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Resumen

El trabajo de titulo se centro en la modelacidn de hidrogramas de crecidas futuras, asociadas
al cambio climatico, en la cuenca Butamalal en Butamalal en la V1I1 Region de Chile. Los modelos
de circulacion global (GCM) que proyectan las variables meteoroldgicas para diferentes escenarios
climéticos futuros, proporcionan los valores de la variable precipitacion a escala mensual o diaria.
Para estimar hidrogramas de crecidas, se requiere esta informacion a escalas temporales horarias o
a mayor resolucion.

El objetivo general fue explorar metodologias para desagregar los valores futuros de
precipitacion diaria de manera de obtener los hietogramas requeridos por un modelo hidrolégico
aplicado en HEC-HMS, que permitio derivar hidrogramas de crecidas para eventos, ademas se
establecié una metodologia para determinar o modelar los caudales en forma continua en Matlab.
Para ello se analizé en primer lugar, las metodologias de desagregacion tradicionalmente usadas
en Chile como son el método de Varas, distribuciones propias de ciertas zonas y curvas IDF. Luego,
se calibrd y validd el modelo hidroldgico usando los antecedentes observados a la escala temporal
deseada, y se analizaron los hidrogramas obtenidos al usar los hietogramas simulados con el
método de desagregacion seleccionado.

Previo al analisis de los eventos de crecidas futuros, se debid hacer un tratamiento de los
datos de precipitacion proyectados por el modelo GCM MK3.6 para el escenario de cambio
climatico escogido, que corresponde al mas desfavorable de aquellos pertenecientes a la
comunicacion mas reciente del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, denominado RCP
8.5. Dicho tratamiento, se refiere al escalamiento espacial y temporal de la informacion, usando
los antecedentes medidos en estaciones en el area de interés.

Los resultados obtenidos mostraron, descensos significativos entre el 10% y el 20% de las
precipitaciones medias mensuales en la cuenca de estudio, para las 10 corridas del escenario RCP
8.5. También se observo una disminucion de los caudales medios anuales entre el 8% y el 17%,
dependiendo de la proyeccién a utilizar. Ademas, se observa una dispersion en las proyecciones de
los caudales méaximos instantaneos obtenidos del escenario RCP 8.5. Luego, para ciertas
proyecciones se observé descensos de los caudales en el rango del 6% al 34% dependiendo del
periodo de retorno. Sin embargo, otra proyeccion mostré aumentos de los caudales maximos
instantaneos del orden del 32% dependiendo del periodo de retorno.

Respecto a la distribucion de precipitaciones, para crecidas asociadas a un periodo de retorno
de 10, 20 y 50 afios de precipitacion maxima diaria, bajo una condicién de humedad media, se
observo una desviacion estandar de 29, 36 y 43 [m3/s] respectivamente, para los caudales maximos
instantaneos asociados a diferentes distribuciones de precipitaciones.

Finalmente este trabajo concluye respecto a las variaciones del cambio climatico, que a pesar
de que las precipitaciones anuales disminuyen para todas las proyecciones, los resultados de
caudales maximos instantaneos muestran que hay posibles proyecciones donde eventos extremos
pueden darse con mayor frecuencia, generando crecidas de mayor magnitud a las que se tendria si
no se considerase cambio climatico, factor importante a tener en cuenta para la construccion de
obras hidraulicas en la zona de estudio.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Tomando en cuenta la importancia del agua para el desarrollo de la sociedad, no solo como
un recurso de consumo humano, sino también como un recurso utilizado en la agricultura, en la
produccidn de energia y en la industria, en general, es de vital importancia saber la disponibilidad
de agua bajo ciertas condiciones atmosféricas. Cuando no se dispone de suficiente informacién
hidroldgica de la cuenca los modelos de simulacion hidroldgica son de utilidad para predecir el

comportamiento de la cuenca en eventos de tormenta.

En los dltimos afios se ha producido un incremento de los gases invernadero y como
consecuencia ha producido un aumento de la radiacion neta terrestre, esto provoca efectos sobre el
clima, por ejemplo cambios en la intensidad de las precipitaciones y en la temperatura. Una muestra
de esto es que en Chile, entre los afios 1979 - 2006, se produjo un aumento de la temperatura de
+0.25°C/década en el valle central y en la Cordillera de los Andes, mientras que en el sector costero,

hubo una disminucién de temperatura de-0.20°C/década (Falvey & Garreaud, 2009).

El panel intergubernamental de cambio climatico, conocido como IPCC por sus siglas en
inglés “Intergovernmental Panel on Climate Change”, ha generado multiples escenarios de cambio
climatico, para las que se tiene diferentes proyecciones de forzamiento radiativo, entre las
condiciones mas desfavorables para el medio ambiente con la mas alta emisidn de gases de efecto
invernadero, se encuentra la trayectoria de concentracion representativa (RCP) 8.5, la que combina
supuestos de aumento de la poblacion y el relativo bajo incremento en la tasa de mejoramiento en
el cambio de tecnologias para el uso de la energia. Cabe mencionar que el escenario RCP8.5 no
presenta ninguna posible alternativa de mitigacién en la produccion de gases invernaderos (Riahi
et al., 2011). Investigaciones efectuadas en el continente asiatico mediante las proyecciones de
IPCC han mostrado que habra un incremento promedio en las precipitaciones en la region norte
del continente asiatico durante 2011 - 2040, por otra parte el promedio de las precipitaciones en la
region sur del continente asiatico tenderan a decrecer durante el mismo periodo, este estudio fue

efectuado bajo condiciones de RCP8.5. La incerteza en la climatologia en las proyecciones respecto
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a la localizacion geografica son ineludibles y es necesario hacer un mejor desarrollo en el
entendimiento de futuros cambios sobre el planeta (Chong-Hai &Ying, 2012). Por otra parte, se ha
seleccionado el modelo de cambio climatico MK3.6, que corresponde a un modelo oceénico
atmosférico desarrollado por la Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
(CSIRO) vy el instituto Queensland Climate Change Centre of Excellence (QCCCE) que
proporciona un conjunto de diez series temporales factibles de ocurrir en el futuro y que ha sido
usado en estudios anteriores en Chile (Gémez & Vargas, SOCHID 2012).

Este trabajo de memoria se centra en estudiar el impacto del escenario de cambio climatico
mas critico (escenario futuro de forzante radiativa de 8.5 [Wm]), en el desarrollo de caudales
medios mensuales y caudales m&ximos en una cuneca costera de la VIII de region de Bio Bio,
donde se consideran 2 metodologias de distribucién de precipitaciones. Todo esto con el objetivo
de presentar cambios en el comportamiento hidrolégico para obras hidraulicas posteriores, de
control o abastecimiento. Por otra parte, en el desarrollo de esta memoria no se toman en cuenta
las variaciones en la temperatura, ya que como se discute a lo largo de este trabajo no aportan
informacion necesaria para el estudio. Cabe mencionar que esta memoria persigue complementar

estudios previos realizados en la region (Raddatz, 2011 y Silva 2015)

1.2 Objetivos

1.2.1 General

La memoria tiene como objetivo principal modelar hidrogramas de crecidas mediante el
programa HEC-HMS, utilizando la informacion pluviométrica y fluviométrica disponible, para
posteriormente aplicar proyecciones de precipitaciones diarias del modelo de cambio climatico

CSIRO-MK3.6 y de esta forma estimar las crecidas proyectadas futuras en la cuenca de estudio.

1.2.2 Especificos

Los objetivos especificos que se persiguen en este trabajo, seran desarrollados en el orden

gue se presenta a continuacion:



= Procesar y escalar espacial y temporalmente datos del modelo de circulacion global MK3.6
para estimar proyecciones de precipitacion en la region de interés, con el objetivo de
determinar hidrogramas de crecidas proyectados futuros.

= Explorar metodologias para desagregar valores futuros de precipitacion diaria de manera
de obtener los hietogramas requeridos por un modelo hidrologico.

= Implementar un modelo hidrolégico en HEC-HMS y Matlab que permita estimar
hidrogramas de crecidas continuos para datos de precipitaciones, generando una
metodologia de calibracion y validacion para el modelo.

= Analizar el impacto en las crecidas en la zona de estudio para el escenario de cambio

climéatico RCP 8.5, bajo diferentes proyecciones.
1.3 Estructura de Informe

El presente documento est& organizado segun se detalla a continuacion:

El Capitulo 2 corresponde a la revision bibliografica, donde se revisan referencias de cambio
climatico y modelos de circulacién global, ademas de métodos de procesamiento de informacion.
También se revisa la bibliografia referente a la modelacion hidrolégica y sus componentes a tratar,
ademas se estudia la metodologia en el manejo de datos de precipitaciones y sus segregaciones en

tormentas.

El Capitulo 3 muestra la caracterizacion de la zona de estudio y su delimitacion. Ademas de
sus antecedentes de uso de suelos, climaticos y topograficos, se afiade, la informacién hidroldgica
e hidrogeoldgica. Por otra parte, se presenta en este capitulo la informacion disponible, tanto

pluviométrica como fluviométrica necesarias para el desarrollo de este trabajo.

En el Capitulo 4 se presentan los procesos de modelacion hidroldgica, especificamente el
analisis de la informacidn de precipitaciones, ademas de los procesos de calibracion y validacion

del modelo hidroldgico efectuado mediante el software HEC-HMS.

El Capitulo 5 muestra los efectos del cambio climatico y un analisis del impacto en las
precipitaciones, caudales y volimenes, para 3 corridas pertenecientes al escenario futuro de
forzante radiativa de 8.5 [Wm™2]. Ademéas se presenta un analisis de crecidas para diferentes
periodos de retorno, considerando diferentes distribuciones de precipitaciones.



Finalmente, el Capitulo 6 contiene conclusiones respecto de los resultados del presente

trabajo.



2 Revision Bibliografica

2.1 Cambio Climatico

En los ultimos 200 afios en la historia de la humanidad se ha incrementado el uso de energias
fosiles, con el objetivo de llevar a cabo diferentes procesos que han permitido el desarrollo de la
de la sociedad. Sin embargo, el uso de estas energias ha provocado consecuencias, como la
contaminacion de mares, rios, lagunas, tierra, acuiferos y el aire; es en este ultimo donde las
emisiones de gases a la atmosfera debido a procesos de combustién tales como el éxido y el
monoxido carbono, han provocado cambios en las temperaturas y el clima (IPCC, 2013).

La emisidn de gases de efecto invernadero produce cambios considerables en la atmosfera,
alterando asi de esta forma su composicidn quimica y, en conjunto con la radiacion solar, provocan
aumentos en la temperatura global. Estos efectos se pueden ver reflejados en variaciones en las
temperaturas, alteracion en las lineas costeras, inundaciones, deshielo en los polos, cambio en las
precipitaciones y alteraciones en los regimenes hidrologicos (Gomez, 2013). El estudio de Pachauri
y Reisinger en el afio 2007, refleja que el cambio climatico ha puesto en riesgo de extincion a

aproximadamente un 20% a un 30% de diferentes especies animales y vegetales.

El IPCC, establecido en 1988, sefiala tajantemente que el cambio climéatico global no es
puramente un efecto de equilibrio natural, sino una condicion donde la participacion del ser
humano ha provocado un aumento de este fendmeno, destruyendo el equilibro natural del

ecosistema.

La Figura 2.1, muestra las diferencias que han ocurrido en diferentes factores climaticos entre
los afios 1961y 1990, notando asi el impacto y la importancia que conlleva el estudio del cambio
climatico y los agentes fisicos que irrumpen o lo alteran. De esta forma para el quinto reporte de
resumen de cambio climatico, se elaboraron un conjunto de nuevos escenarios, estos se encuentran
enfocados en aspectos fisicos del cambio climéatico y no en escenarios sociales. Por tanto, en estos
nuevos escenarios el foco es con mayor preponderancia en el incremento de la radiacion solar que
permanece dentro de la atmdsfera. Estos escenarios son conocidos como Trayectorias

Representativas de Concentracion (RCP) (Taylor et al., 2009).
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Figura 2.1 Analisis de las diferencias entre 1961 y 1990. (a) Variacion en la temperatura global
promedio, (b) Variacion global promedio en el nivel del mar, (c) Variacion en la cobertura de

nieve en el hemisferio norte. (Adaptado de Pachauri & Reisinger, 2007)

En la Tabla 2.1, se muestra la cantidad de radiacién que queda atrapada en la atmdsfera, el
equivalente en particulas de CO2 atmosférico y el comportamiento esperado para cada uno de los

escenarios.

Expertos de panel intergubernamental de cambio climéatico sefialan que existe abundante
evidencia que apunta a que, aun con las politicas actuales de mitigacion de los efectos del cambio
climatico y con las practicas de desarrollo sostenible que aquellas conllevan, las emisiones
mundiales de GEI (Gases de Efecto Invernadero) seguirdn aumentando en los proximos decenios.

De mantenerse las emisiones de GEI a una tasa igual o superior a la actual, el sistema climatico



mundial experimentaria durante el siglo XXI numerosos cambios, muy probablemente con efectos

mas notorios que los observados durante el siglo XX. Aun en el caso que se mantuvieran constantes

las concentraciones de todos los gases de efecto invernadero y aerosoles en los niveles del afio

2000, cabria esperar un aumento promedio de las temperaturas medias de aproximadamente 0,1°C
por decenio (IPCC, 2007).

Tabla 2.1 Trayectorias representativas de concentracion (Moss et al., 2010).

Radiacion Forzante

Concentracion atmosférica

Nombre ) Comportamiento
[Wm?] [opm] P
RCP 8.5 > 8.5 en el afio 2100 >1370 CO2-equiv-2100 Aumenta
. - 850 COz-equiv-2100
RCP 6.0 6 despues Qe estabilizarse el Se estabiliza después del afio Estabilizado
afo 2100
2100
: A(F 650 CO,-equiv-2100
RCP 4.5 DEEHILES cje sl elEs e Se estabiliza después del afio Estabilizado
ano 2100
2100
o 490 CO;-equiv como Valor méximo a
3 como radiacion méxima RSN . )
~ concentracién maxima antes mediados de siglo
RCP 2.6 antes del afio 2100 con ~ ;
q . del afio 2100 con descenso y posterior
escenso posterior .
posterior descenso

Considerando lo anterior, es posible observar que diversos efectos del cambio climético

afectaran directamente los recursos hidricos de multiples formas, como las que se presentan en la

Tabla 2.2.

Adicionalmente a estos efectos, se esperan otros de gran magnitud proyectados a otros

sectores que también son susceptibles a variaciones del clima, y que tienen una relacién que puede

ser directa o indirecta en con el funcionamiento de las sociedades. Se proyecta gque sectores tales

como la agricultura, la silvicultura, los ecosistemas, la salud humana, la industria y los

asentamientos también se veran afectados por estas alteraciones (Taylor et al, 2009).



Tabla 2.2 Potenciales efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos (Pachauri &

Fendmenos y direccién de
la tendencia

Reisinger, 2007).

Probabilidad de tendencias de
proyecciones de cambio para el
siglo XXI

Efecto sobre Recursos Hidricos

En &reas terrestres, dias y
noches frecuentemente muy
calidos y menos frecuentemente
frios

Précticamente seguro

Dependiendo del deshielo, efecto
sobre algunos suministros
hidricos

Aumento de la frecuencia, en la
mayoria de las regiones, de

Aumento de la demanda de agua;
problemas de calidad del agua

episodios de Precipitacion Muy probable (por ejemplo, por proliferacién de
intensa. algas)
Efectos adversos sobre la calidad
Aumento de la frecuencia, en la del agua superficial y
mayoria de las regiones, de MUY probable subterranea; contaminacion de los
episodios de precipitacion yP suministros hidricos;
intensa. posiblemente, menor escasez de
agua.
Areas afectadas por el aumento Mayores extensiones afectadas
; Probable e
de sequias. por estrés hidrico.
Aumento de la intensidad de los s 6 COSTE e_Iectrlca
: . Probable causantes de la alteraciones del
ciclones tropicales. . o B
suministro hidrico publico.
Mayor incidencia de subidas Menor disponibilidad de agua
extremas del nivel del mar (con Probable dulce por efecto de la intrusion de

excepcion de los tsunamis).

agua salada.

2.2 Modelacién Climatica

Considerando los antecedentes sefialados anteriormente sobre cambio climético, la
comunidad cientifica ha realizado diversas investigaciones con el fin de comprender los efectos,
impactos y consecuencias que éste tendré sobre el planeta. Para esto se ha hecho un esfuerzo en
desarrollar predicciones de variables meteoroldgicas en periodos futuros de manera poder estimar
las variaciones a las que estas se veran sujetas; es por lo antes mencionado que se han desarrollado
diversos modelos de circulacion global o como sus siglas en inglés denominan GCM, Global

Circulation Model.



Los modelos de circulacion global consideran diversas condiciones y escenarios, sobre los
cuales desarrollan proyecciones, tomando en cuenta la integracion de otros dos modelos: un modelo
de prediccién atmosférica y un modelo de prediccion ocednico. Los modelos de prediccion
atmosférica, se componen de un conjunto de ecuaciones matematicas que tienen la intencion de
parametrizar procesos fisicos, a través de procedimientos numéricos y condiciones iniciales, esto
con la finalidad de modelar los procesos que relacionan las propiedades atmosféricas y los
mecanismos fisicos que actlian en el proceso. Por otra parte los modelos oceanicos, operan de igual
manera que un modelo de prediccion meteoroldgico, con la salvedad que actian en procesos que
se dan en los océanos. De igual forma estos también incluyen todas las componentes necesarias de
un modelo, como las ecuaciones por las que se rige, ademas la inclusion de procesos fisicos,

procedimientos numeéricos y las condiciones iniciales.

Ya que ambos modelos interactlan conjuntamente, estos tienen ciertas variables en comdn
(temperatura, precipitacion, entre otras), es posible realizar una integracién de ambos, realizando

un proceso de acoplamiento dinamico, dando origen entonces a un modelo integrado y global.

Estos modelos a pesar de buscar un mismo objetivo y en algunos casos trabajar
conjuntamente, presentan distintos planteamientos, como por ejemplo distintas definiciones de
resolucion en la cual se calcula, o diferentes ecuaciones sobre las cuales se desarrollan. Cabe
mencionar que se han desarrollado méas de una veintena de modelos globales climéticos diferentes.
Luego, estos modelos presentan diferentes principios e hipétesis y la confianza en la validez de un
resultado se basa en el tipo, la cantidad, la calidad y la coherencia de la evidencia (por ejemplo, los

datos, la comprension mecéanica, la teoria, los modelos y el juicio experto) (IPCC, 2013).

2.21 CSIRO-MK3.6

El modelo acoplado oceanico - atmosférico MK3.6 es desarrollado en conjunto por dos
instituciones australianas: el Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation —
CSIRO -y el instituto Queensland Climate Change Centre of Excellence —QCCCE — en el marco
del proyecto de inter comparacién de modelos acoplados, fase 5 — CMIP5. Este modelo presenta
una resolucion horizontal de aproximadamente 1.9°x1.9° y cada punto atmosférico esta relacionado
con dos puntos oceanicos, con el fin de mejorar las interacciones interanuales entre ambas

componentes. Este modelo es una actualizacion de la version anterior del modelo CSIRO-MK3.5



desarrollado por los mismos institutos (Gordon et al., 2010). La mejora considerable que presenta,
es que incorpora una dinamica interactiva de los aerosoles a nivel atmosférico, con el fin de modelar

de mejor manera las forzantes radiativas atmosféricas (Collier et al., 2011).

El modelo basa las forzantes y directrices de sus proyecciones, en el contexto entregado por
el CMIP5 y por lo tanto, esta basado en las proyecciones de los escenarios RCP (Taylor et al.,
2009). Ademas, cumple con las exigencias para considerarse un modelo valido como fuente de
informacion para estudios de proyeccion (Collier et al., 2011).

En estudios anteriores se ha observado que el modelo CSIRO-MK3.6 representa de manera
adecuada la estacionalidad del hemisferio (Gomez, 2013) y que presenta puntos de informacién
cercanos a los puntos de analisis, aumentando la representatividad de los datos. Por lo tanto se le

selecciona como el modelo a utilizar dentro de este estudio.

2.3 Métodos de Procesamiento de Informacién

En la seccion anterior, se describio el modelo de proyeccion climatica a utilizar. Este entrega
una serie de registros para distintas variables meteoroldgicos. Estas variables pueden ser aplicadas
a modelos hidroldgicos, con la finalidad de realizar un proceso de modelacion. Cabe mencionar
que en este trabajo de titulo solo se utilizaran los registros de precipitacion del modelo. En la Tabla
2.3 se observa que la resolucion del modelo global es demasiado gruesa para la escala del analisis
que se quiere realizar, haciendo que se pierda representatividad, ya que en el desarrollo de trabajos

locales hay factores tales como la orografia del lugar, que generan grandes variaciones.

Tabla 2.3 Resolucion modelo CSIRO-MK3.6 (Gomez, 2013)

Horizonte Vertical
Atmosfera Océano Atmosfera Océano
1.87°x 1.87° 1.25° x 1.25° 16 20

Por lo tanto la informacion proporcionada por el modelo debe ser procesada y ajustada a las

dimensiones del trabajo requerido, mediante un proceso denominado escalamiento.
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2.3.1 Proceso de escalamiento

Los procesos de escalamiento tienen enfoques fisicos o estadisticos, ademas estos procesos
tienen algunos beneficios debido a sus bajas necesidades computacionales y su facilidad de
aplicacion, esto en relacion a la implementacion de un modelo climético global. Investigaciones
desarrolladas muestran que proyecciones regionales tienen una aceptable aproximacion empirica
respecto a la precision de modelos climaticos regionales numéricos (Hewitson & Crane, 2006). En
la Figura 2.2 se muestra la relacion en el escalamiento entre un modelo global y resoluciones

menores.

Escala de la Grilla

Modelo Climatico

GCM

RCM

Agregacion
ojudIWIR|BIST]
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Topografia

sps ¥
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Figura 2.2 Esquema de escalamiento entre GCM y resoluciones menores (Adaptado de Wilby et
al., 2002).

2.3.1.1 Escalamiento espacial

Esta metodologia de escalamiento corresponde a la ponderacion de la informacion en los
puntos geograficos entregados por la grilla del GCM, respecto a los puntos donde se pretende
determinar esta informacion en la region de trabajo. Entre los métodos de ponderacion los mas

comunes utilizados en la literatura son:
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Método del punto mas cercano: Consiste en seleccionar el punto de la malla méas cercano al
lugar a representar.

Método del inverso de la distancia: Consiste en ponderar respecto al inverso de la distancia

de los puntos que forman la grilla que rodea al lugar de interés. Se calcula mediante la ecuacion
2.1.

X == 2.1

Donde:

X: Variable meteoroldgica en el punto de interés.

X;: Variable meteoroldgica en el nodo i de la grilla del modelo climatico.

d;: Distancia entre punto de interés y nodo i de la grilla del modelo climatico

Método del cuadrado inverso de la distancia: Consiste en el mismo procedimiento del punto
anterior, con la salvedad que la ponderacion es con el cuadrado de la distancia, haciendo que los

puntos mas lejos influyan ain menos. Se calcula mediante a la ecuacién 2.2.

X=—3 2.2

Donde:
X: Variable meteoroldgica en el punto de interés.
X;: Variable meteoroldgica en el nodo i de la grilla del modelo climatico.

d;: Distancia entre punto de interés y nodo i de la grilla del modelo climatico
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2.3.1.2 Escalamiento Temporal

Una vez que el registro de datos del modelo GCM es escalado espacialmente se procede a
hacer un escalamiento temporal, llamado también correccion de sesgo, con el objetivo de encontrar
funciones de transferencia que permitan relacionar los datos del modelo, con los datos observados
en las estaciones en el periodo de registro. La funcion de transferencia consiste en tomar la serie
meteoroldgica ya escalada espacialmente y ajustarla a las observaciones locales mediante
correlaciones estadisticas determinadas a base de las curvas de duracion. Para hacer coincidir las
curvas de duracion del registro observado con el registro modelado en el periodo de linea base, se
establece a nivel mensual una regresion lineal entre los valores asociados a igual probabilidad. Se
considera que ésta se mantiene en el futuro, lo que permite escalar temporalmente el registro

proyectado.
2.4 Modelacion Hidrologica

La modelacion hidroldgica se define como el uso de modelos matematicos o fisicos para la
simulacion de los procesos de transporte de agua que ocurren dentro de una cuenca. Los modelos
basados en ecuaciones fisicas buscan modelar el comportamiento de los procesos fisicos dentro de
una cuenca; otro tipo de modelo son los conceptuales, donde se representan los procesos que

ocurren dentro de la cuenca a través de esquemas y algoritmos simplificados (Ven te Chow, 1994).

Dentro del marco de modelacion hidrolégica, en este trabajo de memoria se utilizan variados
procesos, como la modelacién hidrolégica mediante HEC-HMS, Procesos de infiltracion
modelados mediante la curva nimero, modelacion de hidrogramas mediante el hidrograma unitario

SCS y finalmente el flujo base se determina mediante el método de recesion.

2.4.1 Infiltraciones Mediante Curva Numero

El Soil Conservation Sevice (SCS) desarroll6 un método para calcular las abstracciones en
una tormenta, considerando la escorrentia directa siempre menor a la precipitacion. De forma
similar, después de que la escorrentia se inicia, la retencion potencial maxima debe ser menor que
la ldmina adicional de agua retenida en la cuenca. Por lo tanto existe una cierta cantidad de

precipitacion Ilamada abstraccion inicial, en la que no ocurrira escorrentia.
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La ecuacion 2.3 propuesta por el SCS sefiala que las dos cantidades reales y las dos cantidades
potenciales deben ser iguales. Ademéas combinada con la ecuacién de continuidad 2.4, se puede
establecer la precipitacion en exceso sefialada en la ecuacion 2.5. (Ven te Chow, 1994)

F, P
4 __ ¢ 2.3
S P-1,
P=P+1,+F, 2.4
p— 2
e=( a) 25
P—1,+S

Donde:

F,: Lamina de agua retenida en la cuenca.
S: Retencidn potencial maxima.

P,: Precipitacion en exceso

1,: Abstraccion inicial.

P: Precipitacion.

El estudio experimental efectuado por el SCS reflejo una relacion empirica para la
abstraccién inicial, sefialada como 0.2 veces la retencion potencial maxima. De esta forma la

ecuacion 2.5 puede representarse como la ecuacion 2.6. (Ven te Chow, 1994)

_(P—0.29)?
€ P+0.8S

2.6

Al representarse graficamente la informacion de la ecuacion 2.5 para muchas cuencas el SCS
encontrd una forma de estandarizar las curvas generadas. Esta estandarizacion se le denomino un

namero adimensional entre 0 y 100 llamado Curva Numero (CN), donde 100 corresponde a
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superficies impermeables y superficies de agua, mientras que valores menores a 100 corresponden
a superficies naturales filtrantes. Esta relacion entre la CN y la retencion potencial maxima en

milimetros, se describe en la ecuacion 2.7.

1000
_ (2299 , 2.7
s (CN 10)*254

Un aspecto mas a considerar, son las condiciones de antecedentes de humedad (AMC por sus
siglas en inglés) normales (AMC I1), donde la ecuacion 2.8 describe la equivalencia de condiciones
secas (AMC 1), mientras que la equivalencia para condiciones humedas estd descrita por la
ecuacion 2.9 (AMC I11) (Ponce, 1989).

CN(D) = CNAID 2.8
D =53"0013> CN(ID) '

CN(ID) 29

CNUID) = 5335700057 « CNUD)

La Tabla 2.4 muestra la clasificacion efectuada por el SCS para determinar el grupo segun
los antecedentes de lluvia. Se debe tener en cuenta que los antecedentes de humedad mostrados
provienen de en el oeste de los Estados Unidos, por lo tanto se debe tener precaucion antes de usar,
ya que podrian verse alterados segun la caracteristicas geogréaficas y climaticas de la zona de

interés.

Tabla 2.4 Clasificacion de clases de antecedentes de humedad (AMC) para el método de
abstraccion de lluvia SCS.

Grupo Lluvia Antecedente 5 dias [mm)]
AMC Estacion Inactiva Estacion de Crecimiento
| Menos de 13 Menos de 36
I 13a28 36 a53
1 Sobre 28 Sobre 53
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2.4.2 indices de Modelaciéon Hidrologica

Para evaluar la calidad de un modelo hidrologico se utilizan distintos indices. Sin embargo,
cada uno de ellos presenta caracteristicas segun su definicion, que pueden entregar un buen
resultado a pesar de presentar errores sistematicamente, o en algunos casos sobre valorar algunos
errores (Krause, 2005). Es por esto que se utiliza un conjunto de tres indices de evaluacién, para

lograr una mayor precision de resultados.
Coeficiente de Determinacion — r?

El coeficiente de correlacion r2 se define como el valor al cuadrado del coeficiente de

correlacion, definido por Bravais-Pearson. Este se define en la ecuacién 2.10.

2 — Z?=1(Oi_5)(Pi_ls) 210
J2?=1<oi—6)2*\/Z?ﬂ(m—ﬁ)z

r

Donde los valores O corresponden a los valores observados y los P corresponden a los valores
predichos por el modelo. Una falencia de este indicador, es que no reconoce problemas de
subestimacion o sobrestimacion sistematica, por lo que no se no recomienda su uso como Unico
indicador. Su valor varia entre 0 y 1, donde un valor de 1 representa una mejor concordancia entre

los datos observados y los modelados.
Indice de Nash-Sutcliffe — E(NS)

El indice de eficiencia propuesto por Nash y Sutcliffe en 1970, definido en la ecuacion 2.11.

_ Z‘{lzl(ol_Pl)z
Yiz1(0i—0)?

E = 2.11

Donde los valores O corresponden a los valores observados y los P corresponden a los valores
predichos por el modelo. Su valor varia entre -co y 1. Si su valor es menor a cero, quiere decir que

el promedio de los valores observados representa una mejor estimacion que la modelacion hecha.

