorrentia, infiltracion y riego

WEAP posee tres opciones o métodos para simular los procesos en una cuenca aportante tales
como evapotranspiracién, escorrentia, infiltracion y demandas de riego. Estos métodos se

refieren a:

e Precipitacion — Escorrentia.
e Demandas de riego o0 evapotranspirativas como una versién del método FAO de
requerimientos de cultivos.

e Método de humedad del suelo.

La opcidn de utilizacion de algunos de estos métodos, depende del nivel de complejidad o

detalle que se desea lograr, conforme el nivel de informacién disponible.

De estos tres métodos, el de demandas evapotranspirativas es el mas simple. Este método
utiliza los coeficientes de cultivos para calcular la evapotranspiracién potencial en la cuenca y
asi poder determinar cualquier demanda de riego que pueda ser solicitada para llenar esa
porcién de requerimiento evapotranspirativo que la lluvia no logra. Este método no simula

escorrentia o procesos de infiltracion.
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El método de precipitacion escorrentia, también determina evapotranspiracion para el riego de
cultivos o vegetacion utilizando su coeficiente de cultivo. El resto de la lluvia no consumida por
evapotranspiracion es simulada como escorrentia hacia el rio, o podria ser aportada entre
escorrentia al rio o flujo subterraneo al sistema acuifero de acuerdo al esquema topolégico de

la cuenca en estudio.

El método de humedad del suelo es el mas complejo de los tres. En este método se representa

la cuenca mediante dos capas de suelo, asi como el potencial para la acumulacion de nieves.

En la capa superior del suelo, se simula la evapotranspiracion considerando la lluvia y el riego
de suelos agricolas y no agricolas, flujo y pérdidas subsuperficiales y cambios en la humedad

del suelo.

El flujo base que se dirige al rio y los cambios en la humedad del suelo, son simulados en la
capa inferior de suelo. Conforme a lo anterior, para simular estos procesos el método requiere

una parametrizacién mas completa de los suelos y el clima.

Mediante este método, también se pueden conectar nodos de aguas subterraneas a las
cuencas simuladas. En este caso, la capa inferior del suelo es ignorada y las precipitaciones
que pasan a través de la capa superficial del suelo se dirigen al acuifero, antes que al flujo

base aumentando la humedad del suelo en esta capa inferior.

Método de Humedad del Suelo (Estanques)

Este método es unidimensional, con 2 compartimientos o estanques de suelo, cuyo esquema
de medicion de la cantidad de humedad del suelo se basa en funciones empiricas que
describen evapotranspiracién, escorrentia superficial, subsuperficial y percolaciéon profunda

para una cuenca. (Figura 2.1)

Este método permite la caracterizacion del uso del suelo y/o el impacto en los tipos de suelo en
los procesos. La percolacion profunda al interior de una cuenca podria aflorar a los cuerpos de
agua superficiales como flujo base o directamente al almacenamiento del acuifero, siempre y

cuando la conexién entre el sistema superficial y subterraneo haya sido apropiada.
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Figura 2.2 Diagrama conceptual y ecuaciones incorporadas al modelo de estanques

Irrigacién
ET = PET * (5z1 - 2z1°)/3
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#
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Fuente: Elaboracion propia

La cuenca es dividida en N fracciones de area, representando los diferentes usos / tipos de
suelo. El calculo del balance hidrico se realiza para cada fraccion de area, j de N. El clima se
considera uniforme sobre cada subcuenca, para lo cual el balance esta dado por la ecuacion
2.4:

5z, —27°.
% —P(t) 2~ f, k22 -, ) k25 2.4

dz .
Rd, -~ =P1)-PET() -k, 1)

Donde:

z1;=[1,0] es el almacenamiento relativo dado como una fraccion del almacenamiento total
efectivo de la zona radicular,

Rd;: Fraccion del suelo cubierto j (mm).

Pe: es la precipitacion efectiva, la cual incluye derretimiento de nieve del manto nival en las

subcuencas.
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PET: es la evapotranspiracion potencial para un cultivo de referencia (Penman-Montieth), y k;

es el coeficiente de cultivo para cada fraccion de cobertura del suelo.

El tercer término representa la escorrentia superficial y RRF; es el indice de resistencia a la

escorrentia de la cobertura del suelo.

Altos valores para el indice RRF;, lleva a una menor superficie de escorrentia. El cuarto y quinto
término representan los términos del flujo subsuperficial y la percolacion profunda,
respectivamente. k; es una estimacion de la conductividad saturada de la zona radicular
(mm/tiempo) y f; es un coeficiente de particion relacionado al suelo, tipo de cubierta de suelo, y
la topografia la cual divide las particiones de agua tanto horizontal como vertical. De esta forma
la escorrentia total (RT), para cada subcuenca en el tiempo t queda representada por la

ecuacion 2.5:
N RRF
RT(t)z_ZAj-(Pe(t)-zLj ,- +fj-kslj-zf,j) 2.5

Acumulacién de nieve

El modelo utiliza la siguiente metodologia para el analisis de la nieve.

Define un coeficiente m. a partir de la temperatura de derretimiento y congelamiento como:

0 si T, <T,

m, =41 Sl T, >T,
=T T,<T,<T,
TI _Ts

Donde T; es la temperatura observada en el periodo i y T, y Ts son las temperaturas de
derretimiento y congelamiento respectivamente, con la tasa de derretimiento dada por la

ecuacion 2.6:

m; =min(Ac,m_, Em) 2.6

La acumulacion de nieve, Ac;, es funcién de m. y la precipitacién total observada P; (ver

ecuacion 2.7)

14



Ac, =Ac_, +(1-m )P, —m,_, 2.7
Em es la energia de derretimiento disponible convertida a una profundidad/tiempo equivalente.

La energia disponible se calcula como se muestra en la ecuacion 2.8:

Em = Rnet +Eother 2.8

Rnet es la radiacion neta y Eother representan formas adicionales de energia que contribuyen
en el derretimiento de nieves a través de la radiacion solar incidente. Este parametro
concentrado incluye las energias sensible, latente, advectiva y del suelo. Se calcula como la
radiacion neta, Rnet, multiplicada por un factor adicional de radiacion, Rf, el cual es ajustado
durante la calibracion. El calculo de la radiacion neta considera el albedo, el cual es modelado
usando un algoritmo simple que lo disminuye a través del tiempo para representar la
maduracién de la superficie de la nieve. El usuario del modelo especifica un valor de albedo
para la nieve “nueva”, Ay, y el valor mas bajo para el albedo de la nieve “vieja”, Ao, como una
fraccion. El albedo de la nieve “nueva” disminuye en un valor de 0.1 por cada mes de
simulacion, hasta un valor de nieve “vieja”. Cuando no hay cobertura de nieve presente el valor
del albedo utilizado es constante e igual a 0.15 y es usado en el calculo de Penman-Montieth

para la evapotranspiracion de referencia.

El porcentaje de derretimiento m,, esta dado por la ecuacion 2.9:
m, = Ac;m, 2.9
La precipitacién efectiva P,, se calcula por medio de la siguiente expresion 2.10:
P, =Pm,+m, 2.10

Para aplicaciones donde no hay flujo de retorno, se crea una union (link) desde la cuenca hacia
un nodo de acuifero, entonces el flujo base que aflora desde del segundo estanque (profundo),

se calcula con la siguiente expresion 2.11:

N
Smax%z{Z(l—fj)ks,j-ijJ—ksz-Zi 2.11
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Donde el flujo de entrada al almacenamiento, Snax e€s la percolacién profunda desde el
almacenamiento superior dado en la ecuacién 2.1, y ks, es la conductividad saturada del
almacenamiento inferior (mm/tiempo), el cual esta dado por un valor Unico de la cuenca. Las

ecuaciones 2.1 a 2.8 son resueltas con un algoritmo tipo predictor-corrector.

Cuando se introduce en el modelo un acuifero del tipo aluvial y la union escorrentia/infiltracion
se establece entre el sistema superficial y el subterraneo, el término de segundo
almacenamiento (dado en la ec. 2.11) es ignorado, y la recarga R (volumen/tiempo) al acuifero

es la presentada en la ecuacion 2.12.

