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RESUMEN

Conocer la disponibilidad del recurso hidrico futuro en una regiéon es un
tema de alto interés para el desarrollo de actividades productivas que utilizan este
recurso. Este trabajo de titulo aborda el analisis del impacto de las proyecciones
meteorologicas del modelo de circulacién global CSIRO en los recursos hidricos de
algunas cuencas pluviales situadas en la provincia de Arauco, de la Region del

Biobio, para mediados del siglo XXI.

El objetivo general del trabajo consiste en estimar los caudales medios
diarios para analizar la vulnerabilidad de los sistemas respecto al periodo base en
las cuencas antes mencionadas, frente al escenario RCP8.5 de cambio climatico.
Para ello se calibré y validé el modelo hidrolégico de escala diaria GR4J usando la
informacion observada disponible. Usando los resultados del modelo de circulacion
global MK3.6 se obtuvieron las series proyectadas de precipitaciéon y evaporacion
en los nodos de la grilla de interés, las que fueron escaladas espacial y
temporalmente para las estaciones consideradas representativas de las cuencas, a
base de los datos observados disponibles, derivindose las funciones de
transferencia que permitieron obtener las forzantes meteorologicas futuras. Estos
valores fueron usados como datos de entrada al modelo hidrolégico GR4J,
previamente calibrado y se obtuvieron las proyecciones de caudal requeridas para
el andlisis. Finalmente, el desarrollo del trabajo indica que para las cuencas
Caraméavida y Reputo se espera una disminucion de las magnitudes de caudales de
crecida. En Rio Caramavida para el periodo de retorno de 5 afios se espera que el
caudal maximo bajo los escenarios RCP 8.5 sea del orden del 59% del caudal
maximo de la linea base, en el caso del Rio Reputo se estima caudales del 81%.
Situacién contraria se produciria en Cayucupil, que para un periodo de retorno de 5
afios mantendria el caudal, mientras para uno de 10 aumentaria en un 4%. Con
respecto a Butamalal no seria preciso indicar estimaciones ya que los resultados
obtenidos indican que no es posible obtener una representacién que se ajuste al

comportamiento de la cuenca.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El clima de la Tierra esta experimentado un importante proceso de cambio,
principalmente con respecto al aumento de temperatura global de la temperatura
media y la modificacion de los patrones de precipitacion. En la actualidad las obras
hidraulicas se disenan para caudales asociados a distintos periodos de retorno,
estimados mediante métodos estadisticos que no consideran factores de proyeccion

climética.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico (IPCC, (2007)
determiné 4 familias de escenarios de emisiones posibles (A1, A2, B1 B2), que
consideran vias de desarrollo diferentes, incorporando una serie de variables
demograficas, econdémicas y tecnologicas, las que resultan en diferentes
magnitudes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Por otro lado han
surgido nuevos escenarios, los denominados "RCP" (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5),
corresponden a una familia en la que en vez de asumirse niveles futuros de emisi6on
de GEI, como se habia estipulado en los escenarios SRES, fija niveles de
forzamiento radiativo (FR) total para el afio 2100, con valores que oscilan entre los

2,6y los 8,5W/ma2.

Para evaluar los cambios que se producirian bajo los distintos escenarios se
han desarrollado modelos de circulacion global (GCM) de la atmésfera y de los
océanos. Entre los distintos modelos, destaca por su ajuste el MK (DGA (2011 et al.,
2013), desarrollado por la Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO). Entre sus versiones se encuentran la 3.0, para el escenario
A2, yla 3.6, para el escenario RCP 8.5; Esta altima version del GCM se diferencia
de su predecesor mediante la inclusion y modificacion de esquemas de particulas

de aerosol, la radiacion y el tratamiento de la capa limite.

Los impactos del cambio climatico hacia fines del siglo XXI en la seguridad
hidrologica de obras hidraulicas en cuencas de régimen pluvial de Chile central

han sido analizados por Raddatz D. (2011) para el escenario A2. En dicho estudio,

1



se us6 como base las series de forzantes meteorologicas simuladas con el modelo
regional PRECIS, que a su vez utiliza la informacién del modelo de circulacion
global HadCM3 obtenida para dicho escenario. Dichas forzantes, escaladas a nivel
de cuenca, sirven de entrada para el modelo de simulacién hidrolégica GR4J,
desarrollado por Edijatno y Michel C. (1989) y mejorado por Perrin C., Michel C., y
Andreassian V. (2003) , previamente calibrado a base de la informaciéon observada,

con el que se determinan los caudales medios diarios en los puntos de interés.

Se considera importante realizar un anélisis similar para mediados del siglo
XXI, usando no soblo el escenario A2 de cambio climatico, sino también un
escenario mas critico desde el punto de vista de las forzantes radiativas, como es el
escenario RCP 8.5. Por ello, en este estudio se plantea la utilizacion de los
resultados del modelo de circulacion global MK como base para obtener,
posteriormente, los caudales medios diarios en sistemas hidricos de régimen

pluvial.
1.2. Objetivos

1.2.1. Generales

El objetivo general de esta Tesis consiste en estimar los caudales medios
diarios para cuencas pluviales de rios de la IX Region de Chile, frente al escenario
de cambio climatico RCP8.5 del Modelo MK3.6.

1.2.2. Especificos

e Establecer las series de tiempo futuras de las variables meteorologicas forzantes
(precipitacion y evaporacion) en las cuencas de interés.

e Estimar los caudales medios diarios en las cuencas para el escenario de cambio
climatico en los periodos establecidos.

e Estimar las series de caudales anuales de maximos medios diarios considerando
un periodo de tiempo de 30 afios.

e Estimar los periodos de retornos futuros de los caudales de disefio asociados a

cada cuenca.



1.3. Organizacion del Informe
En el presente informe se presenta un compendio de los resultados mas
relevantes obtenidos durante el desarrollo del trabajo de titulo, la organizacion

corresponde a la siguiente:

En el capitulo 2 se presentan los antecedentes generales a modo de
contextualizar el trabajo realizado, mientras en el 3, se realiza una caracterizaciéon

general de las cuencas.

El capitulo 4 corresponde a un resumen de las metodologias empleadas para

el desarrollo de los objetivos mencionados en el numeral 1.2.

El capitulo 5 contiene un resumen de los resultados y un breve analisis de

estos, para finalmente, en el capitulo 6 presentar las conclusiones finales.



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Cambio Climatico

El significado de cambio climatico puede diferir dependiendo de la fuente.
Se aceptara como valida la definicion otorgada por el IPCC1, en la que se le describe
como una variacion estadistica en el estado medio del clima y/o en sus propiedades
durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o mas,

independientemente de su causa.

A partir de la revolucion industrial la emision de GEI2 ha aumentado
estimandose un 70% de incremento entre 1970 y 2004 generando que la forzante

radiativas aumente alterando el equilibrio energético del sistema climatico.

Observaciones efectuadas en todos los continentes y en la mayoria de los
océanos evidencian que numerosos sistemas naturales estan siendo afectados por
cambios del clima regional, particularmente por un aumento de la temperatura. En
la Figura 2.1 se observan las tendencias, respecto al promedio 1961-1990, de la
temperatura media global, del nivel del mar y la cubierta de nieve en el Hemisferio
Norte (IPCC, 2007). El comportamiento de la temperatura indica un calentamiento
global generalizado y denota como principales causantes de la alteracion del
equilibrio energético del sistema climatico al aumento en los GEI y aerosoles en la

atmosfera, las variaciones en la cubierta terrestre y de radiacion solar.

Segin Arnell (1999), el calentamiento global guiard probablemente a una
intensificacion del régimen hidrologico, aumentando las precipitaciones a nivel

mundial, pero con una distribucion desigual a lo largo del planeta.

! Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico

2 Gases de efecto invernadero

3 Forzante radiativa se define como la diferencia entre la radiacién entrante a la Tierra versus
la radiacién que se entrega de vuelta al espacio
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Figura 2.1: Variacion observada para: a) el promedio mundial de la temperaturas en la superficie; b) el
promedio mundial del nivel del mar a partir de datos mareomeétricos (azul) y satelitales (rojo); y ¢) la cubierta
de nieve del Hemisferio Norte durante marzo. Fuente: IPCC (2007).

2.2. Escenarios de Cambio Climatico

El IPCC ha definido desde 1990 una serie de escenarios futuros. Dichos
escenarios se han ido modificando para lograr representar una mayor cantidad de
forzantes, procesos e impactos del cambio climatico. En la Figura 2.2, se pueden
observar los procesos de mayor importancia, tanto naturales como antropogénicos
que son incluidos en los escenarios mas modernos de cambio climéatico (Moss et al.,

2010).



Figura 2.2: Procesos naturales y antropogénicos de mayor importancia e influencia en el sistema climatico.
Moss et al. (2010).

Los escenarios SRES4 estan conformados por 4 familias de emisiones
posibles: A1, A2, B1 y B2, que consideran vias de desarrollo diferentes
incorporando una serie de variables demograficas, econdémicas y tecnoldgicas, las
que resultan en diferentes magnitudes de emisiones de GEI. El escenario A1 supone
un crecimiento mundial muy rapido, con un méximo de la poblacién mundial hacia
mediados de siglo, y una rapida introduccién de tecnologias nuevas y mas
eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres alternativas de cambio
tecnologico: intensiva en combustibles fosiles (A1FI), energias de origen no fosil
(A1T), y equilibrio entre las distintas fuentes (A1B). B1 describe un mundo con la
misma poblacion mundial que A1, pero con una evolucién mas rapida hacia una
economia de servicios y de informacion. B2 describe un planeta con una poblacion
intermedia y un crecimiento econ6mico intermedio, mas orientada a las soluciones
locales para alcanzar la sostenibilidad econ6mica, social y medioambiental. A2
describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacion fuerte,

desarrollo econ6mico lento, y cambio tecnologico lento (IPCC, 2007).