16



El problema de este indice, es que sobrestima el error producido por valores singulares muy

grandes, mientras que menosprecia el error de valores pequefios mal modelados.
Indice de Nash-Sutcliffe Logaritmico — Ln(E(NS))

Representa una variacion del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe. Su formula es la misma
que la de este ultimo con la salvedad de que se usan los valores logaritmicos de la variable, para
evitar asi el problema de la diferencia entre valores muy grandes y muy pequefios. Es importante
mencionar el indice Ln(NS) permite identificar mejor el ajuste de los flujos base o pequefios. Este

se muestra en la ecuacién 2.12.

n — )2
EF=1-— Yi=1(Ln(0))—Ln(P;))

Y, (Ln(0;)-Ln(0))? 2.12

2.4.3 Modelacion Hidrologica en HEC-HMS

El software HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System”),
fue disefiado para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca. Incluye modelos de cuenca,
modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada, ademas el programa crea
una corrida de simulacion, combinando los modelos y las especificaciones. Por otra parte puede
hacer corridas de precipitacion o de la proporcién de flujo, tiene la capacidad de salvar toda la
informacidn de estado de la cuenca en un punto de tiempo, y la habilidad de comenzar una nueva
corrida de simulacion, basada en la informacion de estado previamente guardada. Por otra parte es
un programa gratuito, de dominio publico y fue desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. Surge como evolucién del
programa HEC-1 pero incluye muchas mejoras, como una interface grafica que facilita al usuario

las labores de pre y post-proceso (Centro de modelacién hidroldgica, 1990. Manual de usuario).

El modelo permite realizar descripciones fisicas y meteoroldgicas de la cuenca, estimar
parametros, analizar simulaciones y conexiones con el sistema de informacion geogréafica
(ArcGIS). Ademas el tiempo de simulacién puede ser controlado por especificaciones de control,

como por ejemplo, la fecha, hora de inicio y de término.
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HEC-HMS contiene variadas componentes hidrolégicas para la modelacion de una cuenca,
como por ejemplo, sub cuencas, tramos de trénsito, uniones, embalses, fuentes, sumideros vy
derivaciones. Dentro de la modelacion de la cuenca el programa permite, definir el area de las
cuencas, el método que se usara para la obtencion del hidrograma, metodologia de infiltracion y

método de estimacion de flujo base.

Respecto a las caracteristicas meteoroldgicas, HEC-HMS posee una variedad de métodos
para calcular diferentes aspectos de interés hidroldgicos, como por ejemplo la entrada de
precipitacion requerida por un elemento sub cuenca, este puede usar datos de lluvia puntual o de
varias estaciones, ademas puede representar lluvia solida o liquida junto con evapotranspiracion,
ademas incluye numerosos métodos de infiltracién. Sin embargo, los métodos de modelacion a
utilizar en este trabajo incluyen el método de curva nimero, hidrograma unitario SCS y el método

de recesion para estimacion de flujo base.

La informacion que necesita el programa esté relacionada directamente con los métodos de
calculo que maneja. Existen cinco grupos bésicos de informacion que deben suministrarse a HEC-

HMS para efectuar las simulaciones:

= Precipitacion histérica o de disefio.

= Caracteristicas del suelo.

» Informacion morfométrica de las sub cuencas.

= Datos hidroldgicos del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia.

= Caracteristicas hidraulicas de los tramos de canal y de la capacidad de los embalses

(métodos de transito).

Es importante mencionar que para el proceso de calibracién, validacion y anélisis de
sensibilidad del modelo, ademas de la informacidn anterior se necesitan, registros concordantes de
precipitacion y caudales de salida (hietogramas e hidrogramas) ademas de condiciones iniciales de

humedad de suelo las que son dificiles de estimar.

2.4.4 SCS Hidrograma Unitario

Como se menciono anteriormente, el software HEC-HMS posee variados métodos de

modelacion de hidrogramas. Sin embargo para la realizacion de este trabajo de memoria, se
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considero la modelacion de hidrogramas unitarios del Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos (SCS).

El SCS desarrollé un hidrograma unitario adimensional a partir de una serie de hidrogramas

observados en variadas cuencas, ubicadas en diferentes zonas geogréaficas de los Estados Unidos.

Este hidrograma se construye sintéticamente con la relacion existente entre el caudal maximo
y el tiempo al méximo. Por lo que para una modelacion continua, este depende de variables como
el tiempo de retraso o “lag time”, el tiempo de duracion de la tormenta, el tiempo base, area de la

cuenca y la forma adimensional del hidrograma descrito en la Tabla 2.5.

Las ecuaciones que permiten estimar los valores de tiempo al maximo estan dados por la
Ecuacién 2.13. Mientras que el tiempo base y el caudal pico estan descritos por las ecuaciones
2.14 y 2.15 respectivamente (Aron, G. y E. White, 1982):

D
tp = > + lag_time 2.13
Donde:
tp: Tiempo al maximo.
D: Duracion de la tormenta.
lag_time: Tiempo de retraso.
th = 2.67 x tp 2.14

Donde:
th: Tiempo base.

tp: Tiempo al maximo.
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A
qp = 0.555 = 3 2.15

Donde:

qp: Caudal maximo.
A: Area de la cuenca.
tb: Tiempo Base.

Tabla 2.5 Hidrograma unitario adimensional del SCS.

t/tp q/ap t/tp q/ap

0 0 17 0.46
0.1 0.03 18 0.39
0.2 0.1 1.9 0.33
0.3 0.19 2 0.28
0.4 0.31 2.2 0.207
0.5 0.47 2.4 0.147
0.6 0.66 26 0.107
0.7 0.82 2.8 0.077
0.8 0.93 3 0.055
0.9 0.99 3.2 0.04

1 1 3.4 0.029
11 0.99 3.6 0.021
12 0.93 3.8 0.015
13 0.86 4 0.011
14 0.78 45 0.005
15 0.68 5 0
16 0.56

2.4.5 Método de Recesion Para la Estimacion del Flujo Base

Uno de los aspectos importantes al momento de modelar hidrogramas de crecidas es el flujo
base y la estimacion del mismo, ya que de su variabilidad depende el flujo de escorrentia directa

de la crecida a analizar.

HEC HMS posee variadas formas de modelar el flujo base, sin embargo una de las mas

completas en cuanto a la cantidad de informacidn disponible, es el método de recesion. Este método
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consiste basicamente en identificar dos tramos, un tramo de descarga y un tramo de carga, como

se muestra en la Figura 2.3. (Centro de Ingenieria Hidrolégica HEC-1, 1990)

90.00

80.00 = Hidrograma de Crecida

70.00
60.00

Flujo de Descarga

50.00

40.00 Flujo de Carga

Caudal [m?/s]

30.00
20.00

10.00 o

28. 28 29. 29. 30, 304~ 31.An
%20z, 00 20z, 2.0, 20, 00p 207, 22, 201y 00 20z, 22:00 20z 00

Tiempo [hr]

Figura 2.3 llustracion del método de recesion para la estimacion del flujo base

De esta forma, el tramo de descarga esta definido cuando el caudal instantaneo es mayor que
el caudal maximo multiplicado por una constante de decaimiento, el caudal del flujo base esta

descrito por la Ecuacion 2.16.

Qb = Qo x K¢ 2.16

Donde:

Qb: Caudal del flujo base.
Qo: Caudal flujo inicial.
K Constante de recesion.
t: Tiempo.

Por otra parte, el tramo de carga se aplica cuando caudal instantdneo es menor o igual que el
caudal maximo del evento multiplicado por una constante de decaimiento, el caudal del flujo base
queda descrito por la Ecuacion 2.18. Cabe mencionar que en este caso el flujo base depende de la

Ecuacion 2.17.
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Qt = Qr x K=t

Donde:

Qt: Flujo total.

Qr: Caudal cuando la recesion comienza.
K Constante de recesion.

t: Tiempo.

tr: Tiempo cuando la recesién comienza.

Qb = Qt — Qd

Donde:
Qb: Caudal del flujo base.
Qt: Flujo Total.

Qd: Flujo de Escorrentia Directa.

2.5 Precipitaciones Maximas

2.17

2.18

La estimacion de precipitaciones diarias para una probabilidad de excedencia definida,

constituye un problema de gran importancia. Debido a que permite el calculo de los caudales que

se deben evacuar durante las tormentas. Por lo tanto es necesario contar con informacién

pluviométrica de la zona de estudio o sus alrededores, sin embargo hay casos donde no toda la

informacidn se encuentra disponible.

La metodologia para estimar precipitaciones de cualquier duracion y periodo de retorno se

realiza mediante la aplicacion de 2 factores, el Coeficiente de Duracion (CD) y el Coeficiente de

Frecuencia (CF).
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Se denomina CD a la relacion entre 2 precipitaciones de igual periodo de retorno y diferente
duracién, adoptandose como precipitacion base, la de un dia (24 horas) y un periodo de retorno de

10 afos (Francisco Berrios, 2008). De esta manera se tiene que:
i 10 10
CDt = —_— Pt = CDt * 24 219

Donde:

CD,: Coeficiente de duracion en un tiempo t.

P10: Precipitacion de duracion t y periodo de retorno 10 afios.

P;?: Precipitacion de duracion 24 horas y periodo de retorno 10 afios.

El Coeficiente de frecuencia es la relacion entre 2 precipitaciones de igual duracion y
diferente periodo de retorno, adoptandose como precipitacion base la de periodo de retorno de 10

afios. De esta manera se tiene que:

PT
CFT = P—io — Pl = CF] « p1o 2.20
t

Donde:

CFT': Coeficiente de frecuencia para un periodo de retorno T y una duracion de tiempo t.
P[': Precipitacion de duracion t y periodo de retorno T afios.

P2O: Precipitacion de duracion t y periodo de retorno 10 afios.

De esta forma con las ecuaciones 2.19 y 2.20 es posible obtener una funcion general para P/

Pl = CFT = CD; x P}? 2.21
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Es asi como es posible, con una precipitacion de periodo de retorno 10 afios, duracion 24
horas y los coeficientes de duracion y frecuencia, obtener la precipitacion para un periodo de
retorno T y duracion t.

2.6 Métodos de Segregacion

Existen variadas formas de distribucion para la segregacion de un evento de precipitacion,
en el caso de este estudio se utilizaran las metodologias de bloques alternados a través de la curva

IDF, y la metodologia de distribucion de Varas.

2.6.1 Curvas IDF y Distribucion de Bloques Alternados

Las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF), son curvas que resultan de unir los
puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, y

correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1978).

En este célculo, la intensidad se define como la tasa temporal de precipitacion, esta se expresa
en la ecuacion 2.22 (Chow et al 1994).

[ =— 2.22

Donde P es la profundidad de lluvia en milimetros o pulgadas, y Tq es la duracion, dada

usualmente en horas.

Es importante mencionar que la determinacion de las intensidades de lluvia, son a partir de
los registros proporcionados por los pluvidgrafos (Aros, 1997). Por otra parte, la generacién de
curvas IDF para la zona de estudio, permite generar hietogramas de tormentas desagregando

registros de precipitacion a nivel diario.

Otra forma de expresar la curva IDF es mediante la ecuacion 2.23, que es la representacion

matematica de las curvas de Intensidad - Duracién — Frecuencia.
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K« F™
I:T

2.23

Donde | es la intensidad en milimetros por hora, F es el periodo de retorno en afios, d es la
duracion de la tormenta en minutos y donde K, m y n son parametros de ajuste. De esta manera es

posible mediante regresiones obtener estos parametros y estimar asi la curva IDF.

Cabe mencionar que la Ecuacion 2.23 puede segregarse en dos ecuaciones exponenciales,
que permiten realizar el ajuste de interpolacion por separado, esto facilita establecer un valor para
los parametros de ajuste.

A=K=x*F™ 2.24

La Ecuacion 2.24 toma el numerador de la Ecuacion 2.23, con el objetivo de parametrizar las
constantes K y m. De forma similar la Ecuacién 2.25 toma el valor de A sobre la Ecuacion 2.24,

para asi encontrar el valor de la constante n.

[=A*d™ 2.25

Con la curva IDF parametrizada, es posible aplicarla en un evento de precipitacion a escala
diaria, con el objetivo de distribuirla en intervalos de tiempo menores (En este estudio se utiliza
una escala horaria), a través de la metodologia de bloques alternados. La aplicacién consiste en
dado un evento de precipitacion y una duracion, se calcula mediante la curva IDF el valor del
periodo de retorno. Posteriormente para este periodo de retorno se estima un paso (por ejemplo 60
min, si se trabaja a escala horaria) y se calcula el valor de la intensidad de precipitacion para cada
tiempo estimado de la suma acumulada del paso, hasta lograr la duracion total del evento (60, 120,
180 min, etc....). Luego, con la intensidad calculada para la serie de tiempo se estima la
precipitacion acumulada, de esta forma luego se desagrega la precipitacion acumulada segun el

paso Yy la duracion del evento. Finalmente la serie de precipitaciones se distribuye alternadamente.
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2.6.2 Distribucion de Varas

Varas (1985) estudid la distribucién de 296 tormentas registradas en distintas estaciones
pluviograficas en Chile. Para cada una de las tormentas se ubicaron los intervalos mas lluviosos de
4,6, 8y 12 horas de duracidn, clasificando cada tormenta en cuatro grupos dependiendo si la mayor
precipitacion se observaba en el primer, segundo, tercer o Gltimo cuarto de la duracion total del
temporal. Asi el Grupo | se formé con aquellos temporales en los cuales la mayor proporcion de la
lluvia cae en el primer cuarto de la duracion total de la tormenta. EI Grupo Il lo forman aquellas
tormentas en que la mayor parte de la lluvia cae en el segundo cuarto de la duracion y asi
sucesivamente. Los hietogramas de tormentas clasificadas se expresaron en forma adimensional,
calculando el porcentaje de lluvia acumulada en funcion del porcentaje de tiempo acumulado y se

efectud un analisis de frecuencia de las lluvias.

Los resultados se presentan como curvas de distribucion de lluvia acumulada, asociadas a
diferentes niveles de probabilidad. Este estudio tiene como resultado las curvas de distribucion
promedio mostrada en Figura 2.4. Las cuales son aplicables en diferentes lugares de Chile, para el
calculo de hietogramas representativos importantes para el desarrollo de la ingenieria, cuando no
se cuenta con suficiente informacién pluviografica. Ademas de permitir generar hietogramas de

tormentas desagregando registros de precipitacion a nivel diario.

Como se muestra en la Figura 2.4 las curvas de Varas presentan en las abscisas un porcentaje
acumulado del tiempo de duracion de un evento de tormenta, mientras que las ordenadas muestran
el porcentaje acumulado de la magnitud del evento. Luego, en cada grupo se tiene 3 curvas las
cuales tienen asociada una probabilidad de excedencia, la forma de estas curvas segin su
probabilidad de excedencia fueron estimadas a través del estudio realizado por Varas al set de

tormentas en 1985.
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Figura 2.4 Distribucion de Varas, 4 grupos con 3 probabilidades de excedencia 10, 50 y 90%.
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3 Caracterizacion Zona de Estudio

3.1 Antecedentes Zona de Estudio

La VIII region del Bio-Bio limita al norte con la Region del Maule, al este con Argentina, al
sur con la Region de la Araucania y al oeste con el océano Pacifico. Posee una superficie de
37.068,7 km?. La region se extiende entre los 36°00° y 38°18° grados de latitud sur y desde 71°00°
grados longitud Oeste hasta el Océano Pacifico. El sistema hidrogréfico esta conformado por dos
cuencas principales que son las de los rios Itata y Bio-Bio. La Region del Bio-Bio es considerada
la puerta al sur de Chile. Ademas es la segunda region en importancia del pais por el tamafio de su

poblacién, su desarrollo industrial, siderdrgico, petroquimico, portuario, forestal y pesquero.

La region estd compuesta por las provincias de Arauco, Bio-Bio, Concepcion y Nuble, las
provincias se encuentran divididas en 54 comunas, ademas su capital regional es la ciudad de
Concepcion. La zona de estudio, esquematizada en la Figura 3.1, corresponde a la cuenca de
Butamalal en Butamalal, la que es una sub-cuenca de la cuenca de Cariete en la zona costera de la
VIl regién. Cabe mencionar que esta pertenece a la provincia de Arauco, entre los 37°42 y 37°43’
grados de latitud sur y desde 73°13” y 73°15 grados longitud Oeste. El desarrollo de la zona de
estudio se encuentra principalmente en la actividad forestal y en menor medida la actividad
agricola. Cabe destacar que al ser esta una cuenca alta, abastece con recursos hidricos la parte baja

de la cuenca, que tiene una rica produccion agricola.
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Cuenca. Butamalal_en_Butamalal

Figura 3.1 Zona de estudio (Google Earth)

3.2 Geologia e Hidrogeologia

La cuenca de Butamalal se encuentra en el sector sur de la region del Bio-Bio esta es una
cuenca costera precordillerana, que transporta el agua del estero Cabreria, donde se realiza el
estudio. Posteriormente aguas abajo se une al rio Cayucupil, donde finalmente con aportes del rio

Caramavida y rio Peleco forman el rio Paicavi que desemboca en el Océano Pacifico.

Dada su ubicacion este estero precordillerano presenta condiciones de pendiente inclinada
del orden del 6%. Cabe mencionar que las condiciones topogréficas de la zona son de gran
importancia ya que en base a esta se hacen supuestos importantes, como que la topografia
condiciona la distribucion de precipitaciones en la cuenca, para asi de esta forma extrapolar las
precipitaciones medidas puntualmente a la cuenca mediante el método de las isoyetas y asi tener

presente las componentes de precipitacion orografica cuando corresponde.

Respecto a la caracterizacion del suelo en la region, se observa en la Figura 3.2 la presencia
principalmente de 2 tipos de suelos: los Molisoles y los Ultisoles. Los Molisoles identificados en
la parte baja de la cuenca en zonas de pastizales con clima templado-himedos. Estos suelos son

oscuros, con buena descomposicion de materia organica, ademas son suelos productivos debido a
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su alta fertilidad, generalmente son bien estructurados y se forman a partir de sedimentos minerales
en este tipo de climas y con dominancia de arcillas. Por otra parte los Ultisoles ubicados en la parte
alta de la cuenca son suelos propios de climas célidos y humedos, estan presentes donde hay densa
vegetacion, principalmente bosques y vegetacion forestal, poseen colores rojo y amarillo, que es
resultado de la acumulacion de oxido de hierro. Los principales nutrientes, como el calcio y el
potasio, son tipicamente deficientes en Ultisoles, lo que significa que generalmente no se pueden

utilizar para la agricultura sedentaria (Grunwald, 2013).
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Figura 3.2 Distribucién tipos de suelos zona de estudio (Mapa Hidrogeoldgico de Chile, 1986)

La composicion geoldgica de la zona de estudio, esta principalmente constituida por 3 tipos
de roca (ver Figura 3.3). En la parte alta de la cuenca se tiene presencia de rocas intrusivas,
caracterizada principalmente por granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas, este tipo roca es
habitual en sectores precordilleranos perteneciente al periodo Carbonifero-Pérmico (328-235 Ma.).
La parte inferior de la cuenca esta caracterizada geologicamente por rocas metamorficas del
periodo Paleozoico-Tridsico con presencia de metapelitas, metabasitas, y en menor proporcion
neises y rocas ultramaficas con protolitos, se distinguen ademas esquistos peliticos en el sector. En
bastante menor medida en la cuenca baja, hay presencia de rocas sedimentarias que caracterizan el
valle de cafiete aguas abajo de la zona de estudio. Cabe mencionar que estas se encuentran dentro
del periodo Pleistoceno-Holoceno, y estdn compuestas principalmente por depositos aluviales,

coluviales y de remocion en masa.
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Figura 3.3 Mapa Geoldgico zona de estudio (modificado publicacion digital SERNAGEOMIN,

2003)

Respecto a la distribucion hidrogeoldgica de la zona de estudio (ver Figura 3.4) se toma como

antecedente el mapa hidrogeoldgico de Chile realizado por la DGA en 1986, que muestra en la

region una nula importancia hidrogeologica, con permeabilidades muy bajas o ausentes,

caracterizada por rocas plutonicas y metamorficas de basamento impermeable.
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Figura 3.4 Mapa Hidrogeoldgico zona de estudio (modificado de DGA, 1986)
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3.3 Topografia y Delimitacion de la Cuenca

El levantamiento topografico y delimitacion dela zona de estudio, comienza con la extraccion
de informacion mediante una imagen satelital de elevacion del sitio ASTER GDEM! (Proyecto de
la NASA vy el gobierno de Japon). Este sitio basicamente proporciona un DEM (Modelo de
Elevacion Digital) que contiene informacion espacial y altimétrica obtenida mediante satélites para
un cierto lugar, en este caso mediante el satélite ASTER. Estos DEM’s en particular tienen

resolucion espacial de 30x30 metros.

Mediante el software Quantum GIS (sistema de Informacion Geografica (SIG) de codigo
libre, que posee soporte en GRASS) es posible manejar los DEM obtenidos desde ASTER GDEM.
GRASS es un software que posee herramientas de procesamiento digital de imagenes, que permiten
determinar diferentes componentes geogréaficas y topograficas de utilidad para delimitar una
cuenca. Una imagen grafica de la zona de estudio se puede apreciar en la Figura 3.5
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Figura 3.5 Cuenca Butamalal en Butamalal delimitada mediante Quantum GIS

1 http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
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Una vez definida y delimitada digitalmente la cuenca en la cual se realiza el modelo
hidrolégico, se lleva a cabo un analisis geomorfoldgico, esto es mediante la utilizacion de las
propiedades extraidas de la imagen digital. La caracterizacion de la cuenca de estudio, se muestra
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Propiedades geomorfoldgicas Cuenca Butamalal

Parametro Unidad Valor
Area [km] 122.8

Largo cauce [km] 22.1
Altura Minima [m] 49.0
Altura Méxima [m] 1507
Pendiente [%] 6.6%
Pendiente Minima [%] 0.2%
Pendiente Méaxima [%] 29.8%
Altura Promedio [m] 790.9
Altura Ponderada [m] 781.3

La curva hipsométrica que describe la cuenca de Butamalal, se encuentra representada en la
Figura 3.6. Donde ademas se aprecia la linea de nieve definida para fines de calculo de crecidas de
disefio de origen pluvial, en este caso se recomienda utilizar la linea de nieves de Escobar y Vidal
(DGA. Manual de calculo de crecidas, 1995). Se observa que segun estos calculos existe un area
del 1% de aporte nival en la cuenca. Luego se decide optar por descartar el aporte nival en este
estudio, esto basado en la curva de variacion estacional histérico (Figura 3.11), donde se observa
una cuenca principalmente pluvial. Por otra parte, como se muestra en la Figura 3.9, las
temperaturas en los ultimos 70 afios no han mostrado variaciones dréasticas, lo que haria presumir
que las condiciones de temperatura no se veran muy alteradas en el futuro. Ademas, segun el
resumen del IPCC del afio 2013 en el peor de los casos habra un aumento de la temperatura en la

region, por lo que serd menos probable que exista aporte nival en la zona.
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Figura 3.6 Curva hipsométrica Cuenca Butamalal en Butamalal

3.4 Uso de Suelo

Para el estudio de uso de suelo se utilizaron los antecedentes reunidos por la CONAF?. Estos
muestran que el area en la zona de estudio esta constituido basicamente por 9 tipos de suelo,
sefialados en la Tabla 3.2 y en la Figura 3.7. La cobertura de suelo predominante (42% del area en
la zona de interés) son las plantaciones forestales compuestas por Pino insigne y Eucalipto. Son
arboles de edades promedio de 23 y 9 afios que alcanzan en promedio los 28 y 20 metros,
respectivamente. El segundo uso de suelo con mayor importancia son los renovales que ocupan el
25% del area; estos son bosques jovenes constituidos por especies como: Coigue, Rauli, Lingue,
Avellano, Luma, Quila, Laurel, Radal y Roble. Posteriormente se encuentran los bosques adultos
y nativos de la zona que cubren el 22% del area donde se pueden apreciar especies como: Araucaria,

Coihue, Nirre, Chaura, Tihuen y el Chacai.

2 http://sit.conaf.cl/
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Figura 3.7 Uso de suelo Cuenca Butamalal. Sectorizacion por actividades (Sistema de
Informacion Territorial SIT CONAF).

Tabla 3.2 Superficies uso de suelo Cuenca Butamalal sectorizacion por actividades (Sistema de
Informacion Territorial SIT CONAF).

Tipo de Suelo Su[ri)frl;f;]ue Sup[eo/l;l]‘lue
Plantaciones 51.34 42.1%
Bosques 27.18 22.3%
Praderas 1.57 1.3%
Matorrales 9.26 7.6%
Rotacion Cultivo-Pradera 1.86 1.5%
Terrenos de Uso Agricola 0.08 0.1%
Ciudades-Pueblos-Zonas Indus. 0.23 0.2%
Renoval 30.49 25.0%
Total 122.00 100%

La clasificacion de suelo antes descrita, puede segregarse segun su densidad de superficie y
caracteristicas de absorcion en 27 tipos de suelos en total, mostrados en la Figura 3.8 y descritos
en la Tabla 3.3. En este los bosques se distribuyen entre bosque nativo adulto-renoval denso y semi-
denso, con alturas entre los 12-20 m y bosque nativo adulto-renoval abierto, con alturas entre, 8-
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12 m. Ademas se incluyen los bosques nativos adultos denso, semi-denso y renoval con alturas
entre 20-32m, 12-20m y 8-11m respectivamente. En cuanto a los renovales se tienen renovales
entre 4-8m, renovales densos, semi-densos y abiertos con alturas entre, 8-12m, 4-8m y 2-4m

respectivamente.
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Figura 3.8 Uso de suelo Cuenca Butamalal (Sistema de Informacién Territorial SIT CONAF).
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Tabla 3.3 Superficies uso de suelo Cuenca Butamalal sectorizacion por actividades (Sistema de
Informacion Territorial SIT CONAF).

. Superficie Superficie Superficie
Tipo de Suelo [Ha] [Km?] %]
Plantacion 4196.14 41.96 34.39%
Praderas Perennes 157.05 1.57 1.29%
Matorral Denso 65.66 0.66 0.54%
Rotacién Cultivo-Pradera 185.57 1.86 1.52%
Matorral Arborescen. Semidenso 76.91 0.77 0.63%
Planta Joven Recién Cosechada 937.39 9.37 7.68%
Terrenos de Uso Agricola 7.86 0.08 0.06%
Ciudades-Pueblos-Zonas.Indus. 22.91 0.23 0.19%
Matorral Pradera Abierto 57.06 0.57 0.47%
Matorral Arborescente Abierto 174.65 1.75 1.43%
Matorral Abierto 443.41 4.43 3.63%
B. Nativo - Plantacién Semidenso 42.20 0.42 0.35%
Matorral 1.28 0.01 0.01%
Matorral Arborescente 1.78 0.02 0.01%
Matorral Semidenso 104.91 1.05 0.86%
B.Nat. Adulto-Renoval Abierto 39.12 0.39 0.32%
B.Nat. Adulto-Renoval Denso 850.38 8.50 6.97%
B.Nat. Adulto-Renoval Semidenso 121.74 1.22 1.00%
Bosque Nativo Achaparrado 12.69 0.13 0.10%
Bosque Nativo Adulto 610.46 6.10 5.00%
Bosque Nativo Adulto Denso 731.88 7.32 6.00%
Bosque Nativo Adulto Semidenso 240.84 241 1.97%
Bosque Nativo Adulto-Renoval 68.81 0.69 0.56%
Renoval 255.42 2.55 2.09%
Renoval Abierto 470.46 4.70 3.86%
Renoval Denso 1207.62 12.08 9.90%
Renoval Semidenso 1115.78 11.16 9.15%
Total 12200.00 122.00 100.00%

Otra caracteristica que puede notarse en el uso de suelo son los matorrales que se clasifican
en matorral denso, abierto, pradera y absorbente. Se encuentran presentes especies como Maqui,

Roble, Boldo, Pasto miel y Trevo.

37



3.5 Clima

La VIII region del Bio Bio esta marcada por la transicién entre los climas templados secos
de la zona central de Chile y los climas templados lluviosos que se desarrollan inmediatamente al
sur del rio Bio Bio. En la franja costanera, en los sectores altos y laderas occidentales de la
Cordillera de la Costa, se presenta un clima templado himedo, con una humedad constante, con

precipitaciones que fluctdan entre 1200 [mm] y 2000 [mm] anuales de norte a sur de la region.

Hacia el interior el clima templado costero himedo posee también temperaturas menos
extremas donde las precipitaciones alcanzan 1330 [mm] anuales con un periodo seco de cuatro
meses. En el valle longitudinal las temperaturas presentan un mayor contraste entre dia y noche.
En la parte norte de la region predomina el clima templado mediterraneo abarcando toda la zona
intermedia, bordes orientales de la Cordillera de la Costa y los sectores mas bajos dela pre
cordillera.

En cuanto a la zona de estudio predomina un clima templado calido lluvioso sin estaciones

secas, clasificandose la cuenca como de régimen pluvial.

El grupo Berkeley Earth® ha desarrollado estudios de los efectos climaticos, mediante
promedios a gran escala de los cambios de temperatura a partir de datos de estaciones
meteoroldgicas. La Figura 3.9 resume parte de estos estudios donde se observa que a pesar de
existir un aumento de la temperatura global, en la zona de estudio la temperatura permanece con
una tendencia constante, no mostrando aumentos ni disminuciones considerables en los 70 afios
mostrados a excepcion de un salto en el afio 1976. Este analisis haria presumir que en la zona de

estudio el impacto del cambio climético no afecta en gran medida las temperaturas.

3 http://berkeleyearth.Ibl.gov/stations/153934
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Figura 3.9 Grafico de comparacion de anomalias en las temperaturas entre mediciones y
proyecciones esperadas para la zona de concepcion Chile (Adaptado, Grupo Berkeley Earth)
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3.6 Informacion Disponible

La informacion disponible a utilizar son principalmente estaciones pluviométricas y
fluviométricas, en el caso de las estaciones fluviométricas se utiliza la estacion de Butamalal en
Butamalal; en cuanto a las estaciones pluviométricas se utilizan 3 estaciones que son: Estacién
Cariete, Estacion Puente Camino a Contulmo y Estacion Estero Nongueén. La informacion de estas

estaciones se resume en la Tabla 3.4 y en la Figura 3.10 se muestra su ubicacion.