N 2
R:;Aj(l—f,-)'ks,j'zl,j 2.12

Donde A; es la unidad de cuenca que contribuye al area. La geometria del acuifero queda
caracterizada por la altura del nivel freatico relativo al rio, donde tramos individuales del rio

pueden ganar o perder agua respecto al acuifero.
Pardmetros de Calibracion

En la Tabla 2.2 se presentan los parametros de suelo y climaticos que se pueden calibrar en el

modelo WEAP cuando se realiza la simulacién mediante el método de humedad de suelo:

Tabla 2.2 Parametros de Calibracién modelo WEAP

Parametro del Modelo®

Coeficiente de Cultivo, K,

Indice de resistencia a la escorrentia, RRF
Direccion preferida del flujo, f

Temperatura de derretimiento, t,(°C)

Temperatura de congelamiento, t.(°C)

Factor de Radiacién, Rf

Albedo de Nieve nueva, A

Albedo de Nieve vieja A,

*En negrilla se destacan los parametros mas relevantes utilizados en la calibracion
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Parametro del Modelo®

Estanque superior, Capacidad de Zona de Raices, zl(mm)

Estanque superior, Conductividad de Zona de Raices, k| (mm/mes)

Estanque inferior, Capacidad del suelo, zz(mm)

Estanque inferior, Conductividad del suelo, ij(mm/mes)

Porcentaje de agua inicial en la Zona de Raices, Z, (%)

Porcentaje de agua inicial en el Estanque inferior, Z,; ... (%)

Humedad Relativa, HR(%)
Velocidad promedio del viento, W (m/s)

Factor de nubosidad, CF
Nieve inicial, IS(mm)

Existen ademas una serie de parametros de pérdida y reuso, costo, y calidad de agua que no

se describen por no ser relevantes en este estudio.
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CAPITULO 3 : CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

A continuacién se presentan las caracteristicas de la zona en la que se ubican ambas cuencas

3.1 CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

3.1.1 Ubicacién

La cuenca “Elqui en Algarrobal” corresponde a una subcuenca del rio Elqui, ubicada

aproximadamente a 70 Km. al este de la ciudad de la Serena, IV Region de Coquimbo, Chile.

Su punto de salida se ubica 5 Km. aguas abajo de la unién de los rios Claro o Derecho y el rio
Turbio. Las coordenadas del punto de salida de la cuenca son 6.680.234 N, 346.946 E H19

(segun Datum psad56). En la

Figura 3.1 se muestra lo anteriormente descrito.

Figura 3.1 Ubicacion Cuenca Elqui en Algarrobal
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en la Figura 3.2, la cuenca fue delimitada mediante el software WMS y un
DEM obtenido de la USGS*. (US Geological Survey), resultando un area drenada por la cuenca

de 5.670 km?. La altura maxima de la cuenca es de 6.068 msnm y su altura minima de 800

msnm.
Figura 3.2 Delimitacion Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia
3.1.2 Clima

La cuenca presenta dos tipos climaticos, el Templado frio de altura y esteparico calido.

Clima Templado Frio de Altura: Este clima se sitia sobre los 3.000 metros de altitud en la
cordillera de los Andes. Sus caracteristicas principales son las nieves permanentes, altas

precipitaciones y bajas temperaturas.

Clima de Estepa Calido: este clima se localiza en el valle del rio Elqui, por sobre los 800

metros. Sus caracteristicas principales son la ausencia de nubosidad y sequedad del aire.

* http://seamless.usgs.gov/
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Presenta precipitaciones poco abundantes por lo que los periodos de sequia son
caracteristicos.

En la Figura 3.3 se presentan los distintos distritos agroclimaticos presentes en la cuenca
(CIREN-CORFO, 1990).

Figura 3.3 Mapa Agroclimético
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3.1.3 Geologiay Volcanismo

Todos los cauces se encuentran sobre formaciones geoldgicas constituidas por depésitos no
consolidados vy rellenos de depositos fluviales; gravas, arenas y limos del curso actual de los

rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacion.
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3.1.4 Recursos Superficiales y Subterraneos

Los principales cauces de la cuenca Elqui en Algarrobal son los rios Turbio y Claro o Derecho,

los cuales confluyen 2 km aguas arriba de Rivadavia formando el rio Elqui a 815 m.s.n.m.

El rio Turbio se forma de la confluencia de los rios La Laguna y del Toro a 1.370 m.s.n.m.
Drena un area de 4.196 km? y sus principales afluentes son el rio Incaguaz, el estero Guanta y
la Quebrada del Calvario.

El rio Claro o Derecho nace en la alta cordillera y su unico afluente es el rio Cochiguaz. El area
que drena es de 1.512 km?.

En la Figura 3.4 se presentan los cauces principales de la cuenca.

Figura 3.4 Cauces Principales
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La cuenca Elqui en Algarrobal presenta dos acuiferos de importancia que escurren paralelos a
los cauces. Estos acuiferos son Rio de La Laguna ubicado en la parte alta de la cuenca bajo el
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Rio La Laguna y el acuifero Rio Elqui que desarrolla principalmente bajo los rios Turbio, rio

Cochiguaz y rio Claro.

El acuifero Rio Elqui tiene un coeficiente de almacenamiento de 0,04 y un espesor de 18 m,

mientras que el acuifero Rio de La Laguna posee un coeficiente de almacenamiento 0,002 y un

espesor de 9 m. (DGA/CADE-IDEPE, 2004)

En la Figura 3.5 se presentan los acuiferos del sistema.

Figura 3.5 Acuiferos
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3.1.5 Uso de Suelo

Simbologia
21 Cuenca Elqui en Algarrobal
Acuiferos
B Rio Elqui
I Rio de La Laguna

En la Figura 3.6 se aprecia que la extension de terrenos agricolas es muy reducida, pero se

logra desarrollar una pequefa superficie en algunos sectores del rio Claro y el rio Cochiguaz

afluente de este ultimo. (DGA/CADE-IDEPE, 2004)
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La agricultura que se desarrolla en la zona se caracteriza por terrenos agricolas de bajo riego

con cultivos anuales, terrenos agricolas de secano y terrenos agricolas de vinas y frutales.

3.1.6 Régimen Hidroldgico

Tal como se aprecia en las curvas de variacién estacional de la Figura 3.7, la cuenca presenta

un régimen nival, ya que sus mayores caudales ocurren en los meses de verano.

En afios humedos los mayores caudales se presentan entre noviembre y enero, producto de

los deshielos, mientras que los menores ocurren entre mayo y septiembre.

En anos secos los caudales se distribuyen de manera mas homogénea, sin mostrar variaciones

de consideracion.
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Figura 3.7 Curva de Variacién estacional (1979-2005)
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Pnoexc 5% | 1,37 | 1,87 | 3,06 | 4,01 | 2,93 | 0,97 | 3,64 | 3,19 | 2,55 | 2,66 | 1,02 | 0,00
Pnoexc 25% | 5,57 | 5,44 | 5,78 | 6,14 | 592 | 5,01 | 5,56 | 5,73 | 5,55 | 5,30 | 3,93 | 4,24
Pnoexc 50% | 9,35 | 8,65 | 8,24 | 8,22 | 8,60 | 8,64 | 8,20 | 9,78 |10,79| 9,76 | 9,42 | 9,48
Pnoexc 75% | 14,15 (12,72 |11,35(10,97 | 12,01 | 13,24 | 13,22 18,71 23,53 20,23 | 19,12 | 16,13
—Pnoexc 85% | 17,26 | 15,36 | 13,37 | 12,78 | 14,22 | 16,23 | 17,77 | 27,92 | 37,62 | 31,56 | 26,49 | 20,45
—Pnoexc 90% | 19,63 | 17,37 | 14,90 | 14,17 | 15,90 | 18,50 | 22,07 | 37,43 | 52,78 | 43,61 | 32,46 | 23,73
Pnoexc 95% | 23,55 | 20,70 | 17,45 | 16,50 | 18,69 | 22,27 | 31,22 | 59,73 | 90,03 | 72,88 | 42,91 |29,17

Donde:
Simbolo | Distribucion
N: | Normal
LN: | Log-Normal
P: | Pearson
LP: | Log-Pearson
G: | Gumbel

3.2 CUENCA HURTADO EN SAN AGUSTIN

3.2.1 Ubicacion

La cuenca “Hurtado en San Agustin” corresponde a una subcuenca del rio Limari, al sur este
de la ciudad de Coquimbo, IV Regién. Su punto de salida se ubica en el rio Hurtado a una
altura de 2035 m.s.n.m. en las coordenadas 6.628.560 N, 352.398 E H19 (Segun Datum

psad56), como se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Ubicacion Cuenca Hurtado en San Agustin
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En la Figura 3.9 se presenta la delimitacion de la cuenca.
Figura 3.9 Delimitacion Cuenca
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Como puede apreciarse en la Figura 3.9, la cuenca fue delimitada mediante el software WMS y
un DEM obtenido de la USGS. (US Geological Survey), resultando un area drenada por la
cuenca de 661 km? La altura maxima de la cuenca es de 5.450 msnm y su altura minima de
2.050 msnm.

