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Debido al Calentamiento Global se proyectan en el mundo variaciones tanto en las precipitaciones
como en las temperaturas. En general en la zona central de Chile los Modelos de Circulacion Global de
la atmosfera coinciden en que se tendra un aumento de la temperatura y muchos de ellos proyectan un
incremento en la intensidad de la precipitacion diaria, aunque con una disminucion de la precipitacion
total anual. En consecuencia, el efecto de estos cambios debe analizarse localmente para estudiar los
efectos que puedan ocasionar sobre las crecidas. Como consecuencia de este cambio, podrian generarse
problemas, entre otros, asociados a caudales de crecidas, aumentando la frecuencia con las que éstas
ocurren asi como también su magnitud. Por ello, con el objetivo de aportar informacion para una futura
planificacion del manejo de cauces, en este estudio se analiza el impacto que se puede ocasionar sobre
las zonas de inundacion en un lugar especifico de Chile, la comuna de Isla de Maipo, que a la fecha no
cuenta con ningtn plan de manejo.

Usando el programa WEAP, se modela hidrolégicamente a nivel diario la cuenca Maipo en San
Alfonso, ubicada en la cordillera de la Regiéon Metropolitana de Chile, caudal que se usa para
determinar los caudales en un punto de control aguas abajo de la cuenca, ubicado en la comuna de Isla
de Maipo en la misma region. Estos caudales son proyectados en el mediano plazo (2040-2070) al
escenario futuro A1B el cual se basa en un equilibrio socio-econémico a nivel mundial, donde se
incorporan balanceadamente matrices energéticas de distinta fuente. Usando correlaciones establecidas
entre caudales a nivel diario y el caudal maximo instantaneo en las estaciones Maipo en San Alfonso y
Maipo en el Manzano, se derivan estos Gltimos en el punto de control a la entrada de la comuna.

A base de resultados disponibles en estudios anteriores se comparan los caudales con periodos de
retorno entre 2 y 200 afios con los caudales generados para el escenario futuro. Estos caudales son los
valores de entrada en la modelacion hidraulica del cauce, que se realizé con el programa HEC-RAS. La
superficie de inundacion obtenida para cada crecida fue georefenciada y con la cartografia de la zona se
generan mapas de inundacion. En este informe se presentan 8 mapas, correspondientes a los periodos
de retorno 2 y 200 afios, para régimen pluvial y nival, en linea base y escenario futuro.

Los mapas obtenidos muestran que la zona de estudio presenta una inundacién frecuente, definida por
crecidas con periodos de retorno menores a 5 afios. Asimismo, se aprecia que la zona posee pocas
defensas fluviales y que son practicamente inservibles para crecidas mayores.

Las proyecciones realizadas en este estudio reafirman las conclusiones obtenidas en otros estudios. En
particular, las precipitaciones disminuyen alrededor de un 30% lo que da origen a una disminucién del
caudal medio diario en la cuenca Maipo en San Alfonso en un 24% en su valor promedio anual. Del
analisis de frecuencia realizado tanto para los caudales futuros como los de linea base se observd que
existe, efectivamente, un aumento en el caudal asociado al periodo de retorno de 200 afios, donde en el
escenario futuro el caudal es mayor que en la linea base, mientras que los caudales asociados a periodos
de retorno menores disminuyen.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Durante el ultimo siglo, se ha observado que las temperaturas en la superficie terrestre a
nivel mundial han ido en aumento, afectando a gran parte del planeta, en especial a los
continentes. Asimismo, las precipitaciones han sido menos frecuentes pero mas intensas debido a
la mayor nubosidad por el aumento de la evaporacion de agua (IPCC, 2007). Estos fendmenos
que se han estado produciendo hace ya mas de 50 afios, dan a entender un cambio en el sistema
climatico de La Tierra. Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), el término “Cambio Climatico” se refiere a un cambio en el clima a través de la variacion
del valor medio o en la variabilidad de alguna propiedad y que perdura durante un periodo
prolongado, generalmente decenios. Esta definicion no genera distincion entre si la variabilidad
es producida por fenomenos naturales o si es debido a la actividad humana (origenes
antropogénicos). Sin embargo, con un grado de confianza muy alto, las actividades humanas
desde 1750 han producido un aumento de la temperatura (IPCC, 2007).

La disminucion de la temperatura promedio mundial y de las precipitaciones en general producen
grandes efectos, afectando a la salud publica en casos de plagas y enfermedades, los servicios
sanitarios debido a las sequias (IPCC, 2007), y otra consecuencia no menos importante esta
relacionada con el aumento de crecidas de bajas probabilidades de excedencia, afectando la
seguridad de obras debido a inundaciones o deslindes de cauces de rios. Varios ejemplos son
posibles rescatar en la literatura, como lo son las precipitaciones ocurridas en Junio-Julio de 2007
en Inglaterra (BBC, 2009). Otro caso es el desborde del rio Misisipi, el cual sufrié dos
inundaciones de periodos de retorno 500 afios, en solo 15 afios, fendmeno que so6lo tenia una
probabilidad de 0.04% de ocurrencia (NWF, 2008), lo que demuestra el aumento en la frecuencia
de estos eventos extremos.

Debido a esta serie de razones, surge la idea de analizar los efectos producidos por las
variaciones de precipitaciones y temperaturas en el mediano plazo (2040-2070), determinadas por
un modelo climatico global (GCM), para poder realizar la estimacion de los caudales a futuro y
asi poder estudiar y delimitar zonas de seguridad o de un plan regulador que contemple los
riesgos asociados a crecidas de distintas probabilidades de excedencia en la comuna de Isla de
Maipo, ubicada en la Region Metropolitana de Chile.

Esta comuna es predominantemente rural, y por ella pasa el Rio Maipo. Su cercania con la ciudad
de Santiago, la disponibilidad de informacion detallada de la batimetria del cauce (A&C, 2009) y
la gran cantidad de estaciones fluviométricas y meteoroldgicas en el sector son la base
fundamental para poder realizar este estudio.

La metodologia para realizar este trabajo es relativamente estandar con el fin de sentar las bases
para la realizacion de estudios futuros similares en otras cuencas, expandiendo la informacién a
mas comunas, y que sirvan como apoyo en politicas publicas como por ejemplo para la
realizacion de planes reguladores, entre otras.

1.2 Objetivos y Alcance



1.2.1 Objetivos generales

La idea principal de esta memoria es entregar informacion que pueda ser utilizada como
antecedente para la realizacion o modificacidon de un futuro plan regulador de la comuna, a través
de la identificacion de zonas con riesgo de inundaciones o desbordes del Rio Maipo,
incorporando las variaciones en las precipitaciones y temperaturas debido al cambio climatico en
el mediano plazo (2040-2070).

Debido a la realizacion de mapas asociados a diferentes probabilidades de excedencia, esta
memoria pretende generar la informacion necesaria para poder delimitar los encausamientos del
rio, y para generar medidas de control y prevencion inundaciones.

Vi.

1.2.2  Objetivos Especificos

Estimar crecidas en el rio Maipo al llegar a la comuna de Isla de Maipo, para asi poder
realizar la proyeccién de dicho caudal hacia el futuro.

Calibrar y validar un modelo hidroldgico a escala diaria, utilizando el software WEAP
(Water Evaluation And Planning) en el sistema de estudio, generando series de caudales
medios diarios, para distintos escenarios posibles en el mediano plazo, integrando la
variable del cambio climatico.

Realizar el escalamiento de los resultados de las proyecciones de temperatura y
precipitaciones forzadas por el modelo climatico global (GCM) ECHAMS5, a través del
modelo regional PRECIS, entregando series de precipitaciones y temperaturas futuras en
el mediano plazo, para el sistema en estudio.

Obtener la serie de caudales maximos diarios anuales a partir de los caudales medios
diarios proyectados para el mediano plazo, para tener la serie de caudales futuros que
seran utilizados posteriormente para la generacién de los mapas de inundacién.

Recopilar informacion acerca de la batimetria del Rio Maipo en el area de interés, esto
con el fin de generar posteriormente el cauce del Rio en el software HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center River Analysis System).

Modelar el eje hidrdulico a partir de los caudales de entrada para distintos periodos de
retorno, y asi poder determinar zonas de inundacién a lo largo de la zona de interés.

1.2.3 Alcance

En la actualidad existen estudios que poseen mapas donde se delimita la zona de riesgo de
inundacién en la Comuna de Isla de Maipo. Sin embargo, en esta memoria se incorporara, como



ya se ha mencionado antes, la variable proporcionada por el cambio climatico. Donde se espera
que se produzca un incremento en las zonas con riesgo debido a un aumento en la frecuencia con
la que ocurren las crecidas.

En esta memoria no se espera generar medidas de prevencion en el manejo de eventos extremos
ni ser una guia en caso de como mitigar una crecida que produzca dafios en la infraestructura o
urbanismo de la comuna. Mds bien, s6lo se desea generar informacion, a través de los mapas de
inundacion, sobre las posibles zonas afectadas por deslindes en el mediano plazo, para que sirvan
como antecedentes para una mejor toma de decisiones, aumentando la seguridad de los sectores
aledafios al Rio Maipo.

1.3 Organizacién del Informe

En la primera parte de este estudio, se expone un andlisis bibliografico acerca del impacto del
cambio climatico en el entorno mundial, con especial énfasis en Chile. También se discuten las
suposiciones realizadas para la modelacion de los escenarios futuros y se analizan distintas
posturas para abarcar el concepto de que las propiedades climaticas de la Tierra han estado
cambiando.

Luego, se introduce el modelo hidrologico WEAP, el cual se utiliza en este estudio, explicando
su metodologia, la idealizacion del problema y los parametros de entrada que éste necesita, y se
discute brevemente los resultados que otros estudios han obtenido a través de este programa.

Posteriormente, corresponde el desarrollo del estudio, partiendo con la presentacion de
antecedentes para describir la cuenca y el sistema de estudio. Si bien es cierto que los mapas a
generar son para la comuna de Isla de Maipo, el area de estudio es mucho mas amplia, abarcando
las cuencas cordilleranas delimitadas por las estaciones de salida Maipo en el Manzano y rio
Maipo en San Alfonso, ubicadas en la Region Metropolitana de Chile.

Seguidamente se expone la informacion hidrometeoroldgica disponible en el area de estudio. Los
principales datos a recopilar son las precipitaciones, temperaturas y caudales diarios.

Con la informacion hidrometeoroldgica recopilada, se procede a confeccionar el modelo
hidroldgico utilizando el software WEAP. En esta parte del informe, se presentan las variables a
calibrar junto con el resultado de esta calibracion. Ademas se realiza la validacion del modelo,
para su posterior proyeccion.

Los capitulos 2 y 3 establecen la fundamentacion tedrica del problema y los capitulos 4 y 5, las
caracteristicas del sistema a estudiar ademas de entregar informacidn de entrada para el modelo.

El capitulo siguiente trata de la modelacion hidrologica de la cuenca controlada por la estacion
fluviométrica Maipo en San Alfonso a escala diaria, este proceso consta de dos etapas, la
calibracion y validacion del modelo, donde se incorpora toda la informacion obtenida
anteriormente para poder representar de mejor manera la cuenca y evitar asi mayor espacio para
supuestos.



Luego, se obtienen las series estadisticas de precipitacion y temperatura para el mediano plazo,
generadas por el escalamiento que realiza el modelo DGF-PRECIS, del Departamento de
Geofisica. Junto con esto se presentan la serie de caudales futuros proyectados.

Seguidamente se explica la metodologia para obtener los caudales en el punto de interés. Aqui, se
realiza una serie de correlaciones para obtener el caudal méximo instantdneo tanto en régimen
pluvial como nival, para distintos periodos de retorno.

Por ultimo, se explica a grandes rasgos el procedimiento para la obtencién de los mapas de
inundacion, junto con la discusion que pueda surgir en referencia a la incorporacion de la variable
del cambio climatico en la modelacion del sistema hidrolégico en el mediano plazo.

Por ultimo, se expone las recomendaciones obtenidas producto del desarrollo de la memoria, y
que de alguna manera hubieran podido mejorar o facilitar la realizacion de este estudio, con el
objeto de dar una mejor claridad y apoyo para quienes deseen hacer trabajos similares.



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La Tierra absorbe la radiacion proveniente del Sol, principalmente en su superficie. Esta energia
es luego redistribuida por las circulaciones atmosféricas y del océano hacia el espacio.
Considerando la Tierra como un sistema, la radiacion solar entrante es balanceada
aproximadamente con la radiacion solar reflejada mas la radiacion de baja frecuencia saliente.
Cualquier factor que pueda alterar este equilibrio en la radiacion puede afectar el clima.

El efecto invernadero es producido por la existencia de ciertos gases en la atmdsfera capaces de
retener gran parte de la radiacion infrarroja emitida por la Tierra, reenviandola a la superficie y
por ende calentandola. De esta manera, un incremento en las concentraciones de estos gases
invernaderos aumentara la retencion de esta radiacion, produciendo un cambio en el equilibrio
térmico de la Tierra, que tiende a calentar la superficie terrestre.

Debido a este fenomeno es que hoy en dia existe un gran consenso cientifico en que el clima
global se vera alterado notoriamente en el siglo XXI, como resultado del aumento de
concentraciones de estos gases de efecto invernadero tales como dioxido de carbono, metano,
o6xido nitroso y clorofluorocarbonos. A este aumento en las temperaturas en la superficie terrestre
producto de la emision de los gases de efecto invernadero se le denomina Calentamiento Global.
Este fendmeno genera una serie de variaciones, por ejemplo en las precipitaciones anuales, que
tienden a disminuir, asi mismo con la cobertura de nieve, y el nivel del mar, que tiende a
aumentar (IPCC, 2007).