8 Estacion Fluviometrica

Q Estacion Pluviometrica «Estero_Nonguen_Frente U_BioBio

2 Cuenca Butamalal en Butamalal
Canete T s

<,

—

\ Y’ Rio’Butamalal_en Butamalal = i
Rio_Lei\}a_Pte_camino_a_ContuI‘mo‘

Figura 3.10 Ubicacion de estaciones Cuenca Cafiete (Google Earth)
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Tabla 3.4 Estaciones de interés para el estudio

Estacién Codigo Tipo Variable Inicio Fin Ubicacion Altitud
Precipitaciones
Diarias

CARETE 088210050 Pluviométrica  Precipitaciones  01-01-1970  31-12-2005 ~ O+1628mE %

Maximas en 24 5815272m S m.s.n.m.

horas

RIO LEIVA EN -
PUENTE CAMINO  08821006-0  Pluviométrica Preﬂ%‘::ﬁ;‘;”es 01-01-2012  31-12-2014 56;11;62379%'55 - S“s N
A CONTULMO snm.
ESTERO
NONGUEN s Precipitaciones 676926m E 20
NONCUEN | 082200088  Pluviométrica s 01012012 31122014  SOUAME 20
BIO-BIO

R10O BUTAMALAL

Caudales Horarios

y Caudales 654040m E 51

08821002-6  Fluviométrica 01-01-2000  31-12-2014

EN BUTAMALAL Medios 5813014m S m.s.n.m.

Mensuales

La informacién requerida de cada estacion tiene un uso en particular para el desarrollo de

este trabajo de memoria, debido a sus fortalezas y diferencias. Es asi como sus caracteristicas son

descritas a continuacion.

Estacion Pluviométrica Cafiete: Cafiete es la estacion con el registro de datos mas largo y
completo en la zona de estudio, con més de 30 afios de informacion, sin embargo solo posee
datos de precipitacion diaria y maxima en 24 horas, por lo que no es posible hacer con ella,
directamente, un analisis de tormentas. Su ubicacion es 13 km aguas abajo de la zona de
estudio y pertenece a la cuenca de Cariete, donde la zona de Butamalal es una sub-cuenca
de Caniete. La utilizacion de estos registros permiten la proyeccion de modelos climaticos,

y analisis de frecuencia. En la actualidad se encuentra vigente.

Estacion Pluviométrica Puente Camino a Contulmo: Esta es la estacidn con el registro de
datos mas corto, con tan solo 3 afios de informacion, sin embargo esta tiene datos horarios,
por lo que es de suma importancia para el andlisis de tormentas. Su ubicacion es 12.5 km
aguas abajo de la zona de estudio y al igual que la estacion Cariete pertenece a la cuenca de

Canfiete. En la actualidad se encuentra vigente.

Estacion Pluviométrica Estero Nonguén: La estacion en cuestion posee registros desde el

2004, sin embargo su utilizacion sera entre los afios 2012 y 2014 pues sus registros son
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horarios. Se explica su uso por la necesidad de verificar los coeficientes de duracién de

utilidad para la cuenca. Esto seré explicado en mayor detalle en capitulos posteriores.

e Estacion Fluviométrica Rio Butamalal en Butamalal: esta sera la Unica estacion
fluviométrica utilizada en este estudio. Tiene alrededor de 15 afios utiles de mediciones.
La estacion mide los caudales del estero Cabreria a nivel horario en la desembocadura hacia
el al rio Cayupil, la informacion utilizada de esta estacion permitiran realizar la calibracion
y validacion de los modelos que buscan como objetivo el andlisis de crecidas. Cabe
mencionar que esta es una cuenca principalmente pluvial, como se puede observar en las

curvas de variacion estacional de la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Curva de Variacion Estacional Estero Cabreria (Registro estacion Butamalal)

Del balance hidrico efectuado por la DGA en 1987, se obtienen las isoyetas para estimar los
coeficientes de transposicion k, sefialados en la Tabla 3.5, para proyectar las precipitaciones dentro

de la cuenca.

La Figura 3.12 muestra como se distribuyen las isoyetas en el area de estudio. Es interesante
notar que las isoyetas de mayor precipitacion se concentran en el centro de la cuenca. Al ser la zona
de estudio una cuenca costera, se esperaria la manifestacion de un efecto orografico mas marcado,
sin embargo, las mayores precipitaciones no se dan en la parte alta de la cuenca sino en la parte

media.
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Tabla 3.5 Coeficientes de proyeccion isoyetas

Nombre Estaciones Isoyeta [mm)] X [m] Y [m] Coef_k
Estacion Pluviométrica Canete 1552.1 641628 5815272 1.453
Estacion Pluviométrica Contulmo 1533.9 641527 5813639 1.470
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Figura 3.12 Mapa de Isoyetas distribuidos en zona de estudio, estaciones en la zona y curvas de
Nivel topogréafico zona de estudio (DGA 1986, Balance Hidrico de Chile).
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4 Modelacion Hidrolégica

4.1 Analisis de Informacién

4.1.1 Procesamiento Informacion Modelo de Circulacion Global

El procesamiento de informacion del modelo MK3.6, comienza con el escalamiento espacial
y es seguido por el escalamiento temporal, para esto es necesario extraer los registros historicos

del modelo y comprarlos con los datos registrados en la estacion Cariete.
4.1.1.1 Escalamiento espacial

Este proceso se hace entre los afios 1970 y 2005 para la modelacion RCP 8.5 que tiene 10
conjuntos de datos, como se menciond en capitulos anteriores, debido a que la simulacion fue
realizada en 10 oportunidades, variando las condiciones iniciales. La informacién se resume en la

Tabla 4.1y en la Figura 4.1.

Tabla 4.1 Antecedentes de distancias a estacion Cafiete y ubicacion puntos GCM

Puntos Latitud [°] Longitud [°] Distancia [km]
P1 -38.24 -73.13 57.09
P2 -36.34 -73.13 163.66
P3 -36.34 -75.00 216.27
P4 -38.24 -75.00 149.24
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Figura 4.1 Esquema de ponderacién de distancias y ubicacion puntos GCM

En la ponderacién de las distancias, para estimar el escalamiento correspondiente a los puntos
geograficos del modelo de cambio climatico, respecto a la estacién que se busca escalar, se utiliz6

el método del cuadrado inverso de la distancias, descrito por la Ecuacion 2.2.
4.1.1.2 Escalamiento Temporal

Este proceso se realiza entre los afios 1970 y 2005 como se describe en capitulos anteriores,
consiste en estimar una funcién de transferencia a escala diaria pero a nivel mensual para cada
corrida o ensemble (ensemble hace referencias a las diferentes proyecciones realizadas para un
escenario de cambio climético), con el objetivo de corregir el sesgo de los datos ya escalados
espacialmente. La funcion de transferencia (ver Anexo A.1) se supone vélida para obtener los
registros futuros entregados por el modelo de cambio climéatico. La Figura 4.2 muestra la

precipitacion anual obtenida del registro diario acumulado entre los afios 2006-2065.
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Figura 4.2 Registro anual proyectado para estacion Cafiete (Proyecciones MK3.6)

4.1.1.3 Discriminacién de Ensembles

De los resultados obtenidos se pueden realizar variados analisis preliminares comparativos,

entre las proyecciones efectuadas bajo los diferentes ensembles y los datos registrados de la

estacion pluviométrica. A continuacién en las Tablas 4.2 y 4.3, se resume lo antes descrito.

Tabla 4.2 Valores promedio de precipitacion de registros observados y ensembles futuros

Observado Ensembles

1995-2005 2006-2065
Precipitacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Promedio 36 33 32 3.2 3 31 31 3.0 3.2 31 3.2
Diaria [mm]
Promedio 105.5 94.6 929 938 852 913 912 888 950 922 94.3
mensual [mm]
Promedio

1239. 11845 11490 11657 10580 11318 11336 10977 11781 11397 1167
anual [mm]

Tabla 4.3 Porcentaje de variacion de precipitacion en ensembles proyectados respecto al registro

observado
Ensembles
2006-2065
Precipitacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Promedio Diaria

-9% -11% -10% -19%

-13% -13% -15% -9% -12% -10%

Promedio mensual

10% -12% -11% -19%

-13% -14% -16% -10% -13% -11%

Promedio anual

-4% -1% -6% -15%
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En la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3, se observa un decaimiento en las precipitaciones proyectadas
futuras respecto a las observadas en el periodo histérico, esto se realiza utilizando promedios
diarios, mensuales y anuales con la totalidad del registro. Mostrando asi que el ensemble 4 como
el més desfavorable donde la disminucion es cercana al 19% a nivel diario y mensual, y un
decaimiento del 15% a nivel anual. Por otra parte el ensemble 1 fue el que mostré el menor
decaimiento en las precipitaciones respecto al registro observado, con un 9% a nivel diario, un 10%

a nivel mensual y un 4% a nivel anual.

Luego para un andlisis mas detallado, se hace una comparacién de los promedios diarios
mensuales para cada ensemble, esto se muestra en la Tabla 4.4. Aqui se observa que el ensemble 4
es el més desfavorable con un decaimiento promedio anual del 17%, por el contrario el ensemble
mas favorable es el 1 con un decaimiento del 8%. Es importante notar que para el ensemble 1, hay
3 meses donde en promedio se superaron las precipitaciones observadas, los meses marzo, abril y
mayo. El ensemble 2, muestra 3 meses donde en promedio se superaron las precipitaciones del
registro observado, meses de abril, julio y octubre. En cuanto al ensemble 3, solo el mes de abril
tiene un aumento de precipitaciones promedio por sobre las observadas, mientras tanto el ensemble
4, tiene 3 meses donde las precipitaciones promedio son mayores a las observadas, meses de
febrero julio y noviembre. Posteriormente el ensemble 5 se comporta de forma similar al ensemble
4, con 3 meses donde las precipitaciones promedio son excedidas al valor observado. El ensemble
6 tuvo un alza en las precipitaciones observadas solo en el mes de agosto. Por otro lado, el ensemble
7 tiene 3 meses donde las precipitaciones fueron excedidas a las observadas, luego el ensemble 8
muestra 4 meses donde las precipitaciones promedio son mayores a las observadas, meses de abril,
mayo, octubre y diciembre. A su vez el ensemble 9 tiene 3 meses donde las precipitaciones
promedio son superadas. Finalmente el ensemble 10 muestra que hay dos meses donde las

precipitaciones promedios son superiores a las observadas, meses de noviembre y diciembre.
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Tabla 4.4 Distribucion promedio mensual de intensidad media de precipitacion diaria de registros
observados y ensembles efectuados mensualmente

Precipitaciones ~

[mm] afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

obs 1970-2005 0.9 1.0 1.3 2.7 6.4 8.6 6.9 5.0 3.4 2.5 1.6 1.2
Ens 1 2006-2065 0.7 0.8 15 2.7 6.6 8.3 6.6 4.2 2.7 2.3 1.3 1.2
Ens 2 2006-2065 0.6 0.6 1.1 2.8 5.7 8.0 7.1 4.3 2.7 2.7 1.0 1.0
Ens 3 2006-2065 0.9 0.9 0.8 29 5.8 8.4 6.7 4.9 2.9 1.8 1.4 0.9
Ens 4 2006-1965 0.8 1.1 1.1 2.3 5.4 8.1 6.9 4.0 0.9 1.6 1.7 0.9
Ens 5 2006-1965 0.6 11 1.3 3.1 5.4 7.0 6.8 4.5 3.1 17 15 1.0
Ens 6 2006-1965 0.6 0.8 1.0 2.3 5.4 7.9 6.7 5.2 3.0 1.9 1.3 1.0
Ens7 2006-1965 0.8 1.1 1.0 24 6.8 5.8 7.2 4.0 2.6 2.5 1.1 0.5
Ens 8 2006-1965 0.8 0.9 0.8 3.2 6.7 7.6 6.7 3.9 2.8 2.7 1.3 1.3
Ens 9 2006-1965 0.5 1.0 11 2.0 6.6 7.7 6.6 4.2 3.6 2.0 0.9 0.9
Ens 10 2006-1965 0.5 0.8 1.2 2.3 6.1 75 6.3 4.6 3.3 2.3 1.9 1.2

Una forma alternativa de observar la validez de un ensemble, es mediante la curva de
duracion para las precipitaciones proyectadas futuras para las 10 proyecciones modelados. Asi de
esta forma ver los comportamientos limites de cada proyeccion. Se observa en la Figura 4.3 la
curva de duracion a escala anual donde, el ensemble 10 y el ensemble 4 son los més lejanos al resto
de los otros ensembles. Por otra parte, la Figura 4.3 muestra que para eventos con probabilidades
de excedencia entre 0 y 70% la precipitacion historica en términos anuales se encuentra en general,
por sobre las 10 proyecciones. Luego, para probabilidades de excedencia superiores a 80% las
precipitaciones histéricas anuales son inferiores a las proyectadas por los ensembles.
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Figura 4.3 Curva de duracion de precipitaciones a nivel anual datos proyectados 2006-2065

48



Otro analisis a estudiar, es la variacion de los 10 ensembles respecto al promedio mensual de
los mismos, con la finalidad descartar las proyecciones mas alejadas al promedio en cuestion. Para

este caso seria el ensemble 4 y ensemble 7, como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Analisis promedio de ensemble representativo

Finalmente bajo el analisis antes expuesto se aceptan como validos y representativos para el
estudio de crecidas, los ensembles 2,3y 9.

4.1.2 Distribucion de Tormentas

Como se ha expuesto anteriormente a lo largo de este trabajo, al hacer una proyeccion de
datos futuros bajo condiciones de cambio climatico, se busca como objetivo hacer un analisis de
crecidas. Sin embargo, las proyecciones del modelo de circulacion global se disponen a escala
diaria, por ello se requiere definir metodologias de segregacién de datos a escalas horarias de

tormenta, lo que se expone a continuacion.
4.1.2.1 Distribucién de Varas

Para encontrar el comportamiento de la distribucion de Varas se analizaron los afios 2012,

2013 y 2014 de la estacion Rio Leiva, en Puente Camino a Contulmo.
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El proceso consiste en analizar alrededor de 183 tormentas con duraciones superiores a 3
horas cuyo registro se encuentra a nivel horario. Este analisis tiene como objetivo observar en que
porcentaje del tiempo la tormenta concentrd sus precipitaciones y fue mas intensa, considerando

los 4 grupos (Varas, 1985) ya mencionados en el capitulo 2.

La Tabla 4.5 muestra como se distribuyen estas 183 tormentas en los 4 grupos ya
mencionados, notando asi que el grupo 2, correspondiente a las concentraciones de precipitacion
en el segundo cuarto del tiempo, es el que tiene el mayor volumen de precipitaciones, seguido de

cerca por el grupo 3.

De esta forma, es posible estimar una distribucion de probabilidades acumulada (Figura 4.5)
que permite para un numero aleatorio entre 0 y 1 estimar un grupo de varas para un evento de
precipitacion, es asi que para una metodologia de desagregacion de Varas se utilizan numeros

aleatorios para cada evento de precipitacion y asi asignar el grupo que corresponda.

Tabla 4.5 Distribucidn de grupos en las tormentas estudiadas segun metodologia de Varas

Grupo Porcentaje
Grupol 18%
Grupo2 39%
Grupo3 34%
Grupo4 9%

y =15,127x*- 18,722x3 + 1,8656x? + 5,7291x - 2E-11
RZ=1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Probabilidad de Ocurrencia

Figura 4.5 Curva de probabilidad acumulada para determinar grupo de Varas
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4.1.2.2 Curvas IDF

Conseguir una desagregacion de precipitaciones a partir de la metodologia de blogques
alternados mediante la curva IDF. Depende principalmente de los periodos de registro y las

duraciones observadas de las tormentas. Se describen a continuacién algunas de las metodologias.

Anadlisis de Frecuencia

El registro a tomar para este analisis corresponde a la precipitacion méxima diaria para la
estacion Cariete entre los afios 1970 y 2014, a este registro se le aplica el coeficiente de proyeccién
de las isoyetas para ser transpuestas a la cuenca y luego el correspondiente factor para que sea la
maxima en 24 horas. La idea de este analisis es, que mediante estos resultados se obtenga la
representacion numérica de la ecuacion 2.23, ya que de esta forma, para una misma duracion, tener

variadas precipitaciones con diferentes periodos de retorno.

El andlisis de frecuencia arroja como mejor resultado una distribucion de tipo log Pearson,
que se muestra la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Analisis de Frecuencia distribucion Log-Pearson Cuenca Butamalal.
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Tabla 4.6 Resultados de analisis de Frecuencia con distribucion Log-Pearson Cuenca Butamalal

en Butamalal.
Periodo de Retorno Precipitaciones

[Afios] [mm]

2 83

5 113

10 135

25 164

50 188

100 213

500 278

Coeficientes de duracion

Continuando con la metodologia de obtencion de la curva IDF, se llega al punto donde es
necesario para un registro con variada frecuencias pero misma duracion, desagregar estas en
multiples duraciones, representando de alguna forma la ecuacion 2.21. Para ello se recurre a los

coeficientes de duracion que se encuentran presentes en estudios de diferentes zonas en Chile.

La DGA en el afio 1992, realizé un estudio de precipitaciones maximas donde se determind
los coeficientes de duracion para 24 horas abarcando determinadas zonas de Chile. Sin embargo,
para lugar de interés el sector mas cercano es la ciudad de Concepcién que se encuentra a 113 km
de la zona de estudio.

Para validar la utilizacién de estos coeficientes en el lugar de interés, se ocupan los 3 afios
del registro horario disponible (2012 a 2014) en esta zona, dados por la estacion Rio Leiva Puente
Camino a Contulmo. Posteriormente se obtiene para estos 3 afios los coeficientes de duracion para
el registro de precipitaciones maximas anuales en 24 horas. Luego se realiza la misma metodologia
con la estacion Estero Nonguén Frente U. del Bio Bio en el mismo rango de afios, y se procede a
comparar si hay una correlacion entre el sector de Concepcion y la zona de estudio en estos 3 afios.
La Tabla 4.7, muestra los coeficientes de duracion que se obtuvieron en ambas estaciones en los 3
afios, ademas de los valores para los coeficientes de duracion dados por la literatura (DGA, 1992).
La Tabla 4.8, muestra la correlacion que existe entre los coeficientes de duracion de cada estacion

con respecto a la otra estacion en el mismo afio.
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Tabla 4.7 Coeficientes de duracion para los afios 2012, 2013 y 2014 paras las estaciones de
Estero Nonguén en Concepcidn, Estacion Pte. Camino Contulmo y Concepcion

Coeficientes de Duracién
Horas 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
Concepcién 020 031 039 048 057 064 071 0.78 0.89 1
Pte. Camino a Contulmo-2012 024 041 064 067 071 072 073 079 0.92 1
Pte. Camino a Contulmo-2013 021 033 054 061 063 067 074 082 0.98 1
Pte. Camino a Contulmo-2014 026 039 053 063 075 079 085 092 0095 1
Estero Nonguén Concepcién-2012 | 0.20 031 041 057 071 075 0.78 0.80 0.87 1
Estero Nonguén Concepcién-2013 | 0.20 041 068 0.85 091 092 092 095 0.9 1
Estero Nonguén Concepcion-2014 | 0.16 0.23 030 043 053 061 0.62 0.68 0.81 1

En el Anexo A.2 se encuentra el detalle para las precipitaciones maximas acumuladas para

distintas duraciones, en las dos diferentes estaciones para los 3 afios de estudio (2012-2014).

Tabla 4.8 Coeficientes de correlacion para coeficientes de duracidn entre estaciones, afios 2012,

2013y 2014
Afo Correlacion
2012 0.95
2013 0.91
2014 0.96

De la Tabla 4.8 se observa que existe una correlacion importante entre las estaciones, que
permite acreditar de cierta forma que los valores de coeficientes de duracion que se obtuvieron en
Concepcion, son validos para la zona de estudio. Luego, se hace un analisis extra, que se muestra
en la Tabla 4.9, que sefiala la correlacion en cada afio para cada estacién, con respecto a los

coeficientes de duracion que se tiene de la literatura.

Tabla 4.9 Coeficientes de correlacion, entre los coeficientes de duracidn de las estaciones y el
valor de Concepcién

Ubicacion-Afio Correlacion
Pte. Camino a Contulmo-2012 0.95
Pte. Camino a Contulmo-2013 0.98
Pte. Camino a Contulmo-2014 0.98
Estero Nonguén Concepcion2012 0.98
Estero Nonguén Concepcion -2013 0.87
Estero Nonguén Concepcién -2014 0.99

El analisis de la Tabla 4.9, muestra que existe una buena correlacion entre el valor de

Concepcion y los antecedentes observados en ambas estaciones para el mismo periodo de afios, por
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lo que aplicar los coeficientes de la literatura de Concepcion sobre la zona de estudio, es una
practica con un cierto grado de confiabilidad que permite obtener un buen resultado respecto a la
desagregacion del valor diario de precipitacion.

Ecuacién Curva IDF

Mediante los antecedentes presentados es posible generar la Curva IDF graficamente, sin
embargo si se quiere parametrizar ésta bajo una ecuacion, se debe hacer un analisis adicional. Este
consiste en basarse en la Ecuacion 2.24 y determinar el parametro A interpolando la intensidad en
funcion de la duracion manteniendo constante la frecuencia. Es importante mencionar que para este
caso se analizan 7 frecuencias diferentes y se hacen 7 interpolaciones de manera que se obtienen 7
valores diferentes para el parametro A. Sin embargo el coeficiente de regresion n permanece
constante independiente de la frecuencia aplicada. En el Anexo A.3 se muestran las gréficas de
cada interpolacion y en la Tabla 4.10 se presenta el resumen de los coeficientes obtenidos por las

interpolaciones.

Tabla 4.10 Resumen de coeficientes obtenidos con la interpolacion de la Ecuacion 2.12.

Resumen de aplicacién de regresion potencial

Periodo de Término de Coef. de
Retorno (afios) regresion (A) regresion (n)
2 139 -0.493
5 190 -0.493
10 227 -0.493
25 277 -0.493
50 317 -0.493
100 359 -0.493
500 468 -0.493

Para la Ecuacion 2.25, se realiza un andlisis similar, donde se interpola el término de
regresion A en funcion de los periodos de retorno con la finalidad de buscar el coeficiente de

regresion my la constante de regresion K.

En la Figura 4.7 se observa la correlacién para este parametro para diferentes periodos de

retorno. De esta forma se parametriza finalmente la Ecuacion 4.1, ecuacion de las curvas IDF.
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La Curva IDF queda caracterizada en la Figura 4.8 para 7 diferentes periodos de retorno.
Esta fue graficada mediante la aplicacion de la Ecuacion 4.1 y sus resultados se resumen en la

Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Valores de Curva IDF Cuenca Butamalal en Butamalal

Frecuencia Duracion en Horas
afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 204 145 119 103 9.2 8.4 7.8 7.3 6.9 6.6 6.3 6.0
5 248 176 144 125 112 103 9.5 8.9 8.4 8.0 7.6 7.3
10 288 205 168 145 130 119 110 103 98 9.3 8.8 8.5
25 351 249 204 177 159 145 134 126 119 113 108 103
50 40.7 289 237 206 184 168 156 146 138 131 125 120
100 472 336 275 238 214 195 181 169 160 152 145 139
500 66.7 474 388 337 302 276 256 239 226 214 205 196
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Figura 4.8 Curvas IDF Cuenca Butamalal en Butamalal

4.1.3 Analisis de Duracion de Tormentas

Se han mostrado diferentes métodos de distribucion de tormentas, sin embargo es necesario
para estos procesos saber la duracion de una tormenta, de esta forma para el analisis de tormentas,

se opta por hacer un andlisis estadistico de las mismas.

El andlisis se lleva a cabo tomando en cuenta los 3 afios de informacién disponibles de
precipitaciones a nivel horario, de la Estacion Puente Camino a Contulmo (2012-2014). La
informacidn disponible del modelo de circulacion global es a escala diaria, por lo tanto se tiene las
precipitaciones totales a nivel diario para esos afios. EI método a implementar consiste en un
analisis estadistico diario representado en 24 horas, el analisis probabilistico entonces corresponde
a determinar la probabilidad de tener una determinada duracién dado un evento de precipitacion,

como se muestra en la ecuacion 4.1.

Prob(Determinada Duracién\Evento de Precipitaciéon) = X 4.1

Se tiene 3 afios disponibles con informacion, de estos 3 afios, 556 dias poseen un evento de

precipitacion, estos se clasifican por dia segun la magnitud de la precipitacion en 4 grupos segun
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la magnitud de la precipitacion y luego en 6 subgrupos segun la duracion que tuvo el evento. Esto

se resume en las Figuras 4.9 y 4.10.

Grupo 1
Precipitaciones
10 mm ,20 mm]

88.8%

Duracion
10 horas,4 horas]

Duracion
14 horas,8 horas]

Duracion
18 horas,12 horas]

Duracion
112 horas, 16 horas]

Duracion
116 horas,20 horas]

Duracion
120 horas,24 horas]

62.1%

24.3%

9.3%

3.6%

0.6%

Grupo 2
Precipitaciones
120 mm ,40 mm]

| 6.5% |

Duracion
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Duracion
112 horas, 16 horas]
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Figura 4.9 Grupo 1y Grupo 2, con sus respectivas probabilidades de ocurrencia y estadisticas de

duraciones segun los registros de los afios 2012 al 2014
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Precipitaciones
140 mm ,60 mm]
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Duracion
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33.3%
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Figura 4.10 Grupo 3 y Grupo 4, con sus respectivas probabilidades de ocurrencia y estadisticas de

duraciones segun los registros de los afios 2012 al 2014

De estos estadisticos es posible estimar las curvas acumuladas de probabilidades en funcion

de la duracion. La razén de tomar la duracion como variable independientes, es que al momento de

interpolar y parametrizar esta curva mediante una ecuacién polinémica, resulta mas exacta y se

acopla de mejor forma a los datos estimados. Con coeficientes de correlacion del orden de 0.99,

como se puede observar en las Figuras incluidas en el Anexo 1, donde se muestran las curvas de

probabilidad acumulada para cada grupo.
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Es importante mencionar la complejidad de escoger la duracion como variable independiente,
ya que el objetivo es estimar la duracion en funcién de una probabilidad y no es trivial la solucion
de ecuaciones polinémica de cuarto o quinto orden. Es asi como la metodologia incluye resolver
la ecuacion numéricamente dada una probabilidad para cada dia, y de esta manera estimar la

duracion requerida.

La metodologia probabilistica de asignacion de duraciones, consiste en seguir un arbol de
decision. Esto comienza con asignar un numero aleatorio entre 0 y 1 para cada dia que presente un
evento de precipitacion, luego dependiendo del valor de la precipitacion total diaria se le asigna un
grupo de los anteriormente mencionados, para este grupo se resuelve la ecuacién polinémica
obtenida de la curva de probabilidades acumuladas, y se estima una duracion para el evento segun
el nimero aleatorio generado. Esta metodologia se realiza para todos los dias que presenten un

evento de precipitacion.

Para comprobar esta metodologia se toman 555 datos del registro observado y del registro
estimado, correspondiente a los afios 2012 y 2014. Posteriormente, se agrupa la cantidad de eventos
con una misma duracion en ambos registros, esto se puede observar en la Figura 4.11. Luego, al
comparar ambos registros con la agrupacion segun la cantidad de eventos para determinadas
duraciones, se obtiene un coeficiente de correlaciéon de 0.92 y en 555 datos 61 son completamente
iguales, la desviacion estandar de la diferencia entre los valores observado y estimado es del orden
de las 3 horas con un promedio de 3.9 horas. De esta forma la estimacion es bastante aceptable,

considerando que se determind en base a valores aleatorios.

Es importante sefialar que como se dispone de tan pocos datos horarios para hacer un analisis
estadistico mas completo, se decide hacer los grupos de 20 [mm] de precipitaciones, para asi de
esta manera abarcar la mayor cantidad de datos posibles en la mayor cantidad de escenarios

posibles.
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Figura 4.11 Agrupacion de cantidad de eventos con una misma duracion para registros
observados y registros estimados, entre los afios 2012 y 2014.

4.1.4 Analisis de los Antecedentes de Humedad en la Zona

Un aspecto importante al momento de asignar una curva numero en la calibracion, es la
estimacion de los antecedentes de humedad. Como se explicd en capitulos anteriores, la cantidad
de precipitacion caida en dias previos altera la humedad del suelo, provocando mayor o menor

infiltracion lo que se refleja en cambios en la curva nimero.

Existen valores en la literatura para antecedentes de humedad, estos provienen del oeste de
los Estados Unidos, por lo que no necesariamente sean factibles en la region de estudio. De esta

forma se opta por hacer un analisis de los antecedentes de humedad en la zona de estudio.

Este analisis consiste, en tomar las precipitaciones diarias observadas entre los afios 1970 y
2010. De esta forma se calcula la cantidad de precipitacién acumulada caida los 5 dias previos para
cada dia. Posteriormente se discrimina segun estacion de crecimiento (estaciones primavera-
verano, donde hay desarrollo vegetal) o inactiva (estaciones otofio-invierno, donde el desarrollo

vegetal disminuye) y se promedia anualmente. Este analisis se resume en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Promedio anual de antecedentes de humedad para precipitaciones ocurridas dentro de
los 5 dias previos a cada evento.

Estacion Inactiva Estacién Crecimiento Estacién Inactiva Estacidén Crecimiento

Afios Promedio Anual Promedio Anual Afios Promedio Anual Promedio Anual

[mm] [mm] [mm] [mm]
1970 22.86 1970 46.83 1991 30.62 1991 46.19
1971 22.61 1971 44.44 1992 27.66 1992 46.52
1972 17.73 1972 41.70 1993 20.10 1993 63.41
1973 17.74 1973 44.43 1994 23.39 1994 40.18
1974 25.78 1974 48.38 1995 17.35 1995 54.28
1975 30.73 1975 49.81 1996 14.09 1996 35.89
1976 29.37 1976 35.72 1997 24.83 1997 66.76
1977 24.02 1977 73.66 1998 12.11 1998 38.52
1978 29.14 1978 59.18 1999 25.02 1999 45.32
1979 36.50 1979 56.09 2000 25.52 2000 53.67
1980 23.43 1980 61.68 2001 14.97 2001 62.15
1981 27.44 1981 47.68 2002 38.51 2002 41.15
1982 32.80 1982 61.15 2003 22.78 2003 44.64
1983 46.54 1983 45.98 2004 21.23 2004 37.02
1984 31.00 1984 59.47 2005 22.58 2005 59.86
1985 26.70 1985 41.35 2006 18.33 2006 63.58
1986 18.59 1986 57.67 2007 20.77 2007 41.18
1987 13.87 1987 25.87 2008 21.74 2008 57.05
1988 15.43 1988 26.41 2009 25.19 2009 47.29
1989 20.39 1989 30.94 2010 20.88 2010 51.56
1990 15.98 1990 32,52

La Tabla 4.13 muestra el promedio como valor limite para el grupo 1 y el maximo como
valor limite para el grupo 3, estos valores se tomaron del registro de la Tabla 4.12, para establecer

asi los antecedentes de humedad a utilizar en el analisis segun los estadisticos encontrados.