3.2.2 Clima

La cuenca presenta principalmente un clima Semiarido Frio con lluvias invernales. Se
caracteriza por altas precipitaciones, temperaturas bajas y nieves permanentes que constituyen

un aporte significativo de agua en el periodo estival.

En la Figura 3.10 se presenta el unico agroclima presente en la cuenca (CIREN-CORFO,
1990).

Figura 3.10 Mapa Agroclimatico
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3.2.3 Geologiay Volcanismo

Todos los cauces se encuentran sobre formaciones geolégicas constituida por depdsitos no
consolidados vy rellenos de depositos fluviales; gravas, arenas y limos del curso actual de los

rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacion.
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3.2.4 Recursos Superficiales y Subterraneos

Como se observa en la Figura 3.11, la cuenca solo presenta al rio Hurtado como

escurrimiento superficial relevante.

Figura 3.11 Cauces Principales

70°300°W R0W T0'100W
L

20°200°S]
PAIGUANO

30"30'0"S ]

30°40'0°S =1

MONTE PATRIA

Simbologia
—— Cauces Principales
[ Cuenca Hurtado en San Agustin

T T T
T0°300°W T0°200°W T0100W

Fuente: Elaboracion propia

su

Tal como se presenta en la Figura 3.12 la cuenca presenta un acuifero que se extiende bajo el

rio Hurtado y sus afluentes. Este acuifero posee un coeficiente de almacenamiento de 0,02 y

en espesor de 11 m. (DGA/CADE-IDEPE, 2004).

Figura 3.12 Acuiferos Hurtado San Agustin
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3.2.5 Uso de Suelo

Como se aprecia en la Figura 3.13, la cuenca presenta una casi nula intervenciéon humana.
Presenta principalmente terrenos desprovistos de vegetacion, matorrales en la ribera de los
cauces y un pequeno sector de uso de suelo agricola en la parte baja de la cuenca.
(DGA/CADE-IDEPE, 2004)

Figura 3.13 Uso de Suelo
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3.2.6 Régimen Hidrologico

Como se muestra en la Figura 3.14, la cuenca presenta un régimen netamente nival, con sus
mayores caudales entre octubre y enero, producto de deshielos. Y una muy poca influencia
pluvial, salvo en el caso de afios muy secos, en los cuales los caudales son muy uniformes a lo
largo del afio, presentandose los mayores entre julio y septiembre, producto de lluvias

invernales.
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Figura 3.14 Curva Variacion estacional Hurtado en San Agustin (1977-2005)
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CAPITULO 4 : APLICACIONES Y RESULTADOS

4.1 CREACION DE MODELOS

A continuacion se presentan las metodologias seguidas en la construccion de los modelos de

las cuencas nivales Hurtado en San Agustin y Elqui en Algarrobal. Ademas de los resultados

de calibracién y

4.1.1 Preparacion de los datos

validacién.

Por lo general la informacion de datos meteorolégicos como temperatura y precipitacion no se

encuentran completos, por lo que se procedié de la siguiente forma para rellenar las series de

datos.

Temperatura: Los datos solicitados y entregados por DGA, corresponden a las temperaturas

medias mensuales en las estaciones presentadas en Figura 4.1 y Tabla 4.1.

Figura 4.1 Estaciones de Temperatura
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Tabla 4.1 Estaciones de Temperatura

Estacién Cota[m.s.n.m] | Latitud S | Longitud W | Informacidn
La laguna Embalse 3160 30°12' 70° 02' 1976-2007
Juntas 2150 29° 58 70° 05' 1990-2007
La Ortiga 1560 30° 11" 70° 28' 1979-2007
Hurtado 1100 30° 41 70° 05' 1979-2007
Rivadavia 820 29° 58' 70° 33' 1973-2007

El periodo utilizado para la calibracion corresponde a Abril 1979 — Marzo 1999, por lo que fue
necesario extender la serie de la estacién Juntas. Utilizando la estacion La Laguna Embalse se
extendio la serie de temperatura media mensual de la estacion Juntas con la cual se tenia la
mejor correlacién (R*= 0,89). Para el relleno de los meses sin medicién de las demas
estaciones meteoroldgicas se utilizo el criterio de completar la serie a partir de la estacion con

la cual se presentara mejor correlacion.

Los graficos de correlaciones mencionados en el parrafo anterior se muestran en Grafico A. en
Anexo.

Los datos aislados faltantes se rellenaron utilizando la estaciéon que tuviera mejor correlacion
con la estacién que poseia el dato faltante.

Una vez completadas las series de temperaturas facilitadas por DGA, se construy6 el gradiente
de temperatura con la altura. Se calcul6 el gradiente de temperatura mes a mes, como también
un gradiente para el periodo de deshielo (Octubre-Marzo) y otro para el periodo de invierno
(Abril-Septiembre). En la modelacion se utilizaron los gradientes estacionales mostrados en la
Figura 4.2 y Figura 4.3.

Figura 4.2 Gradiente en Periodo de Invierno
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Figura 4.3 Gradiente en Periodo de Deshielo

__ 25
9
— 20 =
o T\.\ °
E 15 [
([
S 10
o y = -0,003x + 23,47
5 9 [ R=0,889
@ |
3 0
g 0 1000 2000 3000 4000
= Altura [msnm]
® Temperatura Promedio Octubre-Marzo [°C]
— Lineal (Temperatura Promedio Octubre-Marzo [°C])

Precipitacion: Para la precipitacion se utilizaron las estaciones sefaladas en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Estaciones de Precipitacién

Estacién Altura[msnm] | Latitud S | Longitud W | Informacion
La Laguna Embalse 3.160 30°12' 70° 02' 1964-2007
Pabellén 1.920 30° 24 70° 33' 1968-2007
Hurtado 1.100 30° 41 70° 05' 1950-2007
Rivadavia 820 29° 58' 70° 33' 1954-2007
Pichasca 725 30° 23' 70° 52' 1950.2007

Figura 4.4 Estaciones de Precipitacion
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A diferencia de las series de temperatura, las series de precipitacion mensual se encontraban
completas para el periodo definido como de observacion, por lo que no fue necesario el

proceso de relleno de datos faltantes.

Discretizacion de las Cuencas: WEAP al ser un modelo semidistribuido, necesita que los

datos sean ingresados a partir de una subdivisién de la cuenca que se quiere analizar.

La cuenca Elqui en Algarrobal se dividié en las 6 subcuencas mas importantes, las que se
delimitaron mediante el software WMS, el cual posee la opcién de guardar las subcuencas en

formato shape® (.shp) de modo que pueden ser visualizadas en el modelo WEAP.

Debido a que en la cuenca Hurtado en San Agustin se posee menos informacién que en la
cuenca Elqui en Algarrobal, se prefirid discretizar la cuenca por bandas de altura cada 500

metros, resultando 7 bandas las que se presentan en Figura 4.5.

Figura 4.5 Bandas de Altura cuenca Hurtado en San Agustin
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® Formato de datos geogréficos vectoriales desarrollado por ESRI® e implementado en numerosas
aplicaciones (ArcView™, ArcGIS™, etc.) Es un formato de gran versatilidad, cuya estructura ha sido
publicada. Aunque tiene el enorme inconveniente de no ser topolégico, su solucién es muy parecida a
una topologia real, lo que le hace ideal para la difusion de bases de datos geograficas con atributos

asociados.
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Caracterizacion de las subcuencas: Para cada subcuenca o banda de altura, se definieron

caracteristicas como altura y area mediante ArcGIS.

Para determinar la altura media de cada subcuenca o banda, se cre6 un archivo tipo Raster® a

partir de las curvas de nivel obtenidas de las capas de informacién geograficas. (CNR, 2002)

Creacion de la topologia en WEAP

En WEAP se definen nodos de influencia denominados “catchments”. Estos representan un
area geografica en la cual las propiedades del suelo son especificas. También los datos

meteoroldgicos se asumen uniformes sobre el area que define el catchment.

