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“ANALISIS DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA ANDINA DEL RIiO
TENO, USANDO EL MODELO WEAP”

La cantidad de recursos hidricos disponibles en una regién es una variable de importancia que
puede limitar el desarrollo de la vida y también incidir en el desarrollo de actividades productivas
tales como agricultura, mineria e hidroelectricidad. Por ello, resulta fundamental el analisis de
cual sera la disponibilidad futura de este vital elemento. En este estudio se intentd proveer la
informacién necesaria para comprender los alcances del cambio climatico, en términos de
vulnerabilidad del sector de los recursos hidricos en la cuenca andina del Rio Teno,
caracterizada por la estacion fluviométrica Rio Teno después de Junta con Rio Claro, con el fin
de contribuir al proceso de toma de decisiones sobre medidas de adaptacion frente al Cambio

Climatico.

Para lograr este objetivo se us6 un modelo de simulacién hidrolégica generado por el Instituto
del Medio Ambiente SEI (Stockholm Environment Institute), conocido como Water Evaluation
And Planning System o simplemente WEAP. El modelo fue calibrado y validado a partir de
datos histéricos mensuales representativos de la cuenca disponibles entre Abril de 1975 vy
Marzo de 2005. Los parametros calibrados y validados fueron utilizados para simular la
disponibilidad futura del recurso a base de escenarios futuros de las variables meteorol6gicas
de entrada (precipitacion y Temperatura) necesarias para la operacién del modelo, derivados de
datos obtenidos en el modelo PRECIS por el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile para el escenario A2 en los periodos 2036-2065 y 2071-2100.

Los resultados mostraron una baja de los caudales medios mensuales futuros del Rio Teno de
un 30% y 40% para los periodos 2036-2065 y 2071-2100 respectivamente y un aumento en el
namero y prolongacién de periodos secos en la cuenca, causados principalmente por la
disminucion de la precipitacion anual y del aumento de la temperatura anual. A pesar de los
cambios en las magnitudes del caudal, el régimen mixto nivo-pluvial del Rio Teno no varid
sustancialmente, salvo un desplazamiento del peak de primavera del mes de Diciembre a

Noviembre.



“ANALISIS DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA ANDINA DEL RIiO
TENO, USANDO EL MODELO WEAP”

INDICE
ITEM MATERIA PAGINA
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ...ttt ettt e ettt ee e e e e e e e reens 6
1.1 [CTCT aT=T =1 [0 F=To (ST 6
1.2 L0 0] =110 1 7
1.2.1  ODBJEUIVO GENEIAL.....uiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e r e e e e e e e aae 7
1.2.2  ODbJetivVOS €SPECITICOS. . .ceeiiiiiiieiiie ettt e e e e e e et e e e e e e e s e snnareeeeeeaeeeaaas 8
1.3 Organizacion del iNfOrMe. ..., 8
CAPITULO 2. EL MODELO WEAP ... 9
2.1 AlgOritmOS del MOTEIO ... 10
CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LA ZONA EN ESTUDIO ....ooeooeeieeeeeeeeeeeeeeeen, 15
3.1 CaracteristiCas de [a CUBNCA..........oiiiieiee e e e 15
70 I R = 1Yo U [ Yo Ll [0 [T 0 1T 18
3.2 Recopilacion y preparacion de DatOS. ...........eevvieeeiiiiiiiiiiiiiee e e 20
3.2.1  Series hidrometeorolOgICas .......cccooeeiieiiiii i 21
3.2.2  Preparacion de datos meteoroldgicos representativos.............ccceeeeeeeeeeee e 24
CAPITULO 4. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO .....ccocoviieieieeeeeeeeeeee s 34
4.1 (OF 4] (ST T 1o (ST oT=1 11 o Tir= Ui (0] o PR 34
4.2 LOF- 1] o = (o7 [0 o AP 34
/N R O [1 T = (o1 (o] g T 4 [ J @1 F= T TR 35
4.2.2  Calibracion RIO TENO. .....u.iiiiie et e e e e et e e e e e e e e s et e e e et 38
4.3 V=110 F= T30 o 1 40
CAPITULO 5. APLICACION DEL MODELO WEAP A ESCENARIOS FUTUROS............. 44
5.1 Analisis de la informacién del modelo meteoroldgico PRECIS. ...........cccccviviveeeeeeiinns 44
5.2 RESURAAOS TULUIOS ... et e e e s e e e e e s e e s b e s aa e e eaass 50
5.2.1  Periodo 2036-20085 .......ccoeutiiiiiiiieeie e r e et e aaaa, 50
5.2.2  Periodo 2071-2100 .....ccooeuniiiiiii ettt e e e e e a e r e r e 54
5.3 ANALISIS A FESUIAUOS ... ...cvveiiiiei et e e e e e e e e e eaaas 58
TG TR A et 1 (=TS a1 o o 58
5.3.2  Curva de duracién de meses con défiCit CONLINUOS. ......ccoeeeiiiiviiiiiii e 62
5.3.3  Andlisis de caudales medios mensuales MAXIMOS............viriieuieieiieiieeeeee e e e eeaaans 64
5.3.4  Curvas de variacion estacional (CVE) ... 65
CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS ...t 68



INDICE DE FIGURAS

ITEM MATERIA PAGINA

Figura 1-1: representacion esquemdtica de los escenarios SRES 7
Figura 2-1: Esquema Modelo Método Humedad del Suelo. 12
Figura 3-1: Foto ubicacion estacion Rio Teno después de junta con Rio Claro 15
Figura 3-2: Mapa politico administrativo 16
Figura 3-3: Representacion de cuenca en WMS 17
Figura 3-4: Usos de suelo 19
Figura 3-5: Cauces Principales 19
Figura 3-6: Acuiferos en la cuenca 20
Figura 3-7: Estaciones de medicion meteoroldgicas 22
Figura 3-8: Estaciones de medicion fluviométricas 23
Figura 3-9: Correlacion de Precipitaciones Mensuales mes Septiembre 23
Figura 3-10: Distribucion de Subcuencas en WEAP. 25
Figura 3-11: Subcuencas naturales. 26
Figura 3-12: Zonas de igual precipitacion 28
Figura 3-13: Franjas de igual temperatura promedio. 30
Figura 3-14: Gradiente de temperatura v/s cota. Mes de Abril 31
Figura 3-15:Informacidn disponible y utilizada de las estaciones de medicion 33
Figura 4-1: resultados calibracion rio Claro periodo 1985-1992. 36
Figura 4-2: Resultados calibracion Rio Teno periodo 1975-1995 39
Figura 4-3: Resultados validacion 1995-2005 41
Figura 4-4: Resultados serie 1975-2005 41
Figura 5-1: Andlisis de Frecuencia Precipitacion Mensual. Mes de Abril 45
Figura 5-2: Andlisis de Frecuencia Temperatura mensual. Mes Agosto. 46
Figura 5-3: Correccion pardmetros simulados en PRECIS. 48
Figura 5-4: Series de tiempo 50
Figura 5-5: Resultados futuros periodo 2035-2065. 51
Figura 5-6: Resultados futuros periodo 2035-2065. 52
Figura 5-7: Resultados futuros periodo 2071-2100. 54
Figura 5-8: Resultados futuros periodo 2071-2100. 55




Figura 5-9: Serie de caudal medio anual 56

Figura 5-10: Estrés hidrico Qs actual 59
Figura 5-11: Estrés hidrico Qgss actual 60
Figura 5-12: Estrés hidrico Qgss actual 61

Figura 5-13: Variacion del porcentaje de déficit hidrico con demanda Qs Qgsyy Qosy del periodo actual (1975-

2005) 62
Figura 5-14: Curva duracion de meses con déficit continuos 63
Figura 5-15: Proporcion de caudales medios mensuales mdximos por mes 65
Figura 5-16: CVE periodos de estudio 66
Figura 5-17: Variacion de la CVE 67
Figura 6-1: Variacion de Pp, Ty Q futuros con respecto a las series observadas 69
INDICE DE TABLAS

ITEM MATERIA PAGINA

Tabla 2-1: Listado de pardmetros y variables de entrada del Modelo WEAP ...............ueeeeeeeeeeceeeeeceeeeeieeeceee e 13
Tabla 3-1: CaracteriSticas d@ l0 CUBNCQ ...........cooueeeeeeieeeese ettt ettt ettt e site st et e et e et e ssseenane 17
Tabla 3-2: Factor para obtener Pp representativa de cada punto de entrada..............ccccccueeeecveeeecceeeeiiieeescenessnenn. 27
Tabla 3-3: Franjas de igual temperatura PromMEio. ..............cueeeecueeeeiieeeeeeieeeeeeieeeescteeeesteeeesetaeestsssaesstsseessssssessssnaans 29
Tabla 3-4: TeMPEratura POF fIONJQ.........cccccuveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et etee e ettt e e e ettt e e e e ttaeeaetseaeeatseseeassasesasssaeassssensssaeassnann 29
Tabla 3-5: Ponderadores de temperatura POI fIANJQ ...........occuueeeecueeeeeeeeeeeieeeeeeteeeeseeeestteeseetaeessesaassssaessssesesreeaens 30
el ] (o B R X DT =Tol o ke L= Vo 1 o OSSR 32
Tabla 4-1: PArdmetros de QJUSTE RIO ClAIO .............c.c.uueeeeueeeeeeeeeeeeee et eettee et e e ettt e e et e e e st e e e stssseeaaseaeesasenaaas 35
Tabla 4-2: Pardmetros de ajuste CUENCA RO TEMNO .........ccccueerueeeieeiieeeee ettt ettt ettt ste st e steesateesiseenaeeeaee 38
el ] e BN R ] Yo Xo (=R ole ) g ool o ¢ S 49
Tabla 5-2: Serie de caudales medios mensuales periodo 2035-2065 ..............ueeeeeeeeeciiiieiiieeeeeciiiieee e eessieeeaeaeeescvaeeas 53
Tabla 5-3: Serie de caudales mensuales promedio periodo 2071-2100 ............ccccceeeveeroieerseeenieenieesiieesieeseeeseeseieenas 57
Tabla 5-4: Caudales medios mensuales adoptados para el andlisis del estrés hidrico.............ccccuevevveeeecvvveeeciveeanen. 58



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Generalidades

La variacion en las condiciones climaticas a nivel regional constituye una preocupacion para el
pais, principalmente en el &mbito silvoagropecuario, recursos hidricos y edaficos. Por esta
razon, la Division Recursos Hidricos y Medio Ambiente del Departamento de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, en conjunto con el
Centro de Agricultura y Medioambiente (AGRIMED) realizan un estudio para la Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), con el fin de determinar los posibles efectos que

tendria dicho cambio en los diferentes puntos de interés.

Para el entendimiento de cualquier evaluacion de cambio climético, el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM) establecieron en 1988 el Panel Internacional sobre Cambio Climético (IPCC en siglas
inglesas) para que proporcionase la informacion cientifica, técnica y socio-econémica relevante

para la comprension del cambio climatico ( Heuminski, 2007)

El IPCC determind 4 familias de escenarios de emisiones (SRES: Special Reports on Emission
Scenarios) posibles de ocurrir en el futuro (IPCC Spetial Report of Climate Change,
http://www.grida.no/): un crecimiento humano con énfasis en la riqueza a nivel global (escenario
Al), un crecimiento humano con énfasis en la riqueza a nivel regional (escenario A2), un
crecimiento sostenible, en equidad entre la economia y el medio ambiente a nivel global (B1) y
un crecimiento sostenible, en equidad entre la economia y el medio ambiente a nivel regional
(B2), presentados en la Figura 1-1 y de los cuales existen resultados para Sudamérica para los
denominados SRES A2 y B2 (Fuenzalida, 2007), obtenidos a base del modelo regional PRECIS

por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile para el periodo 2071-2100.