Tabla 4.13 Clasificacion de clases de humedad antecedente modificada para el método de
abstraccion de lluvia SCS en la region de estudio

Grupo Lluvia Antecedente 5 dias [mm]
AMC Modificado Estacion Inactiva Estacion de Crecimiento
| Menos de 23 Menos de 48
I 23 a 46 48a73
1 Sobre 46 Sobre 73

EL objetivo de estimar estos antecedentes de humedad corregidos para la zona de estudio, es

incorporar estos en las proyecciones. La forma de incorporacion corresponde a estudiar
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previamente las precipitaciones proyectadas por el modelo GCM Yy estudiar para cada evento de
precipitacion la cantidad de agua llovida los 5 dias previos, considerando si el evento se encuentra

dentro de una estacion crecimiento o inactiva.

4.2 Proceso de Calibracion

El proceso de calibracion se realiz0, a traves del software de modelacion hidrolégica HEC-
HMS, con el objetivo de encontrar los pardmetros que permitan modelar los hidrogramas de

crecidas en la cuenca de Butamalal en Butamalal.

Como se menciono en capitulos anteriores, solo se disponia de 3 afios con informacion para
calibrar y validar, por lo que se opta por utilizar el periodo 2012 y 2013 para calibrar y el afio 2014

para validar.

Respecto a la determinacién de parametros, hay que tener en cuenta que el modelo se divide

en 4 aspectos principales, estos son:

Modelacién de Hidrogramas

Infiltracién

Flujo Base

Evaporacién y evapotranspiracion

La modelacion hidroldgica se realiza a través del método “SCS Hidrograma Unitario” el cual
requiere antecedentes meteoroldgicos y el area de la cuenca, ademas de un pardmetro a estimar,

que es el tiempo de retardo o “lag time”.

Las infiltraciones se determinan mediante el método de la “Curva NUmero”. En particular,
en el software HEC-HMS no es posible aplicarlo en forma continua, pues se adopta un unico valor

de la curva numero. En consecuencia, se opta por hacer el analisis a través de eventos.

El método de la curva nimero se rige por dos parametros principales que son la asignacion
de un coeficiente de curva nimero CN, y la abstraccion inicial la. Aunque la literatura sefiala una
correlacion en el coeficiente de almacenamiento S y la abstraccion inicial, en la calibracidn se opta

por obtener esta correlacion. Por otra parte, dentro de la metodologia de la curva nimero hay que
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tener presente los antecedentes de humedad, que generan un cambio tanto en la curva nimero como

en la abstraccién inicial.

Respecto a la estimacion del flujo base se ocupa el método de recesién, que consta de 3

parametros: El caudal inicial, la constante de recesion K y la razon al instante del maximo.

En cuanto a la evaporacion ésta se considera despreciable debido a que cuando llueve las
temperaturas en la zona no son elevadas, por lo que estas pérdidas no afectan de gran forma el
hidrograma de crecidas.

4.2.1 Etapas de Calibracion

Por lo anteriormente descrito, el programa para ejecutarse tiene como datos de entrada 6
parametros, los que son: el tiempo de retardo, la curva nimero, la abstraccién inicial, el caudal
inicial, el coeficiente de recesion y el coeficiente de relacion caudal base. Para la calibracion se
toman 24 eventos de precipitacion. La metodologia para escoger los eventos, se basa en tomar los
mas significativos en cuanto a la crecida que pueden formar. La modalidad de HEC-HMS permite
hacer corridas de simulacion y de optimizacion, en este caso, primero se simula y en base a la
simulacion se corre la optimizacion. La funcion objetivo de optimizacion busca minimizar el error
cuadratico medio entre las diferencias de caudal al instante del méaximo y el volumen de agua
generada por la crecida. Cabe mencionar que este programa de optimizacion requiere como datos
de entrada valores cercanos a los buscados. Esto implica que en una corrida de optimizacion no se
encuentra siempre la mejor combinacion de parametros, sino que debe hacerse un proceso iterativo.
Ademas para cada evento se considera la condicién de humedad pertinente. Finalmente se
corroboran las calibraciones para cada evento con tres indices de modelacién hidroldgica, que son:
el Coeficiente r2, el indice de Nash-Sutcliffe y el indice de Nash-Sutcliffe-Logaritmico. La Figura
4.12 muestra como ejemplo uno de los hidrogramas simulados durante la calibracion; el resto de

los gréficos de calibracion se adjuntan en el Anexo B.1 de este trabajo.
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Figura 4.12 Calibracion del evento 1, 25 de mayo del 2012

4.2.2 Parametros Calibrados

Los parametros de calibracion se muestran en la Tabla 4.14 para cada uno de los eventos.
Donde, CN corresponde al valor de la curva nimero real que cumple la calibracion. Luego, CNII
corresponde a la curva nimero transportada dependiendo del antecedente de humedad del suelo,
este se define previamente segun los antecedentes de precipitacion para posteriormente asignar un
grupo, por lo tanto grupo representa el antecedente de humedad en el cual esta ubicado el evento
de precipitacion. Finalmente, AMC indica segun los antecedentes y fechas si el evento a analizar
se encuentra dentro de una estacion inactiva (con niamero 1) o una estacion de crecimiento (con

namero 2).

Respecto a los coeficientes Coef Ry Coef RU corresponden a los coeficientes que permiten

modelar el comportamiento del flujo base.
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Tabla 4.14 Parametros de calibracion por evento

Fecha Fecha S 12 on oennt P19 Coef R Coef RU Grupo  AMC
Inicio Término [mm] [mm] [min] - -
1 2552012 2852012 5576 1000 82 82 250 023 0.90 I 1
2 2852012 1-6-2012 8467 1600 75 75 292 0.22 0.50 I 1
3 162012 362012 1621 450 94 87 350 0.0 0.92 i 1
4 1062012 1962012 13677 2700 65 82 347 0.20 0.91 | 1
5 1062012 27-6:2012 1621 200 94 87 487 0.20 0.91 i 1
6 2072012 2372012 2512 500 91 81 470 020 0.99 i 1
7 1482012 1982012 7164 1700 78 89 419 023 0.85 | 1
8 1992012 2492012 11953 1900 68 83 300 020 0.98 | 2
9 4102012 10-10-2012 7587 1533 77 89 304 070 0.90 | 2
10 6-1-2013 81-2013 6350 1000 80 90 478 020 0.90 | 2
11 152-2013  17-2-2013 _ 169.33 3300 60 78 413 020 0.99 | 2
12 952013 1152013 8467 1200 75 88 450 020 0.83 | 1
13 2652013 30-5-2013 11953 2200 68 83 202 0.20 0.70 | 1
14 3152013 462013 4838 1200 84 70 390 018 0.60 i 1
15 1462013 17-62013 6752 700 79 79 398 040 0.81 I 1
16 1762013 19-6-2013 4135 600 86 86 302 0.30 0.90 I 1
17 2162013 24-6-2013 6350 1500 80 80 310 0.9 0.70 I 1
18 2662013 30-6-2013 4482 700 85 8 354 020 0.88 I 1
19 1-7-2013 772018 8467 1900 75 75 297 0.20 0.83 I 1
20  2-8-2013 682013 8924 1500 74 87 344 013 0.99 | 1
21 6-8-2013 1082013 1912 400 93 85 373 023 0.80 i 1
22 4-9-2013 892013 9395 2300 73 87 497 0.26 0.93 | 2
23 8-9-2013 1192013 1621 201 94 87 68l 0.31 1.00 i 2
24 19102013 21102013 9395 1700 73 87 434 050 0.90 | 2

La Figura 4.14 muestra la relacion entre la abstraccion inicial y el coeficiente de

almacenamiento. La relacién es de 0.19 con una correlacién de 0.9. Por otra parte se sabe que

tedricamente esta relacion es cercana a 0.2, lo que demuestra una buena relacién entre la curva

namero y la abstraccion inicial obtenidos de la calibracion.

Los indices de modelacion hidroldgica que se obtienen al comprar lo caudales observados

con lo modelados se ven reflejados para cada evento en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.15 indices de modelacion hidroldgica para eventos calibrados

Evento Coef r2 Coef E(NS) Coef Ln (E(NS))

1 0.95 0.95 0.49

2 0.97 0.96 0.91

3 0.96 0.95 0.93

4 0.86 0.85 0.88

5 0.91 0.9 0.88

6 0.92 0.98 0.98

7 0.96 0.96 0.98

8 0.87 0.87 0.85

9 0.87 0.82 0.74

10 0.95 0.93 0.92

11 0.96 0.92 0.87

12 0.89 0.88 0.92

13 0.98 0.98 0.97

14 0.96 0.95 0.75

15 0.91 0.9 0.88

16 0.94 0.93 0.9

17 0.98 0.98 0.96

18 0.62 0.51 0.78

19 0.95 0.94 0.94

20 0.95 0.94 0.81

21 0.96 0.95 0.95

22 0.94 0.93 0.84

23 0.97 0.96 0.96

24 0.93 0.93 0.90

Promedio 0.92 0.91 0.87
35,00
30,00

25,00 y =0,19x

R?=0,90
'E 20,00
& 15,00
10,00
5,00
0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
S [mm]

Figura 4.13 Relacion entre coeficiente de almacenamiento y abstraccion inicial.
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Lo parametros finales se obtienen como el promedio de los pardmetros calibrados por
eventos. Estos se resumen en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Pardmetros finales de la calibracion efectuada.

Parametros
CN (1) 83
CN(I) 67
CN(I) 92
S (I 52.02
S10) 125.10
S(I) 22.09
la (11) 9.82
la(l) 23.61
la(l11) 4.17
Lag Time [min] 389
Relacién Umbral caudal base 0.9
Coeficiente de recesion 0.2

4.3 Proceso de Validacion

El proceso de validacion se efectua en el software HEC-HMS. Este consiste en tomar los
parametros obtenidos de la calibracion y hacer una simulacién para cada evento seleccionado. En
este caso se toman 14 eventos del afio 2014. Al igual que en el proceso de calibracion, se debe tener

en cuenta los antecedentes de humedad para cada evento.

Respecto a los antecedentes de humedad se tienen 3 posibles curvas nimero, con 3 posibles
abstracciones iniciales asociadas a cada curva numero. De esta forma se debe analizar las
precipitaciones previamente para saber a qué grupo de humedad pertenece cada evento. La Tabla

4.17 muestra la asignacion de antecedentes de humedad previa a la simulacion.

Mediante los indices de modelacién ya descritos en capitulos anteriores, se verifica la
veracidad de la calibracion. La Tabla 4.17 muestra los indices hidrolégicos de correlacion para
cada evento que se utiliza en la validacion. Por otra parte la Figura 4.14 muestra como ejemplo el
resultado final grafico para la validacion del evento de validacion 13; el resto de los gréficos de

validacion se adjuntan en el Anexo B.2 de este trabajo.
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Figura 4.14 Validacion evento 13, 29 de agosto del 2014

Tabla 4.17 Asignacion de grupo de antecedente de humedad, e indices de modelacion hidroldgica
para eventos de validacion.

Evento Fecha Inicio TE?&?ﬁo AMC Coef r2 Coef E(NS) (CEo(e'\TSISn)
1 21/01/2014 24/01/2014 | 0.92 0.31 0.6
2 04/02/2014 06/02/2014 I 0.89 0.77 0.89
3 10/04/2014 13/04/2014 i 0.96 0.9 0.95
4 29/04/2014 02/05/2014 | 0.93 0.54 0.61
5 12/05/2014 18/05/2014 1l 0.91 0.93 0.87
6 28/05/2014 31/05/2014 | 0.9 0.83 0.84
7 10/06/2014 14/06/2014 1l 0.93 0.93 0.95
8 14/06/2014 18/06/2014 1l 0.84 0.82 0.96
9 20/06/2014 26/06/2014 1l 0.61 0.82 0.95

10 13/07/2014 20/07/2014 | 0.64 0.69 0.82
11 24/07/2014 30/07/2014 | 0.84 0.87 0.92
12 21/08/2014 23/08/2014 1 0.95 0.95 0.98
13 29/08/2014 31/08/2014 1l 0.97 0.92 0.96
14 07/09/2014 17/09/2014 i 0.91 0.94 0.98

Promedio 0.87 0.8 0.88
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5 Impacto de Cambio Climatico

5.1 Proyecciones

5.1.1 Desagregacion de Precipitaciones Horarias

Como se vio en los capitulos anteriores, las precipitaciones son proyectadas desde un modelo
de circulacién global, estas se encuentran a nivel diario. Por lo tanto, para hacer un anélisis de
crecidas es necesario desagregarlas a nivel horario. Como se discute en el capitulo 4, se usan
arboles de decision aplicadas a dos metodologias de desagregacidn gue son los bloques alternados
a través de la curva IDF y por otra parte mediante la utilizacién de distribucién de Varas. La Figura

5.1 muestra los hietogramas para un mismo evento pero con diferentes distribuciones de

precipitacion.
E
E
S
T Distmbucion de
§ Bloques Altemados
&% 0 5 10 15 20 3 0
Tiempo [Horas]
W Fr=cptacion
Distribucién de

B Ferdss
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Precipitacion [mm]

E
E .
= I Fr=cipitacion o
S 25 e D.latnbucion de
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Figura 5.1 Hietogramas para precipitacion de 144 [mm], duracion 24 horas, CN =83 y AMC =2,
para distribucion IDF con bloques alternados y distribuciones de Varas grupo 1,2 ,3y 4
respectivamente con un periodo de retorno de Varas de un 50%.
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Se debe tener en cuenta que cada uno de los grupos de Varas tiene 3 posibles formas, que
dependen de una probabilidad de excedencia que asigna Varas para la desagregacion. Por otra parte
se tienen 3 modelos de proyecciones futuras de precipitaciones diarias, por lo que las proyecciones

de las precipitaciones horarias para Varas son 12 en total.

5.1.2 Analisis de Frecuencia Precipitaciones Proyectadas

Inicialmente, se realiza un andlisis de la precipitacion maxima en 24 horas entre los afios
proyectados (2006-2065) y los afios tomados como linea base (1977-2007). Como se muestra en
las Figuras 5.2 y 5.3, el andlisis se realiza para las 4 diferentes formas de segregacion de
precipitaciones que corresponden a la distribucion mediante bloques alternados, y la distribucion
mediante varas, para probabilidad de excedencia de 10, 50 y 90%. Los resultados se resumen en la
adjunta en el Anexo C.1. Como es la misma precipitacion en todos los ensamble y solo varia la
forma en que se distribuye la tormenta, no se deberian esperar variaciones, sin embargo existen
pequefias variaciones atribuibles al error que existe al aproximar las curva de varas mediante una
parametrizacion polindmica. Cabe mencionar que el analisis de las Figuras 5.2 y 5.3 se hace para

periodos de retorno de 10, 20 y 50 afios.

280 280
260 260
2 240 2 240

220 220

200
10 } 180 10 } 180

160 160

' L ; L
:

200

Precipitacion [mm]
Precipitacion [mm]

¢ 120 120
100 100
12 10 8 6 4 2 0 12 10 8 6 4 2 0
Probabilidad de Excedencia [%] Probabilidad de Excedencia [%]
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Figura 5.2 Analisis de frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas estacion Butamalal,
linea base y ensembles. Distribucion de bloques alternados (izquierda) y Varas 10% (Derecha).
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Figura 5.3 Analisis de frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas estacion Butamalal,
linea base y ensembles. Distribucion de Varas 50% (izquierda) y Varas 90% (Derecha).

5.1.3 Proyeccion de Caudales

5.1.3.1 Generacion de Hidrogramas Mediante Matlab

En el capitulo anterior se describen los procesos de calibracion y validacion efectuados
mediante el software HEC-HMS. Sin embargo para las proyecciones futuras donde el rango de
tiempo son 71 afos, es inviable hacer un anélisis evento por evento ya que se debe tener en cuenta

que son 12 sets de datos.

Bajo estas limitantes, se opta por hacer un programa en la plataforma Matlab que permita
analizar eventos continuos, a través de funciones que modelan hidrogramas, considerando el efecto

de los antecedentes de humedad del suelo, caracteristica que no permite HEC-HMS.

Para mostrar la validez del programa en Matlab, la Figura 5.4 muestra un evento cualquiera
en el afio 2040 para el ensemble 3 con la desagregacion de Varas, donde se comparan el hidrograma
generado por HEC-HMS vy el hidrograma generado por Matlab. Por otra parte las Figuras 5.5y 5.6

muestran la interfaz grafica de ambos programas para la misma crecida.
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Figura 5.4 Grafico comparativo entre el programa generado en HEC-HMS y el programa
generado en Matlab.
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Figura 5.5 Interfaz generada en HEC-HMS para evento de precipitacion del afio 2040, bajo el
ensemble 3 y con desagregacion de Varas grupo 3 y probabilidad de excedencia 50%.
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Figura 5.6 Interfaz generada en Matlab para evento de precipitacion del afio 2014, bajo el
ensemble 3 y con desagregacion de Varas grupo 3 y probabilidad de excedencia 50%.

5.1.3.2 Generacion Continua de Hidrogramas

Con el programa en Matlab se determinan los caudales a nivel horario. Esto se hace para los
3 ensembles con una distribucién de precipitacion de bloques alternados, como se muestra en el
ejemplo de la Figura 5.7. De igual forma se realiza esto para las distribuciones de precipitaciones
de Varas asignando en cada una la probabilidad de excedencia de Varas, como se muestra en un
ejemplo la Figura 5.8. En total se cuenta para cada afio con 4 tipos de distribucion de
precipitaciones, ademas como son 3 modelos de proyecciones futuras, finalmente se tiene 12
proyecciones para cada afio. El rango de proyeccidn de caudales se realiza entre los afios 2008 y
2065.
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Figura 5.7 Hietograma e hidrogramas para el afio 2050 segun el modelo de distribucion de
precipitaciones de bloques alternados seguin curva IDF. Ensemble 2.
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Figura 5.8 Hietograma e hidrogramas para el afio 2050 segun el modelo de distribucion de
precipitaciones de Varas para una probabilidad de excedencia de Varas del 50%. Ensemble 2.

Con esta herramienta, considerando que solo se tiene 15 afios de registro para caudales y esto
es una poca cantidad de datos para formar una linea base valida, se opta por hacer una simulacién
histérica de 31 afios (1977 - 2007), con las precipitaciones diarias que fueron medidas en este
periodo de tiempo. Cabe mencionar que en este caso se consideran los dos tipos de distribucion de
precipitaciones, generando asi 4 escenarios de distribucion de precipitaciones para cada afo. La
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Figura 5.9, muestra un ejemplo de una simulacion mediante la metodologia de bloques alternados,

mientras que la Figura 5.10, ensefia una simulacion mediante la metodologia de Varas.
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Figura 5.9 Hietograma e hidrogramas para generacion en el afio 1990 de linea base segun el
modelo de distribucién de precipitaciones de bloques alternados segun curva IDF.
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modelo de distribucion de precipitaciones de Varas para una probabilidad de excedencia de Varas
del 50%.
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5.2 Analisis de Resultados

5.2.1 Analisis de Proyeccion de Precipitaciones

El andlisis de precipitaciones corresponde al registro histérico medido y proyectado con
isoyetas en la cuenca entre los afios 1976 y 2007. Mientras que las proyecciones futuras
corresponden a los ensembles entregados por el modelo de circulacién global, ensembles 2, 3y 9

que abarcan un periodo de tiempo entre los afios 2006 y 2065.

De los 3 ensembles de proyecciones futuras, se realiza un analisis conjunto entre estos
escenarios considerando para cada mes la precipitacion mensual. De esta forma, se realiza un
anélisis de valores promedios, maximos y minimos por mes para obtener asi un rango de
factibilidad para los 3 casos, como se muestra en la Figura 5.11. Ademas se le afiade la precipitacion

promedio mensual de la linea base histérica.

400 T T T T T T T

[ ] Precipitacion Proyectada Futura
350 ® Rango Futuro 3 Ensembles =
- x —<<— Precipitacién Historica

300 + fi

250 s B

200 1 h fﬂ&

150

100 HoH HH

50 b

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Meses

Precipitacion Medio Mensual [mm]

Figura 5.11 Diagrama de barras de precipitaciones mensuales, para los 3 ensembles futuros
considerando valores promedios, maximos y minimos.

Se observa en la Figura 5.11 que la dispersion es variable para cada mes, siendo en abril
donde la amplitud es mayor, seguida por octubre, septiembre, agosto y mayo. Por otra parte

diciembre es la que tiene una menor variabilidad, seguida por enero, marzo y febrero.
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La precipitacion mensual histérica promedio se encuentra por sobre la media proyectada
futuraen 10 de los 12 meses: abril, mayo, junio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre,
enero y marzo. Ademas, si se analiza intervalo dado por los 3 ensembles futuros, se observa que en
4 de los 12 meses (agosto, noviembre, diciembre y marzo) el valor promedio historico esta por
sobre el limite maximo proyectado. Luego, la precipitacion medio mensual del registro historico
para 8 de los 12 meses esta por debajo del méximo limite de las precipitaciones medio mensuales
proyectadas futuras, y en ningin caso el registro histérico esta por debajo del minimo de las

precipitaciones medias mensuales proyectadas futuras.

Resumiendo, el cambio climatico provoca descensos significativos de las precipitaciones en
algunos meses. Un analisis mas especifico de las precipitaciones y su comportamiento mensual
debido al cambio climatico, se realiza un analisis por separado para cada ensemble. En las Figuras
5.12 y 5.13 se muestra la precipitacion promedio mensual para cada mes con los valores maximos
y minimos presentes en cada mes, esto se lleva a cabo para los 3 ensembles escogidos y el registro

histérico
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Figura 5.12 Precipitaciones medias mensuales distribuidas por mes, con sus maximos, minimos y
promedios mensuales (Izquierda ensemble 2 y derecha ensemble 3).
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promedios mensuales (l1zquierda ensemble 9 y derecha linea base historica).

El siguiente analisis corresponde a un conteo de magnitudes, que se ve reflejado en las Figura

5.14, donde, se consideran eventos separados en los cuales se observa la cantidad de dias con

precipitaciones segun la magnitud de la precipitacion. Mientras que, la Figura 5.15 muestra la

ponderacion por el total de eventos de precipitaciones registrados en cada ensemble, para asi de

esta forma hacer una comparacion grafica en los diferentes escenarios.
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Figura 5.14 Histograma de dias con precipitaciones segun su magnitud.
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Figura 5.15 Histograma de frecuencia relativa de precipitaciones.
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De este anélisis se observa, que en cuanto a cémo se distribuyen porcentualmente los eventos

segun la magnitud de las precipitaciones, todos los ensembles tienen un comportamiento similar

incluyendo el histérico. Sin embargo el ensemble 2 es que el que posee la mayor cantidad de

eventos de precipitacion, seguido por el ensemble 3 y el ensemble 9. Por otra parte el ensemble 3

es el que tiene la mayor cantidad de agua caida, seguido por el ensemble 2 y finalmente el ensemble

9.

En las Tablas 5.1 y 5.2 se puede tener una apreciacion mas detallada respecto a como se

distribuyen los eventos de precipitacion segin su magnitud, notando asi que cuando se hace un

analisis mediante frecuencias relativas, no se aprecian variaciones considerables entre los distintos

ensembles. Por lo tanto, se puede inferir que a pesar de existir variaciones en la cantidad de eventos

con precipitaciones en cada ensemble estas son casi despreciables, es asi como hay una

correspondencia en el comportamiento de los diferentes eventos.
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Tabla 5.1 Cantidad de dias con eventos de precipitacion en un determinado rango para diferentes
ensembles.

Precipitaciones [mm]

10,5] 15,10] ]10,15] ]115,20] ]20,25] 125,30]
Ensemble 2 1932 1271 854 620 440 338
Ensemble 3 1807 1259 945 601 464 315
Ensemble 9 1696 1191 850 636 472 320
Registro Histdrico 1068 663 517 269 248 194
Precipitaciones [mm]
130,40] 140,50] 150,60] 160,70] 170,100] 1100,200]
Ensemble 2 389 241 119 87 71 28
Ensemble 3 430 224 129 76 72 24
Ensemble 9 371 220 161 87 85 15
Registro Histdrico 235 130 83 61 44 21

Tabla 5.2 Frecuencia relativa respecto a la cantidad de dias con eventos de precipitacion y el total
de dias con eventos de precipitacion, para determinados rangos, en diferentes ensembles.

Precipitaciones [mm]

]0,5] 15,10] ]10,15] 115,20] ]20,25] ]125,30]

Ensemble 2 0.302 0.199 0.134 0.097 0.069 0.053
Ensemble 3 0.285 0.198 0.149 0.095 0.073 0.050
Ensemble 9 0.278 0.195 0.139 0.104 0.077 0.052
Registro Historico 0.302 0.188 0.146 0.076 0.070 0.055

Precipitaciones [mm]
130,40] 140,50] 150,60] 160,70] 170,100] 1100,200]

Ensemble 2 0.061 0.038 0.019 0.014 0.011 0.004
Ensemble 3 0.068 0.035 0.020 0.012 0.011 0.004
Ensemble 9 0.061 0.036 0.026 0.014 0.014 0.002
Registro Histdrico 0.067 0.037 0.023 0.017 0.012 0.006

5.2.2 Analisis de Proyeccion de Volumenes

Con la proyeccidén de caudales en un modelo continuo, es posible estimar el volumen total
generado por los hidrogramas de escorrentia directa. Para un estudio completo se realiza un analisis
de los volumenes medios mensuales tanto paras las proyecciones que se generan con una
distribucion de precipitaciones mediante el método de bloques alternados determinada por la curva
IDF (Figura5.16), y por la distribucion de precipitaciones generada por el método de Varas (Figura
5.17). Hay que tomar en cuenta que en este analisis se consideraron los 3 ensembles de estudio,

para asi de esta forma estimar el promedio entre estos ensembles y el rango de factibilidad en el
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que estos escenarios se encuentran. Ademas, se afiade el registro historico que fue simulado

durante 30 afos.

Por otra parte, para el caso de las generaciones de caudales usando la distribucion de
precipitaciones de Varas para el analisis del rango de factibilidad, ademas de usar los 3 ensembles,
se tomaron en cuenta las probabilidades de excedencia de 10%, 50% y 90% de Varas para este
rango de factibilidad. Del mismo modo la simulacion historica se llevo a acabo considerando estas
3 probabilidades de excedencia, por lo tanto para el analisis se considera un rango de volimenes

historicos segun esta probabilidad.
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Figura 5.16 Diagrama de barras de volimenes medios mensuales, para los 3 ensembles futuros
considerando medios, maximos y minimos, segun la distribucion de bloques alternados.
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Figura 5.17 Diagrama de barras de volimenes medios mensuales, para los 3 ensembles futuros
considerando medios, maximos y minimos, segun la distribucion de Varas.

De las Figuras 5.16 y 5.17 se puede observar que los volimenes se concentran en las
temporadas de otofio invierno, siendo en junio donde en ambos casos se concentran los mayores

volumenes y en febrero es donde se encuentran los menores volumenes.

De las Tablas 5.3 y 5.4 se observa que para un analisis de la distribucion de bloques
alternados, el volumen medio mensual histérico se encuentra por sobre la media proyectada futura
en 8 de los 12 meses. Mientras que para un analisis de la distribucion de Varas, el rango del
volumen medio mensual historico se encuentra por sobre la media proyectada futura en 7 de los 12
meses. Ademas, si se analiza segun el rango de factibilidad de los 3 ensembles futuros mediante
distribucion de blogues alternados, se observa que en 5 de los 12 meses el registro histérico esta
por sobre el limite maximo proyectado. Mientras que para un analisis de la distribucién de Varas,
el rango del volumen medio mensual historico, se encuentra por sobre el limite maximo proyectado

para 4 de los 12 meses.
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Tabla 5.3 Volumenes medios mensuales, para los 3 ensembles futuros considerando medios,
maximos, minimos y registro historico, segun la distribucion de bloques alternados.

Volimenes Ensembles 2, 3y 9 [m?/s]

Abr May Jun Jul Ago Sep

PROM 2438 7801 12518 10525 6717 3715

MIN 2195 7242 11387 9291 6396 3105

MAX 2743 8535 13678 11427 7003 4698

Oct Nov Dic Ene Feb Mar

PROM 2421 1412 1106 756 645 962

MIN 1931 1251 937 690 525 710

MAX 2711 1582 1230 807 767 1392
Volumenes Historicos [m?3/s]

Abr May Jun Jul Ago Sep

Historico 2973 10263 12946 10975 7763 4905

Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Historico 2956 1461 907 685 484 759

Tabla 5.4 Voliumenes medios mensuales, para los 3 ensembles futuros considerando medios,
maximos, minimos Yy registro historico, segun la distribucion de Varas.