* Special Report on Emissions Scenarios



En el quinto informe IPCC se definieron 4 nuevos escenarios de emision, los
escenarios RCP5, corresponden a una familia en la que en vez de asumirse niveles
futuros de emision de GEI, como se habia estipulado en los escenarios SRES, fija
niveles de forzamiento radiativo (FR) total para el afno 2100, con valores que
oscilan entre los 2,6 y los 8,5W/m2. Las cuatro trayectorias RCP comprenden un
escenario en el que los esfuerzos en mitigacion conducen a un nivel de forzamiento
muy bajo (RCP2.6), 2 escenarios de estabilizacion (RCP4.5 y RCP6.0) y un
escenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP8.5). Los nuevos RCP
pueden contemplar los efectos de las politicas orientadas a limitar el cambio
climatico del siglo XX frente a los escenarios SRES, que no contemplaban los
efectos de las posibles politicas o acuerdos internacionales tendentes a mitigar las
emisiones. En la Figura 2.3 se despliegan los escenarios RCP y su comportamiento

hasta el afio 2100 en lo que a aumento global de la temperatura se refiere.

CMIPS models, RCP scenarias
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Figura 2.3: Calentamiento global segiin escenarios RCP. El valor medio se muestra en las lineas coloreadas,

mientras que la desviacion estandar en las sombras coloreadas. Knutti et al. (2012).
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2.3. Modelos de Circulacion General

Los Modelos de Circulacion General corresponden a la herramienta mas

avanzada disponible en la simulacién de la respuesta global al cambio climatico.

Segun la definicion del IPCC, los modelos de circulacion general (GCM)
constituyen una simplificaciéon e idealizacion del sistema climatico, a través de la

representacion de procesos fisicos en la atmosfera, cridsfera y superficie terrestre

Las dimensiones de grilla que usan los modelos GCM, presentan
resoluciones horizontales tipicas del orden de 250 a 600 km y de 10 a 20 capas
verticales en la atmosfera, llegando incluso a 30 capas en el océano. Esta resolucion
es suficiente para resolver fendmenos a escala planetaria o sinoptica pero
claramente no es adecuada para estudiar fen6menos a escala regional o local como
formaciéon de nubes y procesos hidrologicos a nivel de cuenca. Por razones
practicas el tamano de la grilla no puede ser pequefno pues el tiempo de calculo

crece conforme a ésta decrece.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia., puede
bservarse un esquema general de los GCM con los principales procesos

considerados en la modelacion.

El CMI¢, actualmente en su fase 5, ha definido un nuevo set de experimentos

para modelos climéticos, en los que se busca determinar tres factores.

e Validacion del modelo (que tan bien el modelo simula el clima pasado).
e Predicciones climaticas para el futuro.

e Intercomparacion de los resultados del modelo.

Entre los distintos modelos disponibles destaca por su ajuste en cuencas
chilenas el MK (Gomez et al, 2013), desarrollado por la CSIRO. Entre sus versiones
se encuentran la 3.0 para el escenario SRES A2, y la 3.6 para el escenario RCP 8.5.

Este GCM se diferencia de su predecesor, mediante la inclusién de modificacion

® Coupled Model Intercomparison Project



esquemas de particulas de aerosol, la radiacion y el tratamiento de la capa limite

(DGA (2011 et al., 2013).

2.4. Modelo GR4J
2.4.1. Generalidades

El modelo GR4J es una version modificada del modelo GR3J propuesto por
Edijatno y Michel (1989), posteriormente mejorado por Edijatno et al. (1999). Fue
desarrollado por Perrin et al. (2003) y corresponde a un modelo conceptual de
precipitacion- escorrentia que proporciona informacion a nivel diario, utilizando 4

parametros, y 2 variables de entrada: precipitacion y evaporacion.

Los impactos del cambio climatico hacia fines del siglo XXI en la seguridad
hidrologica de obras hidraulicas en cuencas de régimen pluvial de Chile central
han sido analizados por Raddatz D. (2011) , en dicho trabajo se us6 el modelo GR4J
y se calibraron nueve cuencas pluviales de la Region del Biobio a partir de

informacion observada disponible proporcionada por la DGA?.

2.4.2.Funcionamiento del Modelo

En los siguientes puntos se explica de manera detallada el modo en que

opera el modelo y las ecuaciones que utiliza.
En la

Figura 2.4 se muestra un esquema del funcionamiento del modelo, el que
consiste en la realizaciéon de balances de flujos e interaccion entre los estanques
ficticios creados con el fin de representar los procesos que se producen en la

cuenca.

Es importante destacar que todas las variables involucradas en la operacion
del modelo deben ser expresadas en mm, por lo que cuando corresponda, se debera

dividir las variables por el area de la cuenca.

" Direccién General de Aguas
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Figura 2.4: Descripcion del modelo GR4J. Fuente: Instituto CEMAGREF

Precipitacidn y evaporacion potencial neta

La primera operacion a realizar es la sustraccion de la evaporacion de la
precipitacion para determinar la precipitacion neta Pn, 0 una evaporaciéon neta Ex.

En el modelo esta operacion es realizada considerando una capacidad de
intercepcion nula (Ecuacién 2.1).

Ecuacién 2.1

IA A
aclic>
Iy
I

S,{P - P,=P—E A
“E > E,=E—-P A

293
I
o o
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Estanque de producciéon

Cuando la precipitacion neta B, es distinta de cero, una parte P, de ésta
ingresa al estanque de produccion. Esta fraccidon es determinada en funcion del
nivel del estanque S y el parametro x1, que representa el nivel maximo del estanque

de almacenamiento (Ecuacion 2.2).

Ecuacién 2.2

(1 ') eamh (P
1+ S/X1 - tanh (P”/x1>

P, =

En el caso en que la evaporacién es distinta de cero, se determina una tasa
de evaporacion real ES, que representa el agua que se evaporara del estanque de

produccion (Ecuacion 2.3).

Ecuacién 2.3

X1 (1 - (S/xl)z) - tanh (En/x1>
1+ S/x1 - tanh (E”/xl)

E; =

Las ecuaciones Ecuacién 2.2 y Ecuacién 2.3 son el resultado de la integracion
en el tiempo de ecuaciones diferenciales parabolicas con términos en S =
x,presentadas por Edijatno y Michel (1989). El contenido de agua en el estanque de

produccion se actualiza a través de la Ecuacion 2.4.
Ecuacion 2.4

S=S—E,+P,

Es importante notar que S nunca puede exceder a x;. El modelo considera
ademas una pérdida de agua del estanque por percolacidon, representada por el

término P, .
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Ecuacion 2.5

Considerando todo lo anterior, el contenido final de agua en el estanque se

determina utilizando la Ecuacién 2.6.

Ecuacién 2.6

§=5—PFe

Distribucion lineal con hidrogramas unitarios

La cantidad de agua total que se distribuye a través de los hidrogramas

unitarios esta dada por la Ecuacion 2.7.

Ecuacién 2.7

B =P + (Pn _Ps)

Pr se divide en dos flujos distintos: el 90% se distribuye a través de un
hidrograma unitario UH1 y luego ingresa a un tanque de distribucion no lineal. El
10% restante se distribuye a partir de un hidrograma unitario UH2. Con los
hidrogramas UH1 y UH2 es posible simular el tiempo de desfase entre el evento de
precipitaciéon y la escorrentia resultante. Ambos hidrogramas estan relacionados
con el parametro x4, que corresponde al tiempo base de UH1 y a la mitad del
tiempo base de UH2. En su forma discreta, los hidrogramas unitarios UH1 y UH2
poseen n y m ordenadas respectivamente, las que corresponden a los menores
enteros mayores a x4 y 2 veces x4. Para el calculo de estas ordenadas es necesario
determinar las curvas S correspondientes, representadas por SH1 y SH2. La curva

SH1 es descrita por la Ecuacion 2.8

12



Ecuacion 2.8
t<0 — SH1(t)=0
Si { t<0<x, — SHI(t)= (-)

X4
\ t>x, — SHI1(t)=1

La curva SH2 se define de la siguiente manera en funcion del tiempo t en
Ecuacion 2.9

Ecuacién 2.9

( t<0 — SH2(t) =0
5/2
t<0<x, — SHz(t)=%.(xi)
1 4
Si < s
4
\ t>2x, — SH2(t) =1

Finalmente, la determinacion de las ordenadas de los hidrogramas UH1 y

UH2 se realiza segtin las ecuaciones Ecuacion 2.10 y Ecuacion 2.11.

Ecuacién 2.10

UH1(j) = SH1(j) — SH1(j — 1)

Ecuacién 2.11

UH2(j) = SH2(j) — SH2(j — 1)
Dénde j es un valor entero.

Intercambio de agua en la cuenca

Se define un término de intercambio entre las aguas subterraneas y la

escorrentia superficial del sistema, que se determina utilizando la Ecuacion 2.12.

Ecuacién 2.12

13



Donde F es el nivel del estanque de distribucion, x; es la capacidad de
referencia y x, es el coeficiente de intercambio, que puede ser positivo si el agua
ingresa al estanque o negativo si sale agua del mismo. En valor absoluto, el término
F no puede ser mayor a x,, puesto que este parametro representa la cantidad

maxima de agua que entra (o sale) del estanque de distribucion.

Estanque de distribucién no lineal

El nivel en el estanque de distribucién se actualiza incorporando los

términos F y Q9, que corresponde al caudal de salida del hidrograma UH1.