Estos antecedentes pueden ser usados como informacién de entrada de modelos hidrolégicos

que permitan estimar los caudales futuros que se pueden generar en dichos escenarios.

La Modelacién Hidrolégica es una metodologia basada en la simulacién de sistemas
fisicos a través de modelos fundamentados en funciones matematicas empiricas y
conceptuales que permite simular el caudal en base de datos propios de la cuenca. Los

modelos que simulan fenébmenos relacionados con recursos hidricos se pueden clasificar en

6



tres grandes categorias: hidraulicos, que corresponden a aquellos que simulan el
comportamiento de flujos en los cauces para distintos escenarios; hidrologicos, que simulan la
relacidon entre las caracteristicas meteorologicas y la escorrentia de una cuenca; Yy de

planificacion, que modelan la operacion de los sistemas de recursos hidricos de una cuenca.

Figura 1-1: representacion esquematica de los escenarios SRES

SRES Scenarios

ECOMOMICO
Al & A2

Global == W Regional
Bl ° B2
MEDIO AMEIENTE
AGRICULTURA
POBLACION

Us0 DE SUELO

ECONOMIA
TECNOLOGIA
vIO¥3NT

RAMAS POTENCIALES

Fuente: Lenntech Water treatment & air purification Holding B.V. Modificado para esta memoria.

El modelo WEAP corresponde a un modelo hidrolégico que ha sido aplicado en variados
proyectos alrededor del mundo para simular el comportamiento del sistema fluvial de una o

varias cuencas, con resultados satisfactorios (http://www.weap21.org/indexesp.asp?doc=05).
1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo General

Estimar el impacto del cambio climético en la cuenca definida por la estacion fluviométrica Rio
Teno después de Junta con Rio Claro, concretamente en la disponibilidad de sus recursos
hidricos a base del escenario A2 en los periodos 2036-2065 y 2071-2100.



1.2.2

Objetivos especificos.

Caracterizacion del Régimen de escurrimiento actual a través de Curvas de Variaciéon
Estacional, CVE.

Caracterizacion de Régimen de escurrimiento futuro a través de CVE futuras a partir de
resultados entregados por la simulacién del nuevo escenario.

Diagnostico de estrés hidrico a que estd sometido el sistema hidrico en situacion actual
y futura.

Comparacion de valores actuales y futuros. ldentificar cambios y tendencias del sistema.

1.3 Organizacién del informe.

El presente informe se encuentra organizado de la siguiente forma:

En e Capitulo 2 se presentan las caracteristicas principales de los modelos hidrolégicos
y del modelo WEAP, indicando los algoritmos que utiliza para la simulacion hidrolégica.
Las principales caracteristicas de la cuenca andina del Rio Teno y las metodologias
usadas en la preparacion de los datos meteorolégicos que se utilizaron como inputs
para la simulacién de los caudales medios mensuales del Rio Teno, se abordan en el
Capitulo 3.

En el Capitulo 4 se presentan los criterios de calibracion, las calibraciones realizadas
para el Rio Claro (periodo 1985-1992) y Rio Teno (periodo 1975-1995) y la validaciéon
de la calibracion del Rio Teno (periodo 1995-2005).

El Capitulo 5 se explican las metodologias utilizadas para simular las series de caudales
futuras para el periodo 2036-2065 y 2071-2100. Ademas se realiza un analisis de los
caudales medios mensuales futuros para determinar variaciones en el régimen del Rio
Teno y la disponibilidad hidrica futura.

Finalmente en el Capitulo 6 se incluyen las conclusiones y comentarios de los resultados

obtenidos a través del desarrollo del presente trabajo.



Capitulo 2. EI Modelo WEAP

Un modelo es una representacién esquemaética o conceptual de un fenémeno, que representa
una teoria o hipotesis de cémo dicho fendbmeno funciona. Los modelos normalmente describen,

explican y predicen el comportamiento de un fendmeno natural o componentes del mismo.

Los modelos que simulan fenémenos relacionados con recursos hidricos se pueden clasificar
en tres grandes categorias: hidraulicos, que corresponden a aquellos que simulan el
comportamiento de flujos en los cauces para distintos escenarios; hidrol6gicos, que simulan la
relaciébn entre las caracteristicas meteoroldgicas y la escorrentia de una cuenca; Yy de

planificacion, que modelan la operacion de los sistemas de recursos hidricos de una cuenca.

WEAP (Water Evaluation And Planning System) corresponde a un modelo semi distribuido
desarrollado por el Instituto del Medio Ambiente SEI (Stockholm Environment Institute). Este
modelo funciona utilizando el principio basico de balance de masas y que combina

caracteristicas de los modelos hidrologicos y de planificacion.

Una descripcion adecuada del modelo WEAP es la que se encuentra en su pagina oficial
www.weap2l.org y que sefala que “WEAP es una herramienta computacional para la
planificacion integrada de recursos hidricos cuyo objetivo es asistir mas que sustituir al
planificador experimentado. Proporciona un marco comprensivo, flexible y de facil uso para la
planificacion y analisis de politicas”. Se distingue por integrar a la simulacién componentes
naturales (demandas por escorrentia, flujo base) y componentes humanos (demanda humana,

embalses).

El modelo WEAP utiliza una interfaz grafica basada en SIG que permite al usuario generar un
diagrama esquematico utilizando el mouse para “arrastrar y soltar” los elementos (lineas y

nodos) que se requiera construir, mover o modificar del sistema.

Los nodos representan componentes fisicos como plantas de tratamiento, acuiferos o sitios
especiales a lo largo del rio. Los nodos van unidos por lineas que representan rios, canales o

cualquier otro tipo de conduccién de agua.

Entre los nodos se encuentran los “Demand Sites” que simbolizan las demandas determinadas

por los derechos de agua (consuntivos y no consuntivos), y los “Catchment” que corresponden



a nodos en donde se ingresan los pardmetros meteoroldgicos y caracteristicas del suelo de la

cuenca.

Los datos meteorologicos y fluviométricos deben ser ingresados al modelo discretizados
mensualmente, a diferencia de las caracteristicas del suelo que generalmente no presentan una

variacion importante y son ingresados a nivel anual o como una constante para todo el periodo.
2.1 Algoritmos del modelo

WEAP posee tres maneras de simular la escorrentia de una cuenca a partir de datos

meteoroldgicos. Estos métodos son:

e Precipitacién/Escorrentia.
e Demandas de riego.

e Humedad del Suelo.

El método de la Humedad del Suelo, el cual es el mas complejo de los tres, ha sido empleado
para simular los caudales de interés de este estudio. Su principal caracteristica es que utiliza
dos capas de suelo para representar a la cuenca. Como se muestra en la Figura 2-1, en la capa
superior se simula la evapotranspiracion considerando los parametros meteoroldgicos
(precipitacion y temperatura) y caracteristicas del suelo de la cuenca (espesor zona radicular,
espesor zona profunda, tasa de conductividad, saturacion del suelo), mientras que en la capa

inferior se simula el flujo base del rio y los cambios en la humedad del suelo.

EL modelo permite dividir la cuenca en N sub-cuencas de acuerdo con el grado de detalle con
la que se desea realizar el analisis; el modelo realiza un balance volumétrico para cada una de
las sub-cuencas. Las condiciones climaticas se consideran uniformes sobre cada sub-cuenca
en donde el balance volumétrico esta dado por:

5-227
3

azq j
Rd;—
dt

= P,(t) — PET(t)ke; (t) ( ) — PO — (1- )22, - fi72, Ec. 2-1

En el primer término, z,=[1,0] es el almacenamiento relativo dado como una fraccion del
almacenamiento total efectivo de la zona radicular y Rd; es la fraccion del suelo cubierto j (mm).

El segundo término P, (mm) corresponde a la precipitacién efectiva, la cual incluye el

derretimiento de la nieve desde el manto nival en las subcuencas y esta dada por:

P,=Pm,+m, Ec. 2-2
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, donde m. (porcentaje de derretimiento) se define como:

0 siT; <T,
me=] 1 ST>T Ec. 2-3

i <T; <
TT, SiT<T;<T,

Donde T; es la temperatura mensual observada, y T, y Ts las temperaturas estimadas de

derretimiento y congelamiento conocidas también como punto de fusién y congelacion.

El porcentaje de derretimiento m, (mm) se define como el producto entre la nieve acumulada,
A, (mm) y m. La nieve acumulada, esta en funcion de m. y de la precipitacion mensual

observada, P; (mm), con la siguiente relacion:

A, =4, +1-m)P; Ec. 2-4

Ci-1

El tercer término PET es la evapotranspiracion potencial para un cultivo de referencia (Penman-

Montheit), donde k; es el coeficiente de cultivo para cada fraccion de cobertura del suelo.

El cuarto término representa la escorrentia superficial, RRF; es el indice de resistencia a la
escorrentia de la cobertura del suelo. Altos valores para el indice RRF;, llevan a una menor
superficie de escorrentia. El cuarto y quinto término representan los términos del flujo
subsuperficial y la percolacion profunda, respectivamente, donde 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.

En la Tabla 2-1 se presenta el listado de pardmetros y variables que el modelo WEAP permite
ingresar para realizar la calibracion y posterior simulacion de la o las cuencas que se deseen

analizar. Ademas, se indican cuales fueron los parametros y variables calibradas.
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Figura 2-1: Esquema Modelo Método Humedad del Suelo.
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Fuente: Jack Sieber, David Purkey. , 2007. Modificado para esta memoria.
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Tabla 2-1: Listado de parametros y variables de entrada del Modelo WEAP

Variables y parametros del modelo unidad | Calibrado | Descripcidn
Uso de Nivel de Actividad Anual m3/s Si Demandas solicitadas
Agua Ritmo de uso del Agua | m’/s No indice anual del uso de agua
por Afio
Variaciéon Mensual % No Proporcion mensual de la demanda anual
Consumo % No Consumo del agua demandada
Uso de Area Km’ Si Area
Suelo Kc (coeficiente de s.u. Si coeficiente de cosecha
cosecha)
Smax1 mm Si capacidad de retencion del agua de la capa superior
del suelo
Smax2 mm Si Profundidad de la capa inferior del suelo
Epsilon s.u. Si Contribucion al desaglie superficial
Conductividad zona mm/mes | Si Conductividad de la zona radicular
radicular
Alpha mm/mes |Si Tasa de conductividad de la capa profunda
Direccidn preferencial s.u. Si Definicidn de la direccidn preferencial del flujo
del flujo
Z1 Inicial % No Valor inicial de Z1 en la simulacién
Z2 Inicial % No Valor inicial de Z2 en la simulacidn
Clima Precipitacion mm/mes | Si Precipitacion
Temperatura °C Si Temperatura
Humedad % Si Humedad relativa
Viento m/s Si Viento
Fraccion Nublada s.u. No Fraccidn de cielo cubierto por nubes
Latitud ° Si Latitud
Nieve Inicial mm No Nivel de nieve inicial
Punto de fusion °C Si Umbral de temperatura para derretimiento de
nieve en agua
Punto de Congelacién °C Si Umbral de temperatura para congelar agua
Embalse Mdxima profundidad mm No Maxima cota de agua sobre el suelo
Minima profundidad mm No Minima cota de agua sobre el suelo
Profundidad maxima mm No Cota de fondo
Descarga requerida mm No descarga de agua liberada para mantener
condiciones en el embalse
Pérdiday Pérdida % No Pérdida dentro de la zona de demanda, provocando
Reuso un aumento de ésta
Ritmo de reuso % No Reuso de agua dentro de zona de demanda
Administrac | Ahorros por DSM % No Porcentaje de reduccion total de la demanda
ion de mensual (ahorro).
demanda Costo DSM $/m’ No Costos de manejo de la demanda por unidad de

agua ahorrada
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Variables y parametros del modelo unidad | Calibrado | Descripcidn
Calidad de | Entrada de DBO mg/| No Mdxima DBO permitida
Agua Entrada de OD mg/| No Méxima OD permitida
Intensidad de DBO Kg/km’ No Produccion anual de DBO por unidad de actividad
Intensidad de OD Kg/km’ No Produccién anual de OD por unidad de actividad
Concentracion de OD mg/| No Concentracién de OD en la descarga de una zona de
demanda
Concentracion de DBO | mg/I No Concentracién de DBO en la descarga de una zona
de demanda
Costo Costo de capital S No Costo de Capital Anual
Costos variablesde O y S/m3 No Costos variables de operacidon y mantenimiento
M
Costos fijosde Oy M S No Costos fijos anualizados de operacion y
mantenimiento
Ingresos $/m3 No Ingresos por metro cubico de agua
Ingresos anuales S No Ingresos anuales
Prioridad Prioridad de oferta s.u. No Prioridad
Avanzado | Método s.u. Si Método de descarga y extraccion de I|'quidos3

Para mayor informacion acerca de los parametros consultar http//:www.weap21.org
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Capitulo 3. Caracterizacion de la zona en estudio

3.1 Caracteristicas de la Cuenca

La cuenca andina del Rio Teno se encuentra al horeste de la ciudad de Curicé, Séptima Region
del Maule, Chile (Figura 3-1). Su punto de salida se ubica en la localidad de Los Queries,
especificamente en la Estacion de medicion Rio Teno después de junta con Rio Claro. Las
coordenadas del punto de salida de la cuenca son 6125706 N, 333830 E, huso 19 (segln
Datum psad56).