Volumenes Ensembles 2, 3y 9 [m?¥/s]

Abr May Jun Jul Ago Sep

PROM 2346 7453 11810 9865 6326 3547

MIN 2076 6751 10618 8593 5841 2867

MAX 2674 8413 13289 10951 6850 4697

Oct Nov Dic Ene Feb Mar

PROM 2339 1358 1068 739 643 951

MIN 1833 1204 896 657 499 679

MAX 2724 1603 1196 803 817 1448
Volumenes Historicos [m3/s]

Abr May Jun Jul Ago Sep

Histérico Min 2833 9474 11992 10119 7157 4463

Histérico Max 2951 10106 12489 10672 7675 4877

Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Historico Min 2709 1308 823 624 443 727

Historico Max 2942 1428 916 702 498 784

Por otra parte, se puede notar que la distribuciéon medio mensual de los volimenes entre las
dos distribuciones no se encuentra mayormente afectada, por el tipo de desagregacion de la
precipitacion. Sin embargo no asi su magnitud, debido a que se observa que mediante una
distribucion de blogues alternados los volumenes generados por la escorrentia directa son mayores

que los generados por la distribucion de Varas, hay una diferencia en los volumenes del orden del
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4%, para los meses de abril, mayo y noviembre, y de hasta un 6% para los meses de junio, julio y
agosto. Mientras que para los meses de enero, febrero y marzo estas diferencias en los volimenes
son menores al 2%. Esto se atribuye en primera instancia a que la distribucion de Varas se
determina mediante el ajuste de una regresion polindmica, por lo que la parametrizacion a pesar
de ser factible tiene un error acumulado a tener en cuenta. En segunda instancia se debe notar que
como la distribucion de precipitaciones es diferente, al buscar los antecedentes de humedad estos
pueden variar generando cambios en la curva namero lo que implica un cambio en la cantidad de

agua infiltrada.

5.2.3 Analisis de Caudales Medios Mensuales

Para el analisis de los caudales medios mensuales generados en la cuenca de Butamalal en
Butamalal, se determinan las curvas de variacién estacional producto de los caudales medios
mensuales obteniéndose la Figura 5.18 para el método de bloques alternados bajo los ensembles 2,
3y 9. En este caso se le afladen los maximos y minimos para cada probabilidad, lo que genera un
intervalo de confianza debido a las 3 proyecciones del modelo de cambio climatico. Por otra parte
se le afade conjuntamente la simulacion historica realizada mediante la misma metodologia de

bloques alternados.

Del mismo modo la Figura 5.19 representa la curva de variacion estacional considerando las
distribuciones de Varas para los ensembles 2, 3 y 9. Se incluye el valor promedio de las 3
proyecciones del modelo de cambio climético y los maximos y minimos para cada probabilidad lo
que genera un intervalo de confianza de la proyeccion. En forma similar en la Figura 5.19 se
presenta la simulacion histdrica realizada mediante las distribuciones de Varas. En este caso se
simul6 considerando las distribuciones asociadas a las 3 probabilidades de excedencia (10, 50 y

90%), lo que genera el rango de incertidumbre de la estimacion.
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Figura 5.19 Curva de variacion estacional con distribucion de precipitaciones de Varas

A partir de ahora, cuando se nombra a la curva de variacion estacional proyectada promedio,
méaxima o minima de un determinado periodo de retorno, hace referencia al promedio, al maximo

o al minimo respectivamente, que es formado por los 3 ensembles del modelo de cambio climatico.
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Como se puede apreciar con mayor detalle en la Tabla 5.5, existe una variabilidad entre el
aumento y disminucién de los caudales medios mensuales para cada probabilidad de excedencia.
Por ejemplo para una probabilidad de excedencia del 50% solo se observa disminucion de los
caudales entre 0.1 y 30%. Luego, entre abril y noviembre, para probabilidades de excedencia
medias y bajas se aprecia que los caudales medios mensuales promedios proyectados son inferiores
(-19%) a los histdricos modelados, mientras que para probabilidades de excedencia bajas entre los
meses de diciembre a marzo (época de estiaje) estos aumentan entre 15 a 28%. Por otra parte, para
probabilidades de excedencia altas la variabilidad en el aumento y los descensos de caudales
medios mensuales sigue una légica diferente manifestando alzas entre mayo y julio de un 23%,
agregandose ademas el mes de febrero con un incremento del 10%, mientras que el resto de los
meses para probabilidades de excedencia alta presentan descensos en los caudales medios

mensuales entre el 4% y el 36%.

Tabla 5.5 Resumen de variacion de los caudales medios mensuales entre el registro historico y las
proyecciones realizadas mediante bloques alternados

Pex [%6] Abr May Jun Jul Ago Sep
85 -4% 26% 23% 19% -19% -25%
50 -23% -32% 0% -8% -20% -27%
10 -25% -29% -15% -13% -13% -27%

Pex [%0] Oct Nov Dic Ene Feb Mar
85 -27% -21% -29% -36% 10% -31%
50 -30% -21% -12% -17% -2% -12%
10 -17% -6% 25% 15% 26% 28%

Mientras tanto, la Tabla 5.6 muestra que entre abril y noviembre para probabilidades de
excedencia bajas, se observa que los caudales medios mensuales promedios proyectados son
inferiores (-19%) a los historicos modelados, mientras que entre los meses de diciembre a marzo
(época de estiaje) estos aumentan entre 17 a 29%. Posteriormente, para probabilidades de
excedencia medias se aprecia en general una disminucion de los caudales medios mensuales entre
el 6y 28%, con la excepcion de los meses de junio y febrero que presentan pequefias alzas menores
al 2%. Finalmente los caudales medios mensuales asociados a probabilidades de excedencia altas
presentan un aumento de los caudales entre mayo y julio (20%), incluyendo ademas el mes de
febrero (12%), sin embargo para el resto de los meses se aprecia un descenso en los caudales entre
el 1y el 33%.

85



Tabla 5.6 Resumen de variacion de los caudales medios mensuales entre el registro histérico y las
proyecciones promediadas realizadas mediante Varas.

Pex [%0] Abr May Jun Jul Ago Sep
85 -1% 23% 19% 19% -17% -24%
50 -22% -26% 0% -6% -19% -27%
10 -26% -34% -14% -15% -16% -26%

Pex [%0] Oct Nov Dic Ene Feb Mar
85 -25% -18% -26% -33% 12% -27%
50 -28% -18% -10% -15% 1% -11%
10 -15% -3% 27% 17% 29% 28%

Realizando un andlisis comparativo entre los caudales medios mensuales promedios que se
generaron bajo la utilizacion de dos métodos de distribucion de precipitaciones, se observa que hay
un comportamiento similar en cuanto a la forma en que se distribuyen las curvas de variacion
estacional. Sin embargo, esto no es asi en cuanto a la magnitud de los caudales, debido a que los
caudales medios mensuales generados mediante la utilizacion de la metodologia de bloques
alternados para la generacion de precipitaciones, muestran ser en promedio un 3% superior a los
generados mediante la metodologia de distribucion de precipitaciones de Varas. Esto de alguna
forma muestra la importancia de metodologia a utilizar, al momento de generar una distribucién

de precipitaciones.

Del andlisis efectuado, se puede notar una diminucién de los caudales medios mensuales
promedios en los meses de otofio a inicios de primavera para el promedio de ensembles del modelo
de cambio climético, en comparacidn con el registro histérico simulado. Sin embargo, si se analizan
los caudales medios mensuales maximos generados por las proyecciones de cambio climatico, se
observa que en el mes de junio, se presentan valores superiores o cercanos al valor histérico. Por
el contrario, en los meses de diciembre a marzo se observa un alza de los caudales medios
mensuales tanto para el promedio de ensembles del modelo de cambio climatico como para los

valores minimos, en comparacion con el registro historico simulado.

5.2.4 Analisis de Crecidas Orientado a la Distribucion de Tormentas

El estudio de analisis de crecidas que se presenta a continuacion tiene como principal objetivo
ver el impacto de la distribucién de tormentas y como las condiciones de humedad produce efectos
en la crecida. Por lo tanto, en este aspecto se utilizan los registros histéricos y proyectados

promedios, cabe mencionar, que en esta seccion no se busca comparar el efecto del cambio
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climatico, sino mas bien, se encuentra orientado a la distribucion de tormentas para un posterior

analisis de caudales maximos.

Para el andlisis de crecidas se consideran variados aspectos, ya que como se ha mostrado
durante este trabajo existen variados escenarios. El analisis de crecidas se divide en dos partes.
Primero, se selecciona las precipitaciones maximas de duracién 24 horas asociadas a periodos de
retorno de 10, 20 y 50 afios, Cabe mencionar que cada ensemble tiene una precipitacion méaxima
de duracion 24 horas diferente asociada al periodo de retorno, sin embargo para este analisis se
tomo una precipitacion intermedia entre las proyecciones. La segunda parte corresponde, en tomar
los caudales maximos asociados a periodos de retorno de 10, 20 y 50 afos, para luego encontrar la
precipitacion de duracion 24 horas tal que desarrolle este caudal maximo. Al igual que en la primera
parte cada ensemble tiene un caudal méximo diferente asociada al periodo de retorno, sin embargo

para este analisis se tomd un caudal intermedio entre las proyecciones.

Por otra parte, la crecida también dependera de como esta distribuida la precipitacion, es
decir, mediante la metodologia de desagregacion de bloques alternados, o la metodologia de
desagregacion de Varas. A su vez, Varas puede desagregarse mediante 4 grupos y cada grupo tiene
3 probabilidades de excedencia, 10%, 50% y 90%. Por lo tanto, son 12 distribuciones mediante
Varas. Luego, como se estan analizando 3 periodos de retorno (10, 20, 50 afios) se tienen 39
escenarios. Sin embargo existe una variable muy importante que define la magnitud de la crecida,
que es su antecedente de humedad, ya que como se ha sefialado en capitulos anteriores los
antecedentes de humedad impactan directamente en la capacidad de infiltracion del suelo, y esto
se ve reflejado en las magnitudes del hidrograma de escorrentia total. Luego, el analisis se lleva a

cabo considerando 3 escenarios de antecedentes de humedad, lo que implica 117 escenarios.

Una de la de las consideraciones que se hace en el analisis, es tomar una tormenta de duracién
24 horas para determinar el hidrograma. Se toma este valor para la duracion debido a que el modelo
para determinar duraciones probabilisticamente considera como maximo evento una tormenta de
24 horas. Luego de esta forma también se puede observar la distribucion de precipitaciones y la
influencia de los antecedentes de humedad.
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5.2.4.1 Crecidas Asociadas a Precipitaciones Maximas

La precipitacion maxima se determina a través de la ecuacion que da como resultado al
parametrizar la curva IDF, de tal forma que satisfaga los criterios de periodo de retorno y duracion

del evento.

Como se explicd anteriormente para este caso se analizan 117 escenarios de crecidas. La
forma de presentarlos graficamente corresponde a mostrar para cada distribucion de precipitaciones
3 escenarios puestos paralelamente segun su antecedente de humedad. Donde, cada gréafico
contiene ademas el hidrograma de crecida asociado a su periodo de retorno, como se observa en la
Figura 5.20.

En la Figura 5.20 se presentan los hidrogramas de crecidas asociados a precipitacion diaria
méaxima de periodos de retorno 10, 20 y 50 afios para la distribucion de bloques alternados
(resumen Tabla 5.7) y en las Figuras 5.21 a 5.24 para los 4 grupos de distribucion de Varas con
probabilidad de excedencia del 50% (resumen Tablas 5.8 a5.11) . En el Anexo C.4 se encuentran
los hidrogramas de crecidas para las otras probabilidades de excedencia de Varas.
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Figura 5.20 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afos. Distribucién de precipitaciones de bloques alternados. Condiciones de humedad AMC1
(izquierda), AMC2 (centro) y AMC3 (derecha)

Tabla 5.7: Caudales maximos instantaneos asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10,
20 y 50 afos. Distribucion de precipitaciones de blogues alternados, y 3 condiciones de humedad

T Precipitacion Qmax AMC 1 Qmax AMC 2 Qmax AMC 3
[afios] [mm] [m3/s] [md/s] [md/s]

10 144 128 168 235

20 167 223 273 350

50 203 274 324 402

89



E‘ r r E‘ r r E‘ r r
£ 60 I Precipitacion [t £ 60 B Precipitacion 1 £ 60 I Precipitacion |1
= I Perdidas = I Perdidas c I Perdidas
© 40 © 40 © 40
(&) (&) (&)
g 8 g
S 20 S 20 2 20
o ] ]
s ([ i o N S o TN
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo [Horas] Tiempo [Horas] Tiempo [Horas]
E : ———r E : ——— 1 E : —
£ 60 I Precipitacion [ € 60 I Precipitacion [ € 60 I Precipitacion |
= I Ferdidas = I Perdidas c I Perdidas
© 40 © 40 © 40
(&) (&) (&}
g g g
S20 S 20 2 20
(&} (&) (&]
[¢)] (O] o
2 R £ INwmmm O [T
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo [Horas] Tiempo [Horas] Tiempo [Horas]
E : ——— 1 E : ——— 1 E : —
£ 60 I Precipitacion |1 € 60 I Precipitacion [ € 60 I Precipitacion |
= I Perdidas = I Perdidas c I Perdidas
© 40 © 40 © 40
(&) (&) (&}
g g g
S20 S 20 S 20
o (&) (&)
[y | T 2
o 0 a o a o
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo [Horas] Tiempo [Horas] Tiempo [Horas]
600 600 600
7 @ 7
(3] ™ (3]
£ 400 £ 400 £ 400
g g g
5 200 5 200 5 200
[ ® — ® 74am
8 = O O 7" 1\
o N 0 \74:7 """"" ol =
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo [Horas] Tiempo [Horas] Tiempo [Horas]
{ HET T=10 afios FB T=10 afios HET T=20 afios FB T=20 afios HET T=50 afios — FB T=50 afios {

Figura 5.21 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afos. Distribucién de precipitaciones de Varas grupo 1, con probabilidad de excedencia del
50%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla 5.8: Caudales maximos instantaneos asociados a Precipitaciones de periodos de retorno,
10, 20y 50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 1, con probabilidad de
excedencia del 50% y 3 condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupol Qmax AMC 2 Grupol Qmax AMC 3 Grupo 1

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144 100 143 176
20 167 126 171 209
50 203 168 220 261
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Figura 5.22 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afos. Distribucién de precipitaciones de Varas grupo 2, con probabilidad de excedencia del
50%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla 5.9 Resumen de crecidas mediante distribucidn de precipitaciones de Varas grupo 2, con
probabilidad de excedencia del 50%, para 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3
condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupo2 Qmax AMC 2 Grupo2 Qmax AMC 3 Grupo 2

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144 110 177 215
20 167 141 215 254
50 203 193 275 315
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Figura 5.23 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 3, con probabilidad de excedencia del
50%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla 5.10 Resumen de crecidas mediante distribucion de precipitaciones de Varas grupo 3, con
probabilidad de excedencia del 50%, para 3 periodos de retorno, 10, 20 y 50 afios y 3
condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupo3 Qmax AMC 2 Grupo3 Qmax AMC 3 Grupo 3

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144 133 203 235
20 167 169 244 276
50 203 229 309 340
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Figura 5.24 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 4, con probabilidad de excedencia del
50%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla 5.11 Resumen de crecidas mediante distribucion de precipitaciones de Varas grupo 4, con
probabilidad de excedencia del 50%, para 3 periodos de retorno, 10, 20 y 50 afios y 3
condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupo4 Qmax AMC 2 Grupo4 Qmax AMC 3 Grupo 4

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144 138 204 230
20 167 175 244 269
50 203 235 306 330
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De las Figuras 5.20 a la 5.24, se aprecia que para una misma precipitacion la condicion de
humedad afecta notoriamente el desarrollo del hidrograma tanto en magnitud como en su forma.
En la Figura 5.25 se resumen los caudales maximos de crecida, bajo todas las distribuciones de
precipitacion estudiadas. Para un periodo de retorno de 10 afios, se observa que, independiente de
la condicion de humedad, la distribucion del grupo 4 de Varas con una probabilidad de excedencia
del 10%, genera el hidrograma con mayor caudal maximo. Por otra parte, el menor valor de caudal
maximo ocurre para una condicion baja de humedad, con la distribucion del grupo 1 de Varas con
una probabilidad de excedencia del 90%; para las condiciones de humedad media y alta, el menor
valor de caudal maximo esta dado por la distribucion del grupo 1 de Varas, con una probabilidad

de excedencia del 50%.
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Figura 5.25 Diagrama de barras de caudales maximos instantaneos para todos los escenarios
simulados a base de Precipitacion asociada a periodo de retorno 10 afios

De manera similar, en las Figuras 5.26 y 5.27 se presentan los caudales maximos instantaneos

obtenidos a base de la precipitacion asociada a los periodos de retorno de 20 y 50 afos.
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Figura 5.26 Diagrama de barras de caudales maximos para todos los escenarios, periodo de
retorno 20 afios
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Figura 5.27 Diagrama de barras de caudales méximos para todos los escenarios, periodo de
retorno 50 afnos

De la Figura 5.26 se observa que para un periodo de retorno de 20 afios, en condiciones de
humedad baja y alta, el hidrograma que genera el caudal maximo de crecida es al distribuir la
precipitacion segun bloques alternados. Para una condicién de humedad media, el maximo caudal
de crecida ocurre con la distribucidn de precipitaciones de Varas grupo 4, con probabilidad de
excedencia del 10% al igual que para el periodo de retorno 10 afios. Igualmente, el menor valor de
caudal maximo para una condicién baja de humedad, esta dado por la distribucion del grupo 1 de
Varas, con una probabilidad de excedencia del 90% mientras que para una condicion de humedad
media y alta, el menor valor de caudal maximo esta dado por la distribucion del grupo 1 de Varas,
con una probabilidad de excedencia del 50%.

Del mismo modo, en la Figura 5.27 se confirma que para un periodo de retorno de 50 afios
el hidrograma que genera el caudal maximo de crecida, independiente de la condicion de humedad
es generado por la precipitacion distribuidas segun el grupo 4 de Varas, con una probabilidad de
excedencia del 10%. Al igual que para T=10 afios, el menor valor de caudal méximo para una
condicion baja de humedad, esta dado por la distribucion del grupo 1 de Varas, con una
probabilidad de excedencia del 90% mientras que para una condicion de humedad media y alta,
esto ocurre cuando la precipitacion se distribuye segun el grupo 1 de Varas, con una probabilidad
de excedencia del 50%.

5.2.4.2 Crecidas Asociadas a Caudales Maximos

Los caudales méximos horarios se determinaron para periodos de retorno de 10, 20 y 50
afios mediante los analisis de frecuencia efectuados a las series anuales de maximos (Esto se aborda
con mayor detalle en la seccion 5.2.4 Analisis de proyeccion de caudales maximos). En el analisis

de frecuencia de cada distribucidn se tiene un intervalo de confianza, por lo que se toma un caudal
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dentro de este rango y se procede a buscar las precipitaciones tal que satisfagan el caudal maximo
buscado. Los caudales se obtienen al tomar los caudales méximos asociados a periodos de retorno
de 10, 20 y 50 afios, para luego encontrar la precipitacion de duracién 24 horas tal que desarrolle
este caudal méximo. En estricto rigor cada ensemble tiene un caudal maximo diferente asociada al
periodo de retorno, sin embargo para este analisis se tomdé un caudal promedio entre las
proyecciones, como se muestra en la Tabla 5.12. Se observa ademas, que para los periodos de
retorno de 10, 20 y 50 afios, el caudal maximo es mayor con la distribucion de bloques alternados.
Mientras que el menor caudal maximo para estos mismos periodos de retorno corresponde a la

distribucion de precipitacion de Varas asociada a una probabilidad de excedencia del 50%.

Como se explica anteriormente, en este caso se analizan 117 escenarios de crecidas. La forma
de presentarlos graficamente corresponde en mostrar para cada caudal asociado a un periodo de
retorno, su distribucién de precipitacion respectiva. Esto se aplica para 3 escenarios puestos

paralelamente segun su antecedente de humedad como se observa en la Figura 5.28.

Tabla 5.12 Resumen de caudales maximos horarios por escenario, para 3 periodos de retorno (10,
20 y 50 afos) y 4 distribuciones de precipitaciones.

T Hist Ens 2 Ens 3 Ens9 Promedio
[Afios] [m?/s] [m3/s] [m3/s] [md/s] [m3/s]
Bloques Alternados

10 334 307 398 214 313

20 399 363 483 243 372

50 483 435 592 280 448
Varas P=10%

10 315 295 388 211 302

20 370 351 467 229 354

50 442 426 569 250 422
Varas P=50%

10 289 273 362 197 280

20 339 324 436 214 328

50 404 392 531 233 390
Varas P=90%

10 294 273 364 198 282

20 346 324 439 216 331

50 414 394 535 236 395

A continuacion, se presentan los hidrogramas de crecidas para la distribucién de
precipitacion de bloques alternados en la Figura 5.28 y en las Figuras 5.29 a 5.32 para cada grupo
de distribucion de precipitaciones segun Varas con probabilidad de excedencia del 50%. En el

Anexo C.5 se encuentran los hidrogramas de crecidas para las otras probabilidades de excedencia
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de Varas. Por otra parte las Tablas 5.13 a 5.17 muestran los caudales maximos promedio para cada

escenario considerando sus antecedentes de humedad y distribucion de precipitacion posible.
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Figura 5.28 Hidrogramas de crecidas asociados a caudales maximos de periodos de retorno, 10,
20 y 50 afos. Distribucion de precipitaciones de bloques alternados. Condiciones de humedad
AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla 5.13 Resumen de precipitacion necesaria para alcanzar el caudal maximo. Distribucion
bloques alternados. Periodos de retorno 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad

T Q max PP AMC 1 PP AMC 2 PP AMC 3
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 313 244 186 162

20 372 274 214 190

50 448 312 249 225
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Figura 5.29 Hidrogramas de crecidas asociados a caudales maximos de periodos de retorno, 10,
20 y 50 afos. Distribucion de precipitaciones de Varas P=50%, grupo 1. Condiciones de
humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla 5.14 Resumen de precipitacidon necesaria para alcanzar el caudal maximo. Distribucién de
Varas p=50%, grupo 1. Periodos de retorno 10, 20 y 50 afios y 3 condiciones de humedad

T Q max PP AMC1Grupol PPAMC2Grupol PP AMC 3Grupol
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 280 299 247 217

20 328 340 281 250

50 390 392 325 293
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Figura 5.30 Hidrogramas de crecidas asociados a caudales maximos de periodos de retorno, 10,
20 y 50 afos. Distribucién de precipitaciones de Varas P=50%, grupo 2. Condiciones de
humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla 5.15 Resumen de precipitacion necesaria para alcanzar el caudal maximo. Distribucion de
Varas p=50%, grupo 2. Periodos de retorno 10, 20 y 50 afios y 3 condiciones de humedad

T Q max PP AMC 1Grupo2 PP AMC2Grupo2 PP AMC 3 Grupo?2
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 280 262 207 183

20 328 292 236 212

50 390 332 273 249
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humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Figura 5.31 Hidrogramas de crecidas asociados a caudales méaximos de periodos de retorno, 10,
20 y 50 afos. Distribucion de precipitaciones de Varas P=50%, grupo 3. Condiciones de

Tabla 5.16 Resumen de precipitacidon necesaria para alcanzar el caudal maximo. Distribucién de
Varas p=50%, grupo 3. Periodos de retorno 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad

100

T Q max PP AMC 1 Grupo3 PP AMC2Grupo3 PP AMC 3Grupo3
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 280 233 188 170

20 328 261 214 197

50 390 297 249 232
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Figura 5.32 Hidrogramas de crecidas asociados a caudales maximos de periodos de retorno, 10,
20 y 50 afos. Distribucion de precipitaciones de Varas P=50%, grupo 4. Condiciones de
humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla 5.17 Resumen de precipitacion necesaria para alcanzar el caudal maximo. Distribucion de
Varas p=50%, grupo 3. Periodos de retorno 10, 20 y 50 afios y 3 condiciones de humedad

T Q max PP AMC 1 Grupo4 PP AMC 2 Grupo4 PP AMC 3 Grupo4
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 280 231 188 174

20 328 259 216 202

50 390 295 252 239
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En la Figura 5.33, se resumen las precipitaciones necesarias para alcanzar los caudales
maximos para los periodos de retorno estudiados (10, 20 y 50 afios). Para un periodo de retorno
de 10 afios, el grafico muestra que en una condicion de humedad baja, la precipitacion maxima
requerida para alcanzar el caudal méximo, es la distribucion del grupo 1 de Varas, con una
probabilidad de excedencia del 50%. Para condiciones de humedad media y alta, la precipitacion
necesaria para alcanzar el caudal maximo, sigue una distribucion del grupo 1 de Varas, con una
probabilidad de excedencia del 10%, Por otra parte, el menor valor de precipitaciones para alcanzar
el caudal maximo para condiciones de humedad bajas, medias y altas, esta dado por la distribucién

del grupo 4 de Varas, con una probabilidad de excedencia del 10%.
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Figura 5.33 Diagrama de barras de precipitaciones maximas para todos los escenarios, periodo de
retorno 10 afos

La Figura 5.34 presenta un comportamiento similar al periodo de retorno 10 afios, donde,
para un periodo de retorno de 20 afios, se obtiene que en una condicion de humedad baja, la méxima
precipitacion que genera el caudal maximo sigue la distribucion del grupo 1 de Varas, con una
probabilidad de excedencia del 50%. Para condiciones de humedad medias Yy altas, el hidrograma
que genera el caudal maximo, se obtiene con una precipitacion maxima con distribucion del grupo
1 de Varas, con una probabilidad de excedencia del 10%. Por otra parte, el menor valor de
precipitacion para alcanzar el caudal maximo para condiciones de humedad bajas, medias y altas,

esta dado por la distribucién del grupo 4 de Varas, con una probabilidad de excedencia del 10%.
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Figura 5.34 Diagrama de barras de precipitaciones maximas para todos los escenarios, periodo de
retorno 20 afos

Del mismo modo que para los periodos de retorno anteriores, para un periodo de retorno de
50 afios en la Figura 5.35 se muestra que para condicién de humedad baja, el hidrograma que genera
el caudal méximo requiere una precipitacion distribuida segun el grupo 1 de Varas, con una
probabilidad de excedencia del 50%. Para condiciones de humedad medias y altas, la precipitacion
maxima necesaria para alcanzar el caudal maximo en el hidrograma, sigue la distribucién del grupo
1 de Varas, con una probabilidad de excedencia del 10%. Por otra parte, el menor valor de
precipitacion necesaria para alcanzar el caudal maximo bajo condiciones de humedad bajas, medias
y altas, esta dado por la distribucion del grupo 4 de Varas, con una probabilidad de excedencia del
10%.
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Figura 5.35 Diagrama de barras de precipitaciones maximas para todos los escenarios, periodo de
retorno 50 afos.

5.2.5 Analisis de Proyeccion de Caudales Maximos

Efectuado el analisis de distribucion de tormentas se procede a hacer el estudio de caudales
maximos involucrando el efecto del cambio climatico. Las proyecciones de caudales se efectuaron

mediante la modelacion continua anteriormente descrita entre los afios 2008 y 2065, ademas de la
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utilizacion de una simulacion histérica entre los afios 1977 y 2007. En este caso para el analisis se
consideran los ensembles 2, 3 y 9 de cambio climatico para las proyecciones futuras. También se
utilizan las dos metodologias de desagregacion de precipitaciones como son el método de bloques
alternados mediante la utilizacion de la curva IDF y la metodologia de distribucion de Varas. En el
caso de Varas como se ha discutido, se considera cada distribucion con probabilidad de excedencia
de 10%, 50% y 90%.

5.2.5.1 Analisis de Caudales Maximos Asociados a Periodos de Retorno 10, 20 y 50

anos

Para el andlisis de caudales maximos, se toma el méximo caudal horario anual del registro
de caudales modelados entre los afios 2008 y 2065. Esto se realiza para los 3 ensembles en estudio,
considerando la distribucién de precipitaciones de bloques alternados y la distribucion de

precipitaciones de Varas con 3 probabilidades de excedencia (10%, 50% y 90%).

Ademas, para el analisis en cuestion se tomo el registro histérico simulado de 30 afios entre
1977 y 2007, esto con la finalidad de obtener el caudal méximo horario para las diferentes
distribuciones. Posteriormente, se hace un analisis de frecuencia con los caudales maximos para
todos los casos anteriormente mencionados. En cada analisis de frecuencia se consideran los
ensembles 2, 3 y 9 del modelo de cambio climatico, ademas del registro simulado historico.
Paralelamente, también se genera la serie de excedencia anual, donde se toma una cantidad de
caudales maximos igual al nimero de afios de la serie anual de maximos, tal que estos caudales
sean los mayores valores pero de distintas crecidas, para asi tener valores independientes, formando

asi la serie de caudales maximos instantaneos del registro.

Por lo tanto en resumen, se consideran 58 caudales maximos (Descritos en el Anexo C.3)
para el andlisis de frecuencia de los ensembles del modelo de cambio climatico, ya sea para para
los caudales maximos horarios, como para los caudales maximos instantaneos. En cuanto a la
simulacion histérica se consideran 31 (Descritos en el Anexo C.3) caudales maximos, tanto para

los caudales maximos horarios, como para los caudales maximos instantaneos.