El Calentamiento Global, como fenémeno climatolégico es un tema recurrente y bastante
estudiado a nivel mundial, donde existen un nimero importante de modelos climaticos, basados
en leyes fisicas, como la conservacion de la masa, la conservacion de la energia y la conservacion
del momento, que a través de una grilla tridimensional, son resueltos matematicamente.
Actualmente, se utilizan Modelos de Circulacion Global (MCG), los cuales acoplan la circulacion
atmosférica y oceanica. Estos modelos a través de la parametrizacion de los procesos fisicos que
intervienen en el clima, realizan simulaciones numéricas computacionales que entregan como
resultado series de tiempo de las distintas variables climaticas (temperatura, precipitacion,
radiacion, humedad, etc.). Debido a la poca resolucion espacial (centenares de kildometros) que
poseen los MCG, sobre todo en zonas costeras y con mucho relieve como es el caso de Chile, es
necesario recurrir a Modelos Regionales del Clima (RCMs) en los cuales el dominio de calculo
corresponde a sélo una parte de la superficie terrestre, con lo cual puede ser descrita con mejor
resolucion (50, 25 km o menos).

En este estudio se utilizaran los resultados obtenidos por el modelo PRECIS-DGF, el cual es un
modelo RCM, que esta integrado en una grilla con espaciamiento de 25 km, cubriendo Chile
continental. El modelo fue forzado en sus bordes por el MCG, ECHAMS elaborado por el
Instituto para la Meteorologia Max-Planck.

Por otra parte, para determinar el grado de incidencia que tienen los efectos antropogénicos en las
proyecciones de las variables climaticas se debe hacer algunas suposiciones en las emisiones de
los gases de efecto invernadero, con el fin de forzar la simulacion a un escenario posible. Es asi
como surgen distintas familias de escenarios posibles, los cuales comprenden una linea evolutiva
similar en lo que respecta a sus caracteristicas demograficas, sociales, econémicas, y de cambio
tecnologico y esta constituido de cuatro grupos: Al, B1, A2 y B2.



I. Al. La familia de escenarios y linea evolutiva Al describe un mundo futuro de
crecimiento econdmico muy rapido; la poblacion mundial alcanza su nivel més alto a
mitad de siglo y disminuye posteriormente, produciéndose una rapida introduccion de
nuevas tecnologias mas eficientes. Prevalecen la interaccidon cultural y social entre las
regiones, y se produce una importante reduccidon en las diferencias regionales de los
ingresos per capita. Esta familia se divide en tres grupos que describen las distintas
direcciones del cambio climatico tecnologico en el sistema energético. Los tres grupos Al
se distinguen por su énfasis tecnoldgico: fuentes de energia intensivas de origen fosil
AT1FI, fuentes predominantemente de origen no fosil (A1T) o un equilibrio entre todas las
fuentes A1B (el equilibrio se define como la no dependencia excesiva de una fuente de
energia concreta, suponiendo que se apliquen ritmos similares de mejoras en todas las
formas de aprovisionamiento energético y en las tecnologias de uso final).

II.  A2. La familia de escenarios y linea evolutiva A2 describe un mundo muy heterogéneo.
La cuestion subyacente es la autosuficiencia y preservacion de las identidades locales. Los
perfiles de fertilidad en las distintas regiones tienden a converger muy lentamente, lo cual
acarrea un aumento continuo constante de la poblacion. El desarrollo econdmico tiene una
orientacion principalmente regional y el crecimiento econdmico per capita y el cambio
tecnologico estan fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

III.  BI. La familia de escenarios y linea evolutiva B1 describe un mundo convergente, con la
misma poblacion mundial, que alcanza su nivel mas alto a mediados del siglo para
disminuir posteriormente, como linea evolutiva Al pero con cambios rapidos en las
estructuras econdmicas hacia una economia de la informacion y de los servicios, con
reducciones en el consumo de materiales e introduccion de tecnologias limpias y de
recursos eficaces. En esta linea evolutiva se hace hincapié en las soluciones mundiales a
la sostenibilidad econdémica social y ambiental, lo que comprende una mejora de la
equidad.

IV.  B2. La familia de escenarios y linea evolutiva B2 describe un mundo en el que se hace
hincapié en las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental. Se
trata de un mundo cuya poblacion mundial crece continuamente, a un ritmo menor al de la
linea evolutiva A2, con niveles medios de desarrollo econdmico y cambios tecnologicos
menos rapidos y mas variados

En la Figura 2-1 se presenta una ilustracion de los escenarios del SRES (Special Report
Emissions Scenarios). En total son 40 escenarios que se han desarrollado, todos igualmente
validos ya que no tienen una probabilidad de ocurrencia asignada. Algunos escenarios poseen
supuestos “armonizados” en la poblacion global, y en el producto interno bruto, los cuales poseen
la sigla “HS” (harmonized scenarios). Por otra parte, otros escenarios exploran incertezas en las
fuerzas forzantes mas alla de los escenarios armonizados, €stos llevan una sigla “OS”.



Al
Storyline

A2
Storyline

B2
Storyline

-

i OC M OC > Ca o Cm o Cm
§ / /Sc:enario ({;(I)ups / /

Mlustrative | M lustrative | Illustrative Iustrative Hlustrative lustrative
| Scenario | | Scenario | Marker Marker Marker Marker
e ___! | ___! Scenario Scenario Scenario Scenario
[os] [us] [os] [us] [os] [us] [os] [ns] [os] [us] [os] [us]
1 5 1 2 2 6 4 2 2 7 4 4

Figura 2-1. Linea evolutiva de las familias de escenarios

En este estudio, se abordara el escenario SRAIB, el cual supone un mundo con un rapido
crecimiento econdmico, una poblacion mundial que alcanza su maximo a mitad del siglo XXI
para luego declinar. Se introducen rapidamente nuevas y mas eficientes energias. Se produce un
balance entre las fuentes de energia.

Como se dijo en el capitulo anterior, una de las mayores consecuencias que trae el Calentamiento
Global es el aumento, en la intensidad de las precipitaciones diarias, aumentando asi la
probabilidad de ocurrencia de crecidas con mayor periodo de retorno. De esta manera, evaluar las
zonas con peligro de inundacion es un apoyo fundamental para el desarrollo y planificacion del
crecimiento de ciudades o pueblos. A menudo en la literatura es posible encontrar informacién e
investigaciones relacionadas o al calentamiento global, o al estudio del manejo o gestion del
riesgo de inundacion de alguna ciudad en particular. Sin embargo, pocas son las investigaciones
donde en realidad se analiza la proyeccion en la vulnerabilidad de inundacion a futuro.

Para hablar de “zonas de inundacién” hay que primero definir o identificar los conceptos de
riesgo e inundacion. El concepto de ‘riesgo’ representa una categoria matematica que incluye la
probabilidad de ocurrencia de un evento desfavorable y de la cuantificacion del dafio que genera.
El concepto de ‘inundacion’ en cambio, es el aumento en el nivel de un cauce, bajo el cual
objetos existian normalmente en condiciones normales. En este trabajo se estudiara la variacion
en las zonas de inundaciones provocadas por las crecidas en rios, en el mediano y largo plazo
debido al calentamiento global.

Algunos ejemplos de este efecto del cambio climatico se pueden mencionar, como por ejemplo:

En el Rio Teno (Region del Maule, Chile), los caudales bajarian en un 30% para el periodo 2036-
2065 y un 40% para el periodo 2071-2100, y seria originada principalmente por una disminucion
de la precipitacion en un 26% y 35% y a un aumento en las temperaturas anuales cerca de 0.5°C
y 1.3°C para cada periodo respectivamente (Mena, 2009).



Mirza (2001) ha realizado un estudio relacionado con el calentamiento global y el cambio en la
probabilidad de ocurrencia en inundaciones en Bangladesh y sus implicancias. Este estudio
analiza las tres cuencas mas grandes de esa ciudad, la cual posee inundaciones todos los afios
debido a su topografia plana y que apenas estd a 6 m.s.n.m. Si bien el enfoque de la investigacion
estad asociado al dafio que causarian estas inundaciones a la agricultura, lo mas importante es
como la probabilidad de excedencia de ciertos eventos cambia de manera asombrosa, todo debido
al calentamiento global. Por ejemplo, para variaciones de 2°C en la temperatura, la probabilidad
de excedencia de una inundacion puede pasar de .05 a .12 %. En otras palabras, la magnitud de la
inundacién podria ser 2.5 veces mas probable de ocurrir que en el presente. También cambiaria el
tiempo donde se presentaria la descarga peak de la cuenca, lo cual también podria generar
alteraciones en la cuenca. Cabe mencionar que este cambio en las probabilidades de excedencia
afecta directamente a la gestion del riesgo de inundacion, donde actualmente se toman medidas
construyendo obras o bien analizando crecidas de probabilidades menores.

Otro estudio realizado en los Alpes Suizos demostré que las inundaciones durante este ultimo
siglo han aumentado significativamente, donde las crecidas con periodo de retorno 100 afios
seran 5 veces mas probables (Allamano et al., 2009)

Si bien los dos ejemplos anteriores no hablan especificamente de Chile, lo que se desea es
demostrar que es esperable un aumento en la probabilidad con la que ocurren las crecidas
asociadas a periodos de retorno de 100 afios 0 mas.

Por otra parte, para el manejo de datos, particularmente, en la hidrologia es fundamental tener un
abanico de programas que permitan desarrollar el trabajo y obtener resultados de manera sencilla
y que sean capaces de presentarlos en forma atractiva para su interpretacion por parte del
especialista. Para este estudio en particular, contar con programas de manejo de crecidas y de
Sistema de Informacion Geografica (GIS) es fundamental para generar resultados que sean
entendibles y legibles para otros receptores que no necesariamente tienen que ser entendidos en la
materia. Para el estudio de zonas de inundacidn se hace fundamental la generacion de mapas de
vulnerabilidad, que estén georeferenciados y que muestren de forma clara el area de inundacion
que pudiese existir en dichas zonas.

Por ultimo, a través del acoplamiento entre la modelacion del eje hidraulico y un programa de
Sistema de Informacidon Geogréafico, es posible obtener como resultado mapas que demuestren o
ratifiquen algiin aumento de la vulnerabilidad de zonas aledafias al Rio Maipo en la comuna de
Isla de Maipo.



CAPITULO 3. MARCO TEORICO DEL MODELO HIDROLOGICO

Para realizar la modelacion hidroldgica, se utilizara el software computacional WEAP (Water
Evaluation And Planning), desarrollado por el Stockholm Environmental Institute con el apoyo
del Centro de Ingenieria Hidrolégica del US Army Corps of Engineers. Esta herramienta esta
enfocada en la planificacion integrada de recursos hidricos, debido a las crecientes
preocupaciones con respecto a la calidad ambiental, la incertidumbre del clima y la necesidad de
crear medidas sustentables para el manejo del recurso hidrico, pudiendo abarcar distintos
problemas como por ejemplo sistemas de riego, hidroeléctricos o de abastecimiento de agua
potable.

La particularidad que posee este programa, es la capacidad de analizar distintos escenarios
posibles, evaluando asi los eventuales impactos que pudiesen provocar algin cambio en las
restricciones o variables en la modelacion. Por esta razon, WEAP surge como una real alternativa
para poder introducir la variable proporcionada por el cambio climatico a la modelacion
hidrolégica. Un esquema grafico de como funciona este modelo se presenta en la Figura 3-1.
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Figura 3-1. Esquema Grafico Modelo WEAP

A través de un balance de masas entre los dos estanques unidos verticalmente, es posible
determinar las distintas componentes de los flujos subterraneos y superficiales.



A partir de datos meteoroldgicos, WEAP posee tres maneras de simular la escorrentia. Las cuales
son:

e Precipitacion/Escorrentia.

e Demanda de riego.

e Humedad del suelo.

La manera con la que se determina la escorrentia de la cuenca, es a través del método de
Humedad del Suelo, mediante una funcidon de transferencia en la que se determina una variable
de salida (el caudal), a partir de variables meteorologicas de entrada (precipitacion y
temperatura). En el algoritmo del programa se calibran una gran cantidad de parametros para
representar el fendmeno fisico. En las Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se presenta una descripcion general
de las variables y parametros, divididos entre parametros de terreno y meteorologicos que el
programa emplea para la generacion de series de tiempo de caudales.

Existen diversos parametros que pueden ser omitidos si es que no existe informacidn relevante en
la cuenca. Un problema bastante recurrente surge cuando se desea modelar alguna cuenca
cordillerana, carente de intervencion humana, ya que generalmente poseen terrenos inhdspitos, lo
que dificulta la colocacidon de estaciones meteorolégicas que midan las variables del clima,
provocando asi un vacio a la hora de ingresar estos parametros al modelo.

Un tema muy importante es la validez que tienen las magnitudes de los valores que tienen los
parametros a calibrar. Idealmente, se supone que los valores iniciales que se ingresan al modelo
son representativos (o medianamente representativos) de las distintas caracteristicas de la cuenca,
ya sea morfologica, climatica, de aguas subterraneas, etc. Sin embargo, con el fin de encontrar o
mejorar la simulacién de la escorrentia, el modelo puede ir modificando estos valores, dando
como resultado pardmetros no representativos de la realidad. Esto es particularmente importante
con la evapotranspiracion ya que simulaciones correctas de caudal podrian estar basadas en
valores erroneos en la evaporacion.