Figura 3-1: Foto ubicacion estacion Rio Teno después de junta con Rio Claro

Rio Teno

Estacion de
medicion ™

M g

Rio Claro
2 ” 5

Fuente: Foto satelital Google Earth modificada para esta memoria.

La cuenca forma parte de la comuna de Romeral tal como se indica en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Mapa politico administrativo
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Fuente: SIG Comision Nacional de Riego (CNR), maodificado para esta memoria.

Para determinar la cuenca que forma la Estaciéon Rio Teno después de junta con Rio Claro se
utilizé el programa WMS (Watershed Modeling System). WMS permite trazar los cursos de

agua utilizando un archivo DEM que contiene el relieve de la zona estudiada y del cual se
16



pueden obtener caracteristicas de la cuenca como las que se muestran en la Tabla 3-1. Los

DEM

http://www.usgs.gov/).

se encuentran en

la pagina de USGS en Internet (US Geological

Tabla 3-1: Caracteristicas de la cuenca

Area (km2)

1.203,8

Pendiente de la cuenca

0,47

Cauce mas largo (m)

61.092,3

Centro de gravedad

Coordenada norte

6116650

Coordenada este

352270

Figura 3-3: Representacion de cuenca en WMS

Survey,

IE00TS

IFMEIS
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I500S

IEHE0S

La caracteristica climatica que predomina en la Region del Maule es del tipo mediterraneo. Las

precipitaciones son casi exclusivamente de origen frontal y mas abundantes en invierno. Los
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montos anuales de precipitacion, que en la costa superan los 800 mm, disminuyen a 700 mm al
lado oriental de la Cordillera de la Costa, para luego aumentar hasta los 1.000 mm al internarse
en la depresion intermedia. Finalmente, la precipitacion supera los 2.500 mm en la alta
cordillera. Las temperaturas medias anuales varian entre unos 13° y 15°C, los valores menores
de temperatura media corresponden a la franja costera y cordillera y los valores mayores se
presentan en la depresibn intermedia, (Direccibn  Meteorolégica de  Chile,

http://www.meteochile.cl/climas/climas_septima_region.html)

En lo que se refiere a geologia y volcanismo, en la cuenca se observa influencia volcanica por
parte del Volcan Planchon, el Peteroa y el Azufre. Esto determina que la geologia de la cuenca
posea diversas formaciones rocosas de origen principalmente volcanico. (Volcanes Activos de
Chile. http://mundo21.tripod.com/600chPETEQOQ.html)

Los suelos de la cuenca han sido explotados en las laderas del Rio Claro por medio de de la
rotacion cultivo-pradera (datos SIG CNR, http://esiir.cnr.cl/esiir/), estas areas de cultivo son
despreciables en términos de las demandas de agua para la modelacién del sistema completo.
Como se puede apreciar en la Figura 3-4 la mayor parte de la cuenca esta formada por zonas

desprovistas de vegetacion, praderas y glaciares.

3.1.1 Recursos Hidricos.

Tal como se aprecia en la Figura 3-5 el rio Teno se forma de la confluencia de los rios
Nacimiento y Malo. El rio Malo nace de las dos lagunas de Teno, situadas al norte del volcan
Planchén mientras que el rio Nacimiento se origina cerca de la frontera con Argentina. El mas
importante tributario por el sur es el Claro, que se le une en la localidad de Los Quefies, a unos
30 km de su formacion en el glaciar del volcan Planchon. (CADE-IDEPE, Diciembre 2004).Tal
como se aprecia en la Figura 3-6 existe un acuifero que se extiende por debajo del Rio Claro.
Este acuifero no presenta demandas importantes dentro de la cuenca por lo que el efecto sobre

el caudal del Rio Claro no sera considerado.
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Figura 3-4: Usos de suelo
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Fuente: SIG Comision nacional de Riego (CNR), elaboracion propia.

Figura 3-5: Cauces Principales
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Fuente: SIG Comision nacional de Riego (CNR), elaboracién propia.
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Figura 3-6: Acuiferos en la cuenca
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Fuente: SIG Comisién nacional de Riego (CNR) elaboracién propia.

3.2 Recopilacién y preparacion de Datos.

Se realizé una recopilacion de los antecedentes disponibles en organizaciones
gubernamentales y en memorias anteriores. De los datos obtenidos se consideraron relevantes

para el estudio las siguientes variables:

e Series de precipitacion mensual.

e Series de temperatura media mensual.

e Series de caudal medio mensual.

e Topografia de la cuenca donde se realiz6 el estudio.

e Derechos de agua presentes en la cuenca estudiada.

e Series de datos futuros generados por el modelo regional PRECIS en el Departamento
de Geofisica de la Universidad de Chile para el periodo 1960-1990 y 2071-2100.

Los datos meteoroldgicos y fluviométricos fueron corregidos y rellenados entre abril de 1975 a

marzo del 2005 para la utilizacién de estos en la calibracion de los caudales mensuales de la
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cuenca. Este periodo corresponde al tiempo en el que se posee mayor informacion de datos

meteorologicos y fluviométricos en la zona de estudio.

Ademds, se considero el periodo entre abril de 1960 a marzo del 1990 de las series de
precipitacibn mensual de la estacion Los Quefies y el periodo 1971-1990 de las series de
temperatura de la estacion Convento Viejo, para corregir los valores generados de precipitacion
mensual y temperatura media mensual por el modelo regional PRECIS, ya que estos
sobreestiman sus magnitudes. Los datos y sus correcciones se encuentran resumidos en el

Anexo digital.

A continuacién se muestra la ubicacién de las estaciones de medicion utilizadas en el estudio y
ademas se exponen las metodologias utilizadas en la generacion de los datos de entrada

necesarios para la utilizacion del modelo WEAP en la cuenca andina del Rio Teno.
3.2.1 Series hidrometeorolégicas

En la Figura 3-7 y Figura 3-8 se presenta las coordenadas geograficas de las estaciones

meteoroldgicas y fluviométricas utilizadas para el estudio.
Informacion disponible en las estaciones

En la Figura 3-15 se presentan los afios con informacién de cada una de las estaciones
consideradas en este estudio y ademas los afios utilizados para realizar los calculos. El detalle

de los datos se encuentra en el Anexo digital.
Series de precipitacion mensual.

Las series de precipitacion mensual fueron facilitadas por el Direccion General de Aguas (DGA)
del Ministerio de Obras Publicas. Se usaron correlaciones mensuales entre las dos estaciones
con registros pluviométricos indicadas en la Figura 3-8. Los meses rellenados en la estacion Rio
Teno después de Junta con Rio Claro se completaron utilizando la estaciéon Los Quefies que
presentaba la mayor serie de datos completos (1950-2005). La correlacion se realizé para el
periodo 1999-2005, en el que ambas estaciones presentaban datos (ver Figura 3-15). Se
obtuvieron coeficientes de correlacién mayores a R? =0.97 para cada mes. En la Figura 3-9 se
presenta la correlacion obtenida para el mes de Septiembre. El resto de las correlaciones se

adjuntan en el Anexo digital.

El relleno de datos fue realizado para garantizar el uso de las curvas isoporcentuales en la

extrapolacién de la precipitacién sobre la cuenca.
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Figura 3-7: Estaciones de medicién meteoroldgicas
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Estaciones meteorolodgicas
FEETT @ CONVENTOVIEJO (T°) @ LOS QUERES (Pp) S
@ POTRERO GRANDE (T°) @ RIOTENO JUNTACLARO (Pp)
3 TERMAS DEL FLACO (T°) |
T ={.‘II{)"W' T0® 4; W T0® 3{‘) oW TOH150W TO0owW
Estacion Tipo Longitud W |LatitudS |Altura m.s.n.m.
Los Quefies Pluviométrica 70.80 34.98 668
Rio Teno después de Junta con Rio Claro | Pluviométrica 70.82 34.98 660
Termas del Flaco Temperatura 70.32 34.88 2650
Potrero Grande Temperatura 71.08 35.17 460
Convento Viejo Temperatura 71.12 34.77 250

Nota: Datos facilitados por DGA. Elaboracion propia.
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Figura 3-8: Estaciones de medicién fluviométricas
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[ |
Estacion Tipo Longitud W | Latitud S | Altura m.s.n.m.
Rio Claro en los Quefies Fluviométrica 70.80 34.98 900
Rio Teno después de junta con Rio Claro | Fluviométrica 70.82 34.98 660

Nota: Datos facilitados por DGA. Elaboracién propia.

Figura 3-9: Correlacién de Precipitaciones Mensuales mes Septiembre
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Series de temperatura media mensual.

No fue necesario completar ni corregir datos de temperatura. Se utilizaron las series de
temperatura media mensual disponibles (Figura 3-15) de las estaciones Potrero Grande,

Convento Viejo y Termas del Flaco para generar gradientes de temperatura v/s altura.
Series de caudal medio mensual.

Se utilizaron las series de caudales de las estaciones de Rio Teno después de junta con Rio
Claro y Rio Claro en Los Queries disponibles entre 1961 y 2006. Con estas se revisaron las
magnitudes de los caudales mensuales a través de comparaciones entre las dos estaciones, lo

que permitié encontrar mediciones contradictorias que fueron descartadas para la calibracién.
3.2.2 Preparacion de datos meteorolégicos representativos.

Los datos meteorol6gicos ingresados como inputs al modelo WEAP a través de las subcuencas
(Catchment) deben ser representativos de un area determinada de la cuenca, es decir, si se
tienen “n” subcuencas, para cada una de éstas se deben ingresar las series representativas de

las variables de interés.