Es importante mencionar, que el ajuste de la funciéon densidad de probabilidades que se
utiliz6 en cada caso es validado mediante test chi-cuadrado, ademas de un criterio grafico que busca

ajustar de mejor forma la interpolacion al set de datos.
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En la Figura 5.36 se comparan los ajustes del andlisis de frecuencias para la distribucion de
precipitaciones mediante bloques alternados usando la serie maximos horarios y la serie de
excedencias anuales para cada uno de los ensembles, ademas se incluye el intervalo de confianza
para la determinada distribucion. Se aprecia una gran incertidumbre en los resultados aunque los
caudales maximos proyectados mas frecuentes (T < 2 afios) serian mayores que los del registro
histérico pero sélo en uno de los ensembles se obtienen caudales superiores a los simulados en el
periodo de registro histérico para periodos de retorno mayores a 10 afios. En la Tabla 5.18 se
resumen los valores de caudal maximo horario e instantaneo obtenidos para periodos de retorno de
10, 20 y 50 afios. Se observa, que en general los caudales maximos instantaneos son superiores, a
los caudales maximos horarios. Ademas, la diferencia promedio existente entre los ensembles
futuros proyectados y la serie histdrica, muestra que el analisis de caudales méaximos horario tiende
a ser ligeramente inferior a la serie caudales maximos instantaneos, notando asi que la diferencia

mas grande, es con el ensemble 9 y en contraparte la menor diferencia es con el ensemble 2.
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Figura 5.36 (a) Analisis de frecuencia para el registro anual de caudal méximo horario. (b)
Andlisis de frecuencia para el registro anual de caudal méximo instantaneos. Distribucion de
precipitaciones mediante bloques alternados.
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Tabla 5.18 Caudales maximos horarios e instantaneos obtenidos del analisis de frecuencia.
Distribucion blogues alternados

T P_exc Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9 Diferencia de caudales [m3/s]
Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel esc2-esch  esc3-esch esc9-esch
[Afios]  [%] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 10 334 307 398 214 27 63 121
20 5 399 363 483 243 36 83 157
50 2 483 435 592 280 49 109 203
T P_exc Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9 Diferencia de caudales [m3/s]
Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel esc2-esch  esc3-esch esc9-esch
[Afios]  [%] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 10 347 321 429 234 26 82 113
20 5 391 363 508 257 28 117 134
50 2 449 418 610 286 30 161 162

En las Figuras 5.37 a 5.39 y en las Tablas 5.19 a 5.21 se presentan los resultados obtenidos

con los caudales maximos horarios y caudales maximos instantaneos usando la distribucién de

Varas para las probabilidades 10, 50 y 90%, respectivamente. Se observa una gran incertidumbre

en los resultados aunque los caudales maximos proyectados mas frecuentes (T < 2 afios) serian

mayores que los del registro historico pero so6lo en uno de los ensembles se obtienen caudales

superiores a los simulados en el periodo de registro histérico para periodos de retorno mayores a

10 afios. En las tablas ya mencionadas se observa que en general los caudales de la serie de

excedencia anual son superiores, a los caudales maximos horarios. Sin embargo, para el ensemble

2 esto no ocurre. Luego, la diferencia promedio existente entre los ensembles futuros proyectados

y la serie historica, muestra que el andlisis de caudales maximos horarios tiende a ser ligeramente

inferior a la serie de caudales maximos instantaneos, notando asi que las diferencias mas grande,

es con el ensemble 9 y en contraparte la menor diferencia es con el ensemble 2.
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Figura 5.37 (a) Analisis de frecuencia para el registro anual de caudal maximo horario. (b)
Analisis de frecuencia para el registro anual de caudal maximo instantaneos. Aplicadas para una
distribucion de precipitaciones mediante Varas con P=10%.

Tabla 5.19 Caudales maximos horarios e instantaneos asociados a distintos periodos de retorno.
Distribucion de precipitacién Varas grupo 1l con P=10%.

T P_exc Hist Ens 2 Ens 3 Ens9 Diferencia de caudales [m3/s]
Gumbel Log-Normal  Gumbel Log-Pearson | esc2-esch  esc3-esch  esc9-esch
[Afios]  [%] [m3/s] [md/s] [md/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 10 315 295 388 211 19 73 104
20 5 370 351 467 229 19 96 141
50 2 442 426 569 250 16 127 193
T P_exc Hist Ens 2 Ens 3 Ens9 Diferencia de caudales [m3/s]
Gumbel Log-Pearson  Gumbel Log-Pearson | esc2-esch  esc3-esch  esc9-esch
[Afios]  [%] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 10 318 289 399 213 28 81 105
20 5 355 331 471 234 24 116 121
50 2 403 390 563 263 13 160 141
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Figura 5.38 (a) Analisis de frecuencia para el registro anual de caudal maximo horario. (b)
Analisis de frecuencia para el registro anual de caudal maximo instantaneos. Aplicadas para una
distribucion de precipitaciones mediante Varas con P=50%.

Tabla 5.20: Caudales maximos horarios e instantaneos asociados a distintos periodos de retorno.

Distribucion de precipitacion Varas grupo 1l con P=50%.

T P exc | Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9 Diferencia de caudales [m3/s]
Gumbel Log-Normal Gumbel Log-Pearson | esc2-esch esc3-esch esc9-esch
[Afos] [%] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 10 289 273 362 197 16 73 92
20 5 339 324 436 214 15 97 125
50 2 404 392 531 233 12 127 171
T P exc | Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9 Diferencia de caudales [m3/s]
Gumbel Log-Pearson Gumbel Gumbel esc2-esch esc3-esch esc9-esch
[Afos]  [%] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [md/s]
10 10 292 269 373 203 23 81 89
20 5 326 308 440 220 18 114 105
50 2 369 363 527 243 6 157 126
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Figura 5.39 (a) Analisis de frecuencia para el registro anual de caudal maximo horario. (b)
Analisis de frecuencia para el registro anual de caudal maximo instantaneos. Aplicadas para una
distribucion de precipitaciones mediante Varas con P=90%.

Tabla 5.21: Caudales maximos horarios e instantaneos asociados a distintos periodos de retorno.
Distribucion de precipitacién Varas grupo 1l con P=90%.

T P exc | Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9 Diferencia de caudales [m3/s]
Gumbel Log-Normal Gumbel Log-Pearson | esc2-esch esc3-esch esc9-esch
[Afos] [%] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [md/s] [m3/s] [md/s]
10 10 294 273 364 198 21 70 95
20 5 346 324 439 216 22 92 130
50 2 414 394 535 236 20 121 178
T P_exc Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9 Diferencia de caudales [m3/s]
Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel esc2-esch esc3-esch esc9-esch
[Afos]  [%] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [md/s] [md/s]
10 10 298 279 374 202 19 76 96
20 5 335 315 442 220 20 108 115
50 2 382 361 531 243 21 149 139

En las Figuras 5.36, a 5.39, se observa una variabilidad en el anélisis de frecuencia de los

caudales maximos, donde se aprecia que los ensembles generados por el modelo de cambio

climatico, proyectan diferentes pendientes en el andlisis. En todos los escenarios presentados, es

interesante destacar que cuando se analiza la tendencia de las regresiones existe un punto de

inflexion entre las proyecciones, es decir, hay un rango donde las proyecciones se cruzan

conjuntamente haciendo que exista una variabilidad entre caudales de baja probabilidad de

excedencia y caudales de alta probabilidad de excedencia. Este punto de inflexion se encuentra en

periodos de retornos menores a los 2 afios (ver Anexo C.3).
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Los resultados muestran diferencias en los caudales maximos generados por las diferentes
metodologias de distribucién de precipitaciones. Para los caudales méximos horarios se observan
diferencias del 8 al 17%. Luego, para los caudales maximos instantaneos las diferencias entre
métodos de distribucion, son del orden del 13 y 18%. Otro aspecto a tomar en cuenta es como la
distribucion de Varas (independiente de la probabilidad de excedencia asociada a Varas) muestra
diferencias menores en promedio entre las proyecciones y el registro historico, esto en comparacion

con la distribucion de bloques alternados.

Es importante destacar, que en este estudio se utilizaron variadas distribuciones como: log
normal, log Pearson y Gumbel. El criterio de seleccidn de la funcion densidad de probabilidades a
utilizar depende fundamentalmente del set de datos que se analice particularmente, la importancia
de asignar una correcta distribucion es vital para la obtencién de un registro confiable, ya que esta

distribucion puede sobre estimar o sub estimar los resultados

Finalmente, los dos aspectos a destacar son la variabilidad que existe en los caudales
maximos instantaneos generados segun el tipo de ensemble del modelo de cambio climético que se
considere, y por otro lado, como para un mismo escenario la forma en que se distribuye la
precipitacion, influencia la magnitud de los caudales. En lo que respecta a la distribucion de
precipitaciones, los resultados muestran que una distribucion mediante la metodologia de bloques
alternados, genera mayores caudales maximos instantaneos, en comparacion con la utilizacion de

la metodologia de distribucion de precipitaciones de Varas.

5.2.5.2 Analisis de Caudales Maximos Asociados a Precipitaciones con Periodos de
Retorno 10. 20 y 50 afios

En la seccion anterior se estudiaron los caudales méaximos asociados a periodos de retorno
de 10, 20 y 50 afios. En este caso se estudiaran los caudales maximos asociados a precipitaciones
méaximas diarias con periodos de retorno 10, 20 y 50 afios, obtenidas en la seccion 5.1.2. Con el

objetivo de observar la influencia del cambio climatico bajo diferentes proyecciones.

Es claro que independiente de la distribucion de tormenta (bloques alternados o Varas de
probabilidad de excedencia 10, 50 0 90%) la precipitacion deberia ser la misma. Pero como se ve
en la seccion 5.1.2 hay variaciones minimas (Desviaciones estandar entre precipitaciones con

diferente distribucion, de 0 a 0.5 [mm]), que se atribuye a la metodologia de distribucion de
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precipitaciones, en el caso de Varas la distribucion se realiza mediante la parametrizacion de una
curva polindmica, la cual tiene errores asociados. Por lo tanto, se opta por promediar las
precipitaciones de cada proyeccion (Tabla Anexo C.1) asociadas a cada probabilidad de
excedencia. Por otra parte, como se analiza en la seccion 5.2.3 la diferenciacion en la metodologia
de distribucion de tormentas, influye en la generacion de caudales maximos. Por lo tanto, se
caracteriza un rango de caudales maximos superiores e inferiores dependiendo de la distribucién
de tormenta. Segun el andlisis previo las distribuciones que generan los rangos superiores e
inferiores de caudales maximos instantaneos para una misma precipitacion diaria son: la
distribuciones de bloques alternados, distribucion de varas grupo 4 con probabilidad de excedencia
10%, distribucién de varas grupo 1 con probabilidad de excedencia 90% Yy distribucion de varas
grupo 1 con probabilidad de excedencia 50%. De esta forma se genera un rango de caudales

maximos instantaneos para el registro histérico y cada una de las proyecciones.

Entonces, con las precipitaciones asociadas a periodos de retorno de 10, 20 y 50 afios se
procede a determinar los caudales maximos que generan estas precipitaciones, resumidos en la
Tabla 5.22. Donde ademaés se consideran los 3 antecedentes de humedad (AMC 1, AMC 2 y AMC

3) y un rango posible de caudales maximos instantaneos segun la distribucion de precipitaciones.

Se observa de la Tabla 5.22 que para los 3 periodos de retorno (10, 20 y 50 afios), los caudales
maximos de los ensembles 2 y 3 son superiores al histérico y a su vez superiores al ensemble 9.
Por otro lado, los caudales méaximos para estos periodos de retorno del ensemble 9 son inferiores a
los caudales méaximos del registro historico. El detalle de los caudales maximos para todas las
distribuciones de precipitaciones segun sus antecedentes de humedad se encuentran en el Anexo
C.6.
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Tabla 5.22 Caudales maximos asociados a precipitaciones con 3 periodos de retornoy 3
condiciones de humedad.

Rango superior de caudales maximos de crecida
Historico Ensemble 2
Pp Caudal max Pp Caudal max
i Log-Normal AMC 1 AMC 2 AMC 3 Log-Normal AMC 1 AMC 2 AMC 3
[Afos] [mm] [m/3s] [m/3s] [m/3s] [mm] [m/3s] [m/3s] [m/3s]
10 133 146 233 273 144 167 257 297
20 151 181 273 313 164 207 303 342
50 175 230 327 366 189 259 359 397
Ensemble 3 Ensemble 9
Pp Caudal max Pp Caudal max
i Gumbel AMC 1 AMC 2 AMC 3 Gumbel AMC 1 AMC 2 AMC 3
[Afios] [mm] [m/3s] [m/3s] [m/3s] [mm] [m/3s] [m/3s] [m/3s]
10 183 247 345 384 119 119 201 241
20 215 314 418 455 133 146 233 273
50 255 401 508 543 150 179 271 310
Rango inferior de caudales méaximos de crecida
Histérico Ensemble 2
Pp Caudal max Pp Caudal max
T Log-Normal AMC 1 AMC 2 AMC 3 Log-Normal AMC 1 AMC 2 AMC 3
[Afos] [mm] [m/3s] [m/3s] [m/3s] [mm] [m/3s] [m/3s] [m/3s]
10 133 81 130 160 144 92 143 176
20 151 100 151 186 164 114 167 204
50 175 126 182 220 189 142 201 240
Ensemble 3 Ensemble 9
Pp Caudal max Pp Caudal max
T Gumbel AMC 1 AMC 2 AMC 3 Gumbel AMC 1 AMC 2 AMC 3
[Afos] [mm] [m/3s] [m/3s] [m/3s] [mm] [m/3s] [m/3s] [m/3s]
10 183 135 193 231 119 66 113 140
20 215 177 236 277 133 81 130 160
50 255 228 201 335 150 98 150 184

5.3 Sintesis de Caudales Futuros

Segun los resultados obtenidos en los acapites anteriores que se sintetizan en las Tablas 5.23

y 5.24, los caudales maximos y caudales maximos instantaneos asociados a los escenarios futuros

e historico. La Tabla 5.23 muestra los caudales asociados a periodos de retorno de 10, 20 y 50 afios
para diferentes distribuciones de precipitaciones en distintas proyecciones.
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Tabla 5.23 Caudales maximos asociados a 3 periodos de retorno y 4 distribuciones de

precipitaciones.

Caudales Maximos Horarios Caudales Maximos Instantaneos
T Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9 Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9
[Afos] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Bloques Alternados Bloques Alternados
10 334 307 398 214 347 321 429 234
20 399 363 483 243 391 363 508 257
50 483 435 592 280 449 418 610 286
Varas P=10% Varas P=10%
10 315 295 388 211 318 289 399 213
20 370 351 467 229 355 331 471 234
50 442 426 569 250 403 390 563 263
Varas P=50% Varas P=50%
10 289 273 362 197 292 269 373 203
20 339 324 436 214 326 308 440 220
50 404 392 531 233 369 363 527 243
Varas P=90% Varas P=90%
10 294 273 364 198 298 279 374 202
20 346 324 439 216 335 315 442 220
50 414 394 535 236 382 361 531 243

La Tabla 5.24 muestra un rangos de caudales maximos instantdneos segun todas las
distribuciones de precipitaciones estudiadas, asociados a eventos precipitacion diario de periodos
de retorno de 10, 20 y 50 afios, en este caso la distribucion de precipitaciones influye en la magnitud

del caudal de crecida, y asi también la condicion de humedad de suelo, por lo que se analizan 3

condiciones de humedad (AMC 1, AMC 2 y AMC 3).

Tabla 5.24 Caudales maximos asociados a precipitaciones con 3 periodos de retorno y 3
condiciones de humedad.

Rango superior de caudales maximos de crecida | Rango inferior de caudales minimos de crecida
T Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9 Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9
[Afios] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
AMCL1
10 146 167 247 119 81 92 135 66
20 181 207 314 146 100 114 177 81
50 230 259 401 179 126 142 228 98
AMC?2
10 233 257 345 201 130 143 193 113
20 273 303 418 233 151 167 236 130
50 327 359 508 271 182 201 291 150
AMC3
10 273 297 384 241 160 176 231 140
20 313 342 455 273 186 204 277 160
50 366 397 543 310 220 240 335 184

113



6 Conclusiones

El trabajo de memoria abord6 la determinacion de la respuesta hidroldgica de la cuenca
Butamalal en Butamalal VIII region, para crecidas futuras. Esto implicé la generacion de
escenarios de cambio climatico para precipitaciones diarias, escalamiento espacial y temporal de
las series, seleccion de los escenarios de cambio climatico, andlisis de las precipitaciones historicas
y futuras, seleccion de una metodologia de distribucion horaria de la precipitacion diaria, modelar,
calibrar y validar hidrogramas mediante el uso del software HEC-HMS. Ademas fue necesario
implementar un programa para un analisis de crecidas de modo continuo, y finalmente un analisis
de los caudales medios mensuales, horarios e instantaneos. Las principales conclusiones que se

derivan del estudio se indican a continuacion.

En relacién con la seleccion de los escenarios de cambio climéatico es importante destacar
que las precipitaciones generadas por el modelo de cambio climatico MK3.6 para escenarios
futuros, representan de forma muy aceptable el comportamiento estacional histérico de la zona de
estudio. Esto se atribuye a 2 motivos principalmente, que son: la realizacion de un escalamiento
espacial y temporal, y que el modelo MK3.6 se basa en procesos fisicos para estimar las variables

de interés.

Se realiz6 una detallada caracterizacion de la zona de interés, en particular el analisis
geoldgico e hidrogeoldgico y la revision de estudios de uso de suelo mostraron una nula
importancia hidrogeoldgica, con permeabilidades muy bajas o ausentes y sin grandes cambios en
la cobertura vegetal, lo que fue fundamental en la definicidn de la capacidad de infiltracion en el
modelo de simulacion hidroldgica, principalmente en la estimacion inicial de la curva nimero y la

abstraccion inicial.

También, el estudio meteoroldgico de la cuenca, mostré un comportamiento principalmente
pluvial a pesar de existir un estudio preliminar de Escobar y Vidal, respecto a la presencia de agua
nieve en la cuenca. Este se descartd en base a la informacién registrada en la estacion de Butamalal
donde se observd una curva de variacion estacional representativa de una cuenca pluvial, ademas
se acoto el estudio realizado por Berkeley Earth que no mostro cambios importantes en las

temperaturas en los ultimos 60 afios en la zona de estudio. De igual forma, en base al anélisis
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realizado por el IPCC la temperatura tenderia a subir en cualquier escenario futuro, por lo que es

aceptable el supuesto de no considerar aguas nieve en la cuenca.

Por otra parte, lo escaso de la informacién disponible de precipitaciones a escala horaria, fue
suficiente para definir comportamientos y variaciones de interés para el desarrollo de este estudio.
Es asi como a base del anélisis de 183 eventos de tormenta se define una distribucidn probabilistica
para la distribucion de la lluvia segun los grupos de Varas y se estiman los coeficientes de duracién
que permiten una correcta parametrizacion de la curva IDF. A base de lo anterior se establecié una
metodologia de trabajo, que permitié mediante un arbol de decision y una funcion de probabilidad,

estimar la duracién de un evento de tormenta.

Para una calibracion por eventos de tormenta, se implement6 el modelo HEC-HMS usando
el método del hidrograma unitario del servicio de conservacion de suelos para transformar la
precipitacion en escorrentia, el método de la curva nimero, CN y el método de la curva de recesion
para la modelacion del flujo base. Los indices de ajuste usados, r2, Nash-Sutcliffe y Nash-Sutcliffe
Logaritmico, calculados en las etapas de calibracion y validacion son un buen apoyo en estos
procesos. Sin embargo, hay que tener en cuenta un analisis grafico también para cada evento, ya
que pueden inducir a error, y no lograr un correcto ajuste. Luego, los coeficientes de r2, Nash-
Sutcliffe y Nash-Sutcliffe Logaritmico alcanzan en la calibracion valores de 0.92, 0.91 y 0.87,
respectivamente. Por otra parte, en cuanto a la validacion los indices de ajuste fueron inferiores en

un promedio del 5% a los de la calibracion.

La implementacion de un modelo de simulacién continua de hidrogramas programado en la
plataforma Matlab, logro satisfacer los objetivos planteados de hacer un estudio continuo de
crecidas con proyecciones futuras. Esta implementacién al ser comparados en el periodo historico
con los caudales modelados con el programa HEC-HMS, obtuvo una buena correlacion con un r
de 0.99.

Las series proyectadas de precipitaciones muestran un decaimiento en el futuro sin embargo
hay meses donde hay mayor concentracion de precipitaciones como junio, julio, septiembre y
octubre, en comparacion con otros meses que el descenso de las precipitaciones es notoriamente
menor como enero, diciembre y marzo. Ademas se aprecian singularidades, como que a pesar de

que la precipitacion medio mensual del registro proyectado futuro para algunos meses es menor
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que la del registro histérico, hay una mayor presencia de precipitaciones extremas; un ejemplo de

esto es marzo del ensemble 9, diciembre del ensemble 2 y noviembre del ensemble 3.

En cuanto a como se distribuyen las precipitaciones, se concluye que tanto paras las series
de proyecciones futuras como para el registro histérico, se tiene un comportamiento similar, es
decir, que tienen un comportamiento decreciente desde las precipitaciones con menor magnitud
hacia las precipitaciones de mayor magnitud, sin embargo el ensemble 2 tiene una mayor
concentracion de precipitaciones de baja magnitud que los deméas ensembles, con un
comportamiento similar al registro histérico. Por otro lado, para precipitaciones con magnitudes
medias se observd que los ensembles 3 y 9 concentran mayor cantidad de precipitaciones.
Finalmente, para precipitaciones de alta magnitud, el analisis mostrd una diferencia sustancial entre

las series proyectadas futuras, en comparacion con el registro de precipitacién histérico.

Del andlisis llevado a cabo en el capitulo 5, se debe primero tener en cuenta que se realizaron
analisis para la distribucion de precipitacion por separado, mediante la metodologia de blogques
alternados y mediante la metodologia de Varas (10%, 50% y 90%). Ademas para este analisis, en
consideracién a la poca informacion histérica de caudales disponible, se realiz6 una simulacion del
registro histdrico en base a las precipitaciones observadas en la zona, de modo de tener una linea
base de trabajo. De esta forma respecto a los caudales y los volumenes medios mensuales, se
concluye que el efecto del cambio climético se ve reflejado en una baja de estos valores respecto a
la simulacién historica, en los meses de otofio invierno, mientras que en los meses de primavera
verano se aprecia un alza en los volumenes y caudales medios mensuales. Sin embargo, cuando se
analizan valores limites se aprecia de manera excepcional que para el mes de junio, en el ensemble
3 el valor medio esta por sobre la simulacion historica, en contraste con los ensembles 2 y 9. Por
otra parte, es importante notar como la distribucion de precipitaciones impacta estos registros. Esto
provoca, que para una metodologia de distribucion de bloques alternados se alcancen tanto para
voliumenes como para caudales medios mensuales, una mayor magnitud de estos valores respecto

a la metodologia de distribucion de Varas.

En cuanto a los caudales maximos instantaneos proyectados del analisis de frecuencias
realizado, se obtiene solo para uno de los ensembles valores superiores a los del registro historico,
sin embargo, se observa una gran incertidumbre en los resultados aunque los caudales maximos

proyectados més frecuentes (T < 2 afios) serian mayores que los del registro historico pero solo
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en uno de los ensembles se obtienen caudales superiores a los simulados en el periodo de registro
histérico para periodos de retorno mayores a 10 afios. Finalmente, se concluye que las crecidas
estan condicionadas principalmente por el factor de humedad del suelo, y la distribucion de
precipitaciones que tenga la tormenta. Es evidente que a mayor humedad del suelo se infiltrara
menos agua y provocard mayor escorrentia superficial. Por el contrario, mientras menor sea el
antecedente de humedad previo, mayor agua se infiltrard por lo tanto la crecida serd menor. Por lo
demas, estudiar la distribucién de precipitaciones es interesante, debido a que segun donde se
concentre la precipitacion la crecida serd mayor o menor. Es asi como del andlisis de crecidas
orientado a la distribucion de precipitaciones, con tormentas asociadas a un periodo de retorno,
destacan como generadores de caudales maximos instantdneos de mayor magnitud la distribucion
de bloques alternados y la distribucion de Varas grupo 4 y 3, con 10% de probabilidad excedencia.
Mientras que para distribuciones que producen un menor caudal maximo instantaneo, destaca la
distribucion de Varas grupo 1 con 50% y 90% de probabilidad de excedencia. Por lo tanto, en
estudio mostro que para eventos de precipitacion concentrados en los ultimos dos cuartos tienden
a generar caudales maximos instantdneos mayores que precipitaciones concentradas en los

primeros dos cuartos bajo misma condicion de humedad y mismo periodo de retorno.

Los efectos del cambio climatico se ven reflejados en los caudales proyectados en la cuenca
de estudio. Ademas, como se muestra en investigaciones anteriores, Raddatz (2011) presento
disminucion en los caudales méximos instantaneos en rangos del 56% y 8%. Sin embargo, los
resultados obtenidos en el presente trabajo de memoria, mostro una dispersion interesante en los
caudales maximos instantaneos. Donde, los ensembles 2 y 9 mostraron descensos promedios en los
caudales de 6% y 34% respectivamente, mientras que el ensemble 3 mostré un aumento en los
caudales maximos instantaneos en un promedio del 34%. Cabe mencionar, que a mayor periodo de

retorno las variaciones en los caudales aumentan.

Es importante destacar que para crecidas asociadas a un periodo de retorno de precipitacion
méxima diaria de 10, 20 y 50 afios de periodo de retorno, se obtienen caudales maximos
instantaneos que varian significativamente entre ellos. En general es la misma proyeccion (el
sefialado como ensemble 3) con una de las distribuciones temporales de desagregacion de la
precipitacion (Grupo IV de Varas) bajo condiciones iniciales humedas el que genera las
condiciones méas desfavorables para los caudales. Se aprecia que en este caso son dos las

proyecciones futuras (ensemble 2 y ensemble 3) que proyectan caudales superiores a los simulados
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a base de los registros histéricos de precipitacion de igual periodo de retorno, aungue resultan mas

desfavorables los valores maximos simulados en forma continua y no como eventos aislados.

Como conclusion final, este trabajo de memoria satisface los objetivos planteados, en cuanto
a la generacion de hidrogramas de crecidas continuos para precipitaciones proyectadas futuras.
Ademas agregar que los dos aspectos a tener en cuenta en este trabajo, sea por un lado la baja
cantidad de datos horarios de precipitaciones para el anélisis probabilistico de las duraciones, y por
otro lado la estimacion de las infiltraciones, ya que como se sabe el método de la curva nimero es
solo una aproximacion. Luego las variables que involucran el fenémeno de la infiltracion son mas
complejas y seria preferible hacer un analisis integrado entre los fendmenos superficiales de la
cuenca y los subterraneos. Sin embargo, un analisis a esa escala escapa a la duracion del trabajo de
memoria. Por otra parte, el efecto de cambio climatico en las crecidas, para proyecciones del
escenario RCP8.5 mostrd una dispersion de resultados, ya que bajo diferentes proyecciones del
mismo escenario, se observaron comportamientos de aumento de los caudales de crecidas y
disminucion de los mismos. Por lo tanto, a pesar de que las precipitaciones anuales disminuyen
para todas las proyecciones, los resultados de caudales maximos instantdneos muestran que hay
posibles proyecciones donde, ya sea porque eventos extremos pueden darse con mayor frecuencia
0 porque eventos consecutivos alterarian la humedad del suelo, generando crecidas de mayor

magnitud a las que se tendria si no se considerase cambio climatico.
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Anexo A

A.1 Escalamiento Temporal de Modelo de Cambio Climatico

A.1.1 Escalamiento Temporal Escenario 2
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A.1.2 Escalamiento Temporal Escenario 3
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Figura A.7 Escalamiento temporal, meses enero y febrero escenario 3.
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A.1.3 Escalamiento Temporal Escenario 9
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Figura A.14 Escalamiento temporal, meses marzo y abril escenario 9.
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A.2 Precipitacion

coeficientes de duracion

Méaxima Acumulada para

estimaciéon de

Tabla A.1 Precipitacion maxima acumulada para 3 afios, en dos diferentes estaciones, aplicado a
10 diferentes periodos de duracion.

Pte. Camino a Contulmo Precipitacion Maxima Acumulada [mm]

Afo Horas
1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
2012 24.5 42.2 65.1 68.9 72.5 73.4 74.8 81.3 94.4 102.3
2013 10.9 16.7 27.4 31.1 32.4 34.5 37.9 42.1 50.2 51.2
2014 16.9 25.2 34.3 40.5 47.9 50.9 54.8 59.1 61.2 64.2
Estero Nonguén Concepcidn Precipitacion Maxima Acumulada [mm]
Ao Horas
1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
2012 11.7 18 23.3 32.9 40.7 43.1 44.9 46.1 49.7 57.3
2013 11.9 23.6 39.7 494 52.6 53.5 53.5 55.1 55.4 58.1
2014 16.1 234 31.1 44.5 54.7 63.3 64.6 70.8 84.2 103.5
A.3 Regresiones de Curva IDF
Regresion T= 2 afios Regresion T=5 afios
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Figura A.19 Regresion intensidad duracion, para periodos de retorno 2 y 5 afos.
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Figura A.21 Regresion intensidad duracion, para periodos de retorno 50 y 100 afios.
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A.4 Curvas de Probabilidad Acumulada Para la Estimacion de

Duraciones Mediante Arbol de Decision
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Figura A.23 Curva de probabilidad acumulada del grupo 1y 2 del arbol de decision.
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Figura A.24 Curva de probabilidad acumulada del grupo 3y 4 del arbol de decision.
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Anexo B

B.1 Graficos de Calibracion
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Anexo C

C.1 Analisis de Frecuencia de Proyecciones de Precipitaciones

Tabla C.1 Resultados del analisis de frecuencia para precipitaciones maximas en 24 horas
estacion Butamalal, para diferentes métodos de segregacion de precipitaciones, para periodos de
retorno de 10, 20 y 50 afios

Precipitaciones mediante segregacion de bloques alternados

T P exc Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9
- Log-Normal Log-Normal Gumbel Gumbel
[Afos] [%0] [mm] [mm] [mm] [mm]
10 10 132.9 143.3 182.6 118.9
20 5 151.1 163.0 214.0 132.4
50 2 174.5 188.4 254.8 149.8
Precipitaciones mediante segregacion de Varas probabilidad de excedencia 10%
Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9
T P_exc
Log-Normal Log-Normal Gumbel Gumbel
[Afos] [%0] [mm] [mm] [mm] [mm]
10 10 132.9 144.1 183.6 119.4
20 5 151.1 163.6 215.2 132.8
50 2 1745 188.8 256.1 150.1
Precipitaciones mediante segregacion de Varas probabilidad de excedencia 50%
T P exc Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9
- Log-Normal Log-Normal Gumbel Gumbel
[Afos] [%] [mm] [mm] [mm] [mm]
10 10 132.9 144.1 183.3 119.2
20 5 151.1 163.7 214.8 132.6
50 2 174.5 189.0 255.6 149.9
Precipitaciones mediante segregacion de Varas probabilidad de excedencia 90%
T P exc Hist Ens 2 Ens 3 Ens 9
- Log-Normal Log-Normal Gumbel Gumbel
[Afios] [%] [mm] [mm] [mm] [mm]
10 10 132.9 144.5 183.2 119.6
20 5 151.1 164.1 214.6 133.0
50 2 174.5 189.3 255.2 150.3
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C.2 Resultados Curvas de Variacion Estacional

Tabla C.2 Valores de curva de variacion estacional para proyecciones de escenarios futuros
mediante segregacion de precipitaciones de bloques alternados.

Pex[%] Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

20 6.5 157 247 185 128 7.6 5.4 36 30 19 20 26
4 121 255 385 268 197 122 95 67 58 36 38 51
1 168 335 499 337 255 159 128 92 82 50 53 71

Tabla C.3 Valores de curva de variacion estacional para registro historico mediante segregacion
de precipitaciones de bloques alternados.