Tabla 3.1. Parametros de suelo y terreno de WEAP

Nombre Abrevi .y Unid .,
. . Traduccion Descripcion
Parametro acién ades
Area Area Area KmA2 Area de cada .catchment. En este caso se t.r,ata del area
asociada a cada banda de elevacion.
Ke Ke Coeficiente de cultivo i Coeficiente de cultivo utilizado por .lg FAO para
calcular la evapotranspiracion.
Soil Water Capacidad de la capa Capacidad de retencion de agua de la primera capa de
. SWC . mm
Capacity superior de suelo suelo.
Deep Water Capacidad de la capa Capacidad de retencion de agua de la capa de suelo
. DwC mm
Capacity profunda de suelo profunda.
Runoff Factor de resistencia a la Factor que controla la respuesta de la escorrentia,
. RORF , - . .
Resistance escorrentia relacionado con la superficie del suelo.
Root Z(.m.e RzZC Conductlyldad de la capa mr,n/ Conductividad hidraulica de la capa superior del suelo.
Conductivity superior del suelo dia
Deep . Dwcon Conductividad de la capa ml,n/ Conductividad hidraulica de la capa inferior del suelo.
Conductivity profunda del suelo dia
Preferred flow Direccion Preferencial del Factor que divide el flujo que va desde la capa
N PFD . % . . .
direction Flujo superior de suelo hacia la capa inferior.
Initial Z1 1 71 Tnicial % Porcentaje de hum-ed.at.i con que la capa superior de
suelo inicia la simulacién.
Initial 72 0 72 Tnicial % Porcentaje de hum-ec.ia.d con que la capa inferior de
suelo inicia la simulacién.
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Tabla 3.2. Pardmetros meteorolégicos y climatolégicos de WEAP

N A i . . L
qmbre b're’:V1a Traduccion Unidades Descripcion
Parametro cion
Precipitation - Precipitacion mm/dia Precipitacion que cae sobre cada area.
T " - -
Temperature i Temperatura oC emperatura me(:rz; azegls‘crada en cada
Humidity Humeda Humedad % Humedad relatl\{a registrada en cada
d area.
Wind Wind Viento /s Velocidad media del ,Vlento registrada
en cada area.
Cloudiness Fraccion del cielo cubierto % Fraccion del cielo cubierto en cada
fraction por nubes ° area.

Latitude - Latitud ° Latitud de la zona de estudio.
Initial Snow - Nieve inicial mm :fl;lgv;;ente Nieve inicial observada en cada éarea.
Albedo Data - Datos de albedo - Albedo observado en cada area.

Al L Al | L . . .
bedo Lower bedo Limite inferior de albedo - Albedo para nieve antigua o sucia.
Bound ow
Al Al hi ., . . .
bedo Upper pedo Limite superior de albedo - Albedo para nieve nueva o fresca.
Bound igh
Radiacis I —
Rnet Other RnetO Rnet otros MJ/m"2 adiacién que s¢ suma a fa radiacion
solar incidente.
Melting Point MeltP1 Tempe-rat}lra de oC Temperatura de derretimiento del
derretimiento agua.
. . T .
Freezing Point | FreezP1 emperatqra de °C Temperatura de congelacion del agua.
congelamiento
Snow . . . . ., .
. Medicion de nieve o ruta | mm equivalente Registro de acumulacion de nieve
accumulation - .
de nieve en agua para cada cuenca.
gauge

Para comenzar la simulacion hidrologica, primero se debe esquematizar la cuenca en estudio,
definiendo los siguientes elementos:

i.  Rio: Constituye el elemento fundamental de la cuenca que se quiere modelar.

ii.  Catchments: Elementos que representan una porcion de area de la cuenca. Para esta
modelacion en particular se discretizo la cuenca en 10 catchments o bandas de elevacion
de igual area.

iii.  Estacion Fluviométrica: Este elemento generalmente se ubica al final del tramo de interés,
donde se puede tener la comparacion entre los caudales observados y simulados.

iv.  Otros Elementos: Para modelar cuencas que tengan derechos de agua, otro tipo de
demandas o embalses, basta con incorporar estos elementos dentro del esquema general.
Para esta memoria, se considerara el Embalse el Yeso, ubicado dentro de la cuenca.

En la Figura 3-2 se pueden apreciar los elementos mencionados anteriormente insertos en la
cuenca delimitada por la estacion Rio Maipo en San Alfonso y que seran utilizados en este

trabajo.
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Figura 3-2. Esquema de modelacion en WEAP

En cuencas cordilleranas, determinar la fraccidn de nieve derretida y nieve acumulada es de
vital importancia. Para esto, WEAP contempla dos pardmetros capaces de ser calibrados
denominados temperatura de congelamiento (Tc) y derretimiento (Td). Tedricamente ambas
temperaturas corresponden a los 0°C, pero dada la incertidumbre en las variables medidas,
ademas de las suposiciones basicas que todo modelo genera, como asumir que el gradiente
térmico es lineal, y decreciente con la altura hacen que estas temperaturas estén en un rango
de -5 a 15°C para una modelacidn a nivel diario.

Los coeficientes de derretimiento y congelamiento determinan la porcién de agua liquida y
solida en la precipitacion y la fraccidn de cobertura nival que se derrite en cada paso de tiempo
. Este fendmeno se explica a continuacién:

P, =m;+P,+m, Ecuacion 3-1

m;y m.son términos que corresponden al derretimiento de nieve, y se calculan como sigue:
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0 T,<T,

m, = Tt 1T,>T, Ecuacion 3-2
i—Ic
TaT. T.<T;<Ty,
m; = min(AC; » m., Em) Ecuacién 3-3

Donde Em es la energia disponible para derretimiento convertida en un equivalente
profundidad/tiempo. La energia disponible para el derretimiento se define como

Em = Rnet + Eother Ecuacién 3-4
Eother representa parametros energéticos agrupados en un solo término (Young et al, 2009) y
Rnet representa la radiacion neta sobre los catchment de acuerdo a la latitud y al dia del afio, la
cual es automaticamente calculada por el modelo. Para la realizacion de la modelacion
hidroldgica se calibra Eother de la siguiente forma:

Eother = RnetO * (Cloudiness Fraction) Ecuacion 3-5

Donde RnetO es un ponderador a calibrar y Cloudiness Fraction corresponde a las horas del dia
libre de nubes, 0 completamente nublado y 1 totalmente despejado.

ACi = ACi—l + (1 - mi) * Pi —m;_q Ecuacion 3-6
AC; = acumulacién en el periodo de tiempo i en altura equivalente en agua
La escorrentia superficial ocurre a partir de la precipitacion efectiva y la irrigacion, la cual se

desprecia en este trabajo, y depende de la humedad que tenga la capa superior de suelo. La
escorrentia directa ocurre cuando se sobrepasa el 100% de humedad en la capa superior del suelo.

Escorrentia Superficial = (Precipitacion Efectiva + Irrigacion) * zRORF peuacion 3-7
Escorrentia Directa Ocurre so6lo si z; > 100%
El flujo subsuperficial se calcula como el cuadrado de la humedad de la capa superior del suelo
multiplicado por la conductividad de dicha capa (RZC) y por el porcentaje del flujo que se queda
en la capa superior (PFD).

Flujo Subsuperficial = (RZC = PFD) * z% Ecuacién
3-8

La percolacion desde la primera capa de suelo a la capa inferior se calcula a partir de la
conductividad de la primera y el porcentaje de flujo que va hacia la capa inferior.

Percolacion = (RZC * (1 — PFD)) * Z% Ecuacion 3-9

El flujo se calcula como la conductividad de la capa inferior de suelo multiplicada por el
porcentaje de humedad de dicha capa.
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Flujo Base = DC * Z% Ecuacién 3-10
La evapotranspiracion en el modelo es calculada como sigue.

ET =ET,*(5+2z,—2*23)/3 Ecuacién 3-11
Donde (ET)) se realiza mediante la aplicacion del método Penman-Monteith.

900
_ 0,408A(Ry—6)+Y7 5-zuz(es—€q)
0=

A+y(1+0,34uy) i
Ecuacion 3-

Donde:

ET): Evapotranspiracion de referencia.

R,,: Radiacion Neta.

G Densidad de flujo de calor del suelo.

T: Temperatura media diaria.

u,. Velocidad del viento a dos metros sobre el suelo.
e;. Presion de saturacion de vapor de agua.

eq: Presion de vapor.

A: Pendiente de la curva de presion de vapor.

7. Constante psicométrica.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para proyectar los caudales medios diarios que escurren por el rio Maipo, se adopta como punto
de referencia los caudales disponibles en la cuenca delimitada por la estacion fluviométrica “Rio
Maipo en el Manzano”. Para esto, se realiza la modelacion hidrologica de la cuenca delimitada
por la estacion fluviométrica “Rio Maipo en San Alfonso”, la cual es una cuenca cordillerana,
bastante estudiada y posteriormente, mediante una correlacion se determina el caudal en el punto
de estudio. Isla de Maipo se encuentra aguas abajo de la cuenca Rio Maipo en El Manzano, por
esto, una vez realizada la proyeccion de caudales en la cuenca, se realiza una transposicion de
caudales hacia un “Punto de Control”, el cual tiene los caudales de entrada para la modelacion en
HEC-RAS. En la Figura 4-1 se puede apreciar la comuna de Isla de Maipo y la cuenca a modelar
(delimitada por la estacion Maipo en San Alfonso).

/e

= Santiago
RegioniMetropolitanat

%

g San Anton'io

oMelipilla

Islaide Maipo

woRancagua

+ ©2012)Mapcity
012/Ches/Spot Image
©2012/Inav/Geosistemas SRL

22CA0AN ALV S TACAQAN TANA alainnidn

Figura 4-1. Sistema de Estudio
Para caracterizar la zona, primero se describe la cuenca en estudio, su vegetacion, clima y uso de

suelo, para posteriormente describir la comuna de Isla de Maipo, donde se realizan los mapas de
riesgo de inundacion.
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4.1 Descripcion Cuenca Maipo en San Alfonso

La cuenca Rio Maipo en San Alfonso esta ubicada entre las latitudes 33° 29°” a 34° 20°” (Lat.
Sur) y entre las longitudes 70° 23 a 69° 47°° (Long. Oeste). El punto de salida de la cuenca esta
ubicado en las coordenadas 33° 44° 9°” (Lat. Sur) y 70° 18’ 8’ (Long. Oeste), correspondiente a
la estacion fluviométrica Rio Maipo en San Alfonso. Estd ubicado al norte del poblado “El
Ingenio” y al Sur Este de “San Alfonso” en la comuna de San José de Maipo, Region
Metropolitana. El area de la cuenca fue delimitada utilizando el software WMS, junto con los
DEM s obtenidos desde el USGS, y su valor es de 2804 km?. En la Figura 4-2 se puede apreciar la
ubicacion de la cuenca dentro de la Region Metropolitana.
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3 ; 5; 3
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2 \ 2
4
g )
g|| 8+
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g\
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6270000

6210000
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240000 280000 320000 360000 400000

Leyenda

Cauces
Cuenca Rio Maipo en San Alfonso
@ Punto Salida Cuenca

Figura 4-2. Ubicacion Cuenca controlada por la estacion Maipo en San Alfonso.

Para realizar la modelacion hidroldgica, es necesario discretizar el area total de la cuenca en los
anteriormente mencionados catchments, o bandas de elevacion. Para esto se utilizo el programa
ArcGis, con el cual se dividio la cuenca en 10 bandas de igual area. Este proceso es fundamental
para realizar la modelacion ya que el area se utiliza para el calculo de caudal en cada banda.
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Para este proceso se utilizaron las curvas de nivel de la zona en formato shapefile y la
delimitacion de la cuenca propiamente tal. En la Figura 4-3 se presentan las bandas de elevacion
delimitadas y en la Tabla 4.1 la elevacion media y el area de cada una. Esta informacion es
relevante para obtener la precipitacion y temperatura en cada una de estas bandas a través de los
gradientes de precipitacion y temperatura.
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1 1
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6220000
6220000
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Figura 4-3. Bandas de Elevacion cuenca delimitada por Maipo en San Alfonso.

Tabla 4.1. Elevacion Media Bandas de Elevacion Maipo en San Alfonso

Bandas Maipo en San Alfonso
Banda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elevacion media (m.s.n.m) | 1.600 [2.200 | 2.600 | 2.900 | 3.100 | 3.300 | 3.500 | 3.700 | 3.900 | 4.450
Area (Km2) 421 | 419 | 425 | 423 | 422 | 416 | 422 | 416 | 422 | 413

El clima de la cuenca puede caracterizarse, como un clima frio de altura, localizado en la
Cordillera de Los Andes por sobre los 3.000 metros de altura. Las bajas temperaturas y las
precipitaciones sélidas caracterizan este tipo de clima, permitiendo la acumulacion de nieve y
campos de hielo de tipo permanentes en cumbres y quebradas de alta cordillera (CADE-IDEPE,
2004). Los distritos agroclimaticos de la zona de la cuenca se presentan en la Tabla 4.2 y su
distribucion espacial en la Figura 4-4.
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Figura 4-4. Distritos Agroclimaticos cuenca Maipo en San Alfonso.

El cauce principal corresponde al Rio Maipo, el cual posee una longitud de 250 Km (de
nacimiento a desembocadura) y es la principal fuente de agua de la Region. El rio nace en la
laguna Nacimiento, en los faldeos del Volcan Maipo, posee dos grandes tributarios antes del
punto de salida, los rios Volcan y Yeso. En la Figura 4-5 se puede apreciar los afluentes al cauce

de estudio.
Tabla 4.2. Valores Agroclimaticos cuenca Maipo en San Alfonso.
Temperatura T ¢ T ¢ Radiacion Precipitacid
Distrito maxima ’eljnpera ur? emPera Y% | Solar Directa Evapotranspiracion reciprtacion
.. . minima media | media anual . . Total anual
Agroclimatico | media anual 1 [°C] [°C] media media anual [mm)] [mm]
[°C] anua anual [W/m2]
3 19.2 6.7 12.3 382.0 1176.0 655.9
5 1.3 -4.1 -1.3 352.0 810.0 1240.1
10 15.6 4.5 9.6 382.0 1140.0 838.9
14 3.0 -3.8 -0.4 352.0 834.0 1323.2
15 11.6 1.4 6.2 363.0 1038.0 1527.0
16 8.2 -1.1 3.4 359.0 966.0 1400.1
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Figura 4-5. Principales Cauces cuenca Maipo en San Alfonso.