4.1.2 Cuenca Elqui en Algarrobal

En base a los principales cauces se dividio la cuenca Elqui en Algarrobal en 6 subcuencas para
la modelacién. En la Tabla 4.3 se presenta el cédigo utilizado para cada subcuenca, el area y la

altura media.

Tabla 4.3 Caracteristicas Subcuencas modelo Elqui en Algarrobal

Subcuenca | Area [km?] | Altura media [msnm]
Sub1 1.623 2.932
Sub?2 286 2.475
Sub3 1.241 3.342
Sub4 1.047 3.461
Sub5 938 3.801
Sub6 534 4.282

Precipitacién

A partir de esta discretizacion de la cuenca se calculd la precipitacién media mensual para cada

subcuenca utilizando el método de los poligonos de Thiessen.

En la Figura 4.6 se presentan los poligonos creados:

® Modelo de datos geografico que representa la informacion a través de una malla regular de tipo un
mosaico, donde cada celda (pixel) es la unidad minima de informacién que lleva asociado un namero.
Este nimero se corresponde con el valor de un fendmeno geografico en el punto de la superficie
terrestre que representa la celda.
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Figura 4.6 Poligonos de Thiessen
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Temperatura

Se calculd la serie de temperatura media mensual en cada subcuenca a partir de los gradientes

estacionales y la altura media de cada subcuenca.

Demanda de Agua

Inicialmente se intentd estimar la demanda a partir de los derechos de agua otorgados en la
zona, metodologia que no dio resultados debido a lo incompleta de la informacién. Después de
consultar distintos estudios realizados en la zona, la demanda se obtuvo a partir del estudio
“Aplicacion de metodologias para determinar la eficiencia de uso del agua. Estudio de caso en
la region de Coquimbo” (CAZALAC/RODHOS, 2006).

El modelo de la cuenca utilizado en WEAP se presenta en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Modelo de la cuenca Elqui en Algarrobal
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A la salida de la cuenca se ubica un nodo con la informacién fluviométrica registrada en el
periodo de observacion.

Se simuld la operacion del Embalse la Laguna mediante un volumen de conservacion y un
volumen de inactividad mensual buscando obtener una buena representacion de los promedios

mensuales.

4.1.3 Cuenca Hurtado en San Agustin

Es relevante mencionar que la cuenca Hurtado es una cuenca andina y que su punto mas bajo
se encuentra en la cota 2.050 m.s.n.m.

La cuenca Hurtado en San Agustin se dividié en 7 bandas de altura, discretizando cada 500 m,

para lograr una mejor representacion de lo que ocurre a las distintas alturas de la cuenca.
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En la Figura 4.8 se muestra la discretizacidn utilizada en la cuenca Hurtado en San Agustin y el

archivo Raster utilizado para la caracterizacion de éstas.

Figura 4.8 Discretizacion Hurtado en San Agustin
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Cada banda de altura fue representada en el modelo mediante un catchment, donde se

ingresaron datos de precipitacion, temperatura, area aportante y principales caracteristicas del

suelo.

Precipitacién

Dado que dentro de la cuenca no hay estaciones meteoroldgicas, fue necesario definir algin

método para estimar la precipitacion que cae sobre la cuenca. Luego, con las estaciones

Pabelléon, Rivadavia y Hurtado que son las mas cercanas a la cuenca se verificd6 como variaba

la precipitacion media anual en funcién de la altura, lo que se muestra en la Figura 4.9

La relacién encontrada para la precipitacion en la cuenca, es que esta varia en funcion del

logaritmo de la altura.
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Figura 4.9 Precipitacién Media Anual vs Altura
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A partir de la curva se obtuvo la precipitacién media anual de las siete bandas definidas para la

modelacion, luego ponderando la precipitacion mensual de la estacion Pabellon por la el

cuociente de precipitacion media anual de la subcuenca y la estacion, se obtuvo la serie de

precipitaciones mensuales en el periodo Abril 1977-Marzo 2005 en cada una de las

subcuencas definidas. (Ecuacion 4.1)

Pa Ban
I:)m Ban — P— ’ I:)m Pabellén 4.1
a Pabellon
Donde:
P, sw - Precipitacion mensual en Subcuenca
P, s . Precipitacion media anual en la cota media de la banda
P, paveisn - Precipitacion mensual Pabellon
P, paneiton - Precipitacion anual Pabellon
En la Tabla 4.4 se presenta el coeficiente —22"— utilizado en cada banda:
a Pabellén
Tabla 4.4 Coeficientes de precipitaciéon bandas Hurtado en San Agustin
Banda Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7
[Qlél::] 2000-2500 | 2500-3000 | 3000-3500 | 3500-4000 | 4000-4500 | 4500-5000 | 5000-5500
Coeficiente 1,018 1,042 1,063 1,081 1,097 1,111 1,124
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Temperatura

Utilizando los gradientes estacionales mostrados en la Figura 4.2 y Figura 4.3, se calculd la

serie de temperaturas para las bandas de altura definidas.

El modelo queda representado en la Figura 4.10:

Figura 4.10 Modelo Hurtado en San Agustin
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Otro elemento agregado en la topologia del modelo, fue un nodo con informacién de caudales
medios mensuales a la salida de la cuenca mediante el cual se realizé la comparacion entre los

caudales simulados y los caudales observados en la estacién Hurtado en San Agustin.

4.2 RESULTADOS DE CALIBRACION Y VALIDACION

Se utilizé la ultima version oficial del modelo WEAP (Version: 2.2056, Julio 9, 2008). Esta

version agrega al modelo el efecto de la radiacién y su incidencia en el derretimiento de nieve.

4.2.1 CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

El periodo de calibracién utilizado fue de Abril 1979 a Marzo 1999, mientras que el periodo de
validacién es el comprendido entre los meses Abril 1999 a Marzo 2005. La calibracién se

realiz6 manualmente basada en el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe.
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El criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe se define como:

Z (Qsimi - Qobsi )2

NS =1 - _
Z:(Qobsi _Qobs 2

Donde:

Q.im, : Caudal simulado en el mes i.

Q.. : Caudal observado en el mes .

Q,ps : Promedio caudales observados en el periodo de analisis.

El coeficiente de Nash-Sutcliffe obtenido fue de 0.76 en la calibracion y de 0.71 en la

validacion.

En las Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 se presentan graficamente en conjunto los resultados
obtenidos en el proceso de calibracion y validacién del modelo hidrologico a nivel de volumen

anual, promedio mensual y la serie de caudales medios mensuales junto los datos de entrada

de precipitacion.

Figura 4.11 Volumen Anual simulado y observado Cuenca Elqui en Algarrobal
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De acuerdo a lo que se observa en la Figura 4.11 el modelo hidrolégico logra una buena

representacion de los volumenes anuales.
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Si bien el volumen total simulado por el modelo es un 4,2% inferior al registrado en la estacién
fluviométrica, existen afios en que el modelo hidrolégico entrega una respuesta que difiere de lo
observado. En afios en que el volumen anual es superior a los 600 millones de m* el modelo
entrega valores muy inferiores. Para los 4 afios en que se excede este volumen, se subestima
en promedio su valor en un 30,7%, lo que se debe tener en consideracion al realizar el analisis

para los afios de mayor volumen en las series simuladas para el futuro.

En la Figura 4.12 se observa la buena aproximacion que logra el modelo hidroldégico para el
promedio mensual de los caudales. Enero es el mes en que mas difiere el promedio mensual

simulado del observado, promedio que es subestimado en un 11.5%.

Figura 4.12 Promedio de Caudales medios mensuales simulados y observados Cuenca Elqui en
Algarrobal
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Figura 4.13 se muestra la comparacién de los caudales mensuales generados por el modelo
hidrolégico con los registrados en la estacion fluviométrica Elqui en Algarrobal. Ademas en el
eje secundario se presenta la precipitacion mensual de entrada al modelo generada segun la
metodologia explicada en el punto 4.1.2. En la Figura 4.14 se presenta la recta de la simulacién
perfecta y los caudales generados por el modelo.

Se aprecia que los caudales simulados representan bien los caudales medios y bajos, lo que

no ocurre para los caudales peak de la serie, donde el modelo entrega una subestimacion de

estos.
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En gréafico | de anexo se presenta el resultado obtenido de la calibracién cuando se intenta

simular los caudales maximos de la serie, donde los periodos de secos dejan de ser bien

representados y los maximos menores son sobrestimados.