Ecuacion 2.13

R =max(0;R+ Q9 + F)

El caudal de salida del estanque se calcula segin la Ecuacién 2.14, que

posteriormente permite actualizar el nivel del estanque utilizando la Ecuacién 2.15.

Ecuacién 2.14
R\ 1/4
nfi-foe )
0 { 1+ (5 }

R=R-Q,

Ecuacion 2.15

Caudal total

El caudal de salida del hidrograma unitario UH2, definido como Q1, también
se ve afectado por el mismo factor de intercambio F, por lo que se debe actualizar

segun la Ecuacion 2.16.

Ecuacién 2.16

Q4 = max(0; Q1 + F)

Finalmente, el caudal que sale del sistema es determinado a través de la

Ecuacion 2.17.
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Ecuacion 2.17

Q=0r+0Qq
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CAPITULO 3: GENERALIDADES DE LAS CUENCAS

En el presente estudio se analizan cuatro cuencas: Caramavida, Butamalal,
Cayucupil y Reputo (Figura 3.2). Todas ellas se ubican en la costa de la provincia de
Arauco, de la region del Biobio, entre un sector de la Cordillera de la Costa llamado
Cordillera de Nahuelbuta y las planicies litorales. Las cuencas quedan definidas por
las estaciones pluviométricas de la Tabla 3.1 y se consideran representativas de
estas las estaciones meteoroldgicas de la Tabla 3.2. Las estaciones mencionadas y

los vértices de la grilla del modelo MK se presentan en la Figura 3.1.

Tabla 3.1: Estaciones Fluviométricas

Nombre Latitud Longitud Altitud

msnm
Rio Caramavida en Caramavida 3736’ 73 29’ 15
Rio Butamalal en Butamalal 3749’ 73 15 51
Rio Cayucupil en Cayucupil 37 49’ 73 15’ 47
Rio Reputo en Reputo 3749’ 73 22’ 53

Tabla 3.2: Estaciones Meteorologicas

Nombre Tipo Latitud Longitud Altitud
S \ [msnm]
Canete Pluviométrica 37°47'  73°23' 50

72° 39’ 75
Angol Evaporimétrica 37°46' 72°38' 101

El Vergel Evaporimétrica 37° 49

Traiguén Evaporimétrica 38°14' 72°39' 234

16
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Figura 3.1: Estaciones Pluviométricas y Evaporimétricas
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Figura 3.2: Ubicacion de las Cuencas

La Provincia de Arauco presenta un clima templado lluvioso con influencia
mediterranea, generado por la presencia de la parte mas alta de la cordillera de

Nahuelbuta, donde se producen grandes diferencias pluviométricas y térmicas. En
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el Balance Hidrico de Chile, DGA (1987) se estima una precipitacion anual en la
estacion de Caiiete, ubicada en las planicies litorales, de 1200 mm, y hasta 4000

mm en las zonas mas altas de la cordillera.

Todos los cauces presentan un régimen netamente pluvial pues nacen en la

cordillera de Nahuelbuta y desembocan en el Océano Pacifico.

Los acuiferos presentes en las distintas cuencas de estudio son los
siguientes: Rio Carampangue, Rio Lebu, Costeras sur, Rio Rafael y Rio Biobio bajo.
Sus espesores van desde los 9 m a los 20 m y sus coeficientes de almacenamiento
desde 0,01 a 0,08. Sin embargo la relevancia de éstos es menor en comparacioén a la
de los recursos superficiales, pues representan menos del 10% de la superficie total
de las cuencas con informacién fluviométrica, y en las cuencas sin informacién el

porcentaje es aiin menor.

3.1. Cuenca Caramavida

La cuenca se define aguas arriba de la estacion fluviométrica “Rio
Caramavida en Caramavida”, al sur de la VIII Regién, en la frontera con la IX
Region, al nororiente de Cafiete. Ubicada en la cordillera de la costa, posee un area
de 139,81 km2, de los cuales el 95% presenta cobertura de bosque. Con respecto al
suelo, el 88% de las rocas son de clase metamoérficas. Como se puede apreciar en
las curvas de variacion estacional, Figura 3.3, la cuenca presenta un marcado

régimen pluvial.
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Figura 3.3: Curva de Variacion estacional Rio Caramévida en Caramavida (Fuente: DGA, 2011. Aplicacién de
modelacion superficial en cuencas pluviales de las Regiones del Maule, Biobio y La Araucania.)

3.2. Cuenca Butamalal

La cuenca se define aguas arriba de la estacion fluviométrica “Rio Butamalal
en Butamalal”, al sur de la VIII Region, en la frontera con la IX Region, al
nororiente de Canete. Ubicada en la cordillera de la costa, posee un area de 111,42
km2, de los cuales aproximadamente un 91% presenta cobertura de bosque. Con
respecto al suelo, el 71% de las rocas son intrusivas. Al igual que en el caso anterior,
las curvas de variacion estacional, Figura 3.4, indican que la cuenca posee un

régimen pluvial.
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Figura 3.4: Curva de Variacion estacional Rio Butamalal en Butamalal (Fuente: DGA, 2011. Aplicacién de
modelacion superficial en cuencas pluviales de las Regiones del Maule, Biobio y La Araucania.)

3.3. Cuenca Cayucupil

La cuenca se define aguas arriba de la estacion fluviométrica “Rio Cayucupil
en Cayucupil”, al sur de la VIII Region, en la frontera con la IX Region, al sureste
de Canete. Ubicada en la cordillera de la costa, posee un area de 159,73 km2, de los
cuales aproximadamente un 94% presenta cobertura de bosque. En la cuenca hay
2 bocatomas y 8,3 km de canales. Con respecto al suelo, el 74% de las rocas son
intrusivas. Al igual que en las cuencas antes vistas, las curvas de variacion

estacional, Figura 3.5, indican que la cuenca posee un régimen pluvial.
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Figura 3.5: Curva de Variacion estacional Rio Cayucupil en Cayucupil (Fuente: DGA, 2011. Aplicacion de
modelacién superficial en cuencas pluviales de las Regiones del Maule, Biobioy La Araucania.)

3.4. Cuenca Reputo

La cuenca se define aguas arriba de la estacion fluviométrica “Rio Reputo en
Reputo”, al sur de la VIII Region, al sureste de Canete. Ubicada en la cordillera de
la costa, posee un area de 14,02 km2, de los cuales aproximadamente un 87%
presenta cobertura de bosque. Con respecto al suelo, el 89% de las rocas son de
clase metamorficas. Al igual que en las cuencas antes vistas, las curvas de variacion

estacional, Figura 3.6, indican que la cuenca posee un régimen pluvial.
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Figura 3.6: Curva de Variacion estacional Rio Reputo en Reputo (Fuente: DGA (2011). Aplicaciéon de
modelacién superficial en cuencas pluviales de las Regiones del Maule, Biobioy La Araucania.)
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1. Escalamiento del GCM

El modelo de circulacion global MK pone a disposicién la informacion
meteorologica en archivos NetCDF, cuya lectura y procesamiento se realizo

mediante rutinas en Matlab que se detallan en el anexo digital.

Las proyecciones climaticas dadas por el modelo MK poseen una resoluciéon
espacial de 1.87° de latitud, por lo que para utilizar la informacion a una escala

menor es necesario realizar procesos de escalamiento.

Existen 2 métodos de downscaling o escalamiento: estadistico y dindmico, se
escoge el primero debido a la simplicidad de aplicacion. Para reducir los sesgos se

divide el downscaling en dos etapas, una espacial (DE) y otra temporal (DT).

4.1.1. Escalamiento Espacial

El escalamiento espacial, es un proceso que consiste en llevar la informaciéon
del GCM a la escala de la estacion meteoroldgica de referencia para la cuenca. En el
procedimiento se ponderan los 4 nodos de la celda en donde se encuentra la

estacion mediante el método del inverso de la distancia al cuadrado.

Las distancias desde cada una de las estaciones y los vértices de su

respectiva celda se obtienen a través del software QGIS.

4.1.2. Escalamiento Temporal

En este proceso consiste en establecer funciones de transferencia para un
mismo periodo de tiempo entre la informacidén histérica de las estaciones
meteorolbgicas y la informacion del modelo ya ajustada espacialmente para dichas

estaciones estando ambas series ordenadas por probabilidad de excedencia.

El ajuste se lleva a cabo considerando la informacion disponible. Para las
estaciones pluviométricas se realizan ajustes a nivel mensual y para las estaciones

evaporimétricas semestral. Se usa como criterio para establecer las correlaciones el
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coeficiente de correlacion lineal al cuadrado (r2), aceptandose un coeficiente mayor

ao0.8.

4.1.2.1. Precipitacion

En el caso de las estaciones pluviométricas la estaciéon a considerar como
referencia para las 4 cuencas es Cafiete. Se utiliza la informacién de dicha estacion
en el periodo 1970-2009 de registros diarios corregidos previamente con las curvas
de isoyetas de precipitacion contenidas en el Balance Hidrico de Chile (DGA (2011).
El modelo MK entrega informacién diaria de precipitaciéon por lo que el analisis de

la correlacion se establece a nivel mensual.

4.1.2.2. Evaporacion

En el caso de la evaporacion, el modelo de circulacion entrega valores de
promedios mensuales en unidades de kg/mz2s, por lo que se realiza la correlaciéon a

nivel semestral (abril-septiembre y octubre-marzo).

Los periodos que comprenden la linea base para cada estacion se presentan
en la Tabla 4.1: Periodo de Informacién Estaciones Evaporimétricas. Esta informacion
se encuentra rellenada a partir de las correlaciones entre las mismas estaciones,
ademas la estacion Tutuvén Embalse, el promedio mensual, y el promedio de la

serie (Raddatz D. (2011) .