Con respecto al uso de suelo, en su mayor parte la cuenca puede clasificarse como desprovista de
vegetacion, sin embargo posee algunos terrenos con matorrales y praderas. Ademas hay presencia
de glaciares y nieve en la parte alta de la cuenca. En la Figura 4-6 se puede apreciar las
caracteristicas espaciales del uso de suelo correspondiente a la cuenca en estudio, otras areas de
la Region Metropolitana se han dejado sin clasificacion.
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Figura 4-6. Uso de Suelo cuenca Maipo en San Alfonso.

El régimen de la cuenca es marcadamente nival, teniendo su peak en los meses de Enero y
Febrero. Usando la informacion de caudales disponibles para la estacion Rio Maipo en San
Alfonso se determind la Curva de Variacion Estacional, a nivel mensual para distintas
probabilidades de excedencia (Figura 4-7).
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Figura 4-7. Curva de Variacion Estacional Rio Maipo en San Alfonso

4.2 Descripcion Comuna de Isla de Maipo

La comuna de Isla de Maipo pertenece administrativamente a la provincia de Talagante, al sur
poniente de la Region Metropolitana a unos 40 Km, y a 12 Km, del sudeste de la ciudad de
Talagante situada entre los 33°44° Latitud Sur y los 70°58° Longitud Oeste. Abarca una
superficie aproximada de 189.1 Km? (Figura 4-8).

La poblacion total del area, segtin el Censo realizado en 2002, es de 25.798 habitantes de la
cual el 73.12% es urbana y el 26.88% es rural. En general la comuna se caracteriza por ser
eminentemente rural, y tiene gran productividad agricola.

El rio Maipo cruza la comuna de oeste a sur, por toda su extension. La comuna de Isla de Maipo
limita al norte con las comunas de Talagante y El Monte, al Oeste con la comuna de Melipilla, al
este con San Bernardo y Buin, y al sur con la comuna de Paine. En la Figura 4-8 se aprecia la
ubicacion de la comuna.

Especificamente el area donde se realizaran los mapas posteriormente corresponde al Rio Maipo
que cruza la comuna de sur a norte.

Esta comuna se encuentra en una zona intermedia, con un clima templado, en la los valores en la
Tabla 4.3 se puede apreciar los valores de los distritos agroclimaticos y en la Figura 4-9 se puede
apreciar el area que abarcan en la comuna.

Tabla 4.3. Distritos Agroclimaticos Comuna Isla de Maipo

Temperatura Temperatura Temperatura Radiacién Precipitacion
Distrito Smperatura minima peratu Solar Directa | Evapotranspiracion P
s maxima media . media anual . . Total anual
Agroclimatico [°C] media anual [°C] media anual | media anual [mm)] [mm]
[°C] [W/m2]
1 20.6 7.6 13.4 569 1230.6 495.0
2 21.9 8.6 14.5 532 1296.0 497.1
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Esta comuna es principalmente agricola, y posee poca industrializacion, ademas de ser un sector
casi netamente rural. Predominan los matorrales y existe presencia de bosques nativos. En la
Figura 4-10 se presenta el uso de suelo de esta comuna.

280000 320000

N

A

6300000

Océano Padifico

6270000

AN

AL
/§ %t%/ H\ \,Nr-/ /
TN NN [

6240000

280000
Leyenda
Cauces Uso de Suelo Bosques Plantaciones
- Ciudades- Pueblos- Zonas Industriales Bosque Nativo
Il verrenos de Uso Agricola I Areas Desprovistas de Vegetacion
I Matorrales - Cuerpos de Agua

Figura 4-10. Uso de Suelo Comuna Isla de Maipo

La caracterizacion de la zona de estudio cumple un rol muy importante, primero porque da a
conocer las caracteristicas generales de donde se esta realizando el estudio. Por otra parte, se
tiene un mejor conocimiento de cudles pueden ser los parametros de entrada, asociados al uso de
suelo, del modelo hidrolégico.
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CAPITULO 5. RECOPILACION Y PREPARACION DE DATOS

Para realizar la modelacion hidroldgica, se necesitan como datos de entrada informacion relativa
a las precipitaciones y temperaturas registradas en la cuenca, asi como también datos de caudal
en algunos puntos de control para poder realizar la comparaciéon de caudales modelados con
caudales observados. Dado que la cuenca Maipo en San Alfonso cuenta con el Embalse el Yeso,
se necesita también la evaporacion y la curva de almacenamiento. A continuacion se detalla las
estaciones utilizadas tanto para la informacion meteorologica como fluviométrica.

5.1 Fluviometria

Se tom6 como punto de control fluviométrico las estaciones Rio Maipo en San Alfonso, que
corresponde al punto de salida de la misma cuenca, y la estacion Rio Maipo en el Manzano, que
esta aguas abajo de la confluencia entre los rios Maipo y Colorado. El periodo estudiado va desde
1982 hasta 2010. Las caracteristicas de ambas estaciones se presentan en la Tabla 5.1.

En general ambas estaciones poseen muy poco vacios, por lo que su relleno se efectué mediante
correlaciones lineales a nivel diario. En la Figura 5-2 se presenta el hidrograma en la estacion
Maipo en San Alfonso y en la Figura 5.2 se puede apreciar la ubicacion de las estaciones
fluviométricas.
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Figura 5-1. Caudal medio diario en Maipo en San Alfonso
Tabla 5.1. Estaciones Fluviométricas.
. . Area |Elevacion| Coordenadas Registro
Estacion Cédigo BNA — -
8 (Km”2) | (m.s.n.m) | Este Norte Inicio Fin
Rio Maipo en San Alfonso | 05704002-5 | 2850 1092 |379489 6266439 |ago-1940| -
Rio Maipo en el Manzano | 05710001-K | 4968 850 372031(6281956 | nov-1946 -
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Figura 5-2. Estaciones Fluviométricas

5.2 Precipitacion

Dentro del area de estudio existe una gran cantidad de estaciones con informacion pluviométrica.
El objetivo principal es obtener la precipitacion representativa para toda la cuenca en estudio, por
lo que se escogen estaciones dispersas en la zona. Otro de los criterios de seleccion es buscar
estaciones con un periodo de registro adecuado. Se tomd mayor consideracion en la parte baja de
la Region Metropolitana, ya que representa en mejor manera el area de estudio. En la Figura 5-3
se puede apreciar las estaciones seleccionadas para la recopilacion de informacion pluviométrica.

El periodo del estudio va desde abril de 1982 hasta marzo de 2010. En el Anexo digital de este
informe, se puede revisar el registro de cada estacion.
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Figura 5-3. Estaciones con informacion de precipitaciones escogidas.

Ya que las estaciones entregan informacion discreta acerca de la precipitacion en la cuenca, se
hace necesaria la confeccion de un gradiente de precipitacion para poder obtener la precipitacion
en cualquier punto de la zona de estudio. Se seleccionaron sélo 5 estaciones de las escogidas
mostradas en la Figura 5-3 para la realizacion de dicho gradiente, ya que a que presentaban una
mejor tendencia. Debido a la variabilidad que presentan los datos a nivel diario, se opto por la

realizacion de gradientes mensuales. En la

Tabla 5.2 se detalla las estaciones pluviométricas seleccionadas para la confeccion del gradiente

de precipitaciones.

Tabla 5.2. Estaciones Pluviométricas Seleccionadas

. . UTM UTM Altura Registro

Nombre Estacion Cddigo BNA Este Norte | [m.s.n.m] Inicio £ Fin

Carmen De Las Rosas |  05740004-8 300845 | 6263428 165 nov-1930 -
Angostura En 05716004-7 | 324143 | 6256490 | 350 | jun-1988

Valdivia de Paine -
Pirque 05711003-1 | 353200 | 6273620 659 oct-1967 -
San Gabriel 05704004-1 | 385807 | 6261125 1266 dic-1977 -
Las Melosas 05701005-3 | 389044 | 6248225 1527 jul-1962 -

En la Figura 5-4 se presentan las precipitaciones medias diarias en la estacion Pirque para el
periodo seleccionado, 01 de abril de 1982 hasta 31 de marzo de 2010. Las precipitaciones
observadas son moderadas, con maximos de 120 mm por dia y con muchos dias sin lluvias.
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Figura 5-4. Precipitaciones diarias observadas estacion base Pirque

Por otra parte, en la Figura 5-5 se presenta el gradiente de precipitaciones para cada mes con el

fin de determinar la precipitacion en las bandas de elevacion.
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En la Tabla 5.3 se puede apreciar los valores de las correlaciones lineales mensuales y=ax+b, y el
coeficiente de determinacion.

Tabla 5.3. Valores Regresion Lineal

MES a[mm/m] | b[mm] "2
ENERO 0.004 -1.06 0.94
FEBRERO 0.004 0.01 0.96
MARZO 0.004 3.71 0.90
ABRIL 0.026 7.86 0.98
MAYO 0.039 51.63 0.88
JUNIO 0.085 71.62 0.96
JULIO 0.025 91.67 0.95
AGOSTO 0.038 62.41 0.95
SEPTIEMBRE | 0.029 23.15 0.99
OCTUBRE 0.011 8.41 0.92
NOVIEMBRE 0.009 3.63 0.93
DICIEMBRE 0.002 0.74 0.93

Para la confeccion de las series de precipitaciones en cada banda se seleccioné como estacion
base, la estacion Pirque, ya que cuenta con la mayor cantidad de informacion disponible, a pesar
de que se encuentra a una altura bastante menor que la cuenca.

De esta manera, para determinar la precipitacion observada en cualquier dia del mes i, se procede
como sigue:

(ui*H]-+bl-)
= — %

PP Prom, PP, Ecuacion 5-1

Donde
Hj = Altura media en banda j
PP; = Precipitacion en altura j
Prom, = Precipitacién media mes i en Estacién Base,en mm
a; = coeficiente "a" de la correlacion para el mes i
b; = coeficiente "b" de la correlacion para el mes i
PP; = Precipitacion en dia d, Estacién Base,en mm

Esta metodologia no considera variaciones entre afios, ya que se considera que los gradientes
mensuales son iguales para todos los afios futuros. Esto podria inducir a errores por la posibilidad
de que los gradientes no se mantengan de la misma manera para afios futuros, debido a que los
gradientes en general dependen del tipo de afio, (humedo o seco) y también se ven afectados por
el cambio climaético.

5.3 Temperatura
Para determinar la temperatura en funcion de la altura se debe contar con la mayor cantidad de

estaciones meteoroldgicas posibles. En la Figura 5-6 se presentan las estaciones seleccionadas
que presentan la mayor cantidad de informacion.

29



- 240000 280000 320000 360000 400000 440000 -
8 8
o o
©w ©w
3 N 3
o o
b3 8
o o
2 2
©w ©
2y

o 8 o
sl <€ %@%‘g g
=3 © » o
3 X r ermita ]

° >

& iarnEchaurren| 3

8 g
8 se El Yesq = s
2 o
5 % 8
©w ©
g 7{\{2 5 8
=3 =3
4 4 < s
b S
=3 =3
o =3
8 I X 8
g 3 S
©w ©

240000 280000 320000 360000 400000 440000

Figura 5-6. Estaciones con datos de temperatura escogidas.

Como se dijo anteriormente, el periodo de estudio se consider6 desde abril de 1982 hasta marzo
de 2010. En el Anexo digital de este informe, se puede revisar los datos con las temperaturas
registradas en las estaciones.

De las estaciones escogidas mostradas en la Figura 5-3, sdlo se seleccionaron 6, las cuales se
presentan en la Tabla 5.4. Al igual que con la precipitacion, se debe generar un gradiente de
temperatura para determinar la temperatura en cualquier elevacion de la cuenca.

Tabla 5.4. Estaciones de temperatura Seleccionadas

Nombre Estacion | Codigo BNA | UTM Este UTM Altura - 'Reglstro 5
Norte [m.s.n.m] | Inicio Fin

Melipilla 05740005-6 | 296074 6271064 168 ago-1971 -

Laguna Aculeo 05716005-5 | 326365 6248857 360 nov-1988 -

Pirque 05711003-1 | 352877 6272845 659 oct-1967 -

Bocatoma la Ermita | 05720003-0 | 373099 6309978 1350 abr-1987 -

Embalse El Yeso | 05703008-9 | 399083 6273104 2475 abr-1962 -

Glaciar Echaurren |05703011-9 295274 6284645 3850 feb-1971 | mar-2003

En la Figura 5-7 se presenta la temperatura media diaria observada en la estacion base Pirque. Se
observan temperaturas medias que van desde los 0 grados hasta los 25 grados Celsius. La
temperatura media diaria se calculd6 como el promedio entre la temperatura maxima y la
temperatura minima de cada dia.
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Figura 5-7. Temperaturas medias diarias observadas estacién base Pirque

En la Figura 5-8 se presentan los gradientes de temperaturas mensuales utilizados para determinar
la temperatura en cada banda de elevacion.
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En la Tabla 5.5 se puede apreciar los valores de las correlaciones lineales mensuales y=ax+b, y el
valor del coeficiente de determinacion.

Tabla 5.5. Valores correlacion lineal

MES a [°C/m] b [°C] "2
ENERO 20.004 2223 0.92
FEBRERO 20.004 21.72 0.90
MARZO -0.003 20.03 0.91
ABRIL -0.003 16.45 0.96
MAYO 20.003 12.74 0.99
JUNIO 20.002 10.52 0.96
JULIO 20.002 9.53 0.92
AGOSTO -0.003 10.91 0.94
SEPTIEMBRE| -0.003 12.85 0.98
OCTUBRE -0.003 15.82 0.99
NOVIEMBRE | -0.004 18.46 0.97
DICIEMBRE | -0.004 20.92 0.95

Para determinar la temperatura en cada banda de elevacidon también se utilizé la estacion Pirque
como base, a pesar de estar fuera de la cuenca, a una altura mas baja.