Figura 4.13 Caudales medios mensuales simulados y observados Cuenca Elqui en Algarrobal
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Figura 4.14 Correlacion Caudales medios mensuales simulados y observados Cuenca Elqui en

Algarrobal
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En la Figura 4.14 se aprecia que para los caudales observados mayores a 45 m®s el modelo

entrega valores inferiores en aproximadamente un 30%.

En la Tabla 4.5 se presentan los parametros utilizados en la calibracién de la cuenca Elqui en

Algarrobal.

Tabla 4.5 Parametros de Calibracion Elqui en Algarrobal

Parametro del Modelo

Rango de Valores’

Coeficiente de Cultivo, K, 0-0,8
Indice de resistencia a la escorrentia, RRF 0,8-2,1
Direccion preferida del flujo, f 0,6-0,8
Temperatura de derretimiento, t,(°C) 12,35
Temperatura de congelamiento, t,(°C) 3,4
Factor de Radiacion, Rf 5
Albedo de Nieve nueva, A, 0.7
Albedo de Nieve vieja A, 0.3
Estanque superior, Capacidad de Zona de Raices, zl(mm) 1.307-1.824
Estanque superior, Conductividad de Zona de Raices, k; (mm/mes) 700
Estanque inferior, Capacidad del suelo, Zz(mm) 4.800
Estanque inferior, Conductividad del suelo ij (mm/mes) 300
Los parametros que se variaron mensualmente se muestran en la Tabla 4.6.
Tabla 4.6 Parametros que se variaron mensualmente
Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic Ene | Feb | Mar
K | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 0,65 0,70 0,75 | 0,80 | 0,70 | 0,52
Zy | 1368 | 1414 | 1414 | 1672 | 1824 | 1444 | 1368 | 1338 | 1322 | 1307 | 1353 | 1353
RRF| 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,4 2,0 2,1 2,1 2,1 1,7 1,2

La direccion preferida del flujo, se varié dependiendo de la subcuenca, con un valor de 0,8 para

la subcuenca 6 y de 0,78 para el resto de las subcuencas.

4 Algunos pardametros se presentan como rango de valores, debido a que se variaron dependiendo de la

subcuenca, como también algunos se variaron mensualmente.
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El resultado del ajuste de los promedios mensuales para los caudales de salida del embalse la
Laguna se muestra en Anexo Digital.

4.2.2 CUENCA HURTADO EN SAN AGUSTIN

El periodo de calibracién utilizado fue de 264 meses, desde Abril 1977 a Marzo 1999 y el de
validacién de 72 meses, desde Abril 1999 — Marzo 2005. El coeficiente de Nash-Sutcliffe

obtenido fue de 0,70 en la calibracién y de 0,69 en la validacion.

En las Figuras 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se presentan graficamente en conjunto los resultados de

mayor relevancia en la calibracion y validacién del modelo hidrolégico.

De acuerdo a lo que se observa en la Figura 4.15 el modelo hidrolégico logra una buena

representacion de los volumenes anuales.
El volumen total simulado por el modelo es un 2,2% inferior al registrado en la estacion
fluviométrica. En general para afios secos el modelo entrega una sobrestimacion del volumen

anual, en cambio en anos lluviosos este valor es subestimado.

Figura 4.15 Volumen Anual simulado y observado Cuenca Hurtado en San Agustin
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En la Figura 4.16 se muestra la comparacion de promedios mensuales entre caudales

simulados y observados para la totalidad de la serie analizada. Se aprecia que en los meses de
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Mayo a Septiembre los caudales medios mensuales generados por el modelo hidrolégico son
en promedio un 11% inferior a los observados en la estacion fluviométrica, mientras que para
los meses de Octubre a Marzo, exceptuando Enero, los caudales son sobrestimados en

promedio en un 4,2%.

Figura 4.16 Promedio de Caudales medios mensuales simulados y observados Cuenca Hurtado
en San Agustin
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En la Figura 4.17 se presenta la comparacion de los caudales mensuales generados por el

modelo hidroldgico con los registrados en la estacion fluviométrica Hurtado en San Agustin.

Se observa que en general se obtuvo una buena representacion del comportamiento de la
cuenca, donde se lograron simular los peaks medios y menores como también periodos en los
cuales se tenia un flujo con pocas variaciones. Los peaks mayores en cambio, no lograron ser
simulados de la mejor forma, ya que los caudales mayores a 15 m®s son subestimados en
aproximadamente un 30 %. En la Figura 4.18 se presenta la comparacion entre la simulacion
perfecta versus los caudales generados por el modelo, donde es posible apreciar las mismas

diferencias descritas para la Figura 4.17.

Al igual que en la cuenca Elqui en Algarrobal cuando se intenta obtener una buena
representacion de los caudales maximos de la serie, se sobrestiman los caudales medios y

minimos.

45



Figura 4.17 Caudales medios mensuales simulados y observados Cuenca Hurtado en San Agustin
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Figura 4.18 Correlacion Caudales medios mensuales simulados y observados Cuenca Hurtado en

San Agustin
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En la Tabla 4.7 se presentan los pardmetros utilizados en la calibracién de la cuenca Hurtado

San Agustin.
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Tabla 4.7 Parametros de Calibracion Hurtado San Agustin

Parametro del Modelo Rango de Valores®
Coeficiente de Cultivo, K, 0-0,34
Indice de resistencia a la escorrentia, RRF 1-1,25
Direccion preferida del flujo, f 0,62
Temperatura de derretimiento, t, (OC) 11
Temperatura de congelamiento, t,(°C) 3,1
Factor de Radiacion, Rf 5
Albedo de Nieve nueva, A, 0,8
Albedo de Nieve vieja A, 0,2
Estanque superior, Capacidad de Zona de Raices, zl(mm) 610
Estanque superior, Conductividad de Zona de Raices, k; (mm/mes) 980
Estanque inferior, Capacidad del suelo, Zz(mm) 3.100
Estanque inferior, Conductividad del suelo Dk (mm/mes) 400

Los parametros utilizados en cada capa fueron los mismos. Solo se utilizé una variacién

mensual en los parametros K.y RRF

En la Tabla 4.8 se presentan los parametros de variacidon mensual.

Tabla 4.8 Parametros de variacién mensual

Parametro/mes | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
K. 0,00|0,00|0,00|0,00|0,00(|0,00|0,10|0,23|0,30{0,30|0,30 0,00
RRF 1,00(1,00({1,00{1,00{1,00|1,00|1,07|1,08|1,08|1,10|1,11{1,00

8 Algunos pardametros se presentan como rango de valores, debido a que se variaron dependiendo de la
banda de altura, como también algunos se variaron mensualmente.
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CAPITULO 5 : GENERACION DE ESCENARIOS FUTUROS

51 METODOLOGIA

Para la evaluacion de los impactos del cambio climatico en el periodo futuro se utilizaron los
resultados obtenidos por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile en el
proyecto Estudio de Variabilidad Climatica en Chile para el Siglo XXI financiado por la Comision
Nacional de Medio Ambiente (CONAMA). En dicho proyecto, se realiz6 una estimaciéon de
escenarios climaticos para diferentes regiones de Chile para el periodo 2071-2100, en una
grilla con espaciamiento horizontal de 25 km empleando el modelo PRECIS (Providing
Regional Climates for Impact Studies), lo que permite generar series de variables atmosféricas
en una ubicacién especifica del territorio nacional. El software disponible en Internet’ entrega
la serie de la variable atmosférica, a nivel diario o mensual, considerando los resultados
generados por el modelo PRECIS en el punto de la grilla mas cercano, tanto para los

escenarios futuros A2 y B2 como en el escenario base correspondiente al periodo 1960-1990.

Las variables de interés para el presente estudio corresponden a precipitaciones mensuales y

temperaturas mensuales.

Antes de utilizar las variables para el escenario futuro estudiado, que corresponde al escenario
A2, fue necesario validar la informacién del modelo PRECIS para las variables de interés en las
localizaciones de las estaciones utilizadas para la calibracion y validacion de los modelos de

simulacion hidrolégica. La metodologia utilizada para dichos efectos se resume a continuacion:

e Se extrae la informacion de la variable simulada con el modelo PRECIS, Sp, en el
periodo concurrente con informacion observada en la estacién, So.

e Se realiza el analisis de frecuencia a los valores mensuales de la serie Sp.

e Serealiza el analisis de frecuencia a los valores mensuales de la serie observada en la
estacion, So.

e Para valores prefijados de probabilidad de excedencia se extraen los valores asociados

de cada muestra y se establece la relacién entre ambos valores.