Tabla 4.1: Periodo de Informacién Estaciones Evaporimétricas

Cuenca Estacion Evaporimétrica Periodo Informacion
Caramavida El Vergel 01/01/1981 -31/12/1995
Butamalal Traiguén 01/01/1979 - 31/12/1995
Cayucupil Angol 01/08/1976 - 30/04/1981
Reputo Angol 01/08/1976 - 30/04/1981
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4.2. Calibracion y Validacion de los parametros del Modelo GR4J

La calibracion es realizada de forma manual, fijando como funcién objetivo
de optimizacion el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), aplicado al caudal, el

logaritmo del caudal y la raiz cuadrada del caudal.

Ecuacioén 4.1

Y[Q(sim); — Q(obs),]?

NS = S l0@bs); = G(obs) 2

4.2.1. Informacion de Calibracion

En la Tabla 4.2 presentan los antecedentes en base a los cuales se calibraron

los parametros para las distintas cuencas.

Tabla 4.2: Informacion para la calibracion de las cuencas

Estacion Periodo Area Estacion Estacion Estacion
de calibracién c[lliirll;jl Pluviométrica Evaporimétrica Fluviométrica
Rio
Carazr;awda Enero de 1983
Caramavida Agosto de 1987 139.81 Canete El Vergel Caramavida
Rio
Mayo de 1982
Butz;rl?alal Diciembre de
Butamalal 1985 111.42 Canete Traiguén Butamalal
Rio
.. Enerode 1976
Cayglciupll Diciembre de
Cayucupil 1979 159.73 Canete Angol Cayucupil
Enero de 1976
Rio Reputo Diciembre de
en Reputo 1980 159.73 Canete Angol Reputo
4.2.2.Evaluacion

En el proceso de calibracion se fija como funcion objetivo de optimizacion el

coeficiente de Nash-Sutclie, aplicado al caudal, el logaritmo del caudal y la raiz
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cuadrada del caudal. Luego entre estas 3 series de parametros optimizados, se
realizd un anélisis de los graficos de nubes, de caudal vs tiempo, y de curvas de

duracion en los que se contrastaban los valores observados vs los simulados.

En caso de que el analisis anterior no entregue informacién suficiente para
elegir un set de parametros, se usaron otros indicadores de la fidelidad de las
simulaciones hidrologicas, los %Bias. Una descripcion de dichos indicadores se

realiza a continuacion:

%BiasRR

Es el porcentaje de sesgo estadistico relacionado con procesos
evapotranspirativos. En estricto rigor, cuantifica la habilidad del modelo para
reproducir la particion de precipitacibon entre escorrentia total y
evapotranspiracion. Los valores de este indicador van entre (-, +), siendo 0% la
condicion de equilibrio perfecto.

wBiaskR = 2= XD 00
i=1 (%)

Doénde:

xi: Valor observado en el instante i.

yi: Valor simulado en el instante i.

%BiasFLV

Es el porcentaje de sesgo estadistico relacionado a las diferencias del flujo
base a largo plazo. Corresponde al segmento de caudales con probabilidad de
excedencia mayor a 0.7 en la curva de duracién diaria. Los valores que comprende

este indicador van entre (-, +®), siendo 0% el 6ptimo.

n

“1(logy; —logy,) — X (logx; — logx,) .

100
i=1(log x; — log xy)

%BiasFLV = —1 %

Doénde:

xi: Valor observado en el instante 1.
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yi: Valor simulado en el instante i.
n: Valor en la posiciéon n. Con P(x,)= Max(P).
i=1: Valor en la posicién 1, donde P(xi) > 0,7 = P(xi-1).

%BiasFMS

Es el porcentaje de sesgo estadistico relacionandola percolacion del sistema,
correspondiente a la pendiente del segmento medio en la curva de duraciéon diaria
(i.e. caudales con probabilidades de excedencia entre 0.2 y 0.7), que se caracteriza
por tener flujos de eventos moderados de precipitacién, como también respuestas
de relajacion del flujo base a mediano plazo. Por otro lado los valores que

comprende esta funcién van entre (-, +), siendo 0% el 6ptimo.

[lOgYO,z — log 3’0,7] - [logyxojz - logxo,z]
log yxo, — logxo,

%BiasFMS = * 100

Doénde:

Xo,2 : Valor observado con probabilidad de excedencia 20%.
Xo,; : Valor observado con probabilidad de excedencia 70%.
Vo,2 : Valor simulado con probabilidad de excedencia 20%.

Vo, : Valor simulado con probabilidad de excedencia 70%.

%BiasFHV

Es el porcentaje de sesgo estadistico relacionado a los eventos extremos del
sistema, correspondiente al segmento alto de la curva de duracion (P _ 0,02), que
se caracteriza por tener flujos de eventos de intensa precipitacion. Por otro lado los
valores que comprende esta funcién van entre (-, +), siendo 0% el 6ptimo.

weBiasFHY = 220X 0,
i=1(xi)

Doénde:
xi: Valor observado en el instante i.
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yi : Valor simulado en el instante i.
n: Valor en la posicion n, donde P(xn) < 0,02 < P(Xn+1).
%BiasFMM

Es el porcentaje de sesgo estadistico relacionado a las diferencias del rango

medio de caudales. Los valores que comprende esta funcién van entre (-, +o),
siendo 0% el 6ptimo.

lo —logx
%BiasFMM = —2% ";ng - EXmed |
med

100
Doénde:

Xmed : Mediana aritmética de los valores observados.

Vmed : Mediana aritmética de los valores simulados.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se resumen los resultados de mayor importancia

encontrados en el desarrollo del trabajo.

5.1. Estimacion de las series de tiempo futuras de variables

meteorologicas

Si bien tanto el downscaling como las funciones de transferencia se
realizaron para las 10 series que entrega el modelo climatico, en adelante se
expresaran los resultados para las series 2, 6 y 10, ya que éstas fueron las que
presentaron un mejor ajuste temporal, el detalle de dicho ajuste se encuentra en el

Anexo A, asi como los codigos para cada calibracion en el anexo digital.

5.1.1. Precipitacion

Se puede apreciar, en la Figura 5.1, Figura 5.2 y Figura 5.3, como la
precipitaciéon anual total para cada una de las series muestra una tendencia a la
disminucién. Entre las 3 series analizadas la 10 es la que presenta una pendiente
mas negativa en su regresion lineal, pronosticando un escenario més desfavorable

de precipitacion para el futuro
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Figura 5.1: Precipitacion anual proyectada para estacion Canete 2006-2065, Serie 2 Modelo MK3.6
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Figura 5.2: Precipitaciéon anual proyectada para estacion Cafiete 2006-2065, Serie 6 Modelo MK3.6
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Figura 5.3: Precipitacion anual proyectada para estacion Cafiete 2006-2065, Serie 10 Modelo MK3.6
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5.1.2. Evapotranspiracion

Con respecto a las proyecciones evapotranspirativas los resultados para cada
estacion y modelo (Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8, Figura
5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 y Figura 5.12) presentan una alta variaciéon anual pero
no asi un aumento o disminucién marcado. La tendencia es a la disminucion en la
mayor parte de las proyecciones, aunque cabe destacar el estancamiento del
decaimiento en el periodo intermedio (2030-2060). El decaimiento mas alto se
presenta para la serie 6 de la estacion Angol, con una baja de -224 [mm] en el
periodo 2068-2100, mientras que el mayor aumento, de 148 [mm], lo presenta la

misma muestra en el periodo anterior (2037-2068).

Estacion Angol

2000

1500

1000 : VVV vV \J q bb h

y=-1.6892x + 4614.4 y=0.4765x +205.87 Y =-2.0509x +5462.6

500

O T T T T T 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

Evapotranspiracion [mm/km]

Figura 5.4: Serie proyectada de Evapotranspiracién para estacién Angol 2006-2100, Serie 2 Modelo MK3.6
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Figura 5.5: Serie proyectada de Evapotranspiracion para estacion Angol 2006-2100, Serie 6 Modelo MK3.6
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Figura 5.6: Serie proyectada de Evapotranspiracién para estacién Angol 2006-2100, Serie 10 Modelo MK3.6
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Figura 5.7: Serie proyectada de Evapotranspiraciéon para estaciéon El Vergel 2006-2100, Serie 2 Modelo MK3.6
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Figura 5.8: Serie proyectada de Evapotranspiracion para estaciéon El Vergel 2006-2100, Serie 6 Modelo MK3.6
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Figura 5.9: Serie proyectada de Evapotranspiracion para estacion El Vergel 2006-2100, Serie 10 Modelo MK3.6
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Figura 5.10: Serie proyectada de Evapotranspiracion para estaciéon Traiguén 2006-2100, Serie 2 Modelo MK3.6
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Figura 5.11: Serie proyectada de Evapotranspiracion para estaciéon Traiguén 2006-2100, Serie 6 Modelo MK3.6
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Figura 5.12: Serie proyectada de Evapotranspiracién para estaciéon Traiguén 2006-2100, Serie 10 Modelo

MK3.6

5.2. Calibracion y Validacion de los parametros del Modelo GR4J

Los resultados de estos procesos para cada una de las cuencas se presentan a

continuacion.

5.2.1. Estacion Rio Caramavida en Caramavida

Los parametros calibrados para esta estacion (Tabla 5.1) se obtuvieron de la
optimizacién del coeficiente de Nash para el logaritmo natural del caudal. Se puede
apreciar un alto valor del parametro X3, esta alta capacidad del estanque de

distribucion guarda relaciéon con el alto porcentaje de cobertura boscosa que
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presenta la cuenca. Si bien esta cuenca no tiene un acuifero asociado, el valor
positivo del parametro X2 representa entrega por parte de una unidad subterranea

al rio.