Pex[%] Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

20 7.8 220 275 206 143 101 65 34 20 16 13 1.7
4 145 372 453 317 217 164 113 60 35 28 25 31
1 20.1 498 600 409 279 215 152 81 47 38 34 41

Tabla C.4 Valores de curva de variacion estacional para proyecciones de escenarios futuros
mediante el promedio de la segregacion de precipitaciones de Varas (10, 50 y 90%).

Pex[%] Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

20 6.1 149 232 172 120 7.2 5.2 34 29 19 19 26
4 115 241 360 248 184 115 9.0 63 55 34 37 50
1 158 317 465 311 238 150 122 86 77 47 52 7.0

Tabla C.5 Valores de curva de variacion estacional para registro historico mediante el promedio
de la segregacion de precipitaciones de Varas (10, 50 y 90%).

Pex [%0] Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb  Mar
20 74 20.7 25.6 195 13.7 9.6 6.2 3.0 1.9 15 1.3 1.7
4 13.8 35.0 41.8 30.0 20.8 155 10.7 5.2 3.2 2.6 2.3 3.1
1 19.0 46.8 55.2 38.7 26.7 20.3 144 7.0 4.3 3.5 3.2 4.1
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C.3 Caudales Maximos

C.3.1 Series de Caudales Maximos Por Afio

Tabla C.6 Caudales maximos para una distribucion de precipitacion de bloques alternados

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9
Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m3/s] Fecha Q [m¥/s]
19-7-08 18:00 113 7-5-08 19:00 93 24-5-08 19:00 82 11-7-37 18:00 113 5-7-37 18:00 152 12-8-37 18:00 128
4-7-09 19:00 125 8-6-09 18:00 140 18-6-09 18:00 154 3-7-38 18:00 104 21-5-38 18:00 190 27-5-38 18:00 162
20-5-10 18:00 139 27-4-10 18:00 113 20-5-10 18:00 172 11-6-39 19:00 231 2-7-39 18:00 118 13-6-39 18:00 136
22-6-11 18:00 414 7-6-1117:00 609 19-5-11 18:00 106 6-5-40 18:00 151 17-5-40 18:00 130 21-9-40 18:00 193
18-6-12 18:00 386 11-6-12 18:00 409 20-6-12 19:00 148 16-4-41 19:00 269 17-6-41 18:00 673 4-7-41 18:00 143
8-6-13 18:00 63 29-6-13 19:00 129 21-6-13 18:00 311 23-7-42 18:00 122 7-7-42 18:00 142 9-5-42 18:00 136
19-5-14 18:00 227 19-7-14 18:00 208 16-8-14 18:00 107 9-6-43 18:00 110 21-5-43 18:00 267 23-5-43 18:00 134
15-6-15 18:00 279 12-6-15 18:00 145 31-5-15 18:00 132 27-6-44 18:00 413 7-7-44 18:00 164 7-5-44 18:00 198
26-7-16 18:00 203 23-7-16 18:00 143 20-6-16 18:00 143 19-5-45 18:00 239 23-6-45 17:00 404 11-9-45 19:00 114
10-6-17 18:00 240 12-6-17 19:00 195 1-5-17 18:00 186 20-6-46 18:00 230 18-6-46 18:00 89 24-6-46 18:00 172
15-7-18 18:00 192 20-8-18 18:00 182 26-2-18 18:00 181 5-7-47 18:00 271 15-5-47 18:00 138 9-5-47 19:00 124
4-9-19 18:00 131 5-6-19 18:00 429 23-7-19 19:00 100 5-6-48 18:00 254 11-8-48 18:00 154 13-9-48 19:00 61
17-5-20 18:00 204 27-6-20 18:00 432 7-7-20 18:00 58 4-6-49 19:00 132 19-6-49 18:00 585 28-5-49 19:00 167
14-9-21 18:00 144 16-6-21 19:00 141 30-6-21 18:00 116 20-6-50 19:00 61 25-8-50 19:00 115 21-5-50 18:00 207
24-6-22 18:00 325 30-6-22 18:00 281 17-6-22 18:00 199 14-6-51 18:00 167 2-8-51 18:00 122 7-6-51 18:00 260
6-7-23 18:00 160 18-5-23 18:00 121 28-5-23 18:00 164 21-5-52 18:00 187 28-5-52 18:00 134 18-8-52 18:00 177
4-7-24 18:00 180 19-5-24 18:00 173 24-7-24 18:00 129 18-7-53 19:00 138 22-5-53 20:00 75 8-6-53 19:00 117
29-5-25 19:00 88 13-6-25 18:00 503 7-9-25 18:00 123 17-6-54 18:00 280 4-6-54 18:00 123 20-8-54 18:00 159
27-4-26 18:00 205 25-6-26 18:00 347 21-7-26 18:00 129 31-10-55 19:00 114 7-8-55 19:00 122 8-6-55 19:00 103
7-6-27 18:00 325 13-7-27 18:00 139 3-6-27 18:00 283 24-7-56 18:00 99 28-6-56 18:00 328 9-6-56 19:00 133
8-6-28 18:00 300 16-7-28 18:00 201 16-9-28 19:00 121 17-5-57 18:00 290 31-5-57 18:00 151 7-7-57 19:00 128
1-9-29 19:00 94 5-6-29 18:00 293 9-5-29 19:00 236 8-7-58 18:00 271 17-4-58 18:00 167 12-8-58 18:00 253
4-7-30 18:00 127 30-7-30 18:00 223 19-8-30 18:00 212 10-7-59 18:00 111 12-7-59 18:00 150 26-6-59 18:00 127
10-7-31 18:00 125 12-6-31 18:00 131 16-6-31 18:00 189 24-5-60 18:00 160 29-6-60 19:00 187 3-6-60 18:00 167
23-4-32 18:00 332 14-7-32 18:00 124 6-8-32 18:00 198 29-6-61 18:00 330 6-8-61 18:00 142 13-6-61 18:00 209
2-5-33 19:00 150 13-7-33 18:00 180 12-6-33 18:00 174 29-5-62 18:00 99 21-8-62 19:00 116 8-8-62 19:00 81
31-7-34 19:00 100 30-4-34 18:00 260 4-8-34 18:00 186 31-5-63 18:00 82 22-7-63 18:00 196 8-5-63 18:00 205
5-6-35 18:00 100 31-5-35 19:00 103 7-9-35 18:00 128 10-7-64 19:00 75 17-5-64 18:00 134 17-7-64 19:00 148
5-5-36 18:00 286 20-6-36 18:00 426 21-6-36 18:00 148 20-7-65 19:00 118 27-6-65 18:00 137 20-4-65 19:00 194
Tabla C.7 Caudales maximos para una distribucion de precipitacion de Varas P=10%
Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9
Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥/s]
20-7-08 0:00 114 7-5-08 20:00 96 26-5-08 23:00 82 11-7-37 22:00 115 5-7-37 20:00 123 12-8-37 21:00 138
4-7-09 21:00 133 8-6-09 22:00 116 18-6-09 21:00 131 3-7-38 22:00 90 21-5-38 19:00 174 27-5-38 20:00 157
20-5-10 19:00 142 27-4-10 20:00 117 20-5-10 19:00 177 11-6-39 20:00 228 2-7-39 20:00 123 13-6-39 21:00 120
22-6-11 21:00 339 7-6-11 18:00 515 19-5-11 20:00 98 6-5-40 19:00 143 17-5-40 21:00 117 22-9-40 0:00 184
18-6-12 20:00 392 11-6-12 23:00 437 20-6-12 22:00 154 16-4-41 21:00 282 17-6-41 21:00 535 4-7-41 22:00 118
8-6-13 18:00 64 30-6-13 1:00 108 14-5-13 23:00 284 24-7-42 1:00 138 7-7-42 22:00 143 9-5-42 20:00 122
19-5-14 22:00 226 19-7-14 20:00 189 16-8-14 20:00 113 9-6-43 20:00 106 21-5-43 23:00 205 24-5-43 22:00 140
15-6-15 19:00 233 12-6-15 23:00 142 31-5-15 20:00 137 27-6-44 22:00 317 7-7-44 21:00 140 7-5-44 22:00 198
27-7-16 0:00 223 23-7-16 20:00 127 20-6-16 21:00 126 19-5-45 22:00 238 23-6-45 23:00 380 2-7-45 21:00 116
20-6-17 23:00 221 12-6-17 21:00 189 1-5-17 19:00 153 20-6-46 20:00 209 18-6-46 22:00 93 24-6-46 21:00 157
16-7-18 0:00 183 20-8-18 20:00 165 26-2-18 20:00 187 5-7-47 20:00 232 8-5-47 21:00 116 9-5-47 20:00 121
4-9-19 21:00 117 5-6-19 19:00 419 23-7-19 22:00 90 5-6-48 23:00 251 11-8-48 22:00 124 2-6-48 21:00 61
17-5-20 19:00 201 27-6-20 19:00 392 7-7-20 19:00 57 4-6-49 22:00 122 19-6-49 20:00 598 28-5-49 21:00 171
14-9-21 19:00 140 16-6-21 21:00 147 30-6-21 20:00 120 20-6-50 21:00 66 25-8-50 22:00 120 22-5-50 0:00 205
24-6-22 20:00 340 30-6-22 22:00 286 17-6-22 23:00 192 14-6-51 19:00 153 2-8-51 19:00 112 7-6-51 23:00 200
6-7-23 22:00 163 19-5-23 0:00 119 28-5-23 20:00 146 21-5-52 19:00 191 28-5-52 22:00 113 18-8-52 19:00 181
4-7-24 19:00 147 19-5-24 21:00 182 24-7-24 23:00 128 18-7-53 21:00 126 22-5-53 22:00 76 8-6-53 20:00 108
29-5-25 23:00 93 13-6-25 21:00 505 7-9-25 21:00 110 17-6-54 23:00 305 5-6-54 0:00 122 20-8-54 19:00 153
27-4-26 22:00 167 25-6-26 19:00 284 21-7-26 20:00 134 31-10-55 22:00 100 9-6-55 23:00 119 8-6-55 23:00 115
7-6-27 21:00 339 14-7-27 0:00 134 3-6-27 19:00 235 24-7-56 22:00 103 28-6-56 19:00 293 9-6-56 22:00 115
8-6-28 22:00 234 16-7-28 20:00 174 22-6-28 22:00 122 17-5-57 22:00 291 31-5-57 20:00 142 7-7-57 22:00 134
1-9-29 21:00 92 5-6-29 20:00 302 9-5-29 22:00 249 8-7-58 21:00 219 7-8-58 21:00 159 12-8-58 20:00 223
11-5-30 19:00 112 30-7-30 21:00 237 19-8-30 20:00 184 10-7-59 23:00 114 12-7-59 21:00 129 26-6-59 20:00 113
10-7-31 21:00 109 12-6-31 23:00 146 16-6-31 19:00 180 24-5-60 19:00 165 29-6-60 21:00 181 3-6-60 20:00 173
23-4-32 21:00 337 14-7-32 19:00 116 6-8-32 19:00 183 30-6-61 0:00 243 6-8-61 20:00 134 13-6-61 20:00 195
2-5-33 21:00 147 14-6-33 19:00 167 22-6-33 23:00 174 29-5-62 23:00 100 21-8-62 21:00 121 8-8-62 23:00 75
31-7-34 22:00 88 30-4-34 20:00 218 4-8-34 21:00 153 14-7-63 21:00 81 23-7-63 0:00 187 8-5-63 19:00 198
5-6-35 20:00 104 31-5-35 22:00 90 7-9-35 21:00 111 26-7-64 1:00 72 17-5-64 22:00 136 17-7-64 21:00 156
5-5-36 20:00 299 20-6-36 21:00 427 21-6-36 20:00 153 20-7-65 20:00 110 28-6-65 0:00 154 20-4-65 20:00 205
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Tabla C.8 Caudales maximos para una distribucion de precipitacion de Varas P=50%

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9

Fecha Q [m3¥s] Fecha Q [m3s] Fecha Q [m?3s] Fecha Q [m?¥s] Fecha Q [m3/s] Fecha Q [m3/s]

19/07/2008 22:00 105 07/05/2008 19:00 95 26/05/2008 21:00 77 11/07/1937 21:00 107 05/07/1937 18:00 122 12/08/1937 20:00 122

04/07/2009 20:00 126 08/06/2009 21:00 100 18/06/2009 20:00 117 03/07/1938 19:00 86 21/05/1938 19:00 165 27/05/1938 19:00 151

20/05/2010 19:00 136 27/04/2010 20:00 110 20/05/2010 18:00 169 11/06/1939 19:00 217 02/07/1939 19:00 118 13/06/1939 18:00 116

22/06/2011 18:00 334 07/06/2011 17:00 501 19/05/2011 19:00 93 06/05/1940 18:00 138 17/05/1940 18:00 113 21/09/1940 22:00 168

18/06/2012 19:00 367 11/06/2012 22:00 357 20/06/2012 21:00 143 16/04/1941 20:00 268 17/06/1941 16:00 496 04/07/1941 18:00 116

08/06/2013 18:00 63 30/06/2013 0:00 89 21/06/2013 18:00 250 24/07/1942 0:00 113 07/07/1942 20:00 133 09/05/1942 18:00 117

19/05/2014 21:00 207 19/07/2014 18:00 182 16/08/2014 19:00 108 09/06/1943 18:00 101 21/05/1943 16:00 181 23/05/1943 22:00 126

15/06/2015 17:00 228 12/06/2015 21:00 130 31/05/2015 19:00 131 27/06/1944 15:00 289 07/07/1944 18:00 136 07/05/1944 21:00 183

26/07/2016 23:00 179 23/07/2016 18:00 123 20/06/2016 19:00 122 19/05/1945 21:00 218 23/06/1945 21:00 347 02/07/1945 20:00 111

20/06/2017 21:00 203 12/06/2017 20:00 179 01/05/2017 18:00 150 20/06/1946 18:00 201 18/06/1946 21:00 86 24/06/1946 19:00 151

15/07/2018 22:00 167 20/08/2018 19:00 153 26/02/2018 19:00 176 05/07/1947 17:00 226 08/05/1947 19:00 111 09/05/1947 19:00 117

04/09/2019 18:00 113 05/06/2019 18:00 405 23/07/2019 19:00 87 05/06/1948 21:00 230 11/08/1948 20:00 107 02/06/1948 20:00 59

17/05/2020 18:00 194 27/06/2020 18:00 377 07/07/2020 18:00 54 04/06/1949 20:00 116 19/06/1949 19:00 561 28/05/1949 20:00 161

14/09/2021 18:00 135 16/06/2021 20:00 138 30/06/2021 19:00 115 20/06/1950 20:00 63 25/08/1950 21:00 112 21/05/1950 22:00 190

24/06/2022 19:00 304 30/06/2022 20:00 265 17/06/2022 21:00 175 14/06/1951 18:00 143 02/08/1951 18:00 105 07/06/1951 16:00 177

06/07/2023 20:00 152 18/05/2023 22:00 110 28/05/2023 18:00 141 21/05/1952 18:00 187 28/05/1952 21:00 98 18/08/1952 19:00 176

04/07/2024 17:00 145 19/05/2024 20:00 161 24/07/2024 21:00 118 18/07/1953 19:00 119 22/05/1953 21:00 71 08/06/1953 19:00 101

29/05/2025 21:00 87 13/06/2025 20:00 467 07/09/2025 18:00 106 17/06/1954 22:00 256 04/06/1954 22:00 113 20/08/1954 18:00 148

27/04/2026 20:00 145 25/06/2026 17:00 280 21/07/2026 19:00 126 19/08/1955 21:00 91 07/08/1955 19:00 111 08/06/1955 22:00 99

07/06/2027 20:00 322 13/07/2027 22:00 124 03/06/2027 17:00 230 24/07/1956 21:00 96 28/06/1956 18:00 277 09/06/1956 20:00 102

08/06/2028 16:00 209 16/07/2028 18:00 169 22/06/2028 21:00 113 17/05/1957 21:00 268 31/05/1957 18:00 134 07/07/1957 21:00 125

01/09/2029 20:00 88 05/06/2029 19:00 288 09/05/2029 21:00 232 08/07/1958 19:00 197 07/08/1958 20:00 149 12/08/1958 19:00 208

11/05/1930 18:00 109 30/07/1930 20:00 211 19/08/1930 18:00 169 10/07/1959 22:00 104 12/07/1959 18:00 125 26/06/1959 19:00 103

10/07/1931 18:00 105 12/06/1931 22:00 125 16/06/1931 18:00 172 24/05/1960 19:00 156 29/06/1960 20:00 171 03/06/1960 19:00 165

23/04/1932 20.00 312 14/07/1932 19:00 110 06/08/1932 18:00 176 29/06/1961 15:00 220 06/08/1961 18.00 130 13/06/1961 19:00 187

02/05/1933 20:00 136 14/06/1933 19:00 162 22/06/1933 22:00 147 31/07/1962 22:00 92 21/08/1962 20:00 115 09/05/1962 20:00 69

26/06/1934 19:00 81 30/04/1934 18.00 214 04/08/1934 18:00 150 14/07/1963 20:00 77 22/07/1963 22:00 171 08/05/1963 18:00 191

05/06/1935 19:00 100 31/08/1935 21.00 82 07/09/1935 18:00 107 25/07/1964 23.00 67 17/05/1964 2100 126 17/07/1964 20:00 146

05/05/1936 19:00 286 20/06/1936 20:00 392 21/06/1936 19:00 144 20/07/1965 19:00 101 27/06/1965 23:00 128 20/04/1965 19:00 197

Tabla C.9 Caudales méaximos para una distribucién de precipitacion de Varas P=90%

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9

Fecha Q [m3s] Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m3/s] Fecha Q [m3/s]

19/07/2008 20:00 97 07/05/2008 19:00 92 24/05/2008 17:00 74 11/07/1937 19:00 101 05/07/1937 16:00 131 12/08/1937 20:00 113

04/07/2009 19:00 119 08/06/2009 14:00 107 18/06/2009 15:00 122 03/07/1938 17:00 91 21/05/1938 17:00 169 27/05/1938 17:00 155

20/05/2010 18:00 131 27/04/2010 18:00 105 20/05/2010 18:00 164 11/06/1939 17:00 219 02/07/1939 18:00 113 13/06/1939 16:00 121

22/06/2011 15:00 358 07/06/2011 15:00 540 19/05/2011 17:00 97 06/05/1940 17:00 141 17/05/1940 16:00 119 21/09/1940 20:00 155

18/06/2012 18:00 348 11/06/2012 22:00 316 16/06/2012 17:00 140 16/04/1941 19:00 254 17/06/1941 14.00 560 04/07/1941 16:00 124

08/06/2013 17:00 63 29/06/2013 13.00 91 21/06/2013 15:00 259 23/07/1942 23.00 101 07/07/1942 19:00 125 09/05/1942 16:00 124

19/05/2014 19:00 193 19/07/2014 17:00 191 16/08/2014 18:00 104 09/06/1943 17:00 103 21/05/1943 13.00 209 23/05/1943 20:00 118

15/06/2015 15:00 243 12/06/2015 20:00 122 31/05/2015 18:00 125 27/06/1944 13:00 331 07/07/1944 16:00 145 07/05/1944 19:00 170

26/07/2016 23.00 156 23/07/2016 16.00 129 20/06/2016 17:00 129 19/05/1945 19:00 203 23/06/1945 20:00 322 11/09/1945 18:00 109

10/06/2017 1400 190 12/06/2017 18:00 182 01/05/2017 16:00 159 20/06/1946 17:00 211 18/06/1946 19:00 82 24/06/1946 17:00 158

15/07/2018 20:00 155 20/08/2018 17:00 155 26/02/2018 18:00 167 05/07/1947 15:00 241 08/05/1947 17:00 115 09/05/1947 17:00 119

04/09/2019 16:00 119 05/06/2019 17:00 413 23/07/2019 17:00 91 05/06/1948 20:00 214 11/08/1948 13:00 118 08/09/1948 18:00 56

17/05/2020 17:00 197 27/06/2020 16:00 398 07/07/2020 17:00 53 04/06/1949 17:00 121 19/06/1949 18:00 532 28/05/1949 19:00 154

14/09/2021 17:00 137 16/06/2021 19:00 131 30/06/2021 18:00 110 20/06/1950 19:00 61 25/08/1950 19:00 105 21/05/1950 20:00 178

24/06/2022 19:00 285 30/06/2022 19:00 248 17/06/2022 20:00 163 14/06/1951 16:00 145 02/08/1951 17:00 106 07/06/1951 13:00 204

07/07/2023 16:00 143 18/05/2023 21:00 102 28/05/2023 16:00 149 21/05/1952 17:00 181 28/05/1952 15:00 104 18/08/1952 18:00 172

04/07/2024 15.00 154 19/05/2024 20:00 151 26/05/2024 16:00 112 18/07/1953 17:00 125 22/05/1953 18:00 71 08/06/1953 17:00 101

29/05/2025 20:00 81 13/06/2025 19:00 436 07/09/2025 16:00 111 17/06/1954 21:00 229 04/06/1954 20:00 105 20/08/1954 17:00 150

27/04/2026 14.00 161 25/06/2026 15.00 301 15/07/2026 20:00 89 31/10/1955 16:00 89 07/08/1955 17:00 115 08/06/1955 22:00 90

07/06/2027 19:00 306 13/07/2027 21:00 115 03/06/2027 15:00 246 24/07/1956 19:00 90 28/06/1956 16:00 285 09/06/1956 16:00 105

08/06/2028 13.00 238 16/07/2028 1600 178 16/09/2028 18:00 114 17/05/1957 19:00 248 31/05/1957 16:00 137 07/07/1957 19:00 117

01/09/2029 18.00 90 05/06/2029 18.00 275 09/05/2029 19:00 217 08/07/1958 14.00 217 17/04/1958 16:00 146 12/08/1958 16:00 215

31/05/1930 16:00 101 30/07/1930 20:00 196 19/08/1930 16:00 175 10/07/1959 20:00 97 12/07/1959 16:00 133 26/06/1959 16:00 105

10/07/1931 16:00 111 12/06/1931 21:00 112 16/06/1931 17:00 170 24/05/1960 18:00 151 29/06/1960 18:00 173 03/06/1960 18:00 158

23/04/1932 18:00 292 14/07/1932 17:00 111 06/08/1932 17:00 177 29/06/1961 12:00 260 06/08/1961 17:00 133 13/06/1961 17:00 195

02/05/1933 18:00 130 14/06/1933 18:00 159 12/06/1933 15:00 151 31/07/1962 20:00 87 21/08/1962 19:00 110 09/08/1962 18:00 66

26/06/1934 17:00 81 30/04/1934 16:00 229 04/08/1934 15:00 160 14/07/1963 19:00 73 22/07/1963 20:00 158 08/05/1963 17:00 194

05/06/1935 18:00 95 31/05/1935 16:00 81 07/09/1935 16:00 114 10/07/1964 17:00 65 17/05/1964 19:00 117 17/07/1964 19:00 138

05/05/1936 18:00  274.27  20/06/1936 19:00 363 21/06/1936 18:00 136 20/07/1965 17:00 101 27/06/1965 22:00 114 20/04/1965 19:00 190

152



Tabla C.10 Caudales maximos historicos para todas las distribuciones de precipitaciones

Blogues alternados

Varas P=10%

Varas P=50%

Varas P=90%

Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m3/s]
6-5-77 18:00 277 7-5-77 1:.00 304 7-5-77 0:00 238 6-5-77 23:00 205
23-7-78 18:00 153 23-7-78 19:00 155 23-7-78 19:00 149 23-7-78 18:00 145
28-8-79 18:00 150 28-8-79 21:00 156 28-8-79 20:00 145 28-8-79 19:00 136
10-5-80 18:00 182 10-5-80 19:00 180 10-5-80 18:00 169 10-5-80 17:00 169
9-5-81 18:00 132 1-5-81 21:00 126 1-5-81 20:00 120 9-5-81 16:00 118
12-7-82 18:00 155 12-7-82 19:00 147 12-7-82 18:00 142 12-7-82 17:00 145
16-6-83 19:00 121 16-6-83 20:00 118 16-6-83 19:00 113 16-6-83 17:00 114
13-7-84 18:00 259 13-7-84 21:00 271 13-7-84 20:00 239 13-7-84 20:00 223
20-5-85 18:00 167 20-5-85 22:00 171 20-5-85 20:00 159 20-5-85 19:00 148
9-6-86 18:00 312 9-6-86 21:00 329 9-6-86 20:00 290 9-6-86 20:00 269
23-3-87 19:00 65 23-3-87 21:00 64 23-3-87 20:00 60 23-3-87 18:00 61
24-7-88 19:00 40 24-7-88 20:00 37 24-7-88 20:00 34 24-7-88 18:00 33
23-6-89 18:00 93 23-6-89 20:00 89 23-6-89 18:00 85 23-6-89 17:00 88
4-5-90 19:00 70 11-4-90 0:00 70 10-4-90 22:00 64 4-5-90 17:00 65
3-7-91 18:00 113 3-7-91 22:00 117 3-7-91 20:00 109 3-7-91 19:00 102
31-5-92 18:00 187 31-5-92 19:00 150 31-5-92 17:00 148 31-5-92 15:00 159
11-5-93 18:00 220 11-5-93 20:00 185 11-5-93 18:00 178 11-5-93 16:00 192
18-7-94 18:00 162 18-7-94 20:00 168 18-7-94 19:00 158 18-7-94 18:00 149
23-4-95 18:00 184 23-4-95 22:00 207 23-4-95 21:00 180 23-4-95 21:00 163
17-8-96 18:00 181 17-8-96 19:00 146 17-8-96 17:00 144 17-8-96 15:00 155
16-4-97 18:00 391 16-4-97 19:00 331 16-4-97 17:00 324 16-4-97 15:00 348
30-6-98 18:00 67 30-6-98 19:00 66 30-6-98 19:00 63 30-6-98 18:00 63
20-5-99 19:00 234 20-5-99 21:00 246 20-5-99 20:00 231 20-5-99 19:00 218
26-5-00 18:00 425 26-5-00 23:00 319 26-5-00 15:00 292 26-5-00 13:00 340
24-7-01 18:00 203 24-7-01 19:00 201 24-7-01 18:00 196 24-7-01 17:00 197
16-8-02 19:00 138 16-8-02 22:00 151 16-8-02 21:00 132 16-8-02 21:00 121
12-6-03 18:00 283 12-6-03 20:00 240 12-6-03 17:00 232 12-6-03 15:00 247

17-10-04 18:00 127 17-10-04 22:00 106 3-7-04 19:00 98 3-7-04 17:00 100
19-5-05 18:00 352 19-5-05 19:00 312 19-5-05 18:00 295 29-5-05 16:00 310
16-5-06 18:00 316 16-5-06 22:00 317 16-5-06 21:00 291 29-5-06 16:00 280
13-6-07 19:00 199 13-6-07 21:00 186 13-6-07 19:00 178 13-6-07 17:00 185

C.3.2 Serie de Excedencia Anual

Tabla C.11 Caudales maximos para una distribucion de precipitacion de bloques alternados

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9
Fecha Q [m3/s] Fecha Q [m3/s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m3/s] Fecha Q [m3/s] Fecha Q [m¥/s]
22-6-11 18:00 414 17-6-41 18:00 673 21-6-13 18:00 311 17-7-54 18:00 197 1-4-36 18:00 182 28-5-49 19:00 167
27-6-44 18:00 413 7-6-11 17:00 609 3-6-27 18:00 283 29-5-11 18:00 196 20-8-18 18:00 182 3-6-60 18:00 167
18-6-12 18:00 386 19-6-49 18:00 585 14-5-13 18:00 273 6-12-57 18:00 196 13-7-33 18:00 180 19-8-49 18:00 165
23-4-32 18:00 332 13-6-25 18:00 503 7-6-51 18:00 260 15-7-18 18:00 192 27-6-45 18:00 178 25-7-50 18:00 165
29-6-61 18:00 330 27-6-20 18:00 432 12-8-58 18:00 253 13-7-45 18:00 189 2-8-22 18:00 175 28-5-23 18:00 164
24-6-22 18:00 325 5-6-19 18:00 429 9-5-29 19:00 236 21-5-52 18:00 187 19-5-24 18:00 173 27-5-38 18:00 162
7-6-27 18:00 325 20-6-36 18:00 426 19-8-30 18:00 212 17-6-28 18:00 187 24-6-11 18:00 170 22-6-13 18:00 161
8-6-28 18:00 300 11-6-12 18:00 409 13-6-61 18:00 209 8-5-39 18:00 184 17-4-58 18:00 167 31-5-10 18:00 160
17-5-57 18:00 290 23-6-45 17:00 404 21-5-50 18:00 207 4-7-24 18:00 180 14-6-33 18:00 165 22-10-29 18:00 159
5-5-36 18:00 286 25-6-26 18:00 347 28-5-61 18:00 207 25-6-15 18:00 178 7-7-44 18:00 164 20-8-54 18:00 159
17-6-54 18:00 280 28-6-56 18:00 328 8-5-63 18:00 205 20-8-16 18:00 173 12-7-33 18:00 162 22-6-33 18:00 158
15-6-15 18:00 279 26-5-12 18:00 326 17-6-22 18:00 199 30-6-61 18:00 172 14-6-12 19:00 161 4-6-40 18:00 157
8-7-58 18:00 271 11-6-26 18:00 322 7-5-44 18:00 198 31-7-16 18:00 171 24-6-25 18:00 160 25-6-10 18:00 156
5-7-47 18:00 271 8-6-11 18:00 310 6-8-32 18:00 198 14-6-51 18:00 167 22-5-38 18:00 157 24-9-40 18:00 154
16-4-41 19:00 269 5-6-29 18:00 293 20-4-65 19:00 194 11-10-46 18:00 164 3-8-63 18:00 155 23-5-61 19:00 154
18-6-27 18:00 259 30-6-22 18:00 281 28-5-22 18:00 194 27-5-58 18:00 162 21-6-49 19:00 154 18-6-09 18:00 154
5-6-48 18:00 254 21-5-43 18:00 267 21-9-40 18:00 193 6-7-23 18:00 160 11-8-48 18:00 154 28-7-29 18:00 149
10-6-17 18:00 240 4-6-29 18:00 260 16-6-31 18:00 189 24-5-60 18:00 160 5-7-37 18:00 152 20-6-12 19:00 148
19-5-45 18:00 239 30-4-34 18:00 260 1-5-17 18:00 186 7-7-23 18:00 158 7-8-58 18:00 152 19-6-13 18:00 148
11-6-39 19:00 231 10-6-12 18:00 229 4-8-34 18:00 186 17-6-23 18:00 157 31-5-57 18:00 151 30-6-46 19:00 148
20-6-46 18:00 230 30-7-30 18:00 223 26-2-18 18:00 181 1-7-44 18:00 153 12-7-59 18:00 150 17-7-64 19:00 148
19-5-14 18:00 227 3-4-36 18:00 213 18-8-52 18:00 177 25-6-22 18:00 153 2-8-33 18:00 149 16-6-12 18:00 148
20-6-17 18:00 225 19-7-14 18:00 208 15-7-27 18:00 176 6-5-40 18:00 151 31-5-29 19:00 147 21-6-36 18:00 148
26-6-12 18:00 222 16-7-28 18:00 201 10-5-29 19:00 175 28-7-24 18:00 150 3-6-30 18:00 146 27-5-49 18:00 147
7-7-58 18:00 217 22-7-63 18:00 196 8-6-27 18:00 174 2-5-33 19:00 150 12-6-15 18:00 145 27-7-64 18:00 146
27-4-26 18:00 205 12-6-17 19:00 195 12-6-33 18:00 174 20-5-15 18:00 149 27-5-43 18:00 145 15-6-33 18:00 146
17-5-20 18:00 204 21-5-38 18:00 190 20-5-10 18:00 172 22-5-60 19:00 149 11-7-20 18:00 144 24-10-49 18:00 144
26-7-16 18:00 203 29-6-60 19:00 187 24-6-46 18:00 172 24-5-16 18:00 148 17-5-11 19:00 143 16-7-52 18:00 143
27-6-12 18:00 201 15-4-11 18:00 182 29-5-22 18:00 168 30-6-22 19:00 146 23-7-16 18:00 143 20-6-16 18:00 143