? (http://mirasol.dgf.uchile.cl/conama/)
" Para la temperatura se establecieron relaciones mes a mes, lo que no fue posible de realizar con la
precipitacion debido a la existencia de meses en que el 90% de los valores mensuales eran igual a 0, por
lo que se establecio una relacion global, como también se establecié una relacion para el total anual.
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e Larelacién establecida se considera valida para cualquier situacion futura.

En el caso de la precipitacion se debid realizar analisis de frecuencia para los valores de
precipitacion total anual, tanto para los valores de la linea base de PRECIS, como también para
los valores observados en cada estacion. Se establecié una relacién con la que se corrigieron

proporcionalmente los valores mensuales de precipitacion.

En el anexo digital se incluyen las distintas relaciones establecidas, presentandose a
continuacion algunos ejemplos de los analisis de frecuencia realizados para cada variable de
interés en el periodo base generada tanto con el modelo PRECIS como lo observado en el
periodo concurrente y la relacion establecida para hacer representativa de la estacion el
resultado del modelo PRECIS.

En la Figura 5.2 y Figura 5.3 se muestran los analisis de frecuencia realizados a partir de los
datos observados y del baseline’" de PRECIS para establecer la relacién que se muestra en la
Figura 5.3.

Figura 5.1 Anadlisis de Frecuencia Precipitacién mensual PRECIS La Laguna embalse
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" Baseline: periodo utilizado como base en el modelo PRECIS, en el cual se simularon valores para las
variables meteoroldgicas en el periodo 1960-1990 a partir de las emisiones de gases de efecto
invernadero de la época.
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Figura 5.2 Analisis de Frecuencia Precipitacion mensual Estacién La Laguna embalse
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La Figura 5.3 se construye a partir de la precipitaciéon para distintas probabilidades de
excedencia en la estacién meteoroldgica y en la linea base del PRECIS.

Figura 5.3 Correlacion Precipitacion PRECIS estacién La Laguna embalse

350
300 2
y = 0,00027x? - 0,01764x + 6,32151
= 250 — 2=0,99830
£ 200
c
b
§ 150
(%]
w 100
0 ‘_..—.—
0 200 400 600 800 1000 1200
PRECIS [mm]
@ Precipitacion —— Polinémica (Precipitacion )

En la Figura 5.4 y Figura 5.5 se presentan los analisis de frecuencias realizados a partir de los
datos observados y de la linea base de PRECIS para establecer la relacion que se muestra en

la Figura 5.6 entre los datos de temperatura en la estacién Juntas.
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TEMPRERATURA (°K)

Figura 5.4 Andlisis de Frecuencia Temperatura mes de Abril PRECIS Juntas
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Figura 5.5 Analisis de Frecuencia Temperatura mes de Abril Estacion Juntas
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Figura 5.6 Correlacion Temperatura mes de Abril PRECIS estacion Juntas
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Los valores del coeficiente de correlacién (R?) tanto para la temperatura como para la
precipitacion fueron mayores a 0,95 en todos los casos, por lo que se considera que la relacion

encontrada puede ser aplicada.

Para obtener los valores de las variables en el periodo 2035-2065, se hizo necesario evaluar
las tendencias de las series simuladas en el periodo base 1960-1990 a 2071-2100. La
metodologia establecida para generar las series de las variables atmosféricas en el periodo de

interés 2035-2065 se resume a continuacion:

e Se analizaron las tendencias y los promedios mensuales () de cada variable y sus
desviaciones (c;) en ambos periodos, lo que permitié también establecer el coeficiente
de variacion (Ci=oi/W).

e Para cada mes se calculd la tendencia en la media y en el coeficiente de variacion, lo
que permitid establecer los valores (u;,c;) mensuales correspondientes al periodo de
interés 2035-2065.

e Se generd para el periodo 2071-2100 la serie de la variable estandarizada (x-w)/o;
utilizando los estadisticos (u; ,o;) de dicho periodo.

¢ Dicha serie fue desestandarizada utilizando los estadisticos del periodo de interés 2035-
2065.
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e Para generar la serie mensual en el punto geografico de interés para la simulacion

hidrolégica, se utiliza la relaciéon previamente establecida en el periodo base.
A continuacion en las Figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 se muestra la tendencia de los datos de
entrada al modelo hidrolégico para ambas cuencas una vez que se han realizado todas las

correcciones a los datos entregados por el modelo PRECIS.

Figura 5.7 Tendencia Precipitacién Elqui en Algarrobal
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Como se aprecia en la Figura 5.7 no existe una tendencia clara de las precipitaciones en la
cuenca, sin embargo se produce una disminucion del promedio de las precipitaciones anuales
en cada periodo. En el periodo 1978-2005 el promedio de precipitacion anual es de 140,75
mm, mientras que para el periodo 2036-2005 es de 137,90 mm y en el periodo 2071-2100

disminuye a 130,69 mm

A diferencia de las precipitaciones, en la Figura 5.8 se observa que existe un claro aumento en
las temperaturas medias anuales. El promedio de los datos observados en el periodo 1979-
2005 es de 7,95 [°C], aumentando a 12,36 [°C] en el periodo 2036-2065 y a 14,21 [°C] en el
periodo 2071-2100.

Como se aprecia en la Figura 5.9 existe una tendencia a la disminucion de las precipitaciones
en la cuenca Hurtado en San Agustin desde un valor promedio anual de 175,28 mm que se
tiene para los datos observados en el periodo 1977-2005, a un valor de 125,20 mm en el
periodo 2071-2100.

Enla

Figura 5.10 se observa un aumento importante en las temperaturas medias anuales en la
cuenca Hurtado en San Agustin. Para los datos observados el promedio de la temperatura
media anual es de 5,87 [°C]. Para el periodo 2035-2065 la temperatura media sobre la cuenca
se elevara a un valor de 10,30 [°C], y para el periodo 2071-2100 a 12,13 [°C]

Figura 5.9 Tendencia Precipitacion Hurtado en San Agustin
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Figura 5.10 Tendencia Temperatura Hurtado en San Agustin
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CAPITULO 6 : RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan los resultados del modelo WEAP en la estimacién de
caudales medios mensuales para el periodo 2036-2065 y 2071-2100 en comparacion a los
caudales observados en las cuencas Elqui en Algarrobal y Hurtado en San Agustin bajo el
escenario A2. Se realiza un analisis de los caudales medios mensuales, frecuencia de

ocurrencia del caudal medio mensual maximo y el estrés hidrico en la cuenca.

Basado en los valores de caudal disponibles en el periodo observado. Se compararon las
situaciones presentes y futuras analizando la distribucién mensual de las fallas y la duracién de
éstas.

Se define como falla al mes en que no se supera un cierto caudal correspondiente a una
probabilidad de excedencia observada. El analisis se realizé con los caudales observados de
probabilidad de excedencia 75%, 85% y 95%.

6.1 RESULTADOS CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

En la Figura 6.1 se presenta el promedio mensual de los caudales en el periodo de

observacién, como también en las simulaciones futuras.

Figura 6.1 Promedio mensual Presente y Futuro Caudales Elqui en Algarrobal
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Como se observa en la Figura 6.1 existe una variacion del régimen en la cuenca. En linea azul
(segmentada) se muestran los caudales medios mensuales para los datos observados en el
periodo Abril 1979 - Marzo 2005, donde se aprecia el régimen nival de la cuenca, con mayores
caudales en el mes de Diciembre con un valor de 23,2 m%s en promedio. En linea roja, se
muestran los caudales medios simulados para el periodo Abril 2036 — Marzo 2065, donde
ademas de producirse un desplazamiento del peak hacia el mes de Octubre, este disminuye a
17,33 m%/s, se observa que los caudales aumentan en el periodo de invierno y primavera, pero
disminuyen en forma considerable para los meses de deshielo. En color verde, se muestran los
caudales simulados para el periodo Abril 2071 - Marzo 2100, donde se observa que el mayor
valor medio se produce en el mes de Septiembre, 17,48 m®/s. Ademas se aprecia un aumento

mas marcado de los caudales en los meses de invierno y un descenso en los meses de verano.