Como se puede observar en los graficos de series de caudales observadas y
simuladas, Figura 5.14 y Figura 5.15, la simulacion entrega una buena
representacion del comportamiento general de la cuenca. No asi con los caudales
maximos que son subestimados. Caso aparte corresponde a la crecida del 87 que no
se representa en la simulacion debido a que los valores de precipitacion medidos no

son coincidentes con los de caudal.

En la validacion se produce una considerable subestimacion de los caudales
de crecida, éste menor ajuste también es evidenciado por la disminuciéon del
coeficiente de Nash (Tabla 5.2). La Figura 5.13 compara las curvas de variacion
simuladas y observadas, en general la simulacién es buena aunque se puede
apreciar que para caudales mayores a los 17 [m3/s] se produce una leve
subestimacion mientras que para los caudales menores a dicho monto una

sobreestimacion.

Tabla 5.1: Parametros del Modelo GR4J calibrados para Caraméavida

Parametro Unidad Valor
X [mm] 57.40
Xo [mm] 10.80
X3 [mm] 1085.71
X4 [dias] 1.20

Tabla 5.2: Coeficientes de Nash para Caraméavida

Cuenca Nash(Q) Nash(VQ) Nash(In(Q)) Balance
[%]
Calibracion 52 74 84 84
Validacion 52 61 68 99
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Figura 5.13: Curva de Duraci6n de Caudales Medios Diarios para el Periodo de Calibracién en estacion
Rio Caraméavida en Caramavida
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Figura 5.14: Serie de Caudales Observados y Modelados para el Periodo de Calibracion en estacién Rio
Caramavida en Caraméavida
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Figura 5.15: Serie de Caudales Observados y Modelados para el Periodo de Validacién en estacién Rio
Caraméavida en Caramavida

5.2.2. Estacion Rio Butamalal en Butamalal

Debido a los bajos valores obtenidos para las optimizaciones realizadas se
analizaron también calibraciones con modificaciones en la precipitaciéon del doble
de la registrada. Entre estos 6 sets de datos de parametros calibrados se analizaron
los coeficientes de Nash, graficos de series de caudales, graficos de curvas de

duracion y coeficientes de %Bias (detalles de esta calibracién en Anexos C).

El set de parametros que present6 mejores resultados, Tabla 5.3 y Tabla 5.5,
se obtuvo de la optimizacion del coeficiente de Nash para el caudal. Cabe destacar
el valor nulo para el parametro X1, que indica el valor maximo del estanque de
almacenamiento o produccion, y el alto valor registrado para el tiempo asociado a

los hidrogramas, X4.

Como se puede observar en los graficos de series de caudales observadas y
simuladas, Figura 5.17 y Figura 5.18, en la calibracion se produce una subestimacion
de los caudales de crecida, mientras que la validacion si bien tiende a sobrevalorar

los caudales medios, representa bien las crecidas, salvo por la crecida del 86 que no
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se representa, esto se debe a una discordancia entre el registro de precipitaciéon y el
de caudales, ya que como se puede apreciar, el evento no esta representado en
términos de precipitacion registrada. El comportamiento antes descrito no guarda

relacion con los resultados de coeficientes de Nash (
Tabla 5.4).

La Figura 5.16 compara las curvas de variaciéon simuladas y observadas, se
pude apreciar una buena simulacion para caudales menores a los 11 [m3/s], para

caudales mayores a dicho monto se produce una subestimacion en la simulacion.

Tabla 5.3: Parametros del Modelo GR4J calibrados para Butamalal

Parametro Unidad Valor
X1 [mm] 0.00
X2 [mm] 1.95
X3 [mm] 844.97
Xy [dias] 1.95

Tabla 5.4: Coeficientes de Nash para Butamalal

Cuenca  Nash(Q) Nash(VQ) Nash(In(Q)) Balance
[%]
Calibracion 47 53 36 93
Validacion 16 -13 -22 79

Tabla 5.5: % Bias para Cayucupil

Calibraciéon | Nash(Q) Nash(VQ) Nash(In(Q)) Nash(Q) Nash(VQ) Nash(In(Q))
%Bias PPX2 PPX2 PPX2
%BiasRR -10.4 -7.4 -11.4 -10.3 -0.1 -2.4
%BiasFLV 76.0 84.1 85.3 69.7 82.3 83.9
%BiasFMS 28.7 2.2 -8.3 41.0 4.7 -6.1
%BiasFHV -0.5 -0.6 -0.6 -0.4 -0.4 -0.3
%BiasFMM -3.4 26.6 -1.9 -23.1 43.7 -2.8
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Figura 5.16: Curva de Duraciéon de Caudales Medios Diarios para el Periodo de Calibracién en estacién
Rio Butamalal en Butamalal
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Figura 5.17 : Serie de Caudales Observados y Modelados para el Periodo de Calibracion en estacion Rio
Butamalal en Butamalal
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Figura 5.18: Serie de Caudales Observados y Modelados para el Periodo de Validacion en estaciéon Rio
Butamalal en Butamalal

5.2.3. Estacion Rio Cayucupil en Cayucupil

Los parametros calibrados para esta estacion (Tabla 5.6) se obtuvieron de la
optimizacién del coeficiente de Nash para el caudal. Cabe destacar, al igual que en
la cuenca anterior, el valor nulo para el parametro X1. Se puede apreciar un alto
valor del parametro X3, esta alta capacidad del estanque de distribuciéon guarda
relacion con el alto porcentaje de cobertura boscosa que presenta la cuenca y que,
entre las estudiadas, es la de mayor area. El valor positivo del pardmetro X2 indica

que el acuifero cede agua al rio.

Como se puede observar en los graficos de series de caudales observadas y
simuladas (Figura 5.20 y Figura 5.21) en la validacion se produce una
subestimacion de los caudales de crecida, éste menor ajuste también es evidenciado

por la disminucién del coeficiente de Nash (Tabla 5.7).
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Como se puede observar en los graficos de series de caudales observadas y
simuladas, Figura 5.20 y Figura 5.21, la simulacion entrega una buena representacion
del comportamiento general de la cuenca. No asi con los caudales maximos que son
subestimados. La Figura 5.19 compara las curvas de variacion simulada y observada,
se puede ver que para caudales mayores a los 8 [m3/s] se produce una
subestimacion en la simulacién, mientras que para los caudales menores a dicho

monto el modelo sobreestima.

Tabla 5.6: Pardmetros del Modelo GR4J calibrados para Cayucupil

Parametro Unidad Valor
X1 [mm] 0.00
X2 [mm] 14.92
X3 [mm] 1307.06
X4 [dias] 1.02

Tabla 5.7: Coeficientes de Nash para Cayucupil

Cuenca Nash(Q) Nash(VQ) Nash(In(Q)) Balance
[%]
Calibracion 69 77 79 98
Validacion 68 74 72 96
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Figura 5.19: Curva de Duracién de Caudales Medios Diarios para el Periodo de Calibracién en estacion
Rio Cayucupil en Cayucupil
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Figura 5.20: Serie de Caudales Observados y Modelados para el Periodo de Calibracién en estacién
Rio Cayucupil en Cayucupil
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Figura 5.21: Serie de Caudales Observados y Modelados para el Periodo de Validacion en estacion Rio
Cayucupil en Cayucupil

5.2.4.Estacion Rio Reputo en Reputo

Los parametros calibrados para esta estacion (Tabla 5.8) se obtuvieron de la
optimizacién del coeficiente de Nash para la raiz de caudal. Se puede apreciar un
alto valor del parametro X3, si bien esta cuenca es, de entre las estudiadas, la que
presenta menor cobertura boscosa y menor area, este valor se puede vincular al alto
valor registrado para el pardmetro X4. Al igual que en las cuencas anteriores el

valor positivo del parametro X2 indica que el acuifero cede agua al rio.

Como se puede observar en los graficos de series de caudales observadas y
simuladas, Figura 5.23 y Figura 5.24, la simulacion entrega una buena
representacion del comportamiento general de la cuenca. No asi con los caudales
maximos que son subestimados. La Figura 5.22 compara las curvas de variacion
simulada y observada, se puede ver que para caudales mayores a los 1.5 [m3/s] se

produce una leve subestimacion en la simulacion.
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Tabla 5.8: Parametros del Modelo GR4J calibrados para Reputo

Parametro Unidad Valor
X1 [mm] 17.33
X2 [mm] 2.32
X3 [mm] 1708.01
X4 [dias] 2.07

Tabla 5.9: Coeficientes de Nash para Reputo

Cuenca Nash(Q) Nash(VQ) Nash(In(Q)) Balance
[%]
Calibracion 76 84 85 98
Validacion 76 86 83 88
5
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Figura 5.22: Curva de Duracién de Caudales Medios Diarios para el Periodo de Calibracién en estaciéon Rio
Reputo en Reputo
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Figura 5.23: Serie de Caudales Observados y Modelados para el Periodo de Calibracion en estacion Rio Reputo
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Figura 5.24: Serie de Caudales Observados y Modelados para el Periodo de Validacion en estacion Rio Reputo
en Reputo
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5.3. Estimacion de Caudales Medios Diarios y Anuales Maximos

Los resultados de caudales para las distintas estaciones segin las 3 series
escogidas previamente del modelo MK 3.6 se presentan con curvas de duracién
para el caso de los caudales medios diarios y en graficos de barra para el caso de
caudales maximos anuales, el detalle de los maximos anuales se puede encontrar

en el Anexo B.