Para la modelacién se dispusieron 4 puntos de entrada de datos meteoroldgicos. Estos fueron
distribuidos por cada una de las subcuencas de la cuenca. Luego se subdividieron dos de ellas
en una parte alta (cotas > 2000 m.s.n.m.) y una parte baja, sumando 2 puntos de entrada de
datos meteoroldgicos. De estos puntos 4 corresponden al Rio Teno (SC1, SC2, SC2.1y SC4) y
2 al Rio Claro (SC3 y SC3.1). Cuya ubicacion se aprecia en la Figura 3-10. Las subcuencas de

la cuenca estan caracterizadas por las zonas altas que separan aguas.
La nomenclatura SCX.Y se explica como:

1. SC: corresponde a la sigla de SubCuenca.
2. X corresponde a el numero representativo de la subcuenca, donde:
e 1: corresponde a la subcuenca Rio Teno bajo Junta Rio del Pellejo
e 2: corresponde a la subcuenca Rio Teno entre Rio del Pellejo y bajo Junta del
Rio del Infiernillo
e 3: corresponde a la subcuenca Rio Claro

e 4: corresponde a la subcuenca Rio Teno entre Rio del Infiernillo y Rio Claro.
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3. Y aparece en el caso de que la subcuenca sea subdividida en una parte alta (cotas

>2000 m.s.n.m) y una baja (cotas <2000 m.s.n.m.) en donde Y =1 corresponde a la
parte alta de ésta.

Figura 3-10: Distribucién de Subcuencas en WEAP.
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Figura 3-11: Subcuencas naturales.
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Las metodologias realizadas para obtener los datos meteoroldgicos representativos se

describen a continuacion:
Precipitacién representativa.

Se utilizaron isoyetas de precipitacion anual como curvas isoporcentuales para extrapolar las
series de datos de la estacion Los Quefies. Estas isoyetas estan disponibles en la pagina de
Internet http://esiir.cnr.cl/ del Ministerio de Agricultura y fueron corroboradas con aquellas

informadas por la Direccién General de Aguas (Balance Hidrico, 1987).

Se puede utilizar curvas isoporcentuales si se cumple que en una region el régimen de
precipitaciones y su variacién espacial esta condicionada por efectos topograficos; la variacion
de la precipitacion en el espacio durante una tormenta es generalmente similar a la variabilidad
que presenta la precipitacion anual normal. En otras palabras, si la lluvia estudiada sigue una

configuracién espacial similar a la anual normal, al calcular el cuociente entre la precipitacién
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observada en cada estacién y la de la precipitacién anual normal respectiva, los coeficientes
seran practicamente constantes y, por lo tanto, las isoyetas de la precipitacion anual normal
seran una version amplificada de la lluvia en estudio. (Espildora, Brown, Cabrera e Isensee,
1975)

Utilizando las estaciones Los Querfies y Rio Teno después de junta con Rio Claro se garantizo
el uso de las curvas isoporcentuales al obtener valores similares entre los cuocientes de la

precipitacién de la estacion y su correspondiente isoyeta.

Luego, tal como se observa en la Figura 3-12, se dividié el area de las subcuencas de acuerdo
a las isoyetas de 1500 mm, 2000 mm y 2500mm, obteniendo 13 zonas a las cuales se les
asign6 una lluvia caracteristica conforme a la distribucion obtenida con las curvas
isoporcentuales. Finalmente, se ponderaron las areas de las 13 zonas con su correspondiente
subcuenca para obtener la precipitacion representativa. En la Tabla 3-2 se presentan los

factores que multiplican a la serie de precipitacion de la estacién Los Quefies.

Tabla 3-2: Factor para obtener Pp representativa de cada punto de entrada

Punto de Zona Area por Isoyeta media | Factor de Area Factor de correccién
entrada zona (km?) (mm/anual) correccion de |Subcuenca |de Pp por punto de
Pp por zona (kmz) entrada
51 8 130.1 2650 1.80| 2357 1m
105.6 2350 1.60
52 10 30.0 2200 150 2953 1.473
11 73.4 1800 1.22
13 191.9 2300 1.56
SC2.1 11 29.4 1800 1.22 294 1.224
SC3 3 15.4 1450 0.99 177.3 1.325
4 91.7 1800 1.22
6 70.2 2250 1.53
SC3.1 5 2.3 1470 1.00 189.2 1.713
6 70.2 2250 1.53
7 116.8 2700 1.84
S5C4 1 198.5 1400 095| 2761 1.018
2 13.6 1700 1.16
12 64.1 1750 1.19
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Figura 3-12: Zonas de igual precipitacién

TOP450W TOP 30w T150°W

A5°00°S

13 IEDS

15 S 5150°S
e—/

| 11
| 12
| 13

[ 4[] 9 === Isoyetas de Predipitacién Anual
[ 5 [

-~

35°W0S y 35°300°S
TOP450W TOP 30w T150°W

Fuente: Isoyetas de Precipitacion anual (Balance Hidrico, 1987).

Temperatura representativa.

Se generaron gradientes de temperatura con respecto a la altura para cada mes del afio
utilizando los promedios de temperaturas medias mensuales de las series de datos disponibles
de las estaciones Potrero Grande, Convento Viejo y Termas del Flaco (Ver Figura 3-15) y se
definieron franjas de igual cota promedio utilizando ArcGIS. Los rangos de las franjas y su cota
promedio se indican en la Tabla 3-3 y se visualizan en la Figura 3-13. Con los gradientes se

calcularon las temperaturas promedio para cada franja, las cuales se muestran en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-3: Franjas de igual temperatura promedio.

Rango |Altura promedio | Area |Porcentaje area
(m) (m) (km?) | con respecto al
area total (%)

650 — 1000 825 72,3 6,0
1000 - 1500 1250 1921 16,0
1500 - 1800 1650 197,0 16,4
1800 - 2500 2150 428,7 35,6
2500 - 3000 2750 282,2 23,5
3000 - 3500 3250 30,7 2,6

Tabla 3-4: Temperatura por franja

Temperatura media por franja (T°) T° promedio
Convento Viejo cota
Mes 850 1250 1650 2150 2750 3250 250 m (T°)

Enero 16.88 15.48 14.47 13.51 12.61 12.01 21.45
Febrero 16.53 15.24 14.31 13.43 12.60 12.05 20.54
Marzo 14.37 13.06 12.12 11.22 10.38 9.82 18.78
Abril 10.55 9.43 8.62 7.85 7.14 6.65 14.34
Mayo 7.23 6.21 5.47 4.77 4.12 3.68 10.54
Junio 4.67 3.24 2.21 1.23 0.32 -0.30 9.09
Julio 4.71 3.62 2.84 2.10 1.40 0.93 8.31
Agosto 6.34 5.11 4.23 3.38 2.60 2.06 10.23
Septiembre 7.47 5.98 491 3.89 2.95 2.30 12.15
Octubre 10.45 8.98 7.92 6.91 5.98 5.34 15.16
Noviembre 12.00 10.17 8.86 7.60 6.43 5.64 18.08
Diciembre 14.82 13.20 12.03 10.92 9.88 9.18 20.02

Luego, se ponderaron las temperaturas medias mensuales medidas en la estaciébn Convento
Viejo para obtener las temperaturas medias mensuales de cada franja en la cuenca con la

siguiente ecuacion:

N ﬁMes . .
oMes—Ano __ _ Franja oMes—Aino
r Franja — Ty X T°¢onvento Viejo (Ec. 3-1)
es

Donde: T°’,‘!f,f;;‘}1ﬁ°: Temperatura media de la franja de del mes de un afio (T°)

T°Franja: T€Mperatura media por franja del mes solicitado (T°)
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ToMeS—AﬁO
Convento Viejo*

T°yes: Temperatura promedio del mes solicitado (T°)

: Temperatura estaciéon Convento Viejo del mes de un afio (T°)

Finalmente, se ponderaron las temperaturas medias mensuales de las franjas segun las areas

de las franjas que correspondian al area representativa de la subcuenca.

resumido en el Anexo digital que adjunta a esta memoria.

Tabla 3-5: Ponderadores de temperatura por franja

La Figura 3-14

muestra el gradiente obtenido para el mes de Abril. El resto de los gradientes se encuentra

Subcuenca Ponderadores por franja Total
825 1250 1650 2150 2750 3250

SC1 0.35 0.65 |- - 1.00
SC2 - - 0.55 0.41 0.04 1.00
SC2.1 - - 0.55 0.41 0.04 1.00
SC3 0.18 0.47 0.35]- - 1.00
SC3.1 - - 0.72 0.14 0.14 1.00
SC4 0.13 0.25 0.25 0.31 0.06 |- 1.00

Figura 3-13: Franjas de igual temperatura promedio.
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Figura 3-14: Gradiente de temperatura v/s cota. Mes de Abril
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Derechos de Agua.

De acuerdo con los articulos 5y 6 del Cédigo de Agua, las aguas son bienes nacionales de uso
publico y se otorga a los particulares el derecho de aprovechamiento de ellas. Este es un
derecho real que recae sobre las aguas y es de dominio de su titular, quien podra usar, gozar y

disponer de él en conformidad a la ley.

Los derechos de agua vigentes fueron facilitados por el Direccion General de Agua y se
presentan en la Tabla 3-6. Las magnitudes de los caudales otorgados, que en total
corresponden a menos de 2 m®/s, son despreciables comparado con las magnitudes que
tienen los caudales en los rios Claro y Teno por lo que se definié una demanda representativa
(Demand sites) de 1,8 m%s a la que se le dio el nombre de El Pefién tal como se observa en la
Figura 3-10.
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Tabla 3-6: Derechos de Agua.

Nombre Apellido | Apellido Comuna | Tipo Ejercicio Caudal
Paterno | Materno Derecho Derecho (m3/s)
Alicia Ramirez |Bustamante | Romeral |[Consuntivo |Permanentey |0.04
Continuo
Félix Garrido | Larson Romeral |Consuntivo |Permanentey |0.03
Continuo
Nicolas Enrique Moreno |Urzua Romeral [Consuntivo |Permanentey |0.02
Continuo
Agricola la Higuera de Romeral |Consuntivo |Permanentey |0.03
Romeral Ltda. Continuo
Maria Eliana Pairoa Gonzaélez Romeral |Consuntivo |Permanentey |0.14
Continuo
Maria Eliana Pairoa Gonzaélez Romeral |Consuntivo |Permanentey |0.25
Continuo
Georgina Conde Podest Romeral [Consuntivo |Permanentey |[0.10
Continuo
Patricio Barros Errazuriz Romeral |Consuntivo |Permanentey |0.75
Continuo
Cecilia Ojeda Fuenzalida |Romeral |Consuntivo |Permanentey |0.05
Continuo
El Pefion Romeral |No Permanentey [0.40
consuntivo | Continuo
Total 1.80

32




Figura 3-15: Informacién disponible y utilizada de las estaciones de medicién
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Capitulo 4. Calibracién y Validacion del Modelo

4.1 Criterios de calibracion.
Los criterios considerados en la calibracion del modelo WEAP son los siguientes:

e Calibracién empleando cerca del 65% de la serie de datos lo que permite utilizar el resto
de la serie en la validacién del modelo, siempre que se utilicen mas de 10 afios.

e El porcentaje de veces en la serie calibrada en que la variacidon porcentual entre los
caudales de una misma probabilidad de excedencia sea mayor al 15% no debe ser
mayor al 5%.

e El coeficiente de Nash and Sutcliffe (NS) no debe ser menor a 0,7. Este coeficiente se

define como:
. T 2
NS =1-— M Ec. 4-1
Yi(Qobs;—Qobs)

Donde Qsim;= Caudal simulado
Qobs;= Caudal observado

Qobs= Promedio de caudales observados en el periodo analizado.

(Nash and Sutcliffe, 1970)

4.2 Calibracién.
La calibracion se realizé en dos etapas:

1. Calibracion de subcuenca Rio Claro (SC3 y SC3.1), utilizando los datos de la estacion
Rio Claro en Los Queries. El periodo para la calibracion fue entre abril de 1985 y marzo
de 1992.

2. Calibracién de toda la cuenca, utilizando los datos de la estaciéon Rio Teno después de
junta con Rio Claro. El periodo para la calibracion fue entre abril de 1975 y marzo de
1995.

Para ambas etapas se ingresaron los datos meteorologicos en los puntos de entrada del

modelo y se calcularon los caudales mensuales utilizando los parametros que venian por
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defecto, luego se procedidé a ajustar los caudales mensuales en forma manual cambiando los

pardmetros iniciales del modelo.