Para los caudales maximos, se analizé y compar¢ la frecuencia de ocurrencia de los mayores
valores ocurridos anualmente en el periodo observado y en el futuro. En la Figura 6.2 se
muestra, en porcentaje, la cantidad de veces en que el caudal maximo de un afo hidrolégico

ocurridé en el mes.

Figura 6.2 Maximo Caudal medio mensual Presente y Futuro Cuenca Elqui en Algarrobal
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6.1.1 Estrés Hidrico Cuenca Elqui en Algarrobal

El anadlisis del estrés hidrico se realiz6 a partir de los datos de caudales medios mensuales

observados en el periodo 1979-2005. Para esto se obtuvo la curva duracion de donde se

extrajeron los caudales de probabilidad de excedencia 75%, 85% y 95%. Luego, tanto para los

caudales observados como para los simulados en los periodos futuros, para cada valor medio

mensual se determind si se encontraba o no por sobre estos caudales, definiendo como una

situacién de estrés a los meses en que estos no eran superados.

Los caudales de probabilidad de excedencia 75%, 85% y 95% se presentan en la Tabla 6.1

Tabla 6.1 Caudales de Estrés Cuenca Elqui en Algarrobal

Probabilidad de excedencia

Q75%

QSS%

Q95%

Caudal [m?/s]

57

4,6

3,5

En las Figuras 6.3, 6.4 y 6.5 se muestra el estrés hidrico presente y futuro para los caudales de

probabilidad de excedencia antes sefalados.

Figura 6.3 Estrés Hidrico Presente y Futuro para Qs
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Figura 6.4 Estrés Hidrico Presente y Futuro para Qgse
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Figura 6.5 Estrés Hidrico Presente y Futuro para Qgse
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Se observa que se tiene un claro aumento del estrés hidrico, donde el 42% de los meses en el
periodo 2036-2065 y el 51% de los meses en el periodo 2071-2100 no superarian el caudal de
probabilidad de excedencia de 75%. Es decir, para el periodo 2071-2100 casi se duplicaria la
cantidad de meses en que no se alcanza un caudal de 5,7 m*/s. En las Figuras 6.4 y 6.5 se
aprecia la misma tendencia de aumento en la cantidad de meses con estrés observada para el
caudal de probabilidad de excedencia 75%, donde para el periodo 2071-2100 el 41% de los
meses no superaria un caudal de 4,6 m*s y un 27% de los meses no superaria un caudal de
3,5mds.

En la Figura A. Il en Anexo se presenta el porcentaje de veces que se produce el estrés hidrico

en cada mes.
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Para analizar la severidad del estrés hidrico se construy6 la curva de duracién del déficit donde
se da cuenta de la probabilidad de que ocurra una cierta cantidad de meses con estrés hidrico.

La metodologia utilizada se describe a continuacion:

e Se definid como un evento g; al intervalo de meses continuos con estrés hidrico, donde i
representa la duracién en meses del evento.

e Se calcul6 la probabilidad de que ocurriera un evento e, como casos favorables/casos
totales para cada uno de los tres periodos. Donde los casos favorables corresponden al
numero de eventos de duracién i y los casos totales al numero de intervalos de duracién

i en el periodo analizado.

CT=N-i+l 6.1
Donde:
CT: Casos Totales.
N: Numero de meses del periodo.

i: Duracion en meses del evento.

Las curvas duracién del déficit se presentan en las Figuras 6.6, 6.7 y 6.8.

Figura 6.6 Curvas Duracién del Estrés para Q7sy
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Figura 6.7 Curvas Duracién del Estrés para Qgsy
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Figura 6.8 Curvas Duracién del Estrés para Qgsy
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Como se muestra en las Figuras 6.6, 6.7 y 6.8 las duraciones del déficit tenderian a
incrementarse en el futuro. Para el caudal de estrés 75%, la probabilidad de que exista un
periodo de 12 meses consecutivos en que se tenga déficit es de un 5,6% para los datos
observados, mientras que se este valor se incrementaria fuertemente a un valor de 10,1% y
16% para los periodos 2036-2065 y 2071-2100 respectivamente. Para el caudal de estrés 85%
el aumento de esta probabilidad es aun mas drastico, donde para la probabilidad de que ocurra
un evento de déficit de 12 meses a partir de los datos observados es de un 1%, de 4,5% en el
periodo 2036-2065 y de 9,5% en el periodo 2071-2100.
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6.2 RESULTADOS CUENCA HURTADO EN SAN AGUSTIN

En la Figura 6.9 se muestra la variacion del régimen en la cuenca. En linea azul (segmentada)
se muestran los caudales medios mensuales para los datos observados en el periodo Abril
1977 - Marzo 2005, donde se aprecia claramente el régimen nival de la cuenca. En linea roja,
se presentan los caudales medios simulados para el periodo Abril 2036 — Marzo 2065, donde
se produciria un desplazamiento del peak hacia el mes de Julio, ademas de generarse un
nuevo peak inferior y menos definido en el mes de Septiembre, se observa también un
aumento en los caudales de los meses de invierno y de comienzos de primavera. En color
verde, se muestran los caudales simulados para el periodo Abril 2071 - Marzo 2100, donde
ademas de presentar inferiores caudales en diez de los doce meses del afio a los simulados
en el periodo 2036-2065, se alcanzaria su mayor valor medio para el mes de Julio,

presentando un régimen marcadamente pluvial.

Figura 6.9 Promedio mensual Presente y Futuro Caudales Hurtado en San Agustin
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En la Figura 6.10 se presenta la probabilidad de que anualmente el caudal medio mensual

maximo ocurra en un mes dado.
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Figura 6.10 Maximo Caudal medio mensual Presente y Futuro Cuenca Hurtado en San Agustin
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Basado en la Figura 6.10, el caudal medio mensual maximo dejaria de presentarse
mayormente en el mes de Diciembre, ocurriendo mas frecuentemente en el mes de Abril. Sin
embargo, aunque Abril es un mes importante en la frecuencia de ocurrencia en el caudal medio
maximo tanto para los datos observados como para los simulados futuros, la magnitud de estos
es muy inferior a los caudales maximos que se presentan en los meses de deshielo para la
serie observada y seria muy inferior a los caudales maximos registrados en los meses de

invierno y primavera para los meses simulados en el Futuro.

6.1.2 Estrés Hidrico Cuenca Hurtado en San Agustin

Siguiendo la misma metodologia expuesta en el punto 6.1.1 se analizé el nivel de estrés hidrico
presente y futuro para la cuenca Hurtado en San Agustin.

Los caudales definidos para el estrés hidrico en la cuenca son los presentados en la Tabla 6.2

Tabla 6.2 Caudales de Estrés Cuenca Hurtado en San Agustin

Probabilidad de excedencia Q750 | Qssw | Qosos
Caudal [m?/s] 1,4 1,3 | 07

En las Figuras 6.11, 6.12 y 6.13 se muestra el estrés hidrico presente y futuro para los
caudales de probabilidad de excedencia de la Tabla 6.2.
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Figura 6.11 Estrés Hidrico Presente y Futuro para Qs
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Figura 6.12 Estrés Hidrico Presente y Futuro para Qgsy
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Al igual que en la Cuenca Elqui en Algarrobal se observa un aumento en la cantidad de meses
con estrés donde el caudal de probabilidad de excedencia 75% no seria superado en el 41% y
56% de los meses para el periodo 2036 — 2065 y 2071 — 2100 respectivamente. También se
verian incrementados el niumero de meses con estrés para el caudal de probabilidad de
excedencia 85%, donde el 49% de los meses presentarian estrés en el periodo 2071 — 2100.
Para el caudal de estrés de probabilidad de excedencia 95%, 0,7 m3/s, el déficit se
incrementaria s6lo en un 1% para el periodo 2036 — 2065 y en un 10% para el periodo 2071 —
2100.

En la Figura A. lll en Anexo se presenta el porcentaje de veces que se produce el estrés hidrico

en cada mes.

En las Figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se muestran las curvas duracién del déficit construidas a partir

de la metodologia presentada en 6.1.1.