De esta manera, para determinar la temperatura observada en cualquier dia del mes 7, se procede
como sigue:

(a,-*Hj+bi)
T: =———x*T Ecuacion 5-2
jd Prom, d

Donde
H; = Altura media en banda j

T; ¢ = Temperatura en altura j,en el dia d

Prom, = Temperatura media mes i en Estaciéon Base, en °C
a; = coeficiente "a" de la correlacion para el mes i

b; = coeficiente "b" de la correlacion para el mes i

T; = Temperatura en dia d, Estaciéon Base, en °C

Cabe notar que este gradiente no es modificado para la obtencidn de las proyecciones futuras, por
lo que se asume que el clima tiene el mismo comportamiento en cuanto a cémo varia la
temperatura con la altura. Este supuesto podria no ser del todo valido debido a que precisamente
al introducir al analisis los efectos del cambio climatico puede generarse alguna modificacion en
la distribucion del gradiente térmico de la cuenca.

5.4 Fraccion de Nubosidad

Como el modelo requiere de la fraccion de horas sin nubes durante el dia, se utilizo el Anuario
Meteoroldgico de la década de 1980 para obtener los datos promedios de nubosidad para cada
mes. Si bien es cierto, la modelacion hidroldgica en este trabajo es a nivel diario, se optd por
generar una nubosidad constante en todas las bandas y en todos los dias del mismo mes. Con la
consideracion de que si existia precipitacion durante dicho dia, entonces se consideraba un dia
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completamente nublado. En la Tabla 5.6 se puede ver la fraccion de nubosidad utilizada para los
dias sin lluvia, correspondiente a la estacion Quinta Normal ubicada en el centro de Santiago a

unos 520 m.s.n.m.
Tabla 5.6. Fraccion de Nubosidad Estacion Quinta Normal

Mes 8 Horas 14 Horas | 22 Horas | Promedio
ENERO 0.11 0.06 0.19 0.12
FEBRERO 0.29 0.39 0.3 0.33
MARZO 0.28 0.26 0.28 0.27
ABRIL 0.7 0.66 0.58 0.65
MAYO 0.8 0.74 0.66 0.73
JUNIO 0.73 0.71 0.46 0.63
JULIO 0.64 0.59 0.51 0.58
AGOSTO 0.48 0.38 0.3 0.39
SEPTIEMBRE 0.46 0.49 0.43 0.46
OCTUBRE 0.44 0.4 0.33 0.39
NOVIEMBRE 0.43 0.44 0.41 0.43
DICIEMBRE 0.25 0.19 0.15 0.20

5.5 Embalse el Yeso

Para incluir el embalse en la modelacion hidrologica se necesitan algunos datos técnicos, los
cuales se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Caracteristicas Embalse el Yeso

Nivel Elevacion Volumen (m3) Area (m2)
(m.s.n.m)
Maximo 2.556,0 | 260.108.113,0 | 8.993.051,0
Minimo 2.515,0 10.000.000,0 | 2.853.824,0
Volumen Muerto 2.511,5 7.000.000,0 | 1.677.546,0
Vertedero Auxiliar |255.178,0| 223.034.081,0 | 8.561.276,0

Ademas se necesita la curva de almacenamiento, la cual es obtenida a través de la siguiente
formula:
Vieir = 0.473759 * (Z; — 2507)16272773 — 5 47 [HM3]

Ecuacion 5-3

Altura Inicial: 2511.5 m.s.n.m
Volumen Muerto: 7 HM”3

En la Figura 5-9 se presenta la curva de almacenamiento del embalse.
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Figura 5-9. Curva de Almacenamiento del Embalse el Yeso

Por ultimo, se necesitan los datos de evaporacion en el embalse. Estos datos fueron obtenidos
desde planillas con indicadores observados. En la Tabla 5.8 se muestra la disponibilidad de los
datos.

Tabla 5.8. Disponibilidad de Datos Evaporacion Embalse el Yeso
1982 (1983|1984 | 1985|1986 | 1987|1988 |1989|1990|1991|1992 1993|1994 | 1995

X X X X X X X
1996 [ 1997 | 1998|1999 12000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
X X X X X X X X X X X

Para obtener la evaporacion faltante, se realizaron correlaciones Caudal vs. Evaporacion entre
afios con volumen anual de agua semejantes. En el Anexo digital de este informe se presenta el
detalle de éstos calculos. En la Figura 5-10 se presenta la evaporacion observada en el embalse.
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CAPITULO 6. MODELACION HIDROLOGICA

La calibracion del modelo hidroldgico se realizé entre el 01 de abril de 1982 y 31 de marzo de
1990, dejando el periodo comprendido entre el 01 de abril de 1990 al 31 de marzo de 2010 para
la validacion del modelo. Estos periodos son lo suficientemente extensos como para contemplar
los afios himedos y secos. El proceso de calibracidon cuenta basicamente de los siguientes pasos:

I.  Introducir datos de entrada y los parametros en el modelo. Los datos observados
corresponden al drea, precipitacion, temperatura, caudales y la fraccién de nubosidad,
mientras que los pardmetros a calibrar estan mostrados en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2.

II.  Posteriormente se ejecutd el modelo analizando principalmente los siguientes aspectos:

i.  Inspeccién visual: Se compararon los hidrogramas observado y simulado de
manera que tuviesen una semejanza suficientemente buena como para confiar
en el modelo.

ii.  Volumen anual (en cada afio de la calibracion): La diferencia entre los
voliumenes de los caudales observados y simulados debe ser la menor posible.
Esto, con el fin de que el modelo simule la misma cantidad de agua que la
observada.

iii.  Curva de Duracion: Los graficos con la Probabilidad de Excedencia de ambos
caudales (observado y simulados) deben ser lo mas parecidas posibles, esto
con el fin de no sobreestimar o subestimar el caudal para una probabilidad
dada.

iv.  Cobertura nival, Evapotranspiracion Real y Potencial: Estos parametros
calibrados deben compararse con la informacion del balance hidrico nacional
elaborado por la DGA. Estos parametros deben estar acorde con la informacion
existente para la zona para que el modelo sea confiable.

v.  La curva de operacion del Embalse el Yeso debe representar, la operacion real
del embalse durante los afios de la calibracion.

III.  El proceso de calibracion es iterativo y hay que ir modificando los parametros hasta que
los requerimientos anteriores se cumplan. Como los criterios anteriores son mas bien
subjetivos y se basan en la experiencia del usuario, se utiliza el coeficiente de Nash
Sutcliffe para determinar si un modelo es bueno o no. Este coeficiente se define como:

Ti(Qsim;—Qobs;)?

NS =1=5 Qobsi—gobs?

Ecuacion 6-1

Donde

Qsim; = Caudal Simulado dia i
Qobs; = Caudal Observado dia i
Qobs = Promedio Caudales Observados
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Existen ciertos parametros que pueden cambiar dependiendo de la altura de la cuenca, o bien, de
otros parametros. Existen otras variables, en cambio, que son constantes para todo el periodo y
para toda la cuenca. Si se desea, se puede tener un parametro para cada banda de elevacion y en
funcidon de otros parametros. Sin embargo, esta opcion es mucho mas lenta para realizar el
proceso de calibracion. Ademas la ventaja en la modelacion no es significativamente mejor que
utilizando ciertas variables constantes. A continuacion se presentan los resultados obtenidos a
nivel diario para la calibracion de la cuenca definida por la estacién Maipo en San Alfonso.

6.1 Calibracion Maipo en San Alfonso

Los parametros mostrados en la Tabla 6.1 fueron utilizados para obtener el ajuste de la
calibracion.

Tabla 6.1. Parametros de Ajuste Calibracion

Nombre Pardmetro | Valor Observacion
Ke | Este parametro se calibrd con el fin de obtener una
Evapotranspiracion consecuente con el Manual de ET de Chile.
Soil Water Capacity | 550
(SWO) mm )
Deep Water 300
Capacity (DWC) mm )
Runoff Resistance 5.9 Se separd la banda 1 del resto de las bandas, ya que presentaba
Factor (RORF) mejor comportamiento
Root Zone 10-60 | Se separo la banda 1 del resto de las bandas, ya que presentaba
Conductivity (RZC) | mm/dia mejor comportamiento
Deep Conductivity | 7mm/di
(Dwcon) a )
Preferred flow 0.5- Se separd la banda 1 del resto de las bandas, ya que presentaba
direction 0.6% mejor comportamiento
Initial Z1 10% -
Initial Z2 25% -
FaCtO(rPl;t:ZS[g ;t)acmn 0.81 Factor que multiplica a la precipitacion
Humidity 80% Humedad Relativa en dias de lluvia
Wind 4 m/s -
Albedo Lower
Bound 0.64 -
(AlbedoLow)
Albedo Upper
Bound 0.7 -
(AlbedoHigh)
Rnet Other 3 -
Melting Point o
(MeltP) 10°C i
Freezing Point o
(FreezP) 4°C i
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En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se presentan los hidrogramas observados y simulados, el caudal
anual y los caudales medios mensuales obtenidos en la calibracion Ademas en la Tabla 6.2 se
presentan los valores estadisticos para la calibracion.
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Tabla 6.2. Resultado Calibracién

Calibracion
NS 0.76
NS-Log 0.70
R™2 0.76
WR"2 0.84
A Volumen -2%

37



Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el modelo calibrado en WEAP representa de
manera bastante acertada el régimen de la cuenca, sobretodo el régimen pluvial. Sin embargo,
como se muestra en la Figura 6-1 los peaks son subestimados, lo que produce algunos problemas
debido a que para este trabajo los caudales altos son de mayor interés. En la Figura 6-4 se
muestra la curva de duracion de caudales observados y generados. Como se aprecia en esta
figura, existe un mayor error en los caudales sobre los 100 m3/s, que corresponden a los caudales
con probabilidad de excedencia bajo al 30%.
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Figura 6-4. Resultados Calibracion. Curva de Duracién

6.2 Validacion Maipo en San Alfonso

La validacién del modelo se realizo entre el 1 de abril de 1990 y el 31 de marzo de 2010. Como
en este proceso se verifica la veracidad del modelo utilizando los mismos parametros obtenidos
en la calibracion, es de esperar que el coeficiente NS disminuya. Sin embargo se espera que la
inspeccion visual y los criterios de la calibracion mencionados anteriormente se sigan
cumpliendo. En las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 se presentan los hidrogramas observados y simulados, el
caudal anual y los caudales medios mensuales. Ademas en la Tabla 6.3 se presentan los valores
estadisticos para la validacion.
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Tabla 6.3. Resultados Validacion

Validacion
NS 0.56
NS-Log 0.44
R™2 0.59
WR"2 0.54
A Volumen 4%

Se puede apreciar en las figuras anteriores, y al igual que en la calibracion, se obtiene una buena
representacion del régimen pluvial de la cuenca, pero existe una subestimacion de los caudales
peak. También se observa mayor diferencia en los caudales anuales de algunos afios especificos,
como los afios 1997 y 1999, que presenta una diferencia de un 40%.

En la Figura 6-8 se muestra el hidrograma para todo el periodo (calibracion + validacion).
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Figura 6-8. Hidrograma Periodo Completo.

En la Figura 6-9 se presenta la curva de duracion para el periodo completo, en la cual se conserva
lo observado anteriormente. Existe una muy buena modelacion para caudales con probabilidad de
excedencia mayor al 25%, es decir, menor a los 100 m3/s. En la Figura 6-10 se muestra la
relacion entre los caudales medios mensuales simulados con respecto a lo que seria una
simulacion perfecta (linea roja). Se vuelve a apreciar la variabilidad en caudales mayores a 100
m3/s. El coeficiente WR"2 es de 0.64.
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Figura 6-10. Relacion entre caudales medios mensuales observados y simulados, periodo de estudio 1982-2010
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Ya que el interés en este trabajo es la estimacion de caudales altos en los periodos nival y pluvial
se corrigieron los caudales simulados a través de la correlacion entre los caudales simulados y los
caudales observados maximos anuales en ambos periodos, teniendo como base la simulacidon
perfecta. De esta manera, en la Figura 6-11 se presenta dicha correlacion para el periodo nival y
en la Figura 6-12 para el periodo pluvial, donde la figura a la izquierda representa la correlacion
entre caudales simulados obtenidos del modelo versus los caudales observados, y en la figura
derecha se tienen los caudales simulados corregidos versus los caudales observados.
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Figura 6-12. Ajuste Caudales maximos anuales pluviales. Periodo 1982-2010

Las formulas para corregir los caudales en cada periodo son las siguientes:

Periodo Nival: QSimuladoCorregido = Qsimulado * 0. 9956 + 37.4839

Periodo Pluvial: QSimuladoCorregido = QSimulado *4.8093 — 596.58 (Q >
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Periodo Pluvial: Qsimutadocorregido = @simulado * 1.1674 — 20.602 (Q < ) Ecuacién 6-4
La ecuacion 6.3 es la que presenta la mayor pendiente y término libre, esto quiere decir que los
caudales simulados son muy distintos a los observados, para caudales mayores a 130 m3/s. Esto
es consecuente con los resultados del modelo, el cual no pudo estimar de mejor manera los
caudales en ese rango.

En la Tabla 6.4 se presentan los caudales medios diarios maximos anuales observados, simulados

(Linea base) y corregidos para el periodo completo de estudio (1982-2010).

Tabla 6.4. Caudales medios diarios maximos anuales (m3/s) Maipo en San Alfonso Ordenados, Linea Base.