4.2.1 Calibraciéon Rio Claro.

Los parametros de la Tabla 4-1 fueron utilizados para obtener el ajuste de la calibracion que se

muestra en la Figura 4-1. EI NS obtenido es igual a 0.853 a nivel mensual.

Tabla 4-1: Parametros de ajuste Rio Claro

Subcuenca SC3 SC3.1
1| Caracteristicasdel | 4 1 | K105 (km2) 209.1 147.9
suelo
1.2 | ke: Coeficiente de cosecha 0.4 1
Root Zone Conductivity: tasa conductividad capa superior
1.3 | (mm/mes) 100 70
1.4 | Alpha: tasa de conductividad capa inferior (mm/mes) 50 50
Direccidn preferencial del flujo: 1 si 100% horizontal, O si
1.5 | 100% vertical 0.15 0.15
2 Clima 2.1 | Precipitacién (mm) P*1.325%1,3 | P¥1.713%1,1
22 Temperatura (°C) por franja
Altura promedio =825 T°cal*0.1 T°cal*0
Altura promedio =1250 T°cal*0.28 T°cal*0
Altura promedio =1650 T°cal*0.21 T°cal*0
Altura promedio =2150 T°cal*0.3 | T°cal*0.72
Altura promedio =2750 T°cal*0.06 | T°cal*0.14
Altura promedio =3250 T°cal*0.06 | T°cal*0.14
2.3 | Viento (m/s) 3 3
2.4 | Latitud (°) -35.187 -35.229
2.5 | Punto de fusién (°C) 12 20
2.6 | Punto de congelacion (°C) -10 3
a) Parametros fijos
P= precipitacion observada estacion Los Quefies.
Tecal= T°Fn e - Temperatura media de la franja en el mes de un afio (T°)
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Subcuenca [SC3 SC3.1

abr 0.8 0.8
may 1.3 1.3
jun 0.5 0.5
jul 1.5 1.5
ago 3.5 3.5
sep 3.5 3.5
oct 1.8 1.8
nov 1 1
dic 2.4 2.4
ene 7 7
feb 5.5 5.5
mar 1.5 1.5

b) Epsilon: Contribucion al desagiie

superficial. A mayor Epsilon, mayor el
desague principal. Variabilidad

mensual.

Subcuenca [SC3 SC3.1

abr 52.3 52.3
may 55 55
jun 56.7 56.7
jul 57.7 57.7
ago 56.7 56.7
sep 54.3 54.3
oct 51.3 51.3
nov 49 49
dic 47.7 47.7
ene 48 48
feb 45 45
mar 45 45

¢).Humedad relativa (%).Variabilidad

mensual. Fuente SIG CNR.

Figura 4-1: resultados calibracion rio Claro periodo 1985-1992.
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En general, como se puede ver en las imagenes a) y b) de la los caudales generados en WEAP
se ajustan bien a los caudales observados a nivel mensual y anual y se logra simular el régimen
mixto de la cuenca que se genera con el promedio de los caudales medios mensuales

presentes en la imagen c).

De los parametros de ajuste utilizados en la calibracion resaltan los puntos de fusién y

congelacion por dos razones:

e La diferencia de sus temperaturas, que esta alrededor de los 20 grados, que se explica
en base al algoritmo que utiliza el modelo para generar los procesos de derretimiento y
congelamiento que estan vinculados al porcentaje de derretimiento m. expuesto en
detalle en el Capitulo 2.

e Sus valores son distintos para cada subcuenca, a causa de la diferenciacion que se hizo
en la cuenca en subcuencas altas y bajas para poder generar un régimen mixto, de este
modo, las subcuencas altas con temperaturas de fusidén y congelacion mas altas tienen
mayor capacidad para almacenar nieve en invierno lo que les permite aportar en la
generacién de los caudales para los meses de verano mientras que las subcuencas
bajas que tienen menor capacidad de almacenamiento de nieve simulan los caudales de

los meses de invierno.
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4.2.2 Calibraciéon Rio Teno.

La calibracion se realizé con la serie de tiempo de abril de 1975 a abril de 1995. El coeficiente

de Nash and Sutcliffe obtenido a nivel mensual es igual a 0.748 y a nivel anual es de 0.764.

Los resultados presentados en la Figura 4-2 se obtuvieron a partir de los parametros de ajuste

de la Tabla 4-2.
Tabla 4-2: Parametros de ajuste Cuenca Rio Teno
Subcuenca SC1 SC2 SC2.1 SC3 SC3.1 SCa
1| Caracteristi | 1.1 | .
Area (km2) 231.1 65.1 273.1 209.1 147.9 275.3
cas del
suelo 12 -
kc: Coeficiente de cosecha 0.7 0.7 0.7 0.4 1 0.7
1.3 | Root Zone Conductivity:
tasa conductividad capa
superior (mm/mes) 50 200 50 100 70 200
1.4 | Alpha: tasa de
conductividad capa inferior
(mm/mes) 50 50 50 50 50 50
1.5
Direccion preferencial del
flujo: 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
2 Clima 2.1 L
Precipitacién (mm) P*1.71*1.2 P*1.47*1.2 P*1.22*1.1 P*1.33*1.3 | P*1.71*1.1 P*1.02*1.1
2.2
Temperatura (°C)
Altura promedio =825 T°cal*0 T°cal*0 T°cal*0 T°cal*0.1 T°cal*0 | T°cal*0.13
Altura promedio =1250 T°cal*0 T°cal*0.35 T°cal*0 T°cal*0.28 T°cal*0 | T°cal*0.25
Altura promedio =1650 T°cal*0.05 T°cal*0.65 T°cal*0 T°cal*0.21 T°cal*0 | T°cal*0.25
Altura promedio =2150 T°cal*0.38 T°cal*0 T°cal*0.55 T°cal*0.3 T°cal*0.72 | T°cal*0.31
Altura promedio =2750 T°cal*0.58 T°cal*0 T°cal*0.41 T°cal*0.06 T°cal*0.14 | T°cal*0.06
Altura promedio =3250 T°cal*0 T°cal*0 T°cal*0.04 T°cal*0.06 T°cal*0.14 T°cal*0
2.3 | Viento (m/s) 3 3 3 3 3 3
2.4 | Latitud -35.164 -35.028 -35.082 -35.187 -35.229 -35.017
2.5 | Punto de fusién (°C) 20 12 20 12 20 12
2.6 | Punto de congelacién (°C) 3 -10 3 -10 3 -10

Franja

a) Parametros fijos
P= precipitacién observada estacion Los Quefies.

T°cal= ToMBS—AflO

: Temperatura media de la franja en el mes de un afio (T°).
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Subcuenca |SC1 |SC2 |SC2.1 |SC3 |SC3.1 |SC4 Subcuenca |SC1 |SC2 |SC2.1 |SC3 |SC3.1 |SC4

abr 1 1 1| 0.8 0.8 1 abr 46.5 49 49| 52.3| 523 64
may 0.8| 0.8 08| 1.3 13| 0.8 may 49 52 52 55 55| 67.5
jun 0.1] 01 0.1] 05 05| 01 jun 51 54 54| 56.7| 56.7| 70.5
jul 03| 03 03| 1.5 15| 0.3 jul 51 55 55| 57.7| 57.7| 715
ago 04| 04 04| 3.5 35| 04 ago 51| 53.5| 53.5| 56.7| 56.7 70
sep 0.5| 0.5 0.5| 3.5 35| 0.5 sep 48.8| 50.5| 50.5| 54.3| 54.3 67
oct 15| 15 15| 18 1.8| 15 oct 46| 475| 47.5| 51.3| 513 63
nov 08| 0.8 0.8 1 1| 08 nov 43| 455| 455 49 49| 62.5
dic 3 3 3| 24 2.4 3 dic 42.3| 445| 445)| 47.7| 47.7 57
ene 10 10 10 7 7 10 ene 44 45 45 48 48 52
feb 4 4 4| 55 5.5 4 feb 39 40 40 45 45 53
mar 01| 0.1 01| 15 15| 0.1 mar 37 39 39 45 45 60

b) Variabilidad mensual. Epsilon

¢) Variabilidad mensual. Humedad relativa (%).

Fuente: SIG CNR.

Figura 4-2: Resultados calibracion Rio Teno periodo 1975-1995
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Al igual que en la cuenca del Rio Claro en la imagen a) de la Figura 4-2, la curva de la serie de
caudales medios mensuales simulados se ajusta a la curva de los caudales observados en
gran parte de la serie pero esta vez presenta problemas de ajuste para simular meses en que el
caudal mensual es alto. En el caso de la imagen b) los caudales medios anuales generados se
ajustan a los observados en el periodo 1975-2005, a excepcion del afio hidrologico 1982-1983,
en donde la simulacién sobrepasa alrededor del 20% al caudal medio anual medido en la
cuenca. Finalmente la imagen c) de la Figura 4-2 muestra que el ajuste logra generar el

régimen de la cuenca andina del Teno.

4.3 Validacion

Para la validacién se utilizé la serie de caudales mensuales del periodo 1995-2005 de la
estacién Rio Teno después de junta con Rio Claro, tal como se ve en la Figura 4-3 los
resultados del ajuste de caudales medios anuales de la imagen a) y el ajuste de los caudales
medios mensuales promedios de la imagen b) muestran un déficit en las magnitudes de los
caudales simulados por WEAP de un 3 % que no afectaria a los futuros. EI NS obtenido es igual
a 0.796.

40




Figura 4-3: Resultados validacién 1995-2005
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En la Figura 4-4 se puede apreciar el comportamiento del modelo WEAP en el periodo

completo, abril 1975 a marzo 2005.

Figura 4-4: Resultados serie 1975-2005
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En la imagen b) de la Figura 4-4 se muestra el ajuste de la curva duracion de caudales medios
mensuales simulada por WEAP y la curva duracion de los caudales medios mensuales de la
cuenca obtenida a partir de los datos observados del periodo 1975-2005, los resultados indican
que el modelo representa correctamente las probabilidades de excedencia de la serie de
caudales estudiada. La imagen c) relaciona los caudales simulados y observados para un
mismo mes. La linea de 45° representa una simulacion perfecta de la serie de caudales medios
mensuales y se espera que la tendencia de los caudales medios mensuales simulados se
acerque a ésta. Se puede apreciar que la relacion entre caudales sigue la tendencia de la linea
de 45°, sin embargo, para caudales medios mensuales mayores a 150 m*/s aumenta la

desviacion estandar de las relaciones entre caudales simulados y observados.
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Capitulo 5. Aplicacién del modelo WEAP a escenarios futuros

5.1 Andlisis delainformacién del modelo meteorolégico PRECIS.

Para la evaluacion de los impactos del cambio climético en el periodo 2036 a 2065 y 2071 a
2100 se decidio utilizar los resultados obtenidos por el Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile en el proyecto Estudio de Variabilidad Climética en Chile para el Siglo XXI
financiado por la Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA). En dicho proyecto, se
realizé6 una estimacion 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 ubicacion especifica del territorio nacional. El software disponible
en Internet (http://mirasol.dgf.uchile.cl/conama/) 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, para los escenarios futuros A2 y B2 y el escenario base

correspondiente al periodo 1960-1990.

Las variables de interés para el presente estudio corresponden a las precipitaciones
mensuales y a las temperaturas mensuales del escenario base y aquellas generadas para el

escenario A2, ya que representa el caso mas desfavorable.

Antes de utilizar las variables para el escenario futuro estudiado, fue necesario validar la
informacién del modelo PRECIS en el periodo base 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 continuacién:

1. Se extrae la informacion de la variable simulada con el modelo PRECIS, Sp, en el
periodo concurrente con informacién observada en la estacién, So.
Se realiza el analisis de frecuencia a los valores mensuales de la serie Sp.
Se realiza el analisis de frecuencia a los valores mensuales de la serie observada en la
estacion, So.