5.3.1. Estacion Rio Caramavida en Caramavida

Se puede apreciar que las tres series presentan curvas de duracién muy
similares (Figura 5.25). Con respecto a los caudales maximos anuales (Figura 5.26)
se puede ver que los resultados arrojan fluctuaciones a través del tiempo y una
tendencia al decaimiento de 1.7 [m3/s] por década. Destaca el caudal para el afio

2040 excesivamente alto en la serie 10.
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Figura 5.25: Curvas de Duracién a partir de los caudales medios diarios en el periodo 2015-2065 para estacion
Rio Caraméavida en Caramavida
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Figura 5.26: Caudales méximos anuales en periodo 2015-2065 para estacion Rio Caramavida en Caraméavida

5.3.2. Estacion Rio Butamalal en Butamalal

Se puede apreciar que las tres series del modelo presentan curvas de
duracion muy similares (Figura 5.2). Con respecto a los caudales méximos anuales
(Figura 5.28) los resultados arrojan fluctuaciones a través del tiempo y una
tendencia al decaimiento de 1.0 [m3/s] por década. Al igual que en Caramavida, en

Butamalal también es posible ver la excesiva prediccion de crecida para el ano 40.
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Figura 5.27: Curvas de Duraci6n a partir de los caudales medios diarios en el periodo 2015-2065 para estacién
Rio Butamalal en Butamalal
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Figura 5.28: Caudales maximos anuales en periodo 2015-2065 para estacién Rio Butamalal en Butamalal

5.3.3. Estacion Rio Cayucupil en Cayucupil

Se puede apreciar que las tres series presentan curvas de duracion muy

similares (Figura 5.29). Con respecto a los caudales maximos anuales (Figura 5.30)
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arrojan fluctuaciones a través del tiempo y una tendencia al decaimiento de 1.3

[m3/s] por década.
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Figura 5.29: Curvas de Duracién a partir de los caudales medios diarios en el periodo 2015-2065 para estaci6on
Rio Cayucupil en Cayucupil
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Figura 5.30: Caudales maximos anuales en periodo 2015-2065 para estaciéon Rio Cayucupil en Cayucupil

5.3.4. Estacion Rio Reputo en Reputo

Se puede apreciar que las tres series presentan curvas de duracién muy

similares (Figura 5.31). Con respecto a los caudales maximos anuales (Figura 5.32)
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los resultados arrojan fluctuaciones a través del tiempo y una tendencia al

decaimiento de 0.1 [m3/s] por década.
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Figura 5.31: Curvas de Duracion a partir de los caudales medios diarios en el periodo 2015-2065 para estacion

Rio Reputo en Reputo
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Figura 5.32: Caudales maximos anuales en periodo 2015-2065 para estacion Rio Reputo en Reputo
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5.4. Analisis de Frecuencia y Determinacion de Periodos de Retorno

Futuros

A partir de los caudales modelados para el escenario RCP8.5 se extraen las
series de maximos anuales con las que se realiza un analisis de frecuencia. En éste
analizan las siguientes distribuciones: Normal, Log-Normal, Pearson, Log-Pearson
y Gumbel. La distribucion escogida para estimar los periodos de retorno
corresponde a la que es aceptada segin el test Chi-Cuadrado y que a la vez presenta

el mayor R2.

Se exponen a continuacién los caudales asociados a los periodos de retorno
5, 10, 50, 100, 500 y 1000 afios para las proyecciones asociadas al modelo GR4J,
tomando como base la informacién de 2015-2065, los caudales asociados a la linea
base y al escenario A2, que toma como base la informaciéon de 2071-2096. Los dos

ultimos caudales mencionados se obtienen del trabajo de Raddatz D. (2011).

5.4.1. Estacion Rio Caramavida en Caramavida

Con respecto a los periodos de retorno (Tabla 5.10) en todas las series existe
una disminucion con respecto a la linea base. Cabe destacar que el escenario
RCP8.5 muestra valores menores de caudales que el A2 para periodos de retorno
menores a los 50 anos, mientras que entre los 50 y los 1000 afios el escenario A2
presenta menores caudales, como es de esperarse dado el periodo de tiempo para el

que se simuld.
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Tabla 5.10: Periodos de Retorno y caudales asociados a Rio Caramavida

Qmax Qmax Qmax
T Qmax Qmax RCP8.5 RCP8.5 RCPS8.5
[anos] LB A2 Serie 2 Serie 6 Serie 10
[m3/s]  [m3/s]  [ms3/s]  [ms3/s]  [ms3/s]
5 48.9 33.3 31.4 27.2 28.0
10 54.9 36.5 38.4 34.2 31.1
50 66.7 42.0 53.8 50.2 42.9
100 71.2 43.9 60.3 57.2 46.7
500 81.0 47.6 75.3 73.7 54.8
1000 84.9 49.0 81.7 80.9 58.1

La Tabla 5.1 compara los resultados de caudales maximos simulados
promediados de las series del escenario 8.5 con respecto a los de la linea base y al
escenario A2, respectivamente. Se puede apreciar que en todos los casos el caudal
simulado es inferior al de la linea base, lo que indicaria una disminuciéon de la
intensidad de los eventos. Para periodos menores a los 50 anos de periodo de
retorno los modelos RCP entregan valores menores de caudales que el escenario
A2, mientras que para periodos mayores a los 50 afos se produce el efecto
contrario, indicando que el escenario RCP8.5 presenta fluctuaciones méas extremas

en sus pronosticos y por lo tanto eventos mas intensos.
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Tabla 5.11: Comparacion con Qmax de la Linea Base y Qmax del Escenario A2 en Caraméavida

T [anos] Qmax Qmax
LB/ A2/
Qmax Qmax
RCP8.5 RCP8.5
5 59% 87%
10 63% 95%
50 73% 117%
100 77% 125%
500 84% 143%
1000 87% 150%

5.4.2. Estacion Rio Butamalal en Butamalal

Ninguna de las distribuciones analizadas para la serie, ver Anexo B, presenta

un ajuste aceptable, por lo que los resultados de dicha serie son descartados.

Con respecto a las series 6 y 10, si bien las distribuciones presentan ajustes
aceptables en la mayor parte de los casos, los resultados de periodos de retorno
obtenidos (Tabla 5.12) no son satisfactorios, ya que dados los resultados de
estimaciones de series de tiempo de las variables meteoroldgicas, si bien no se
espera una diminucion fuerte, no se espera un aumento de los caudales, por lo que

se puede asociar a que la cuenca no es apta para este tipo de modelacion.
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Tabla 5.12: Periodos de Retorno y caudales asociados a Rio Butamalal

Qmax Qmax
T Qmax Qmax RCP8.5 RCP8.5
[anos] LB A2 Serie 2 Serie 6
[m3/s]  [m3/s]  [m3/s]  [m3/s]
5 19.1 13.5 26.6 28.1
10 22.2 15.8 33.5 34.1
50 29.2 20.9 49.7 47-4
100 32.1 23.0 56.8 53.0
500 39.0 28.0 73.6 66.0
1000 41.9 30.1 81.0 71.6

La Tabla 5.13 compara los resultados de caudales maximos simulados
promediados de las series del escenario 8.5 con respecto a los de la linea base y al
escenario A2, respectivamente. Se puede apreciar que en todos los casos el caudal
simulado se encuentra por sobre el de la linea base y el del escenario A2, lo cual

indicaria un aumento en las proyecciones de caudal.

Tabla 5.13: Comparacion con Qmax de la Linea Base y Qmax del Escenario A2 en Butamalal

T [afios] Qmax Qmax
LB/ A2/
Qmax Qmax

RCP8.5 RCPS8.5
5 147% 209%

10 156% 220%
50 170% 237%
100 174% 243%
500  181% 253%

1000 184% 256%
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5.4.3. Estacion Rio Cayucupil en Cayucupil

Si bien las distribuciones presentan ajustes aceptables en la mayor parte de
los casos, ver Anexo B, los resultados de periodos de retorno obtenidos (Tabla 5.14)
no son satisfactorios salvo para la serie 10, que de igual manera que en la cuenca
anterior, se espera, segin los resultados de estimaciones de las series de tiempo

futuras de las variables meteorologicas, una diminucion fuerte de los caudales.

Tabla 5.14: Periodos de Retorno y caudales asociados a Rio Cayucupil

Qmax Qmax Qmax
T Qmax Qmax RCP8.5 RCP8.;5 RCP8.5
[anos] LB A2 Serie 2 Serie 6 Serie 10
[m3/s]  [m3/s]  [m3/s]  [ms3/s]  [ms3/s]
5 35.5 25.4 37.8 339 35.2
10 41.0 20.5 45.7 41.7 40.6
50 53.3 38.5 62.9 59.6 51.0
100 58.5 42.4 70.2 67.4 54.8
500 70.6 51.3 87.1 85.6 63.1
1000 75.8 55.1 94.3 03.6 66.5

La Tabla 5.13 compara los resultados de caudales maximos simulados
promediados de las series del escenario 8.5 con respecto a los de la linea base y al
escenario A2, respectivamente. Se puede apreciar que en todos los casos el caudal
simulado se encuentra por sobre el de la linea base y el del escenario A2, lo cual

indicaria un aumento en las proyecciones de caudal.
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Tabla 5.15: Comparacién con Qmax de la Linea Base y Qmax del Escenario A2 en Cayucupil

T [afos] Qmax Qmax
LB/ A2/
Qmax Qmax
RCP8.5 RCPS8.5
5 100% 140%

10 104% 145%
50 109% 150%

100 110% 151%
500 111% 153%
1000 112% 154%

5.4.4.Estacion Rio Reputo en Reputo

Se puede apreciar que para todas las series analizadas se presentan buenos

ajustes (Anexo B).