Periodo NIVAL Periodo PLUVIAL
Afio | Caudal | Caudal | S | Caudal | caudal | 24
Observado | Simulado Slmula'do Observado | Simulado Slmula'do
Corregido Corregido
1982 633 641 675 158 139 141
1983 222 216 252 108 149 119
1984 287 223 259 58 86 80
1985 155 92 129 92 86 80
1986 342 217 254 552 242 567
1987 361 292 328 196 113 111
1988 136 92 129 86 114 112
1989 204 190 226 60 86 79
1990 136 95 132 46 47 34
1991 234 381 417 241 102 98
1992 221 166 203 75 215 438
1993 216 190 227 513 114 112
1994 235 161 197 104 80 73
1995 163 128 165 65 64 54
1996 136 92 129 51 62 52
1997 338 298 334 110 173 236
1998 136 92 129 131 172 231
1999 143 285 322 53 92 87
2000 405 275 311 135 189 314
2001 403 157 193 102 99 96
2002 364 390 425 208 158 165
2003 151 160 197 94 106 103
2004 136 277 313 69 64 54
2005 405 240 277 142 154 144
2006 277 201 237 160 92 87
2007 136 115 152 61 73 65
2008 312 201 237 223 161 179
2009 197 198 235 106 91 86
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Cabe mencionar que lo que se corrigido fue la proporcionalidad que presentaban los caudales
simulados contra los caudales observados, para que existiera una mejor correlacion entre estos
caudales.

Para obtener los caudales asociados a distintas probabilidades de excedencia en ambos periodos
se realizd un analisis de frecuencia con estos caudales. Utilizando el test del chi cuadrado y la
inspeccion visual, la mejor distribucion para estos caudales fue la distribucion Log-Pearson,
presentada en la Figura 6-13 y Figura 6-14.
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Figura 6-13. Distribucién Log-Pearson para caudales medios diarios méximos anuales periodo nival, Linea Base.
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Figura 6-14. Distribucién Log-Pearson para caudales medios diarios maximos anuales periodo pluvial, Linea Base.
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CAPITULO 7. APLICACION DEL MODELO WEAP A ESCENARIO FUTURO

7.1  Analisis de Informacion del modelo meteorolégico PRECIS.

Para la evaluacion de los impactos del cambio climatico en el mediano plazo (2040-2070), se
decidio utilizar los resultados obtenidos por el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile en el “Proyecto Anillos SOC-28: Impactos Sociales y Ambientales del Cambio Climatico
Global en la Region del Bio-Bio”. En este proyecto se empled el modelo PRECIS (Providing
Regional Climates for Impact Studies), desarrollado por el Hadley Center del Reino Unido,
integrandolo en una grilla con espaciamiento horizontal de 25 km, la cual cubre a Chile. El
modelo fue forzado en sus bordes laterales por el modelo global ECHAMS.

Las variables de interés para la realizacion de este trabajo son las precipitaciones y las
temperaturas a nivel diario para la linea base (1982-2010) y las series futuras de precipitacion y
temperatura generadas para el escenario A1B, en el cual se centra este estudio debido a que
representa a un escenario donde el desarrollo socio-econdmico global llega a un equilibrio.

Para generar la serie de precipitaciones y temperaturas diarias en el punto de interés, el cual
corresponde a la estacion base Pirque, se debe realizar primero los siguientes pasos:

I.  Se ubica la grilla donde se sitlia la estacion base, y se extrae la informacion de la variable
simulada (precipitacion y temperatura) con el modelo PRECIS en el periodo concurrente
con el estudio. Para este caso se obtuvo informacion desde 1920 hasta 2070. Recordar que
se extrae la informacion para las cuatro esquinas de la grilla por lo que se tienen 4 series
de datos para cada variable. Ver Figura 7-1.

II.  Luego, se realiza una curva de duracion para cada mes de los datos en el periodo base y se
escoge cual de estos 4 puntos representa mejor los datos observados de la estacion base
segun el valor del coeficiente de correlacion entre ambos datos. En la Figura 7-2 a) se
presenta la curva de duracion del mes de enero para la temperatura. Las series representan
cada esquina de la grilla. La que presenta mejor correlacion corresponde a la esquina 4.

III.  Posteriormente se relacionan los datos meteorologicos simulados versus los datos
meteorologicos observados y se genera una correlacion en puntos con el mismo
comportamiento.

IV.  Finalmente, se considera esta correlacion valida para el resto del periodo y de esta manera
se obtienen la informacion de precipitacion y temperatura para la estacion base en el
futuro. En las Figura 7-2 b) y ¢) se presentan las curvas de duracion para la precipitacion
y temperatura respectivamente correspondiente a la linea base. Se aprecia que las curvas
son practicamente iguales, debido a que las probabilidades de excedencia entre los datos
observados y escalados deben ser muy parecidas.
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7.2 Resultados Futuros

Los datos de precipitacion y temperatura futuros generados anteriormente para la estacion base,
fueron introducidos en el modelo hidrologico WEAP ya calibrado, para el periodo 2040-2070,
con el fin de obtener la serie de caudales futuros simulados, los que se utilizaran para la
generacion de los mapas de riesgo de inundacion. En la Figura 7-3 a) se observan las
precipitaciones medias mensuales observadas, escaladas para la linea base y futuras (2040-2070)
para la estacion base Pirque. Como se puede apreciar, existe una disminucion en esta variable
hacia futuro, exceptuando un aumento en el promedio del mes de diciembre. En la Figura 7-3 b)
se presentan las temperaturas medias mensuales observadas, escaladas para la linea base y futuras
(2040-2070) para la estacion base Pirque. Para esta variable existe un aumento de hasta 2 grados,
lo que se deduce del cambio climatico. Finalmente, en la Figura 7-3 c¢) estan los caudales medios
mensuales observados, los caudales generados a partir de la temperatura y precipitacion escalada
para la linea base y caudales futuros (2040-2070) para la estacion Maipo en San Alfonso.
Consecuentemente con el analisis anterior, existe una disminucion en los caudales medios
mensuales, sobre todo en el periodo de deshielo, el que presenta una disminucion de 40 m3/s.
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Figura 7-3. Resultados Futuros.

En la Figura 7-4 se presenta la curva de duracion de caudales medios diarios observados, linea
base y futuros para la estacion Maipo en San Alfonso. Igualmente, se aprecia la disminucion de
los caudales medios diarios con respecto a los caudales de la linea base.
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Como se vio en el capitulo anterior, los caudales simulados fueron corregidos para que sean mas
representativos. Por esta razdn, los caudales generados para el futuro se corregiran siguiendo las
mismas ecuaciones mostradas anteriormente. En la Tabla 7.1 se presentan los valores de los

caudales medios diarios maximos anuales para el periodo futuro (2040-2070)

Tabla 7.1. Caudales medios diarios maximos anuales (m3/s) Maipo en San Alfonso ordenados, futuro.

N Pluvial Nival N Pluvial Nival
FUTURO | FUT COR | FUTURO | FUT COR FUTURO | FUT COR | FUTURO | FUT COR

1 286.16 | 779.65 | 353.33 | 389.26 | 16 | 71.76 63.17 130.6 167.51
2 262.86 | 667.61 | 329.89 | 365.92 | 17 70.29 61.45 126.35 | 163.27
3 213.03 | 427.95 | 298.88 | 335.05 | 18 69.05 60 124.83 | 161.76
4 172.69 233.93 231.07 267.54 19 67.57 58.28 122.15 159.09
5 144.86 | 100.07 | 227.16 | 263.65 | 20 | 67.44 58.13 117.91 | 154.87
6 144.25 97.16 226.31 262.8 21 64.81 55.05 113.08 | 150.06
7 129.12 | 130.13 | 223.64 | 260.14 | 22 63.66 53.71 106.81 | 143.83
8 112.27 | 110.47 | 189.79 | 226.44 | 23 58.06 47.18 105.31 | 142.33
9 111.84 | 109.96 | 178.91 215.6 24 | 51.37 39.37 97.39 134.45
10 93.16 88.15 170.47 207.2 25 49.62 37.32 93.54 130.61
11 85.55 79.26 156.79 193.58 26 48.88 36.46 91.69 128.77
12 82.14 75.29 156.59 | 193.38 | 27 | 47.25 34.56 75.95 113.1
13 75.43 67.46 148.25 | 185.09 | 28 39.9 25.98 66.13 103.33
14 74.59 66.47 137.17 | 174.05 | 29 [ 35.16 20.44 50.31 87.58
15 73.64 65.36 135.14 | 172.03 | 30 32.5 17.34 36.25 73.58

Se aprecia claramente que los caudales pluviales altos sufren un incremento importante, esto
debido a la correccion que se efectio para mantener la representatividad de los caudales a futuro.

En la Figura 7-5 se muestra el analisis de frecuencia de los caudales futuros en el periodo nival, y
en la Figura 7-6 el analisis de frecuencia para los caudales futuros en el periodo pluvial. La
distribucién que mejor representa en ambos casos estos datos es la distribucion Log-Pearson.
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Figura 7-5. Distribucion Log-Pearson para caudales medios diarios maximos anuales periodo nival, Futuro (2040-2070).
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Figura 7-6. Distribucion Log-Pearson para caudales medios diarios maximos anuales periodo pluvial, Futuro (2040-2070).
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CAPITULOS8. ESTIMACION DE CAUDAL EN PUNTO DE CONTROL

Para evaluar el riesgo de inundacién en la comuna de Isla de Maipo, se utilizaron los caudales
maximos instantaneos asociados a crecidas de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 200 afios, separados en
periodo nival y pluvial. Los caudales generados en los capitulos anteriores corresponden a los
caudales medios diarios obtenidos del modelo hidrologico para la cuenca de Maipo en San
Alfonso, por lo cual, habra que llevarlos en primer lugar hacia Maipo en el Manzano y
posteriormente hacia el punto de control ubicado en Maipo después del Rio Angostura. En la
Figura 8-1 se puede apreciar los puntos correspondientes a Maipo en San Alfonso (verde), Maipo
en el Manzano (blanco) y Maipo después del RIO Angostura (azul). En verde estan los perfiles
transversales a ser utilizados en el estudio.

' Rio Maipo en el Manzano,

Islaide Maipo

Maipo despue'§ del’/Angostura

Figura 8-1. Punto de Control.

8.1 Caudales maximos instantaneos Maipo en el Manzano

Para poder determinar el caudal maximo instantaneo anual que escurre por Maipo en el Manzano
se abordaron dos maneras posibles las cuales se detallan a continuacion:

I.  Correlacionar los caudales medios diarios maximos anuales en Maipo en San Alfonso
versus los caudales maximos instantdneos anuales en el mismo punto. Posteriormente
correlacionar estos ultimos caudales con los caudales maximos instantaneos en Maipo en
el Manzano.

II.  Correlacionar los caudales medios diarios maximos anuales en Maipo en San Alfonso
versus los mismos caudales en Maipo en el Manzano. Posteriormente correlacionar estos
ultimos caudales con los caudales maximos instantaneos en Maipo en el Manzano.

Para el régimen pluvial, las mejores correlaciones se dieron utilizando el primer procedimiento,
mientras que para el régimen nival se optd por el segundo.

En la Tabla 8.1 se presentan los caudales observados medios diarios maximos anuales para la
estacion Maipo en el Manzano en el periodo del estudio (1982-2010), estos caudales seran
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utilizados para generar correlaciones que permitan obtener lo caudales maximos instantaneos en
dicho punto.

Tabla 8.1. Caudales medios diarios observados maximos anuales (m3/s) estacion Maipo en el Manzano (1982-2010).

N | Pluvial | Nival | N |Pluvial | Nival

1 2542 | 775 15 177 | 320
2 1135 | 639 | 16 166 | 313
3 599 | 525 17 159 | 262
4 595 | 523 | 18 155 | 252
5 418 | 518 | 19 132 | 250
6 417 | 474 | 20 123 | 250
7 365 | 443 | 21 119 | 202
8 352 | 441 | 22 112 | 196
9 332 | 433 | 23 95 195

10 313 | 429 | 24 95 189
11 258 | 410 | 25 88 177
12 245 | 350 | 26 85 158
13 192 | 338 | 27 84 135
14 185 | 330 | 28 79 102

En la Tabla 8.2 se muestran los caudales maximos instantdneos anuales observados tanto en
Maipo en San Alfonso como en Maipo en el Manzano para el periodo en estudio.

Tabla 8.2. Caudales maximos instantaneos anuales observados (m3/s) Maipo en San Alfonso y Maipo en el Manzano

(1982-2010).
Maipo en San Maipo en el Maipo en San Maipo en el
N Alfonso Manzano N Alfonso Manzano
Pluvial Nival Pluvial Nival Pluvial Nival Pluvial Nival

1 470 838 740 1430 |15 254 369 127 242
2 455 712 710 1112 |16 246 333 123 214
3 449 678 511 816 |17 235 299 113 188
4 435 621 317 750 (18 232 293 110 187
5 395 597 252 726 |19 187 275 104 167
6 388 572 240 601 (20 185 268 97 166
7 374 517 226 559 (21 178 264 94 149
8 369 494 209 548 (22 176 233 83 146
9 334 474 203 518 |23 176 226 78 143
10 312 470 177 472 |24 167 219 71 118
11 310 435 174 448 |25 165 201 71 113
12 273 404 170 444 |26 150 194 68 101
13 263 404 145 282 |27 107 155 66 94
14 261 384 141 248 |28 103 135 61 94

En la Figura 8-2 se muestran las correlaciones de caudales medios diarios maximos anuales entre
Maipo en San Alfonso y Maipo en el Manzano (a) y la correlacion entre los caudales medios
diarios de Maipo en el Manzano y los caudales maximos instantaneos en el mismo punto (b), en
periodo nival.
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Figura 8-2. Correlaciones para obtener el caudal maximo instantaneo en Maipo en el Manzano, periodo nival (1982-2010).