Figura 6.14 Curvas Duracion del Estrés para Qsy

35
AN
& 30 %
a ‘
E 25
\g 20 4
g 15 -
\g 10 |
§ 5 K\‘
>
0 10 20 30 40 50 60
Pexc [%]
—o— QObservado 1977-2005 —e—2036-2065 2071-2100

Como se observa en la Figura 6.14, aunque la probabilidad de que existan periodos
prolongados de déficit (mayor a 24 meses) es mayor para los datos observados que en el
futuro. Si se toman en cuenta la totalidad de los eventos de estrés, existiria una mayor
probabilidad de que se presenten eventos de estrés de duraciones menores a los 24 meses

para el periodo 2036 - 2100, lo que se acrecentaria aun mas para el periodo 2071 — 2100.
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Figura 6.15 Curvas Duracidn del Estrés para Qgsy
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Figura 6.16 Curvas Duracidon del Estrés para Qgsy
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Las Figura 6.15 y 6.16 dan cuenta del aumento de la probabilidad de que se presenten eventos
de estrés de mayor duraciéon, como también del aumento en la probabilidad de eventos de

estrés para una duracion dada.
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CAPITULO 7 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan conclusiones y recomendaciones con respecto a los resultados

obtenidos.

7.1 CONCLUSIONES
7.1.1 Modelo WEAP

A través del modelo WEAP se logré obtener una buena modelacién para los caudales medios
mensuales en ambas cuencas estudiadas, obteniendo un coeficiente de Nash —Sutcliffe de
0,76 en el periodo de calibracion y de 0,71 en el periodo de validacion en la cuenca Elqui en
Algarrobal. En la cuenca Hurtado en San Agustin los coeficientes de Nash —Sutcliffe logrados

fueron de 0,70 y 0,69 en calibracion y validacion respectivamente.

En ambas cuencas se obtuvo una buena representacion de los caudales medios y bajos, lo que
no fue posible lograr para los caudales mas altos de la serie, donde el modelo subestimé el

valor de estos caudales en aproximadamente un 30 %.

Los parametros que utiliza el modelo no representan necesariamente las condiciones reales de
las cuencas, ya que existen parametros de los cuales no se tienen mucha informacion, o que

varian significativamente frente a un cambio espacial dentro de la cuenca.

Debido al gran numero de parametros que es necesario calibrar, escapa a los tiempos de este
estudio el efectuar un analisis de sensibilidad. Sin embargo, durante el proceso de calibracion
se observo que dos de los parametros mas importantes para el caso de una cuenca nival son el
de temperatura de derretimiento y temperatura de congelamiento, ya que frente a pequefios

cambios se producia una variacion considerable en el régimen de la cuenca.

7.1.2 Generacion de Escenarios Futuros

Para generar los datos futuros de entrada al modelo, se utilizaron los datos para el escenario
A2, realizando correcciones a partir de los datos de la linea base y los datos observados en las
distintas estaciones meteoroldgicas. Las relaciones establecidas entre la linea base de PRECIS
y los datos observados en las distintas estaciones meteoroldgicas, se pueden considerar como

validas, ya que los valores de correlacién (R?) siempre fueron mayores a 0,95.
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Para generar datos meteoroldgicos futuros en el periodo 2036-2065, fue necesario evaluar las
tendencias de las series simuladas en el periodo base 1960-1990 a 2071-2100 y generar datos
de precipitacion y temperatura mediante métodos estadisticos. Cabe destacar que para los
datos de precipitacion se debid realizar una doble correccidon, ya que a pesar de mostrar una
tendencia de disminucion en las precipitaciones entre los del periodo observado y el futuro, la
correccion mediante la estadistica entregaba mayores precipitaciones para el periodo

intermedio, por lo que ademas se realizé una correccién mediante la precipitacion anual.

7.1.3 Resultados Futuros

De acuerdo a los caudales futuros simulados en ambas cuencas, se tendria una clara
disminucién de la disponibilidad de los recursos hidricos provocando una mayor cantidad de

meses con estrés hidrico y un aumento en la frecuencia de ocurrencia de periodos de sequia.

Cuenca Elqui en Algarrobal

De acuerdo con la modelacién realizada, a pesar de que la disminucién de las precipitaciones
sobre la cuenca seria de una 2,03% en el periodo 2036-2065 y de un 7,15% en el periodo
2071-2100, la disminucion en los volumenes de agua seria aun mas drastica, donde se
observaria una disminucién de un 17,66% y 23,60% para los periodos 2036-2065 y 2071-2100
respectivamente. Esto se deberia principalmente al aumento de la evapotranspiracién
provocada por el aumento de las temperaturas sobre la cuenca, la que aumentaria en 4,40 °C y
6,25 °C para los periodos 2036-2065 y 2071-2100 respectivamente.

Ademas de la disminucion general de los caudales, se produciria un cambio en el régimen de la
cuenca, adelantandose el derretimiento de nieves, generando que el mayor promedio mensual
pase del mes de Diciembre como se observa de los datos registrados, a Octubre para el caso
del periodo 2036-2065 y a Septiembre en el periodo 2071-2100.

Cuenca Hurtado en San Agustin

En la cuenca Hurtado en San Agustin se observaria una disminucién en las precipitaciones
anuales de un 15,89% y un aumento en la temperatura media anual de 4,44 °C para el periodo
2036-2065, mientras que para el periodo 2071-2100 la disminucion en las precipitaciones seria

de un 28,57% y 6,27 °C el aumento de la temperatura media anual.
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La diminucién del volumen total anual seria de un 15,46% y de un 28,04% para los periodos
2036-2065 y 2071-2100 respectivamente, lo que concuerda con la disminucion en las

precipitaciones sobre la cuenca.

La cuenca presentaria una variacién en su régimen. Pasando de un régimen nival a uno que en
el periodo 2036-2065 presentaria un desplazamiento del peak hacia el mes de Julio y un nuevo
peak inferior y menos definido en el mes de Septiembre. Y en el periodo 2071-2100,

presentando un régimen pluvial con su mayor valor medio en el mes de Julio.

7.2 COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

Se debe considerar que en el presente estudio solo se utiliz6 un modelo meteorolégico en la
generacion de datos futuros, y ante la falta de datos en el periodo 2036-2065 fue necesario
considerar una tendencia lineal entre los datos observados en la linea base y los generados

por el modelo en el periodo 2071-2100, lo que puede no ocurrir.

Tal vez la metodologia seguida en la creacion de los modelos no es muy especifica, donde por
ejemplo en la cuenca Elqui en Algarrobal se utilizaron solo 3 estaciones de precipitacion para la
creacion de poligonos de Thiessen. Luego podria haberse utilizado una metodologia similar a
la de la cuenca Hurtado en San Agustin, creando un gradiente de precipitacién con la altura a
partir de la mayor cantidad de estaciones pluviométricas presentes en la region. También el
gradiente de precipitacidon con la altura utilizado en Hurtado en San Agustin podria haber sido
complementado con otras estaciones de precipitacion que aunque no se encuentren dentro de

la cuenca, representan de una mejor manera la precipitacion a cierta altura.

Al igual que en la calibracion y validacion del modelo, en la simulacién futura se utilizé el
supuesto de que la demanda permaneceria constante, por lo que frente a un aumento en la
demanda se incrementaria el estrés hidrico en la zonas de estudio. Es importante recalcar que
para la modelacién de la cuenca Hurtado en San Agustin no se supuso demanda, debido a que

los derechos otorgados en la zona no eran significativos.

A pesar de lo alarmante que pueden resultar las conclusiones del estudio, se debe tener en
cuenta que solo se utiliz6 un modelo hidrologico en la simulacion de caudales (WEAP) y el
escenario mas desfavorable del modelo meteoroldgico en la generacion de los datos de
entrada (A2, PRECIS). Luego para obtener resultados de un mayor grado de confiabilidad

deberia complementarse este estudio con uno que involucre el uso de una mayor cantidad de
69



modelos hidroldgicos, como también de modelos de generacién de escenarios futuros y realizar

combinaciones entre éstos.

En conclusién, el presente trabajo constituye un aporte en el sentido de una planificacion

adecuada en la gestion de los recursos hidricos en la IV regién.
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ANEXO
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Correlacién Juntas - Rivadavia
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Correlaciéon Hurtado - La Laguna embalse
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Correlacién Hurtado - Juntas
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Grafico A. Il Meses con estrés Hidrico Cuenca Elqui en Algarrobal
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Grafico A. Il Meses con estrés Hidrico Cuenca Hurtado San Agustin
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