4. Para valores prefijados de probabilidad de excedencia se extraen los valores asociados
de cada muestra y se establece la relacion entre ambos valores.

5. Larelacion establecida se considera valida para cualquier situacion futura.
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En la Figura 5-1 se muestra el paso 2 y 3 correspondientes a los analisis de frecuencia de los

valores mensuales de precipitacion del periodo concurrente 1960-1990 para el mes de Abril. En

general, las distribuciones utilizadas se ajustan a los datos. En la imagen a) se muestran los

resultados observados para PRECIS mientras que en la imagen b) se presentan los resultados

de los datos observados. El resto de los meses se encuentran disponibles en el Anexo digital.

Figura 5-1: Analisis de Frecuencia Precipitacion Mensual. Mes de Abril

1500

1250

1000

750

500

250

Precipitacion Mensual PRECIS (mm)

N

7Y

90 80 706050 40 30 20

a) Distribucion
Gumbel-
precipitacion
mensual-Estacion
Los Queries-
Periodo 1960-1990

99 10 1,0 0,5
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA (%)

1000
g 4 6/’/ b) Distribucion Log-
S 100 ”)"/ Normal-
g ] L
2 ‘ﬂ“‘ Precipitacion
o)
(e} * .,
e = mensual-Estacion
12 ~
$ 10 YF{‘“ Los Queiies-
g X
S > Periodo 1960-1990
8
=
Y
o 99 9 80 70 60 50 40 30 20 10 10" 05

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA (%)

De igual manera, la Figura 5-2 muestra los analisis de frecuencia de los pasos 2 y 3 para los

valores mensuales de la temperatura en el mes de Agosto, pero esta vez el

periodo
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concurrente 1971-1990. En la imagen a) se muestran los resultados observados para PRECIS
mientras que en la imagen b) se presentan los resultados de los datos observados. Las
distribuciones se ajustan a los datos de temperatura mensual. El resto de los meses se

encuentran disponibles en el Anexo.

Figura 5-2: Analisis de Frecuencia Temperatura mensual. Mes Agosto.
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Cabe destacar, que la distribucién de ajuste para un mes de los datos PRECIS rara vez sigue la
misma distribucion de los datos observados en ese mismo mes (Ver Tabla 5-1). Esto indica que
el modelo PRECIS se fijja en otros parametros para generar los datos los que no

necesariamente respetan la distribucion de los datos observados.

Tabla 5-1: Distribuciones de ajuste

Precipitacion Temperatura

Mes Obs PRECIS Obs PRECIS
Ene Pearson Log-normal Pearson Normal
Feb Log-Pearson Log-normal Pearson Log-normal
Mar Log-Pearson Gumbel Pearson Pearson
Abr Log-normal Gumbel Pearson Log-normal
May Log-normal Normal Log-normal Pearson
Jun Normal Gumbel Pearson Log-normal
Jul Gumbel Log-normal Normal Normal
Ago Gumbel Gumbel Pearson Log-normal
Sep Log-normal Gumbel Log-pearson Gumbel
Oct Normal Gumbel Pearson Pearson
Nov Gumbel Log-normal Log-pearson Log-normal
Dic Gumbel Log-normal Pearson Normal

La relaciéon de los datos de PRECIS con los datos observados (paso 4) se presenta en la Figura
5-3. Se puede apreciar que las correlaciones son cercanas a 1, luego la transformacion de los
datos generados PRECIS para utilizarlos como entrada al modelo WEAP es vélida. En la
imagen a) y b) de la Figura 5-3 la linea de 45° representa la simulacion perfecta de las series
de precipitacion en el periodo concurrente 1960-1990 por parte del modelo PRECIS. La
condicion real que se aprecia es que el modelo sobrestima las precipitaciones. En el caso de la
imagen b) de la Figura 5-3 se puede apreciar que las temperaturas medias también son
sobrestimadas por el modelo PRECIS y que para temperaturas mas altas la sobreestimacion

tiende a disminuir.
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Figura 5-3: Correccién pardmetros simulados en PRECIS.
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Estas correlaciones permitieron corregir los datos de precipitacion mensual y temperatura media
mensual de los periodos futuros generados por PRECIS utilizando interpolaciones o
extrapolaciones, dependiendo de si los datos futuros estaban o no en el rango de los datos
generados por PRECIS para el periodo 1960-1990. En la Tabla 5-2 se sefialan cuales datos

fueron interpolados y cuales extrapolados.

Para obtener los valores de las variables en el periodo de 2036 a 2065, se hizo necesario
evaluar las tendencias de las series simuladas entre el periodo base 1960-1990 y el periodo
2071-2100. La metodologia establecida para generar las series de las variables atmosféricas en

el periodo de 2036-2065 se resume a continuacion:

1. Se analizaron las tendencias y los promedios mensuales () de cada variable y sus
desviaciones (o;) en ambos periodos, lo que permitié también establecer el coeficiente
de variacién (Cvi=ci/p;).

2. Para cada mes se calculé la tendencia lineal en la media y en el coeficiente de variacion,
lo que permitié establecer los valores (u;,0;) mensuales correspondientes al periodo de
interés 2036-2065.
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3. Se gener6 para el periodo 2071-2100 la serie de la variable estandarizada (x-w)/oc;
utilizando los estadisticos (u;,o;) de dicho periodo.

4. Dicha serie fue desestandarizada utilizando los estadisticos del periodo de interés 2036-
2065. Las series de precipitacion mensual y temperatura media mensual generadas
para el periodo 2036-2065 se encuentran en el anexo digital y su tendencia anual se
puede visualizar en la Figura 5-4.

5. Para generar la serie mensual en el punto geogréafico de interés para la simulacion

hidroldgica, se utiliza la relacion previamente establecida en el periodo base.

En el anexo digital se presentan las distintas relaciones establecidas para la obtencion de las
series de precipitacion mensual y temperatura media mensual que fueron necesarias para

generar las series de caudales con el modelo WEAP.

Tabla 5-2: Tipo de correccion

Mes Precipitacion Temperatura
periodo 1036-2065 periodo 2071-2100 periodo 1036-2065 periodo 2071-2100
Ene Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado Valores extrapolados Valores extrapolados
Feb Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado Valores extrapolados Valores extrapolados
Mar Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado Valores extrapolados Valores extrapolados
Abr Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado Valores extrapolados Valores extrapolados
2 datos menores a 144,5 mm son | 2 datos menores a 144,5 mm son | Dentro del rango. Interpolado | Dentro del rango. Interpolado
May extrapolados extrapolados
2 datos mayores a 1.871,1 mm y | 2 datos mayores a 1.871,1 mm y | Dentro del rango. Interpolado | Dentro del rango. Interpolado
1 dato menor a 329,6 mm son 1 dato menor a 329,6 mm son
extrapolados extrapolados
Jun P P
1 dato mayor a1.774 mm y 2 3 datos menores a 222,6 mm son | Dentro del rango. Interpolado | Dentro del rango. Interpolado
datos menores a 222,6 mm son extrapolados
extrapolados
Jul P
Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado | Dentro del rango. Interpolado
Ago
1 datos mayores a 884,4 mm son | 1 datos mayores a 884,4 mm son | Dentro del rango. Interpolado | Dentro del rango. Interpolado
Sep | extrapolados extrapolados
oct Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado | Dentro del rango. Interpolado
Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado Valores extrapolados Valores extrapolados
Nov
Dic Dentro del rango. Interpolado Dentro del rango. Interpolado Valores extrapolados valores extrapolados

La imagen a) de la Figura 5-4, que representa la precipitacion, muestra una clara tendencia
hacia la baja, en tanto para la temperatura que se aprecia en la imagen b) se observa el

incremento de ésta a medida que pasan los afos.
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Figura 5-4: Series de tiempo anuales
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5.2 Resultados futuros
5.2.1 Periodo 2036-2065

Las series de datos futuros de precipitacion y temperatura para el periodo 2036-2065 generados
anteriormente fueron introducidos al modelo ya calibrado. Con las serie de caudales medios
mensuales futuros simulados con WEAP de la Tabla 5-3 se obtuvo la curva duracion, los
volimenes anuales y los caudales medios mensuales promedio del periodo futuro. Ademas, se
puede indicar que mensualmente los caudales sufren una disminucién que va desde un 13% en
el mes de noviembre, a un 42% en el mes de enero, siendo los mas afectados los meses entre

enero y mayo, condicion dada por el adelantamiento de el proceso de deshielo, causado
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principalmente por el aumento de temperatura mensual de los meses de octubre y noviembre.
Los resultados se presentan graficamente en la Figura 5-5 y la Figura 5-6 acompafiados de los

valores observados en el periodo de 1975-2005.

Figura 5-5: Resultados futuros periodo 2035-2065.
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Comparando las curvas de la Figura 5-5, se observa la existencia de un decaimiento de los
caudales medios mensuales en el periodo futuro que se reflejaria como una baja en la cantidad
de agua. Respecto a los resultados de la Figura 5-6, la imagen a) muestra un disminucién en el
volumen de agua que sale de la cuenca de alrededor de un 30%. En la imagen b) se observa la
baja de los caudales medios mensuales promedios aunque se conserva el régimen nivo-pluvial
del Rio Teno. Esta baja se atribuiria a la disminucion de la precipitacion sobre la cuenca y al
aumento de la temperatura que generaria una mayor evapotranspiracion. Cabe destacar que

ambas series tienen un largo de 30 afios y el punto de medicion es el mismo.
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Figura 5-6: Resultados futuros periodo 2035-2065.
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Tabla 5-3: Serie de caudales medios mensuales periodo 2035-2065