De la misma forma, en la Figura 8-3 se muestra las correlaciones entre caudales medios diarios
maximos anuales y caudales maximos instantaneos en Maipo en San Alfonso (a) y la correlacion
entre los caudales maximos instantaneos entre Maipo en San Alfonso y Maipo en el Manzano (b),
en el periodo nival.
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Figura 8-3. Correlaciones para obtener el caudal maximo instantaneo en Maipo en el Manzano, periodo pluvial (1982-

2010).

A través del andlisis de frecuencia realizado para Maipo en San Alfonso en periodo nival y
pluvial se obtienen los caudales asociados a los distintos periodos de retorno, tanto en el periodo
de linea base (1982-2010) como futuro (2040-2070). Utilizando ademas las correlaciones
mostradas anteriormente, se obtiene el caudal maximo instantaneo en Maipo en el Manzano para
ambos periodos. El caudal méximo instantdneo en Maipo en el Manzano para el escenario futuro
en el periodo nival se muestra en la Tabla 8.3, y para el periodo pluvial en la Tabla 8.4. Los
caudales medios diarios en Maipo en San Alfonso para el escenario futuro, tanto nival como
pluvial, son obtenidos a partir del analisis de frecuencia realizado en el capitulo anterior.
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Tabla 8.3. Caudal méximo instantineo en Maipo en el Manzano periodo nival, escenario futuro (2040-2070).

CAUDAL MEDIO CAUDAL MEDIO CAUDAL MAXIMO
T Pb | DIARIO MAIPO EN | DIARIO MAIPO EN EL | INSTANTANEO MAIPO EN
SAN ALFONSO MANZANO EL MANZANO
200 | 0.5 493 662 756
100 | 1 446 599 685
50 | 2 400 538 615
25 | 4 354 478 546
10 | 10 294 398 455
5120 247 336 384
2 | 50 177 243 278
Tabla 8.4. Caudal maximo instantaneo en Maipo en el Manzano periodo pluvial, escenario futuro (2040-2070).
CAUDAL MEDIO CAUDAL MAX. CAUDAL MAXIMO
T Pb | DIARIO MAIPO EN | INSTANTANEO MAIPO | INSTANTANEO MAIPO EN
SAN ALFONSO EN SAN ALFONSO EL MANZANO
200 | 0.5 1904 2776 4976
100 | 1 1213 1762 3178
50 | 2 766 1107 2016
25 | 4 478 685 1267
10 | 10 249 349 671
5 |20 146 198 404
2 | 50 64 79 192

8.2 Caudales maximos instantaneos Rio Maipo después del Rio Angostura

El punto de control es el caudal con el cual se modelaron los mapas de riesgo de inundacion. Este
punto se ubica después de la confluencia de los Rios Maipo y el Rio Angostura. Por esta razén, el
caudal en Rio Maipo después del Rio Angostura correspondera a la suma de ambos rios.

Para esto fue necesario determinar el caudal en el Rio Maipo Antes de Rio Angostura y el caudal
del Rio Angostura.

8.2.1 Rio Maipo antes de Rio Angostura

Para obtener el caudal méximo instantaneo en el Rio Maipo antes junta con el Rio Angostura en
régimen pluvial, simplemente se realizé una transposicion de caudales por unidad de area a través
de la Ecuacion 8.1 Las areas de las cuencas se encuentran en la Tabla 8.5.

QM anzano

QantesAngostura = * AreaantesAngostura Ecuacion 8-1

Areamanzano
Donde

3
m
Qantesangostura = Cudal Rio Maipo antes junta con Rio Angostura [T]

m3
Qumanzano = Caudal Rio Maipo en el Manzano [T]
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Aredy gnzano = Area aportante a Rio Maipo en el Manzano[Km?]
Areauntesangostura = Area aportante a Rio Maipo antes junta con Rio Angostura [Km?]

Tabla 8.5. Area cuencas Maipo en el Manzano y Maipo antes del Angostura

Area Km2
Maipo en el Manzano 4876.5
Maipo antes junta Rio Angostura | 5570.8

Por otra parte, para obtener el caudal maximo instantaneo en el Rio Maipo antes junta con Rio
Angostura en régimen nival, se realizd una transposicion de caudales por unidad de area
multiplicado por el rendimiento hidrico de la cuenca, el cual esta definido como el cociente entre
caudal y la multiplicacidon del area y la precipitacion en la cuenca. La Ecuacién 8.2 muestra la
formula con que se determino el caudal en dicho punto.

Q NantesA t
QantesAngostura = —"E0 x Areq o angostura ¥ — et Ecuacién 8-2
reaManzano NManzano
Donde
3
_ Qantes [mT] .7
NantesAngostura = A[Km2]xPp[mm] Ecuacion 8-3

En la Tabla 8.6 se presentan los rendimientos hidricos para ambas cuencas. Los valores fueron
obtenidos del Diagndstico Plan Maestro Rio Maipo y sus Afluentes (A&C, 2008).

Tabla 8.6. Rendimiento hidrico Maipo en el Manzano y Maipo antes de Angostura
Rendimiento Hidrico Nival (1e3/s)

Maipo en el Manzano 0.025
Maipo debajo de Angostura|0.007

Finalmente, los caudales en el escenario futuro son los presentados en la Tabla 8.7.

Tabla 8.7. Caudales miximos instantineos (m3/s) escenario futuro Maipo antes de Angostura

CAUDAL MAXIMO CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO
T | pp | INSTANTANEOMAIPOEN |\ 1p6 EN ANGOSTURA PERIODO
ANGOSTURA PERIODO PLUVIAL
NIVAL
200 | 0.5 230 5685
TRE 508 3631
w2 187 2303
25 | 4 166 1447
10 | 10 138 766
5 | 20 116 462
2 | 50 84 219

8.2.2 Rio Angostura
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Para obtener los caudales en el escenario futuro del Rio Angostura antes de la desembocadura, se
relacionaron los caudales para los distintos periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios)
entre el Rio Maipo antes de la junta con el Rio Angostura y el Rio Angostura, tanto como para
régimen nival como pluvial. En la Figura 8-4 se presenta la correlacion entre el caudal maximo
instantdneo para los distintos periodos de retorno entre Maipo antes de la junta con Rio
Angostura y Rio Angostura en desembocadura, para el periodo nival (a), y para el periodo pluvial
(b). Los caudales del Rio Angostura fueron obtenidos del Diagndstico Plan Maestro Rio Maipo y
sus Afluentes (A&C, 2008), para mantener la homogeneidad de las correlaciones.
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Figura 8-4. Correlacion Maipo antes de Angostura versus Rio Angostura

Utilizando estas correlaciones, se determind el caudal en Rio Angostura. Finalmente, y a modo de
resumen se presentan los caudales obtenidos en este estudio y como referencia se muestran los
caudales obtenidos en el estudio Diagndstico Plan Maestro Rio Maipo y sus Afluentes (A&C,
2008) para el periodo 1950-2006, en el cual se ha utilizado una distribucion Log-Pearson.

Tabla 8.8. Caudales generados (m3/s) estudio A&C

Caudales generados estudio A&C

Maipo El Maipo antes Angostura Maipo en Punto de
T Manzano Angostura Desembocadura Control
(Afios) Plu?/ial Ni?/al Q Pluvial | Q Nival | Q Pluvial | Q Nival | Q Pluvial | Q Nival

200 2093 | 1157 2703 371 1823 162 4526 533
100 1561 | 1010 2187 339 1569 140 3756 479
50 1149 874 1739 306 1316 120 3055 426
25 830 746 1349 271 1065 101 2414 372
10 519 589 910 223 738 77 1648 300

5 346 476 625 183 496 60 1121 243

2 175 323 292 120 190 37 482 157
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Tabla 8.9. Caudales generados (m3/s) Linea Base (1982-2010) (elaboracién propia)

Caudales generados Linea Base

Maipo El Maipo antes Angostura Maipo en Punto de
T Manzano Angostura Desembocadura Control
(Afios) PhS/ial Ni?/al Q Pluvial | Q Nival | Q Pluvial | QNival | Q Pluvial | Q Nival

200 2487 | 1189 2841 361 565 163 3406 524
100 1905 | 1038 2177 315 406 125 2582 440
50 1446 899 1652 273 312 98 1964 371
25 1085 770 1239 234 254 78 1493 312
10 721 613 824 186 207 59 1031 245

5 513 501 586 152 184 48 769 201

2 296 352 338 107 162 37 500 144

Tabla 8.10. Caudales generados (m3/s) escenario Futuro (2040-2070) (elaboracion propia)

Caudales generados FUTURO

T Maipo El Maipo antes Angostura Maipo en Punto de
(Afio Manzano Angostura Desembocadura Control
S) Plu%ial Ni?/al Q Pluvial | Q Nival | Q Pluvial | Q Nival | Q Pluvial | Q Nival
200 | 4976 756 5685 230 2331 76 8016 306
100 | 3178 685 3631 208 837 67 4468 275
50 2016 615 2303 187 432 59 2735 246
25 1267 546 1447 166 282 52 1729 218
10 671 455 766 138 201 45 967 183
5 404 384 462 116 172 39 634 156
2 192 278 219 84 153 33 372 117

Se aprecia que los caudales obtenidos por A&C son mas elevados que los generados en este
informe, sobre todo para periodos de retornos altos. Esto se puede deber basicamente a que el
periodo de estudio es diferente y también a que a pesar de las correcciones los caudales altos
obtenidos de la modelacion fueron levemente subestimados. Los caudales de entrada al programa

HEC-RAS son los proporcionados por el estudio citado (Tabla 8.8) y los generados para el
escenario futuro en este informe (Tabla 8.10).
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CAPITULO 9. GENERACION DE MAPAS DE INUNDACION

La elaboracion de mapas de inundacién es fundamental para el ordenamiento y planificacion de
un poblado o ciudad. Debido a la informacidén que otorgan en relacion a las areas propensas a
estar inundadas cuando crecidas asociadas a distintos periodos de retorno suceden. En este
capitulo se explica de qué manera se obtuvieron los mapas de inundacion, resultado final de esta
memoria.

9.1 Recopilacion de Informacion

Para la confeccion de estos mapas se requiere gran cantidad de informacion. De partida se
necesita la cartografia de la comuna de Isla de Maipo, referente a caminos, lagos, carreteras,
lineas férreas, puentes, areas verdes, etc. En el estudio realizado en 2008 por A&C Consultores,
Diagnostico Plan Maestro Rio Maipo y sus Afluentes, Region Metropolitana-Direccion de Obras
Hidréaulicas-MOP, se recopild todos estos antecedentes, y en formato digital, como archivos
shapefile que son leidos por el programa ArcGis, que es con el cual se confeccionaron los mapas.
Especificamente, en base a la cartografia digital del Instituto Geografico Militar en escala
1:50.000 se extrajo los niveles de informacion que se muestran en la Tabla 9.1. La base
cartografica respeta el sistema de proyeccion original de la fuente de informacién, la cual
corresponde a la proyeccion Universal Transversal de Mercator, Datum WGS 1984.

Tabla 9.1. Niveles de Informacién de la base cartografica del SIG
Niveles de Informacion

Curvas de nivel

Red Vial

Red Ferroviaria

Hidrografia Principal

Lagos, Lagunas y Embalses

Limite urbano

Limites comunales

Coordenadas UTM

Textos

Ademas, se requiere informacion acerca del cauce. En el mismo estudio se realizé una camparia
topografica para determinar las cotas del rio. El tramo en estudio cuenta con 27 perfiles
transversales. Que estan distanciados entre ellos aproximadamente cada 300 metros. También se
necesitd un archivo en formato Red Irregular de Triangulo (TIN), el cual posee informacion del
terreno y es sobre el cual se creard el area de inundacion. Este archivo no es posible obtenerlo a
partir de la cartografia proporcionada por el IGM, por lo que se cre6 a partir de curvas de nivel
generadas desde los puntos obtenidos en los perfiles transversales. En el Anexo digital de este
informe se presentan los perfiles transversales para el tramo en estudio.

Por ultimo, se extrajo una imagen satelital desde Google Earth con el 4rea en estudio para apoyar

y mejorar la visualizacion de los mapas. Esta imagen es georeferenciada para que aparezca en
conjunto con los otros elementos mencionados anteriormente.
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9.2 Modelacion del Eje Hidraulico

La modelacion del flujo del cauce en la comuna de Isla de Maipo se realizd utilizando el
programa HEC-RAS. Los pasos a seguir son basicamente estandar, y se detallan a continuacion:

I.  Una vez en el programa HEC-RAS, se debe definir el rio y su geometria, la cantidad de

secciones transversales, los bordes del rio y los coeficientes de Manning del cauce, los

cuales adoptan el valor de 0,06 para planicies y 0,037 para cauces. En la Figura 9-1 se

muestra el esquema del rio y los perfiles transversales, junto con el detalle de uno de

ellos.
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Figura 9-1. Esquema Rio HEC-RAS

También en esta parte, se debe definir las areas de planicies y de cauce principal. Ademas de
indicar si existen zonas de obstruccion o con diques. Todo esto se ha realizado segtn el estudio
realizado por A&C Consultores mencionado anteriormente, en el cual se ha recabado la
informacion suficiente como para determinar dichas observaciones.