Con respecto a los periodos de retorno (Tabla 5.16) en todas las series existe
una disminucién con respecto a la linea base. El escenario A2 presenta menores

caudales para todos los periodos de retornos estimados.
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Tabla 5.16: Periodos de Retorno y caudales asociados a Rio Reputo

Qmax Qmax Qmax

T Qmax Qmax RCP8.5 RCP8.5 RCPS8.5

[anos] LB A2 Serie 2 Serie 6 Serie 10

[m3/s]  [m3/s]  [ms3/s]  [ms3/s]  [ms3/s]
5 2.4 1.7 2.1 1.8 1.9
10 2.8 2.1 2.5 2.2 2.4
50 3.7 2.8 3.5 3.2 3.6
100 4.1 3.1 3.9 3.6 4.2
500 4.9 3.7 4.8 4.6 5.6
1000 5.3 4.0 5.3 5.0 6.2

La Tabla 5.1 compara los resultados de caudales maximos simulados
promediados de las series del escenario 8.5 con respecto a los de la linea base y al
escenario A2, respectivamente. Se puede apreciar que en todos los casos el caudal
simulado es superior al del escenario A2, lo que indicaria que el escenario 8.5 es
maés favorable desde el punto de vista del recurso. Con respecto a la linea base, para
periodos menores a los 100 afios de periodo de retorno los modelos RCP entregan
valores menores de caudales que la linea base, mientras que para periodos mayores

alos 100 afios se produce el efecto contrario
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Tabla 5.17: Comparacion con Qmax de la Linea Base y Qmax del Escenario A2 en Reputo

T [afios] Qmax Qmax
LB/ A2/

Qmax Qmax

RCP8.5 RCPS8.5
5 81% 114%
10 85% 113%
50 93% 123%
100 95% 126%
500 102% 135%
1000 104% 137%
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos y analisis realizado en este trabajo de titulo, es

posible concluir lo siguiente:

Si bien el modelo de circulacion global MK3.6 tiene un comportamiento
adecuado en estacionalidad y magnitud de las forzantes meteorolégicas para el
periodo historico, la resoluciéon espacial es muy gruesa lo que no permite incluir de
manera precisa las anomalias de la geografia local. Seria conveniente analizar la
influencia de adaptar el ajuste espacial incluyendo una ponderacién segtin las

singularidades de la zona.

El escalamiento temporal para la precipitacion responde de manera
concordante a lo esperado. Por su parte en el caso de la evapotranspiracion, la falta
de informacién histoérica por parte de las estaciones y la escala mensual en que se
entregan los valores del modelo climatico generan que las correlaciones no hayan
arrojado resultados satisfactorios. Lo anterior, sin dudas implica falencias a nivel

de cuantificacion de caudales en las simulaciones con GR4J.

Del modelo GR4J destaca que es facil de usar, a partir de dos variables de
entrada logra entregar un resultado fiable siempre y cuando la calibraciéon de los
parametros haya sido adecuada. El ajuste manual es conveniente ya que permite
una visién mas integral en la que se consideran no solo el coeficiente de Nash-
Sutcliffe, que si bien es un indicador ampliamente utilizado por la comunidad
hidrologica, no siempre se obtiene correctamente, por lo que complementar los
resultados de dicho coeficiente con un analisis grafico es una actividad en beneficio
de una buena calibracién. Una interesante aplicacion seria utilizar el modelo GR4J

y modificarlo para usar un hidrograma unitario asociado a la cuenca.

Los resultados poco satisfactorios en la etapa de calibraciéon y validacion se
pueden asociar a que la informacion utilizada es poco representativa, ya que dada
la ubicacion de las estaciones las correlaciones permiten un ajuste soélo de

magnitud.
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En general el modelo representa bien el comportamiento de las cuencas,
pero no logra generar los caudales méaximos, incluso tiende a subestimar para
caudales mayores a 17[m3/s] en el caso de Caramavida, sobre 8 [m3/s] en
Cayucupil y sobre los 1.5 [m3/s] en Reputo. Con respecto a Butamalal los resultados
no muestran una buena representacion del comportamiento de la cuenca, lo que
lleva a concluir que el modelo no representa adecuadamente los procesos fisicos

que ocurren dentro en ella.

La Tabla 5.11 compara los resultados de caudales méaximos simulados
promediados de las series del escenario 8.5 con respecto a los de la linea base y al
escenario A2, respectivamente. Se puede apreciar que en todos los casos el caudal
simulado es inferior al de la linea base, lo que indicaria una disminucion de la
intensidad de los eventos. Para periodos menores a los 50 afios de periodo de
retorno los modelos RCP entregan valores menores de caudales que el escenario
A2, mientras que para periodos mayores a los 50 afos se produce el efecto
contrario, indicando que el escenario RCP8.5 presenta fluctuaciones més extremas

en sus pronosticos y por lo tanto eventos mas intensos.

Finalmente, se puede decir que para las cuencas Caraméavida y Reputo se
espera una disminuciéon de las magnitudes de caudales de crecida y por
consiguiente aun aumento de los periodos de retorno asociados a éstos. Situacion

contraria se produciria en Cayucupil.

Se debe mencionar que estos resultados estan directamente asociados al
modelo climatico utilizado, por lo que seria positivo estudiar predicciones de otros

modelos en las cuencas para un mismo set de pardmetros del modelo GR4J.
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ANEXO A

Se presentan los ajustes del downscaling temporal para las distintas

estaciones se las series 2, 6,y 10 del modelo MK.

A1. Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Enero
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A2. Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Febrero
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A3. Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Marzo
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A4. Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Abril
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As. Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Mayo
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Aé6.

Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Junio

Precipitacion Observada [mm]
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A7.

Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Julio

Precipitacion Observada [mm)]

Serie 2

100
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20

20 40 60
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20 40 60
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A8. Estacion Pluviométrica Caiiete, Mes de Agosto

Serie 2
100

80 Y= 3.776x-78.68
R?=0.9706 5~
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Precipitacion Observada [mm)]
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A9g. Estacion Pluviométrica Caiiete, Mes de Septiembre

Serie 2

E 60

s 50
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A10. Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Octubre

Serie 2

E 80

= 60 y = 2.3264x - 0.6927 .
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A11. Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Noviembre

Serie 2
‘€
£ 80
8 60 .
©
b
o 40
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A12. Estacion Pluviométrica Canete, Mes de Diciembre

Serie 2
‘€
£ 60
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A13. Estacion Evaporimétrica Angol, Ajuste Octubre-Marzo

- 3000 2.558x +9.2286
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A14. Estacion Evaporimétrica Angol, Ajuste Abril-Septiembre
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A15. Estacion Evaporimétrica El Vergel, Ajuste Abril-Septiembre
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A16. Estacion Evaporimétrica El Vergel, Ajuste Octubre-Marzo
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A17. Estacion Evaporimétrica Traiguén, Ajuste Abril-Septiembre
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A18. Estacion Evaporimétrica Traiguén, Ajuste Octubre-Marzo
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ANEXO B

Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estaciéon Caramavida en Caramavida, Serie 2

Parametro Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
¥2(calculado) 3.24 1.68 1.23 1.29 1.41
x2 (0,05) 5-99 5.99 3.84 3.84 5.99
Test Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.95 0.89 0.98 0.90 0.98
Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacion Caramavida en Caramavida, Serie 6
Parametro Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
¥2(calculado) 13.72 1.15 0.35 0.26 1.32
x2 (0,05) 5.99 599 3.84 3.84 5.99
Test Rechazado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.83 0.83 0.97 0.88 0.94
Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacién Caraméavida en Caramavida, Serie 10
Parametro  Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
¥2(calculado) 4.42 1.77 1.84 2.22 1.15
x2 (0,05) 5.99 5.99 3.84 3.84 5.99
Test Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.97 0.97 0.99 0.92 0.99
Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacion Butamalal en Butamalal, Serie 2
Parametro Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson  Gumbel
c2(calculado) 9.08 6.63 6.37 6.46 6.35
c2(0,05) 5.99 5.99 3.-84 3.84 5.99
Test Rechazado Rechazado Rechazado Rechazado Rechazado
R2 0.93 0.89 0.98 0.89 0.98
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Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacion Butamalal en Butamalal, Serie 6

Parametro Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
c2(calculado) 19.24 0.78 0.47 0.69 0.83
c2(0,05) 5-99 5.99 3.84 3.84 5.99
Test Rechazado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.82 0.92 0.97 0.88 0.94

Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacion Butamalal en Butamalal, Serie10o

Parametro  Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
c2(calculado) 1.00 2.71 0.81 0.64 1.64
c2(0,05) 5.99 5.99 3.84 3.84 5.99
Test Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.95 0.90 0.97 0.92 0.96
Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacion Cayucupil en Cayucupil, Serie 2
Pardmetro  Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
c2(calculado) 3.04 1.07 0.84 1.09 0.78
c2(0,05) 5-99 599 3-84 3-84 5.99
Test Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.94 0.92 0.97 0.90 0.98
Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacién Cayucupil en Cayucupil, Serie 6
Parametro Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
c2(calculado) 11.49 1.11 1.38 0.94 1.35
¢2(0,05) 5-99 599 3-84 3.84 5.99
Test Rechazado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.84 0.94 0.98 0.90 0.95
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Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacion Cayucupil en Cayucupil, Serie 10