Afo/Mes Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

2035 - 2036 2.7 2.6 2.6 2.4 2.3 2.2 2.0 1.9 1.8 1.6 1.7 2.7
2036 - 2037 5.1 31.8 28.6 48.9 24.7 21.8 34.4 51.1 31.6 9.1 11.4 13.7
2037 - 2038 7.7 7.7 32.2 89.9 85.3 58.8 62.4 107.3 83.4 52.0 38.6 23.7
2038 - 2039 21.0 28.1 72.6 59.6 92.3 84.8 84.5 136.2 160.4 107.6 71.5 26.7
2039 - 2040 16.7 14.3 39.5 23.6 18.3 26.3 35.3 39.7 24.3 11.0 13.8 14.4
2040 - 2041 16.5 11.6 23.4 31.1 34.6 38.5 44.0 49.4 36.3 18.8 21.6 14.5
2041 - 2042 14.6 14.7 130.3 71.2 47.2 55.7 64.6 139.9 163.0 121.2 66.8 46.9
2042 - 2043 19.4 24.3 48.8 57.1 42.4 30.5 56.1 58.9 57.7 27.1 22.0 20.9
2043 - 2044 12.7 11.4 77.4 41.6 46.4 33.4 52.7 73.6 71.3 27.4 28.8 22.0
2044 - 2045 16.5 12.8 62.8 42.1 88.7 53.2 87.4 105.1 85.1 54.4 31.6 20.6
2045 - 2046 14.2 26.5 21.0 40.0 32.4 31.6 45.0 62.2 32.1 11.5 12.9 10.8
2046 - 2047 8.7 10.2 53.8 21.1 15.2 16.2 23.4 71.4 30.7 11.1 12.6 17.5
2047 - 2048 11.4 13.5 67.1 76.0 58.3 36.9 63.0 89.6 68.6 32.1 25.1 17.2
2048 - 2049 11.8 16.6 64.2 36.2 27.6 25.9 35.6 73.0 42.3 13.6 16.0 11.5
2049 - 2050 9.7 10.7 45.4 24.5 19.0 25.0 33.7 45.9 23.1 9.1 10.7 10.5
2050 - 2051 10.6 215 49.1 20.7 21.9 20.5 31.6 53.0 23.8 8.7 10.5 8.9
2051 - 2052 14.0 8.9 56.1 65.9 72.5 81.3 73.1 121.6 129.1 82.5 42.3 19.5
2052 - 2053 35.3 40.3 147.5 121.0 75.0 58.6 106.2 155.2 152.4 116.5 49.1 20.6
2053 - 2054 21.1 27.3 17.5 19.1 21.0 24.2 28.2 33.9 17.9 8.5 9.5 8.4
2054 - 2055 8.8 8.8 29.8 22.8 46.8 36.3 44.5 65.0 42.7 18.5 17.8 12.2
2055 - 2056 11.2 72.1 33.3 84.1 79.4 43.2 84.9 128.2 85.3 32.1 21.8 14.0
2056 - 2057 11.6 108.3 158.0 85.7 81.3 56.5 100.8 150.6 141.2 75.3 37.8 23.2
2057 - 2058 51.7 34.0 26.5 114.1 84.4 75.2 97.4 148.3 135.4 81.3 58.5 26.7
2058 - 2059 20.1 26.6 32.1 30.8 42.7 39.4 51.9 82.6 48.0 18.5 20.2 25.7
2059 - 2060 12.7 27.1 17.6 28.0 31.4 30.8 36.3 45.5 23.6 9.5 11.0 34.6
2060 - 2061 12.0 20.8 14.4 18.7 15.3 19.0 26.4 27.4 12.5 6.4 6.7 11.6
2061 - 2062 11.1 13.8 100.2 46.3 50.8 106.3 109.9 147.6 118.1 55.9 34.4 29.6
2062 - 2063 14.8 59.3 28.9 145.5 87.3 83.0 74.3 170.1 175.5 79.6 46.7 23.0
2063 - 2064 15.1 14.4 10.2 11.7 14.5 16.6 22.3 26.9 13.1 7.5 7.9 7.8
2064 - 2065 7.3 9.1 6.2 5.3 7.0 7.7 7.8 19.8 5.2 4.1 4.2 6.9
Promedio 15.3 25.1 51.5 51.1 47.0 42.7 55.8 85.5 70.1 38.3 26.3 18.8
Desviacion Est. 8.9 21.5 38.7 34.5 27.0 24.1 275 44.9 52.6 35.8 18.1 8.8
Promedio/Obs 23.6 38.2 60.6 68.9 60.2 60.0 73.0 98.8 100.1 66.4 44.0 29.9
Desviacion Est./Obs 14.1 31.6 40.3 42.2 40.9 26.4 23.7 34.5 49.2 35.9 14.8 9.5
Variacion prom (%) 35.4 34.3 15.0 25.8 21.9 28.9 23.6 135 29.9 42.3 40.3 37.2
Variacion Desv. Est. (%) -36.9 -32.0 -3.9 -18.2 -34.0 -8.7 16.3 29.8 7.0 -0.2 22.9 -6.7




5.2.2

Las series de datos futuros de precipitacion y temperatura para el periodo 2071-2100 fueron
introducidos al modelo ya calibrado. Con las series de caudales medios futuros simulados con
WEAP de la Tabla 5-4 se obtuvo la curva duracién, volimenes anuales de salida y caudales
mensuales promedio del periodo futuro. Los resultados se presentan graficamente en la Figura

5-7 y la Figura 5-8 acomparfiados de los valores observados en el periodo de 1975-2005 vy los

Periodo 2071-2100

generados para el periodo 2036-2065.

Figura 5-7: Resultados futuros periodo 2071-2100.
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Para el periodo 2071-2100 se mantiene la tendencia a la baja de los caudales medios de la
cuenca como se visualiza en la Figura 5-7 vy la Figura 5-8. La imagen b) de la Figura 5-8

muestra que a pesar de los cambios de las variables meteorologicas el régimen de la cuenca

sigue siendo nivo-pluvial.




Figura 5-8: Resultados futuros periodo 2071-2100.
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De la Tabla 5-4 se puede indicar que mensualmente los caudales sufren una disminucion mayor

que para el periodo 2036-2065 lo que confirma la tendencia a la baja de los caudales medios
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mensuales en la cuenca. La variacion va desde un 24% en el mes de Junio a un 67% en el
mes de enero, siendo los mas afectados los meses entre enero y mayo, condicién dada por el
adelantamiento del proceso de deshielo causado principalmente por el aumento de temperatura
media mensual de los meses de octubre y noviembre. Los meses menos afectados son Junio y

Noviembre que representan los nuevos peaks del régimen nivo-pluvial.

Finalmente, en la Figura 5-9 se presentan las series de caudales medios anuales del periodo

analizado. Se aprecia una clara tendencia hacia la baja para los periodos futuros.

Figura 5-9: Serie de caudal medio anual
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Tabla 5-4: Serie de caudales mensuales promedio periodo 2071-2100

Afio/Mes Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo

2071 - 2072 1.98 15.89 15.40 33.31 15.96 15.57 19.67 33.10 12.40 4.99 5.96 10.14
2072 - 2073 5.23 5.68 25.12 80.50 74.93 54.16 56.75 95.02 78.07 22.55 19.21 14.56
2073 - 2074 14.23 21.59 65.89 50.81 82.27 73.41 78.44 125.38 113.32 64.48 47.49 19.31
2074 - 2075 13.25 12.48 32.72 16.79 13.50 2151 27.59 30.28 15.84 7.68 8.36 10.91
2075 - 2076 10.88 8.63 13.66 21.37 25.13 30.65 31.43 37.13 19.52 8.33 10.04 9.44
2076 - 2077 9.51 10.52 130.37 64.46 46.14 52.22 59.41 131.16 114.18 76.65 46.88 37.70
2077 - 2078 15.39 20.19 41.33 47.25 38.53 25.97 49.34 51.19 34.66 14.08 14.35 16.76
2078 - 2079 10.13 9.68 74.92 34.77 38.95 31.18 46.71 65.57 46.51 15.73 18.32 18.74
2079 - 2080 12.77 10.63 57.59 35.07 80.47 47.68 77.18 90.02 69.70 23.78 17.96 15.07
2080 - 2081 11.03 21.80 17.25 32.24 26.02 28.26 37.57 48.16 19.42 8.39 9.12 7.97
2081 - 2082 7.03 8.88 49.55 18.43 12.69 15.12 20.05 59.59 21.16 7.66 8.53 14.87
2082 - 2083 8.76 11.02 62.96 67.47 55.22 35.37 54.70 74.98 49.47 15.38 14.59 11.45
2083 - 2084 8.95 13.31 58.86 28.27 21.41 22.94 31.27 59.16 26.07 8.74 10.18 8.15
2084 - 2085 7.48 9.08 39.53 17.67 15.68 20.75 24.47 32.63 14.17 6.18 6.56 7.15
2085 - 2086 7.24 16.31 40.50 16.05 19.48 17.76 24.00 38.92 14.36 5.99 6.53 5.93
2086 - 2087 9.08 6.57 49.93 56.24 66.11 68.26 65.06 107.67 91.63 45.90 27.51 14.40
2087 - 2088 23.82 32.07 146.02 112.94 67.40 60.08 112.33 150.07 135.18 68.73 31.85 15.40
2088 - 2089 16.39 22.70 14.64 13.56 16.94 20.45 21.88 24.82 11.25 6.80 6.99 6.23
2089 - 2090 6.77 7.20 22.26 15.04 36.98 30.02 32.58 47.22 23.75 8.66 9.50 8.28
2090 - 2091 8.05 58.05 26.65 74.14 75.07 40.76 75.11 103.79 53.66 17.96 14.96 10.43
2091 - 2092 9.39 91.30 153.08 75.46 80.84 58.07 101.50 133.66 110.53 39.28 23.58 18.00
2092 - 2093 32.98 25.20 16.15 100.09 74.35 70.65 86.60 137.84 107.74 39.34 32.51 18.47
2093 - 2094 15.40 21.77 21.89 21.24 32.26 32.93 39.25 57.51 24.70 10.26 11.53 20.73
2094 - 2095 9.52 21.36 13.88 21.13 26.04 25.44 25.69 31.86 13.47 6.79 7.08 30.73
2095 - 2096 8.80 16.22 11.31 12.47 10.98 15.12 17.55 18.11 7.32 4.60 4.57 9.12
2096 - 2097 7.19 10.33 97.88 39.42 46.92 94.01 100.62 127.03 84.51 31.51 22.40 24.66
2097 - 2098 11.96 49.78 23.73 135.66 87.16 81.09 75.34 151.13 123.80 48.02 31.95 16.68
2098 - 2099 12.56 12.99 9.01 8.04 12.08 13.50 14.87 17.21 8.25 5.72 5.73 5.51
2099 - 2100 5.45 7.14 4.88 3.60 5.34 6.03 4.91 13.03 3.47 2.91 2.99 5.44
Promedio 11.1 19.9 46.1 43.2 41.5 38.2 48.7 72.2 49.9 21.6 16.5 14.2
Desviacion Est. 5.8 18.0 39.8 32.9 26.3 22.7 28.9 43.8 41.7 20.8 11.9 7.5
Promedio/Obs 23.6 38.2 60.6 68.9 60.2 60.0 73.0 98.8 100.1 66.4 44.0 29.9
Desviacion Est./Obs 14.1 31.6 40.3 42.2 40.9 26.4 23.7 345 49.2 35.9 14.8 9.5
Variacion prom (%) 53.2 47.7 24.0 37.2 31.0 36.3 33.3 26.9 50.1 67.4 62.6 52.4
Variacion Desv. Est. (%) -58.6 -43.3 -1.3 -21.9 -35.8 -14.0 22.2 26.7 -15.2 -42.0 -19.3 -21.1




5.3 Andlisis de resultados
5.3.1 Estrés hidrico

Existe estrés o déficit hidrico cuando el caudal medio mensual de un mes es inferior al asociado

a un valor de referencia escogido para el analisis.

En el analisis del stress hidrico se utilizé la curva de duracién de la serie de caudales medios
mensuales observados del periodo 1975-2005 para determinar el porcentaje de veces en que
se presentd el déficit hidrico, utilizando los valores asociados a las probabilidades de
excedencia P= 75%, 85% y 95% como limites del estrés. En la Tabla 5-5 se indican los valores
limites obtenidos de la curva de duracion para cada probabilidad de excedencia. Posteriormente
se les aplicaron estos limites a las nuevas series de caudales generadas por WEAP con el fin
de determinar la variacién porcentual del estrés hidrico entre los periodos analizados. Los

resultados obtenidos se presentan en la Figura 5-10, Figura 5-11 y Figura 5-12.

Tabla 5-5: Caudales medios mensuales adoptados para el andlisis del estrés hidrico

Pexc 75% 85% 95%
Q (m¥s) 28.53 23.17 16.73

En dichas Figuras se observa un aumento en la cantidad de veces en que se presenta el déficit
hidrico en el periodo 2036-2065 con respecto al periodo observado, que se agudiza para el
periodo 2071-2100. El incremento mas inquietante es para el caudal adoptado Qgse, actual, en
donde el estrés aumenta de un 5% a un 40%, es decir, en el futuro el 40% del tiempo se tiene

un caudal medio mensual menor a 16,73 m°/s.

Cuando se adopta el Q75% actual igual a 28,5 m3/s (Figura 5-10) se puede observar que la
distribucion actual del estrés hidrico a nivel mensual se concentra entre los meses de Marzo y
Junio con alrededor del 75% de los casos. Esta distribucion evolucionaria a una situacion mas
homogénea en el periodo 2036-2065, en la que la concentracion del estrés seria entre los
meses de Enero y Mayo, con alrededor del 65,6% en tanto sélo el 49,8%, se centraria entre
Marzo y Junio. Ya para el periodo 2071-2100 la concentraciéon entre Enero y Mayo se reduciria
a un 59,5% vy el estrés entre los meses de Marzo y Junio seria de apenas un 44,7%. Este
proceso ocurriria de manera similar para los otros valores de caudal asociados a P=85% y
P=95% en el periodo actual. En estos casos, el estrés hidrico entre los meses de Marzo y Junio
variaria, en el primer caso de un 79,6% a un 47,2% y en el segundo de un 94,7% a un 51%, tal

como se muestra en la Figura 5-11 y Figura 5-12 respectivamente.