II.  Posteriormente, se debe definir el tipo de analisis, el cual para este estudio corresponde a
un analisis de flujo uniforme. En esta etapa se ingresan los catorce caudales a ser
modelados (siete en linea base y siete caudales futuros, asociados a los periodos de
retorno de 2, 5,10, 25, 50, 100 y 200 afios). Ademas se incluye la condicion de borde, la
cual corresponde a altura normal aguas arriba, ingresando una pendiente igual a
S=0,0035. Cabe recordar que, a pesar de modelar con los catorce caudales mencionados,
solo se realizé la confeccion de los mapas para los caudales con periodo de retorno de 2 y
200 afios, tanto en régimen nival como pluvial, para linea base y futuro, siendo en total
ocho mapas a presentar. Sin embargo, en el anexo se encuentran el resto de los mapas con
los distintos periodos de retorno asociados a otros caudales.
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III.  Luego se computa el analisis donde se ingresan los archivos de geometria y anélisis de
flujo creados anteriormente. Ademés se debe indicar el régimen del flujo, el cual
corresponde a un flujo subcritico. Como resultado se obtiene la cota de agua en cada
perfil para los distintos caudales analizados. En este paso se puede ver las secciones de los
rios, el rio modelado completamente para el caudal deseado, etc. Los resultados de la
superficie de agua se pueden exportar, para posteriormente sean leidos directamente en
ArcGis.

IV. Utilizando el programa HEC-GEORAS, es posible transferir los datos obtenidos desde
HEC-RAS a ArcGis. Ademas utilizando el archivo de terreno en formato TIN que se ha
creado a partir de los puntos de los perfiles transversales, es posible generar el area de
inundacién. Este proceso se repite para cada uno de los caudales modelados en que se
crearon los mapas. En la Figura 9-2 se presenta la interfaz del programa ArcGis, desde

donde se extrae el area de inundacion a partir de los datos entregados por el software
HEC-RAS.

V. Finalmente, una vez que se tienen todos los elementos, se deben agrupar e incorporar en
el formato de mapa deseado. A la imagen obtenida desde Google Earth de fondo, y la
cartografia recopilada, mas el area de inundacion recientemente generada se le suma la
elaboracion de la simbologia y los margenes para posteriormente poder ser impreso. En el
anexo digital se encuentran los mapas tanto en formato pdf como en formato de imagen.
También se encuentra el archivo en ArcGis con los elementos.

Finalmente, en la Tabla 9.2 se presenta un resumen de lo mapas generados asociado a la figura
correspondiente.
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Figura 9-2. Creacion area de inundacion
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Tabla 9.2. Mapas Elaborados

Escenario T (Afios) | Mapa Figura

5 Pluvial Figura 9.3

, Nival Figura 9.4
Linea Base . .

200 Pluvial Figura 9.5

Nival Figura 9.6

5 Pluvial Figura 9.7

. Nival Figura 9.8
Escenario Futuro . ;

200 Pluvial Figura 9.9

Nival Figura 9.10

En las conclusiones se analizan los resultados
proyecciones obtenidas del modelo hidrolégico.
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Figura 9-3. Mapa Area de Inundacion asociado a periodo de retorno de 2 afios régimen pluvial, linea base
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Figura 9-4. Mapa Area de Inundacién asociado a periodo de retorno de 2 afios, régimen nival, linea base
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Figura 9-6. Mapa Area de Inundacion asociado a periodo de retorno de 200 aiios, régimen nival, linea base.
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Figura 9-7. Mapa Area de Inundacion asociado a periodo de retorno de 2 afios, régimen p
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Figura 9-8. Mapa Area de Inundacion asociado a periodo de retorno de 2 afios, régimen nival, escenario futuro.
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Figura 9-10. Mapa Area de Inundacién asociado a periodo de retorno de 200 afios, régimen nival, escenario futuro.
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Luego del trabajo realizado en esta memoria y con los resultados obtenidos se puede concluir lo
siguiente:

l.

Tal como lo han mostrado trabajos previos y el pronostico realizado por el IPCC, en estos
resultados obtenidos, particularmente para el caudal medio diario modelado en la cuenca
de Maipo en San Alfonso, muestran una baja significativa en el periodo de estudio (2040-
2070) para el escenario A1B, el cual supone un equilibrio econémico-social. Este déficit
de caudal es de un 20 % en el periodo pluvial, debido principalmente a que existe una
disminucidn de un 28% en la precipitacion total anual y de un 32 % de déficit en caudal
en el periodo nival, influido también por la disminucion en la acumulacién de nieve en la
alta cordillera, dado que la temperatura presenta un incremento de 1,8°C. Por otra parte, a
pesar de la disminucion en el promedio anual de las precipitaciones, existe un aumento en
los eventos de crecidas de periodos de retorno altos, o con baja probabilidad de
excedencia. Esto se puede ver en el analisis de frecuencia realizado en el capitulo 7,
donde existe un incremento de un 20% en el caudal medio diario maximo anual con
periodo de retorno 200 afios. Sin embargo, para periodos de retorno bajo, los caudales se
ven disminuidos en las proyecciones futuras.

El régimen nivo-pluvial de la cuenca Maipo en San Alfonso se mantendria estable. Al
realizar las curvas de variacion estacional por probabilidad de excedencia se presencia un
leve adelantamiento en el caudal peak, pasando de diciembre a noviembre, esto producido
principalmente por el deshielo de la nieve en la alta cordillera, proceso que se acelera por
el aumento en la temperatura.

La modelacion del embalse el Yeso, presentd una proyeccion no muy promisoria, debido
a que el volumen embalsado se ve severamente disminuido, claramente influenciado por
la disminucion en las precipitaciones y el aumento en las temperaturas, provocando mayor
evaporacion en la superficie de agua.

En la calibracion del modelo especificamente, existe una gran cantidad de suposiciones
que se deben realizar debido a la gran cantidad de variables que requiere el programa
WEAP. Sobre todo en lo que respecta a la humedad y a la fraccion de nubosidad. Debido
a que se tiene poco y casi nada de registro para ambas variables, y por cierto menos a
nivel diario, se debid optar por algunas suposiciones. La mas importante de ellas, fue
suponer que si llovia en un dia, entonces éste estaba totalmente cubierto de nubes y que su
humedad relativa era de un 90%, para el resto de los dias se trabajo con los promedios
mensuales de dichas variables obtenidas a través del anuario meteoroldgico para la
estacion Quinta Normal, en la década de los 80. Otro riesgo que se toma es suponer que
los gradientes confeccionados, tanto de temperatura como de precipitacion, son validos
para cualquier altitud y ademas para el escenario futuro. Se asume que la cuenca
mantendra sus propiedades morfoldgicas y orograficas, es decir, la temperatura seguira
disminuyendo con la altitud y la precipitacion aumentando.

Un problema importante en esta modelacion fueron los caudales altos. Como se comentd
en el capitulo 6, el modelo resultd ser muy efectivo para caudales bajo los 100 m3/s, es
decir, para caudales con 30% o mas de probabilidad de excedencia. Sin embargo, debido a
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que el objetivo fundamental de este estudio era determinar los caudales con
probabilidades menores se tuvo que realizar algunas correcciones, a través de
correlaciones entre los caudales simulados y observados, con el fin de mantener la
proporcionalidad entre ellos, ya que de esta manera fue posible generar caudales
representativos.

Cabe mencionar que el proceso de modelacién hidroldgica es relativamente simple de llevar a
cabo. Sin embargo, las grandes limitantes son la poca cantidad de datos que existe en las cuencas
chilenas, sobre todo en las ubicadas en la cordillera. Esto genera una gran incertidumbre,
optandose por la suposicion de muchos factores, que afectan de mayor manera cuando se trata de
una modelacion a nivel diario, ya que existe una mayor variabilidad en todos los parametros.

De la elaboracion de los mapas de inundacion se puede concluir lo siguiente:

l.

El programa HEC-RAS ha sido utilizado en muchos estudios para la elaboracion de este
tipo de mapas, donde la complementacion con el software ArcGis los hacen una
herramienta muy poderosa para la modelacion hidraulica de cauces.

Para realizar esta modelacion, se necesita una gran cantidad de datos, partiendo por la
topografia del terreno, donde los perfiles transversales son fundamentales. Esta es una de
las razones principales de por qué se escogid esta cuenca para el estudio. Ademas se
requiere informacion acerca del coeficiente de Manning del lecho. Estos datos y
recopilacidn de antecedentes fue extraida del estudio Plan Director del Rio Maipo, el cual
fue la base para la generacion de los mapas.

La informacion cartografica digital recopilada de dicho estudio también forma parte
importante en la elaboracion de los mapas, ya que representan el terreno propiamente tal,
y entrega informacion adicional de las obras que existen en el area.

Al importar los resultados de superficie de agua desde HEC-RAS a ArgGis, se debe
utilizar un archivo del terreno, con el cual el programa puede crear el poligono o area de
inundacién, a través de una diferencia en las cotas de terreno y de agua. Como es de
esperarse, este archivo de terreno debe ser lo suficientemente detallado para que admita
las diferencias que existen entre el terreno y la superficie de agua, los cuales no deben
superar mas alla de 10 metros. Se intentd crear este archivo utilizando las curvas de nivel
proporcionadas por el IGM, pero estas curvas estan cada 50 metros, no siendo utiles para
el nivel de detalle deseado. Asimismo, se intentd lo anterior a través de un modelo de
elevacion digital (DEM), lo cual no entrego resultados adecuados debido a su baja
resolucion. Finalmente se opto por generar curvas de nivel a partir de los puntos obtenidos
en la topografia, pudiéndose finalmente obtener el nivel de detalle deseado. Sin embargo,
el problema que existe con este método, es que no se tiene mas informacion que los
puntos mencionados, es decir, no existe informacion acerca de las zonas aledafias a los
puntos de terreno.

Como se dijo en el capitulo 8, se utilizé la linea base como los caudales entregados por el
estudio base de A&C Consultores y se contrastaron con los caudales futuros generados en
este informe. La razén por la que se compararon dichos caudales radica en que dicho
estudio ya fue presentado al Ministerio de Obras Publicas, generando la informacion
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necesaria y las medidas a tomar para crecidas importantes. Por otra parte, los caudales
generados tanto para el régimen nival como pluvial se encuentran dentro del orden con
respecto a los caudales de la linea base para el mismo periodo de retorno, salvo periodos
altos (T=200 y T=100 afios). Pero si se analizan los caudales de la linea base obtenidos
por este estudio y los caudales obtenidos por el estudio de A&C contra los caudales
futuros, entonces si existe un aumento en los caudales de crecidas con periodos de retorno
de 200 y 100 afios, una de las consecuencias esperables del cambio climatico. Es por esto,
que es esperable que producto del cambio climatico exista un aumento en la probabilidad
con la que ocurren estos eventos, alterando quiza el periodo de retorno con el cual se estan
disefiando las obras de defensas fluviales en la zona.

Actualmente, la zona en estudio presenta una frecuencia de inundacidn alta, considerando
que el rio se desborda con crecidas de periodos de retorno menores a 5 afios (en régimen
pluvial), como se puede apreciar en la Figura 9-3. Esta frecuencia no se veria afectada por
el cambio climético, es mas, se mantiene para todos los mapas generados donde se puede
observar a lo largo de toda la ribera derecha del rio el desborde del cauce, donde existen
obras fluviales cuya capacidad es inferior a la de crecidas de T=5 afios. Sin embargo,
como se puede apreciar en los mapas, la zona de inundacion se vera disminuida, pero de
cualquier forma seguiran existiendo los mismos problemas que aquejan hoy en dia al
sector.

Cabe mencionar que la comuna de Isla de Maipo no cuenta con un plan vigente que
norme el uso del cauce, por lo tanto no existe la definicion de areas vulnerables ni un
adecuado manejo de uso de suelo.

Finalmente, es de esperar que los resultados obtenidos en este informe sirvan para aportar

informacién de manera clara, con el fin de que personas dispongan del conocimiento
acerca de esta zona.
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ANEXO A: MAPAS DE INUNDACION LINEA BASE

A continuacion se presentan los mapas correspondientes a los periodos de retorno 5, 10, 25, 50 y
100 afios, tanto para régimen nival como pluvial, en linea base.

m Area inundacion 5 afios

-~ Qbras Fluviales
| Arbustos
Perfiles Transversales

Caminos

L V} : 4\ 0

Figura A-1. Mapa Area de Inundacién asociado a periodo de retorno de 5 afios, régimen pluvial, escenario linea base.
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Figura A-2. Mapa Area de Inundacién asociado a periodo de retorno de 5 afios, ival, escenario linea base.
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m Area Inundacion 10 afios
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Figura A-4. Mapa Area de Inundacién asociado a periodo de retorno de 10 aiios, régimen nival, escenario linea base.
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Figura A-6. Mapa Area de Inundacion asociado a periodo de retorno de 25 aiios, régi
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Figura A-8. Mapa Area de Inundacion asociado a periodo de retorno de 50 aiios, régimen nival, escenario linea base.
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Figura A-10. Mapa Area de Inundacién asociado a periodo de retorno de 100 afios, régimen nival, escenario linea base.
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ANEXO B: MAPAS DE INUNDACION ESCENARIO FUTURO

A continuacion se presentan los mapas correspondientes a los periodos de retorno 5, 10, 25, 50 y
100 afios, tanto para régimen nival como pluvial, para el escenario futuro (2040-2070)

Perfiles Transversales
= QObras Fluviales
7 Arbustos

Caminos

1\ D Wi

Figura B-1. Mapa Area Inundacién asociado a periodo de retorno de 5 afios, régimen pluvial, escenario futuro.
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Figura B-2. Mapa Area de Inundacién asociado a periodo de retorno de 5 aiios, régimen
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m Area Inundacion 10 afios
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Figura B-4. Mapa Area de Inundacion asociado a periodo de retorno de 10 afios, régimen nival, escenario futuro.
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Figura B-6. Mapa Area de Inundacion asociado a periodo de retorno de 25 afios, régimen nival, escenario futuro.
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Figura B-8. Mapa Area de Inundacion asociado a periodo de retorno de 50 afios, régimen nival, escenario futuro.
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Figura B-10. Mapa Area de Inundacién asociado a periodo de retorno de 100 aiios, régimen nival, escenario futuro.
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