Parametro  Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
c2(calculado) 0.98 1.64 0.54 1.97 1.00
c2(0,05) 5-99 599 3-84 3-84 5.99
Test Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.98 0.92 0.99 0.94 0.99
Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacion Reputo en Reputo, Serie 2
Parametro = Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
c2(calculado) 2.93 1.55 0.81 0.92 1.34
c2(0,05) 5-99 599 3-84 3-84 5.99
Test Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.93 0.90 0.97 0.89 0.98
Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacién Reputo en Reputo, Serie 6
Parametro Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
c2(calculado) 15.95 2.62 2.89 5.77 3.16
c2(0,05) 5-99 599 3-84 3-84 5.99
Test Rechazado  Aceptado  Aceptado Rechazado  Aceptado
R2 0.85 0.93 0.98 0.89 0.95
Test Chi-Cuadrado Escenario RCP8.5, Estacién Reputo en Reputo, Serie 10
Parametro Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
c2(calculado) 6.15 0.26 2.10 3.56 0.59
c2(0,05) 5.99 5.99 3.84 3.84 5.99
Test Rechazado  Aceptado  Aceptado  Aceptado  Aceptado
R2 0.96 0.89 0.99 0.89 0.99
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ANEXO C

Se presentan las series de maximos anuales obtenidas para cada una de las

cuencas.
C1. Cuenca Rio Caramavida
Q max Q max Q max Q max Q max Q max
Ano Serie 2 Serie 6  Serie 10 Ano Serie 2 Serie 6  Serie 10
[m3/s]  [m3/s]  [m3/s] [m3/s]  [m3/s]  [ms3/s]
2015 40.5 16.2 26.3 2049 24.3 9.3 8.9
2016 44.8 22.7 28.4 2050 8.3 20.3 45.6
2017 57.2 24.5 25.7 2051 26.2 18.5 12.2
2018 20.4 13.7 8.9 2052 23.1 37.6 3.4
2019 23.6 12.8 27.1 2053 12.8 16.4 9.7
2020 32.1 18.5 14.7 2054 24.1 18.0 8.6
2021 23.7 42.8 40.4 2055 30.3 20.0 6.7
2022 25.5 25.5 22.0 2056 10.9 25.7 27.6
2023 17.6 18.3 36.7 2057 22.1 19.0 24.1
2024 24.0 12.4 15.8 2058 35.8 39.2 13.2
2025 8.0 17.7 19.9 2059 10.5 61.4 11.9
2026 28.2 19.6 16.4 2060 26.8 11.5 8.8
2027 13.2 18.0 19.7 2061 34.1 10.1 13.2
2028 17.9 18.6 22.6 2062 22.9 9.1 23.0
2029 16.8 11.8 31.8 2063 4.3 13.2 20.2
2030 22.3 14.3 37.1 2064 9.8 20.6 24.8
2031 21.6 46.9 13.9 2065 41.0 16.1 22.8
2032 26.1 14.4 19.5
2033 11.0 21.5 30.3
2034 9.3 16.4 10.3
2035 7.7 26.3 12.1
2036 18.4 20.8 28.5
2037 12.5 30.9 16.8
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2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046

2047
2048

24.5
16.9
19.8
20.4
20.9
11.0
38.3
25.4
38.6
30.3
14.7

16.2
9-4
8.6
10.3
20.6
19.8
14.9
20.8
25.7
10.4
26.5

26.2
17.7
86.2
8.0
16.6
15.2
38.0
331
23.4
14.6
14.9
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C2. Cuenca Rio Butamalal
Q max Q max Q max Q max Q max Q max
Ano Serie 2 Serie 6  Serie 10 Ano Serie 2 Serie 6  Serie 10
[m3/s]  [m3/s]  [m3/s] [m3/s]  [m3/s]  [ms3/s]
2015 13.2 31.8 37.7 2049 10.1 8.9 28.4
2016 17.8 20.4 36.7 2050 20.2 34.5 8.5
2017 20.5 27.5 56.0 2051 19.8 10.5 23.8
2018 10.9 8.6 17.0 2052 33.0 4.0 20.8
2019 11.3 30.2 22.9 2053 14.9 10.2 14.0
2020 19.3 18.7 35.9 2054 18.2 9.0 23.4
2021 36.7 34.3 19.9 2055 19.5 7.0 26.8
2022 21.9 30.4 23.9 2056 24.0 32.6 12.2
2023 19.6 30.2 17.1 2057 27.1 27.6 18.7
2024 14.2 14.2 24.3 2058 37.0 20.5 33.5
2025 15.3 19.6 9.0 2059 62.6 12.3 9.2
2026 21.6 13.7 22.6 2060 13.6 9.5 27.6
2027 19.3 21.1 12.3 2061 10.9 13.4 39.9
2028 16.7 18.7 19.0 2062 8.5 25.5 20.2
2029 11.2 28.0 14.5 2063 13.5 17.5 4.3
2030 14.1 32.1 23.4 2064 17.0 20.1 9.8
2031 44.4 12.5 18.8 2065 18.2 24.8 37.8
2032 13.3 20.3 21.2
2033 18.6 27.1 10.3
2034 16.8 10.1 7.9
2035 25.0 11.3 8.6
2036 25.0 25.5 15.6
2037 34.1 15.8 11.0
2038 15.9 27.5 20.2
2039 8.6 15.0 16.1
2040 9.3 20.4 19.1
2041 9.4 10.4 16.7
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2042
2043
2044
2045
2046

2047
2048

38.4
18.0
16.0
23.3
24.6
10.5
28.3

17.9
15.8
48.1
30.8
20.7
13.4
12.9

19.1
9.0
39.3
23.9
36.8
26.5

12.1
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C3. Cuenca Rio Cayucupil
Q max Q max Q max Q max Q max Q max
Ano Serie 2 Serie 6  Serie 10 Ano Serie 2 Serie 6  Serie 10
[m3/s]  [m3/s]  [m3/s] [m3/s]  [m3/s]  [ms3/s]
2015 46.3 20.2 34.2 2049 32.3 13.8 13.1
2016 49.5 26.6 40.3 2050 12.5 22.1 50.9
2017 69.9 20.4 32.6 2051 33.3 25.2 16.5
2018 24.2 15.8 12.3 2052 28.8 43.0 5.8
2019 32.8 17.5 35.3 2053 18.3 21.1 15.7
2020 40.1 25.2 24.4 2054 20.1 23.9 13.6
2021 27.4 49.8 46.7 2055 34.3 24.8 10.9
2022 31.4 31.1 31.9 2056 16.2 32.4 38.9
2023 22.0 25.2 43.3 2057 27.4 28.6 30.0
2024 290.0 17.2 21.2 2058 41.5 46.3 24.1
2025 13.1 21.3 25.6 2059 14.2 72.3 19.1
2026 32.7 26.7 20.3 2060 34.4 16.3 13.6
2027 18.1 23.6 26.3 2061 45.0 15.1 19.3
2028 25.1 22.7 26.4 2062 27.1 12.9 30.1
2029 19.6 16.7 36.7 2063 7.1 18.5 26.2
2030 27.4 19.2 43.6 2064 13.6 25.5 31.4
2031 26.3 56.7 17.8 2065 47.2 23.1 28.8
2032 20.8 18.5 26.1
2033 16.0 26.6 35.7
2034 12.3 21.8 13.8
2035 11.8 31.5 16.8
2036 22.7 33.8 32.9
2037 17.0 39.3 21.5
2038 28.2 22.8 33.5
2039 21.7 12.6 22.7
2040 26.0 13.7 26.5
2041 24.7 13.1 12.5
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2042
2043
2044
2045
2046

2047
2048

26.1
13.6
47.8
31.8
43.5
34.7
17.6

42.2
25.8
21.5
31.2
30.8
15.1

34.6

23.5
21.2
51.1
40.6
27.6
19.1

19.4
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C4. Cuenca Rio Reputo
Q max Q max Q max Q max Q max Q max
Ano Serie 2 Serie 6  Serie 10 Ano Serie 2 Serie 6  Serie 10
[m3/s]  [m3/s]  [m3/s] [m3/s]  [m3/s]  [ms3/s]

2015 2.4 1.1 1.8 2049 1.7 0.7 0.6
2016 3.1 1.6 2.2 2050 0.7 1.3 3.1
2017 3.9 1.5 1.7 2051 1.8 1.3 0.8
2018 1.3 0.9 0.6 2052 1.5 2.4 0.2
2019 1.9 0.9 1.7 2053 1.0 1.1 0.7
2020 2.0 1.3 1.4 2054 1.5 1.2 0.6
2021 1.5 2.9 2.7 2055 2.0 1.2 0.4
2022 1.6 1.8 1.7 2056 0.7 1.7 2.0
2023 1.2 1.3 2.8 2057 1.5 1.4 1.5
2024 1.5 0.8 1.2 2058 2.3 2.4 1.4
2025 0.7 1.2 1.3 2059 0.7 3.7 1.0
2026 2.0 1.4 1.1 2060 1.7 0.8 0.7
2027 0.9 1.1 1.3 2061 2.4 0.8 0.9
2028 1.3 1.3 1.4 2062 1.5 0.6 1.3
2029 1.0 0.8 2.0 2063 0.3 0.9 1.3
2030 1.5 1.0 2.8 2064 0.6 1.3 1.5
2031 1.5 3.3 0.9 2065 2.6 1.2 1.4
2032 1.7 1.0 1.3

2033 0.8 1.4 2.1

2034 0.6 1.1 0.7

2035 0.6 1.7 0.9

2036 1.2 1.9 1.9

2037 0.8 2.0 1.1

2038 1.5 1.2 1.7

2039 1.2 0.6 1.2

2040 1.3 0.6 1.4

2041 1.4 0.7 0.6
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2042
2043
2044
2045
2046

2047
2048

1.4
0.7
2.4
1.7
2.3
1.9
0.9

2.2
1.4
1.1
1.6
1.6

0.7
1.6

1.2
1.1
2.6
2.2
1.5
1.0

1.0
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ANEXOD

Se comparan los resultados del modelo MK3.6 una vez escalo espacial y

temporalmente con os datos registrados en el periodo histérico.
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w

Estacion Evaporimétrica Traiguén

Evapotranspiracién Simulada

[mm/mes]
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