Cabe destacar que Abril es el mes que presenta mayor estrés hidrico independientemente
el periodo o el limite que se tome para realizar el analisis.

Figura 5-10: Estrés hidrico Qs actual
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Figura 5-11: Estrés hidrico Qgse actual
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Figura 5-12: Estrés hidrico Qgso actual
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La variacién del déficit entre los periodos analizados (observado y futuros) se resume en la

Figura 5-13. Es evidente el aumento en la cantidad de meses secos.
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Figura 5-13: Variacion del porcentaje de déficit hidrico con demanda Q7se, Qssy Y Qose, del

periodo actual (1975-2005)
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5.3.2 Curvade duracién de meses con déficit continuos.

De acuerdo al caudal medio mensual adoptado para Qg actual, se analizé la probabilidad de
que meses con déficit ocurrieran de manera continua en los periodos 1975-2005, 2036-3065 vy
2071-2100 y se cuantificaron segun su duracion, por ejemplo, 3 meses de duracion. Esto

permitié construir las curvas de duracién de meses con déficit continuos de dichos periodos.

Para la construccion de la curva se calcul6 la probabilidad de que se presentaran meses con

déficit continuos de una misma duracibn para cada uno de los tres periodos (casos

favorables/casos totales). Esto se realiz6 para todas las duraciones posibles en cada periodo.

Este andlisis se repitié para los caudales medios mensuales adoptados para Qgsey actual y Q7se,
actual.

Una vez realizado los calculos se procedié a graficar los valores de los tres periodos en la
Figura 5-14. Los calculos se encuentran en el Anexo digital.
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Figura 5-14: Curva duracién de meses con déficit continuos
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De la Figura 5-14, se puede observar dos tendencias:

Existe un aumento en la probabilidad de que se presenten meses con déficit hidrico, tal

como se mostré anteriormente.

La probabilidad de que se presenten mas periodos continuos de déficit aumentaria. Por

ejemplo, de acuerdo al andlisis realizado, la probabilidad de que exista un periodo
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continuo con 4 meses con déficit para una demanda de Qgsy, actual es de 2%, lo que
aumentaria al 12% para el periodo 2036-2065 y para el periodo 2071-2100 llegaria a un
25%.

Como se puede observar en la imagen c) de la Figura 5-14, la curva de Qgsy actual se
confunde con la curva de Qs actual, esto se debe a que la probabilidad de que existan
duraciones de 26 meses con déficit continuos es muy baja y, por lo tanto, la curva de Qs
actual no se desplaza hacia arriba y en general para duraciones mayores a 26 meses no

aumentara la probabilidad.
5.3.3 Analisis de caudales medios mensuales maximos

Se realiz6 el andlisis de los caudales medios mensuales con el fin de determinar los meses en
que presentan las mayores magnitudes. Los porcentajes indicados en la Figura 5-15
corresponden a la proporcién de veces en que el caudal medio mensual maximo de un afio

pertenecié a un mes durante los periodos analizados.

En el periodo de deshielo se observa una variacién en la distribucién de los caudales medios
mensuales maximos, que inicialmente parte con un 56,7% de los casos totales repartidos
equitativamente entre Noviembre y Diciembre, tal como se ve en la imagen a) de la Figura 5-15.
Esta situacion cambia para el periodo 2036-2065 (ver imagen b de la Figura 5-15), en donde la
concentracion de los maximos aumenta a un 89,7% de los casos totales, sin embargo, la 75,9%
de estos se presentan en el mes de Noviembre. Posteriormente, para el periodo 2071-2100,
presentada en la imagen c) de la Figura 5-15, se muestra una disminucion de la concentracion
de los méximos respecto al periodo 2036-2075 a un 79,3% de los casos totales, pero todos los
maximos se generan en el mes de Noviembre. Por otra parte, en el periodo lluvioso se observa
una evolucion similar a la que se da en el periodo de deshielo. Los caudales medios mensuales
maximos en el periodo 1975-2005, de la imagen a), que representan el 30% de los casos
totales, se reparten entre el mes de Mayo y Julio; estos disminuyen a un 6,9% de los casos
totales, que estan concentrados en el mes de Junio (ver imagen b). Finalmente, en el periodo
2071-2100, mostrado en la imagen c), existe un aumento de los casos totales a un 17,3% los

gue se concentran nuevamente en Junio.
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Figura 5-15: Proporcion de caudales medios mensuales maximos por mes
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5.3.4 Curvas de variacion estacional (CVE)

La CVE permite caracterizar el tipo de régimen de una cuenca. Para analizar los posibles
cambios en el régimen de la cuenca andina del Teno se construyeron las CVE para los
periodos analizados a partir de las series de caudales medios mensuales simulados por WEAP,
estas curvas se presentan a continuaciéon en la Figura 5-16. Con el fin de facilitar la
visualizacién de las variaciones que se han generado en el régimen de la cuenca se ha
construido la Figura 5-17 que presenta CVE para el 95%, 75% y 50% de probabilidad de no
excedencia. De la Figura 5-16 se concluye que el régimen de la cuenca en el periodo 1975-
2005 es nivo-pluvial y que esta caracteristica prevalece para el futuro, aunque las magnitudes
de los caudales decaen.
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Figura 5-16: CVE periodos de estudio

250

200

——5%

#— 25%

50%

30

Abr

May

>

Jun

Jul
Ago
Sep
Oct
Nov

Dic
Ene
Feb
Mar

—+—95%

Lo
o
o
o
Lo - 150 75%
N~ o>
(@)} £ —— 85%
100 |
—i = 100
o —— 0%
(@) —— 050
© 50 1 95%
(@)
= . .
D B 3 5 3 S 5y 8 3 g o 3 g
(Al < 2 3 bl < ] o z a in i =
~—~
o
250
Lo ——5%
O
8 200 —8— 25%
1 /\\ 50%
8 7 150 75%
()
o g —%— 85%
(q\] 100
o o —e— 90%
© 50 1 — —+— 95%
o -
- — \
b o —% >~— <>
D b g S 3 S & 8 3 g 2 3 g
D. < = s - < %) (¢] b4 a ] w =
~
o]
180
o
——5%
S P
— 150 —8— 25%
N / /\\‘\ o
120 °
—
- 75%
Py T g0
8 g —%— 85%
o © 6 | —e— 90%
©
(@)
o
(O]
—~
(&)

En la imagen a) de la Figura 5-17 se observa el desplazamiento de la curva de P=95% de
probabilidad de no excedencia reemplazando el peak de Diciembre por Noviembre, sin
embargo, este cambio no afecta el régimen mixto de la cuenca. Por otro lado, en las imagenes

b) y ¢) de la Figura 5-17 se observa una baja de los caudales para el mes de Enero, lo que
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indica una aceleracion en el derretimiento de las reservas nivales en la cuenca. La variacion del

periodo lluvioso es considerablemente menor que la que presenta el periodo de deshielo.

Figura 5-17: Variacion de la CVE
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Capitulo 6. Conclusiones y Comentarios

De lo presentado en los capitulos anteriores, se puede concluir que:

1. Tal como lo ha pronosticado el IPCC con los escenarios de emisiones SRES vy, en este
caso particular con el escenario A2, los resultados obtenidos apuntan a una baja de los
recursos hidricos en la cuenca. Esta baja seria cercana al 30% para el periodo 2036-
2065 y de un 40% para el periodo 2071-2100 y seria originada principalmente por una
disminucién de la precipitaciébn en un 26% y 35% y a un aumento en las temperaturas
medias anuales cercana a los 0,5°C y 1,3°C para cada periodo respectivamente. Esta
tendencia se observa también a nivel mensual, salvo en el caso de la temperatura que
presenta valores levemente mas frios en invierno. (Ver Figura 6-1). A su vez, existe un
aumento en la probabilidad de que se presenten periodos secos que podrian provocar el
desabastecimiento de agua en la cuenca y aguas abajo de ésta, en donde se utiliza el

recurso con fines agricolas o como fuente de sistemas de agua potable.

2. El comportamiento de los caudales en el Rio Teno seguira caracterizado por un régimen
nivo-pluvial, con un ligero desplazamiento del peak de primavera, desde el mes de
Diciembre al de Noviembre, generado principalmente por el adelantamiento de los
deshielos en la parte alta de la cuenca. Ademas, se muestra una disminucién en la
diferencia entre las magnitudes de los peaks de invierno y primavera y un aumento de
veranos con meses secos, atribuidos a la disminucion de las precipitaciones anuales y a

un aumento en las temperaturas medias anuales.

3. En la calibracion propiamente tal del modelo WEAP, los métodos utilizados en la
preparacion de los datos meteorolégicos representativos resultaron ser eficaces, lo que
facilité su implementacion.

Estos métodos fueron principalmente:
e Ponderacion de la precipitacion de la estacion Los Quefies con isoyetas de
precipitacion anual (curvas isoporcentuales)
e Gradiente de temperatura v/s altura a partir de las mediciones en las estaciones

Potrero Grande, Convento Viejo y Termas del Flaco.
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Figura 6-1: Variacion de Pp, Ty Q futuros con respecto a las series observadas
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4.

El modelo PRECIS sobrestima los valores de las variables meteorologicas

de

temperatura y precipitacion, por lo que se debi6 realizar un trabajo previo para poder

correlacionar los datos sobrestimados con los observados, lo que permitié utilizar las

series generadas. Ademas, se realiz6 una interpolacion de los datos de temperatura y
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precipitacion para el analisis del periodo 2036-2065 considerando la tendencia
observada entre las series generadas por el modelo PRECIS en el periodo base 1960-

1990 vy el periodo 2071-2100, utilizando el supuesto de linealidad.

5. El modelo WEAP simul6 apropiadamente las series de caudales medios observados en
la cuenca andina del Teno obteniendo un coeficiente Nash and Sutcliffe a nivel mensual
igual a 0.748. Sin embargo, es importante recalcar que el modelo no se ajusto6 a la curva
en los meses en que el caudal medio era elevado respecto al resto de la serie. De todas
maneras, para los efectos del estudio que considera un analisis probabilistico de los

caudales, los resultados fueron satisfactorios.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en este estudio son a base de los datos generados
solo para el escenario de emisiones A2 por el modelo PRECIS, los que posteriormente se
utilizaron para simular las series de caudales con el modelo WEAP, por lo que se recomienda
utilizar otros programas de modelacion, tanto para generar datos meteorolégicos, como para
simular los caudales futuros que complementen los resultados de este estudio. Ademas, en el
estudio se impuso que los usos de agua en la cuenca no presentaban cambios y que su
influencia en el sistema era despreciable. Esta situacion puede presentar cambios causados por
ejemplo por un aumento demografico originado por nuevas oportunidades de trabajo, lo que
empeoraria la condicion de los periodos analizados. También se debe tener presente que las
series de datos obtenidos para el analisis del periodo 2036-2065 en el Capitulo 5 podrian seguir

una tendencia distinta a la que se utilizé en el estudio lo que incidiria en los resultados.

En conclusion, el cambio climatico afectara la disponibilidad de agua en la cuenca andina del
Rio Teno por lo que se deberan acoger medidas de adaptacién para minimizar los efectos sobre
los consumidores y, en especial, aquellos sectores que dependen de este vital recurso para

subsistir.
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Figura 3-15: Informacién disponible y utilizada de las estaciones de medicidn
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