153



Tabla C.12 Caudales maximos para una distribucion de precipitacion de Varas P=10%

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9
Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m3/s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m3/s]
18-6-12 20:00 392 19-6-49 20:00 598 14-5-13 23:00 284 8-5-39 19:00 188 3-4-36 20:00 178 19-6-13 23:00 164
24-6-22 20:00 340 17-6-41 21:00 535 21-6-13 20:00 271 16-7-18 0:00 183 21-5-38 19:00 174 23-5-61 21:00 158
7-6-27 21:00 339 7-6-11 18:00 515 9-5-29 22:00 249 25-6-15 21:00 181 16-7-28 20:00 174 25-6-10 19:00 158
22-6-11 21:00 339 13-6-25 21:00 505 3-6-27 19:00 235 7-7-58 20:00 177 23-5-38 1:00 170 24-6-46 21:00 157
23-4-32 21:00 337 11-6-12 23:00 437 12-8-58 20:00 223 6-12-57 20:00 169 24-6-11 20:00 170 27-5-38 20:00 157
27-6-44 22:00 317 20-6-36 21:00 427 22-5-50 0:00 205 27-4-26 22:00 167 14-6-33 19:00 167 18-8-29 1:00 157
17-6-54 23:00 305 5-6-19 19:00 419 20-4-65 20:00 205 24-5-60 19:00 165 3-8-33 100 166 17-7-64 21:00 156
5-5-36 20:00 299 27-6-20 19:00 392 7-6-51 23:00 200 6-7-23 22:00 163 20-8-18 20:00 165 20-6-12 22:00 154
17-5-57 22:00 291 23-6-45 23:00 380 7-5-44 22:00 198 22-5-60 22:00 163 24-6-25 22:00 164 20-8-54 19:00 153
16-4-41 21:00 282 26-5-12 21:00 336 8-5-63 19:00 198 20-6-36 0:00 162 14-6-12 20:00 160 21-6-36 20:00 153
5-6-48 23:00 251 5-6-29 20:00 302 13-6-61 20:00 195 27-5-58 19:00 160 21-6-49 21:00 160 28-7-29 19:00 153
18-6-27 19:00 245 28-6-56 19:00 293 28-5-61 20:00 192 13-7-45 21:00 160 7-8-58 21:00 159 1-5-17 19:00 153
30-6-61 0:00 243 30-6-22 22:00 286 17-6-22 23:00 192 29-5-11 19:00 159 13-7-33 21:00 156 4-8-34 21:.00 153
19-5-45 22:00 238 25-6-26 19:00 284 28-5-22 23:00 189 17-6-23 21:00 159 31-5-29 21:00 155 29-5-22 20:00 153
8-6-28 22:00 234 4-6-29 21:00 270 26-2-18 20:00 187 5-6-39 0:00 156 28-6-65 0:00 154 19-8-49 19:00 153
15-6-15 19:00 233 8-6-11 21:00 265 22-9-40 0:00 184 17-6-28 21:00 156 2-8-22 20:00 154 30-6-46 22:00 152
5-7-47 20:00 232 11-6-26 19:00 257 10-5-29 21:00 184 20-5-15 21:00 154 30-5-29 23:00 153 22-6-13 19:00 151
11-6-39 20:00 228 30-7-30 21:00 237 19-8-30 20:00 184 17-6-14 22:00 153 16-6-21 21:00 147 27-7-64 23:00 148
19-5-14 22:00 226 10-6-12 22:00 233 6-8-32 19:00 183 30-6-22 22:00 153 27-5-11 23:00 146 28-4-17 23.00 147
27-7-16 0:00 223 30-4-34 20:00 218 18-8-52 19:00 181 31-7-16 21:00 153 12-6-31 23:00 146 24-10-49 22:00 147
26-6-12 19:00 221 21-5-43 23:00 205 15-7-27 20:00 180 14-6-51 19:00 153 11-7-20 21:00 145 28-5-23 20:00 146
20-6-17 23:00 221 12-6-17 21:00 189 16-6-31 19:00 180 8-6-36 2:00 152 8-8-58 23:00 144 15-6-33 21:00 146
8-7-58 21:00 219 19-7-14 20:00 189 20-5-10 19:00 177 25-6-22 20:00 150 7-7-42 22:00 143 14-5-65 22:00 144
27-6-12 21:00 213 23-7-63 0:00 187 22-6-33 23:00 174 19-6-17 22:00 149 25-5-12 19:00 142 16-6-12 20:00 143
20-6-46 20:00 209 2-4-36 0:00 182 3-6-60 20:00 173 11-10-46 20:00 147 12-6-15 23:00 142 12-6-33 21:00 143
17-7-54 19:00 203 19-5-24 21:00 182 28-5-49 21:00 171 2-5-33 21:00 147 31-5-57 20:00 142 24-5-43 22:00 140
17-5-20 19:00 201 15-4-11 23:00 182 8-6-27 23:00 169 4-7-24 19:00 147 24-5-24 22:00 140 19-5-18 21:00 140
10-6-17 21:00 195 29-6-60 21:00 181 25-7-50 22:00 169 20-8-16 21:00 146 7-7-44 21:00 140 18-7-64 22:00 139
21-5-52 19:00 191 27-6-45 20:00 178 22-10-29 22:00 165 24-5-16 19:00 146 11-7-11 21:00 139 12-8-37 21:00 138
Tabla C.13 Caudales maximos para una distribucion de precipitacion de Varas P=50%
Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9
Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥s]
18-6-12 19:00 367 19-6-49 19:00 561 21-6-13 18:00 250 7-7-58 18:00 174 27-6-45 19:00 166 24-6-46 19:00 151
22-6-11 18:00 334 7-6-11 17:00 501 14-5-13 23:00 238 10-6-17 19:00 173 21-5-38 19:00 165 27-5-38 19:00 151
7-6-27 20:00 322 17-6-41 16:00 496 9-5-29 21:00 232 25-6-15 20:00 171 14-6-33 19:00 162 1-5-17 18:00 150
23-4-32 20:00 312 13-6-25 20:00 467 3-6-27 17:00 230 15-7-18 22:00 167 19-5-24 20:00 161 4-8-34 18:00 150
24-6-22 19:00 304 5-6-19 18:00 405 12-8-58 19:00 208 6-12-57 18:00 164 24-6-11 19:00 161 20-8-54 18:00 148
27-6-44 15:00 289 20-6-36 20:00 392 20-4-65 19:00 197 29-5-11 18:00 156 20-8-18 19:00 153 19-8-49 18:00 148
5-5-36 19:00 286 27-6-20 18:00 377 8-5-63 18:00 191 24-5-60 19:00 156 24-6-25 21:00 152 23-5-61 20:00 148
16-4-41 20:00 268 11-6-12 22:00 357 21-5-50 22:00 190 27-5-58 18:00 154 21-6-49 20:00 150 28-7-29 19:00 147
17-5-57 21:00 268 23-6-45 21:00 347 13-6-61 19:00 187 6-7-23 20:00 152 7-8-58 20:00 149 22-6-33 22:00 147
17-6-54 22:00 256 26-5-12 20:00 313 28-5-61 18:00 184 17-6-23 20:00 149 13-7-33 19:00 148 17-7-64 20:00 146
18-6-27 18:00 236 5-6-29 19:00 288 7-5-44 21:.00 183 27-4-26 20:00 145 14-6-12 19:00 145 29-5-22 18:00 146
5-6-48 21:00 230 25-6-26 17:00 280 7-6-51 16:00 177 27-4-26 18:00 145 31-5-29 20:00 143 21-6-36 19:00 144
15-6-15 17:00 228 28-6-56 18:00 277 6-8-32 18:00 176 4-7-24 17:00 145 23-5-38 0:00 143 22-6-13 18:00 144
5-7-47 17:00 226 30-6-22 20:00 265 18-8-52 19:00 176 20-5-15 20:00 144 2-8-22 19:00 141 20-6-12 21:00 143
29-6-61 15:00 220 11-6-26 17:00 252 26-2-18 19:00 176 31-7-16 18:00 143 25-5-12 19:00 139 30-6-46 21:00 142
19-5-45 21:00 218 4-6-29 20:00 251 17-6-22 21:00 175 17-6-14 21:00 143 16-6-21 20:00 138 28-5-23 18:00 141
11-6-39 19:00 217 8-6-11 19:00 247 28-5-22 22:00 173 14-6-51 18:00 143 11-7-20 20:00 137 12-6-33 18:00 141
26-6-12 18:00 215 10-6-12 21:00 214 10-5-29 20:00 172 20-8-16 18:00 143 17-4-58 18:00 136 19-6-13 22:00 140
8-6-28 16:00 209 30-4-34 18:00 214 15-7-27 19:00 172 22-5-60 21:00 143 7-7-44 18:00 136 15-6-33 20:00 137
19-5-14 21:00 207 30-7-30 20:00 211 16-6-31 18:00 172 13-7-45 20:00 142 31-5-57 18:00 134 16-6-12 19:00 137
20-6-17 21:00 203 19-7-14 18:00 182 20-5-10 18:00 169 11-10-46 18:00 142 8-8-58 21:00 133 27-7-64 22:00 136
20-6-46 18:00 201 21-5-43 16:00 181 19-8-30 18:00 169 24-5-16 18:00 141 7-7-42 20:00 133 24-10-49 21:00 136
8-7-58 19:00 197 12-6-17 20:00 179 21-9-40 22:00 168 30-6-22 21:00 141 3-8-33 0:00 131 14-5-65 20:00 134
17-7-54 19:00 196 3-4-36 18:00 174 3-6-60 19:00 165 17-6-28 19:00 141 17-5-11 19:00 131 28-4-17 22:00 134
17-5-20 18:00 194 29-6-60 20:00 171 28-5-49 20:00 161 25-6-22 19:00 139 11-7-11 20:00 130 4-6-40 18:00 133
27-6-12 20:00 192 22-7-63 22:00 170 8-6-27 21:00 157 7-7-23 18:00 139 12-6-15 21:00 130 31-5-10 18:00 133
21-5-52 18:00 187 16-7-28 18:00 169 25-7-50 21:00 156 19-6-17 21:00 138 30-5-29 22:00 130 19-5-18 20:00 131
8-5-39 19:00 182 1-4-36 22:00 168 22-10-29 21:00 153 6-5-40 18:00 138 6-8-61 18:00 130 31-5-15 19:00 131
26-7-16 23:00 179 15-4-11 21:00 167 25-6-10 18:00 152 19-6-36 23:00 137 24-5-24 21:00 129 26-7-17 20:00 130
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Tabla C.14 Caudales maximos para una distribucion de precipitacion de Varas P=90%

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 9
Fecha Q [m3s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m¥/s] Fecha Q [m3/s]
22-6-11 15:00 358 17-6-41 14:00 560 21-6-13 15:00 259 8-5-39 18:00 178 22-7-63 20:00 158 8-6-27 20:00 151
18-6-12 18:00 348 7-6-11 15:00 540 3-6-27 15:00 246 6-12-57 16:00 174 1-4-36 20:00 157 12-6-33 15:00 151
27-6-44 13:00 331 19-6-49 18:00 532 9-5-29 19:00 217 29-5-11 16:00 166 27-6-45 18:00 157 20-8-54 17:00 150
7-6-27 19:00 306 13-6-25 19:00 436 12-8-58 16:00 215 25-6-15 19:00 163 24-6-11 18:00 155 29-5-22 16:00 150
23-4-32 18:00 292 5-6-19 17:00 413 14-5-13 23:00 208 27-4-26 14:00 161 20-8-18 17:00 155 28-5-23 16:00 149
24-6-22 19:00 285 27-6-20 16:00 398 7-6-51 13:00 204 27-5-58 17:00 157 15-4-11 20:00 155 19-8-49 17:00 148
5-5-36 18:00 274 20-6-36 19:00 363 13-6-61 17:00 195 26-7-16 23:00 156 19-5-24 20:00 151 25-6-10 18:00 148
29-6-61 12:00 260 23-6-45 20:00 322 8-5-63 17:00 194 15-7-18 20:00 155 17-4-58 16:00 146 22-6-13 17:00 147
16-4-41 19:00 254 11-6-12 22:00 316 28-5-61 16:00 190 4-7-24 15:00 154 7-7-44 16:00 145 25-7-50 20:00 145
17-5-57 19:00 248 25-6-26 15:00 301 20-4-65 19:00 190 20-8-16 16:00 153 2-8-22 16:00 144 22-10-29 19:00 143
15-6-15 15:00 243 26-5-12 19:00 294 21-5-50 20:00 178 24-5-60 18:00 151 21-6-49 19:00 142 28-7-29 18:00 142
18-6-27 16:00 242 28-6-56 16:00 285 6-8-32 17:00 177 13-7-45 15:00 151 14-6-12 17:00 142 23-5-61 19:00 141
5-7-47 15:00 241 5-6-29 18:00 275 19-8-30 16:00 175 11-10-46 16:00 149 24-6-25 20:00 142 31-5-10 16:00 141
8-6-28 13:00 238 11-6-26 15:00 272 18-8-52 18:00 172 30-6-61 16:00 149 7-8-58 19:00 140 16-6-12 17:00 140
17-6-54 21:00 229 8-6-11 16:00 262 7-5-44 19:00 170 17-6-28 15:00 149 31-5-57 16:00 137 4-6-40 16:00 140
11-6-39 17:00 219 30-6-22 19:00 248 16-6-31 17:00 170 31-7-16 16:00 149 3-8-63 16:00 135 17-7-64 19:00 138
8-7-58 14:00 217 4-6-29 19:00 235 26-2-18 18:00 167 14-6-51 16:00 145 25-5-12 18:00 135 21-6-36 18:00 136
26-6-12 17:00 214 30-4-34 16:00 229 20-5-10 18:00 164 24-5-16 17:00 143 17-5-11 17:00 134 20-6-12 19:00 136
5-6-48 20:00 214 21-5-43 13:00 209 15-7-27 18:00 164 7-7-23 16:00 143 31-5-29 19:00 134 30-6-46 19:00 135
20-6-46 17:00 211 10-6-12 19:00 199 17-6-22 20:00 163 6-7-23 19:00 142 12-7-59 16:00 133 27-5-49 17:00 134
19-5-45 19:00 203 30-7-30 20:00 196 10-5-29 19:00 161 6-5-40 17:00 141 6-8-61 17:00 133 16-7-52 17:00 132
17-5-20 17:00 197 19-7-14 17:00 191 28-5-22 20:00 161 17-6-23 19:00 141 11-7-20 19:00 132 24-9-40 16:00 132
19-5-14 19:00 193 3-4-36 16:00 184 4-8-34 15:00 160 28-7-24 16:00 138 16-6-21 19:00 131 15-6-33 19:00 131
10-6-17 14:00 190 12-6-17 18:00 182 1-5-17 16:00 159 14-9-21 17:00 137 5-7-37 16:00 131 22-6-33 21:00 131
17-7-54 18:00 189 16-7-28 16:00 178 24-6-46 17:00 158 25-6-22 17:00 136 22-5-38 23:00 130 20-6-16 17:00 129
20-6-17 19:00 189 29-6-60 18:00 173 3-6-60 18:00 158 20-5-15 19:00 135 23-7-16 16:00 129 27-7-64 20:00 127
7-7-58 16:00 188 21-5-38 17:00 169 21-9-40 20:00 155 17-6-14 20:00 134 21-6-19 17:00 128 24-10-49 20:00 127
27-6-12 20:00 182 14-6-33 18:00 159 27-5-38 17:00 155 18-6-36 17:00 132 30-5-44 16:00 125 19-6-13 21:00 125
21-5-52 17:00 181 13-7-33 16:00 158 28-5-49 19:00 154 19-6-17 19:00 132 7-7-42 19:00 125 14-5-65 19:00 125

Tabla C.15 Caudales maximos historicos para todas las distribuciones de precipitaciones

Bloques alternados Varas P=10% Varas P=50% Varas P=90%

Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m¥s] Fecha Q [m3/s]
26-5-00 18:00 425 16-4-97 19:00 331 16-4-97 17:00 324 16-4-97 15:00 348
16-4-97 18:00 391 9-6-86 21:00 329 19-5-05 18:00 295 26-5-00 13:00 340
19-5-05 18:00 352 26-5-00 23:00 319 29-5-05 18:00 293 29-5-05 16:00 310
29-5-05 18:00 340 16-5-06 22:00 317 26-5-00 15:00 292 19-5-05 16:00 305
16-5-06 18:00 316 19-5-05 19:00 312 16-5-06 21:00 291 29-5-06 16:00 280
9-6-86 18:00 312 29-5-05 20:00 305 9-6-86 20:00 290 16-5-06 19:00 270
29-5-06 18:00 312 7-5-77 1:00 304 29-5-06 18:00 267 9-6-86 20:00 269
12-6-03 18:00 283 29-5-06 20:00 277 13-6-97 20:00 252 12-6-03 15:00 247
6-5-77 18:00 277 13-6-97 21:00 272 13-7-84 20:00 239 13-6-97 19:00 235
13-6-97 18:00 272 13-7-84 21:00 271 7-5-77 0:00 238 13-7-84 20:00 223
13-7-84 18:00 259 20-5-99 21:00 246 12-6-03 17:00 232 20-5-99 19:00 218
20-5-99 19:00 234 3-5-77 1:00 243 20-5-99 20:00 231 2-7-06 16:00 208
2-7-06 18:00 230 12-6-03 20:00 240 6-6-03 20:00 208 6-5-77 23:00 205
27-5-00 18:00 229 22-6-00 22:00 226 18-6-05 22:00 202 24-7-01 17:00 197
18-6-05 18:00 222 6-6-03 22:00 225 3-5-77 0:00 199 6-6-03 19:00 195
11-5-93 18:00 220 19-6-05 0:00 219 24-7-01 18:00 196 11-5-93 16:00 192
6-6-03 18:00 219 4-6-00 23:00 208 2-7-06 18:00 196 18-6-05 20:00 190
2-5-77 19:00 210 23-4-95 22:00 207 4-6-00 22:00 195 4-6-00 20:00 189
22-6-00 18:00 209 2-7-06 21:00 202 22-6-00 21:00 194 13-6-07 17:00 185
27-5-97 18:00 205 24-7-01 19:00 201 10-4-06 20:00 183 27-5-00 13:00 176
24-7-01 18:00 203 10-4-06 21:00 194 23-4-95 21:00 180 12-7-84 16:00 176
4-6-00 20:00 200 13-6-07 21:00 186 11-5-93 18:00 178 2-5-77 23:00 175
13-6-07 19:00 199 11-5-93 20:00 185 13-6-07 19:00 178 22-6-00 20:00 174
12-7-84 18:00 194 10-5-80 19:00 180 10-5-80 18:00 169 10-4-06 19:00 173
31-5-92 18:00 187 12-7-84 20:00 177 12-7-84 18:00 169 10-5-80 17:00 169
23-4-95 18:00 184 17-5-84 21:00 176 7-6-03 18:00 168 7-6-03 17:00 168
10-5-80 18:00 182 7-6-03 19:00 176 17-5-84 20:00 167 23-4-95 21:00 163
10-4-06 19:00 182 28-5-00 0:00 174 20-5-85 20:00 159 27-5-97 14:00 161
17-8-96 18:00 181 20-5-85 22:00 171 18-7-94 19:00 158 31-5-92 15:00 159
14-6-99 18:00 180 18-7-94 20:00 168 27-5-00 16:00 152 17-5-84 19:00 158
7-6-03 18:00 179 27-5-97 22:00 166 23-7-78 19:00 149 35294.625 154.794715
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C.3.3 Andlisis de frecuencia Caudales Maximos y Maximos Instantaneos
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Figura C.1(a) Analisis de frecuencia para el registro anual de caudal maximo. (b) Analisis de
frecuencia para serie de excedencias anuales. Distribucion de precipitaciones mediante bloques

alternados.
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Figura C.2(a) Andlisis de frecuencia para el registro anual de caudal méximo. (b) Analisis de
frecuencia para serie de excedencias anuales. Aplicadas para una distribucion de precipitaciones
mediante Varas con P=10%.
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Figura C.3(a) Analisis de frecuencia para el registro anual de caudal maximo. (b) Analisis de
frecuencia para serie de excedencias anuales. Aplicadas para una distribucion de precipitaciones
mediante Varas con P=50%.
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Figura C.4(a) Andlisis de frecuencia para el registro anual de caudal méximo. (b) Analisis de
frecuencia para serie de excedencias anuales. Aplicadas para una distribucion de precipitaciones
mediante Varas con P=90%.
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C.4 Hidrogramas de Crecidas Para Precipitacion Maxima

E ——— E ——— E ;
£ 60 I Precipitacion £ 60 I Precipitacion £ 60 I Precipitacion
c I Perdidas - I Perdidas c I Perdidas
© 40 © 40 © 40
[&] [&] (&]
8 8 8
S 20 S 20 820
o (IR o (LTI o (LTI
o 0 o o o o
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo [Horas] Tiempo [Horas] Tiempo [Horas]
€ — B — B —
£ 60 I Precipitacion £ 60 I Precipitacion £ 60 I Precipitacion
- I perdidas I I perdidas e I perdidas
© 40 © 40 © 40
[&] [&] [&]
8 8 8
S 20 S 20 S 20
[&] (&S] [&]
o} b} D
o oMM o ol o o Il
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo [Horas] Tiempo [Horas] Tiempo [Horas]
B ' —— € ' = € ——
£ 60 I Precipitacion £ 60 I Precipitacion £ 60 I Precipitacion
c I Perdidas c I Perdidas c I Perdidas
© 40 © 40 © 40
[&] (&S] (&]
£ £ £
S 20 S 20 S 20
[&] [&] (&S]
b} b} b}
£ o Ny £ o ISmanim £ o Il
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo [Horas] Tiempo [Horas] Tiempo [Horas]
600 600 600
) ) )
£ 400 £ 400 £ 400
© ] <
?55 200 ?55 200 : % 200 e
- g
© zd \ E————— © 7 ,\#:’L © / \r‘ii;
0-—= 0 - 0= :
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo [Horas] Tiempo [Horas] Tiempo [Horas]
{ HET T=10 afios FB T=10 afios HET T=20 afios FB T=20 afios HET T=50 afios — FB T=50 afios {

Figura C.5 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afos. Distribucién de precipitaciones de Varas grupo 1, con probabilidad de excedencia del
10%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha

Tabla C.16 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 1, probabilidad de
excedencia del 10%, 3 periodos de retorno, 10, 20 y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupol Qmax AMC 2 Grupol Qmax AMC 3 Grupo 1
[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [md/s]

10 144.38 121.43 175.54 196.04

20 167.54 153.37 209.29 229.12

50 203.95 204.94 262.18 281.13
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Figura C.6 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 2, con probabilidad de excedencia del
10%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.17 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 2, probabilidad de
excedencia del 10%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupo2 Qmax AMC 2 Grupo2 Qmax AMC 3 Grupo 2

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144.38 121.09 180.05 218.63
20 167.54 153.44 216.00 258.59
50 203.95 205.90 276.93 322.18
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Figura C.7 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 3, con probabilidad de excedencia del
10%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.18 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 3, probabilidad de
excedencia del 10%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupo3 Qmax AMC 2 Grupo3 Qmax AMC 3 Grupo 3

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144.38 142.99 221.01 258.21
20 167.54 182.58 266.37 303.30
50 203.95 248.13 337.87 374.50
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Figura C.8 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 4, con probabilidad de excedencia del
10%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.19 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 4, probabilidad de
excedencia del 10%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupo4 Qmax AMC 2 Grupo4 Qmax AMC 3 Grupo 4

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144.38 167.94 258.33 297.92
20 167.54 214.59 310.55 349.48
50 203.95 290.54 392.70 430.21
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Figura C.9 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 1, con probabilidad de excedencia del
90%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.20 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 1, probabilidad de
excedencia del 90%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupol Qmax AMC 2 Grupol Qmax AMC 3 Grupo 1

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144.38 92.50 161.58 212.23
20 167.54 117.84 199.42 253.39
50 203.95 161.79 260.14 318.36
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Figura C.10 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20
y 50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 2, con probabilidad de excedencia del
90%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.21 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 2, probabilidad de
excedencia del 90%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupo2 Qmax AMC 2 Grupo2 Qmax AMC 3 Grupo 2

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144.38 117.14 191.66 232.23
20 167.54 150.89 232.44 274.31
50 203.95 207.20 297.04 340.38
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Figura C.11 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20
y 50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 3, con probabilidad de excedencia del
90%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.22 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 3, probabilidad de
excedencia del 90%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupo3 Qmax AMC 2 Grupo3 Qmax AMC 3 Grupo 3

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144.38 125.27 189.84 217.65
20 167.54 159.34 227.50 255.26
50 203.95 215.61 286.69 314.19
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Figura C.12 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20
y 50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 4, con probabilidad de excedencia del
90%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.23 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 4, probabilidad de
excedencia del 90%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Precipitacion Qmax AMC 1 Grupo4 Qmax AMC 2 Grupo4 Qmax AMC 3 Grupo 4

[afios] [mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
10 144.38 121.64 175.40 197.01
20 167.54 153.56 209.23 230.37
50 203.95 205.07 262.59 282.60
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C.5 Hidrogramas de Crecidas Para Caudal Maximo
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Figura C.13 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20
y 50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 1, con probabilidad de excedencia del
10%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.24 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 1, probabilidad de
excedencia del 10%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Q max PP AMC 1Grupol PPAMC2Grupol PP AMC3Grupol
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 302 271 231 219

20 354 307 268 255

50 422 353 315 303
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Figura C.14 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 2, con probabilidad de excedencia del
10%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.25 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 2, probabilidad de
excedencia del 10%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Q max PP AMC 1 Grupo2 PP AMC2Grupo2 PP AMC 3 Grupo?2
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 302 269 219 192

20 354 303 249 222

50 422 347 288 261
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Figura C.15 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afos. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 3, con probabilidad de excedencia del
10%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.26 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 3, probabilidad de
excedencia del 10%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Q max PP AMC 1 Grupo3 PP AMC2Grupo3 PP AMC 3 Grupo3
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 302 233 186 167

20 354 261 212 193

50 422 297 247 228
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Figura C.16 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 4, con probabilidad de excedencia del
10%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.27 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 4, probabilidad de
excedencia del 10%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Q max PP AMC 1 Grupo4 PP AMC2Grupo4 PP AMC 3 Grupo4
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 302 209 164 146

20 354 234 187 170

50 422 264 217 200
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Figura C.17 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afos. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 1, con probabilidad de excedencia del
90%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.28 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 1, probabilidad de
excedencia del 90%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Q max PP AMC1Grupol PPAMC2Grupol PP AMC 3Grupol
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 282 288 217 184

20 331 320 246 211

50 395 361 283 247
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Figura C.18 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 2, con probabilidad de excedencia del
90%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.29 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 2, probabilidad de
excedencia del 90%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Q max PP AMC 1 Grupo2 PP AMC2Grupo2 PP AMC 3 Grupo?2
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 282 250 195 172

20 331 279 223 199

50 395 317 259 234
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Figura C.19 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 3, con probabilidad de excedencia del
90%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.30 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 3, probabilidad de
excedencia del 90%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad.

T Q max PP AMC 1 Grupo3 PP AMC2Grupo3 PP AMC 3Grupo3
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 282 246 201 184

20 331 276 231 214

50 395 316 270 254
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Figura C.20 Hidrogramas de crecidas asociados a precipitaciones de periodos de retorno, 10, 20y
50 afios. Distribucion de precipitaciones de Varas grupo 4, con probabilidad de excedencia del
90%. Condiciones de humedad AMC 1 (izquierda), AMC 2 (centro) y AMC3 (derecha).

Tabla C.31 Resumen de crecidas distribucion de precipitaciones Varas grupo 4, probabilidad de
excedencia del 90%, 3 periodos de retorno, 10, 20y 50 afios y 3 condiciones de humedad

T Q max PP AMC 1 Grupo4 PP AMC 2 Grupo4 PP AMC 3 Grupo4
[afios] [m3/s] [mm] [mm] [mm]

10 282 257 217 204

20 331 291 251 238

50 395 335 295 283
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Tabla C.34 Caudales maximos de registro histdrico y proyecciones futuras para distribucién de
bloques alternados, considerando condicion de humedad AMC1, AMC2 y AMC3

Humedad AMC 1 AMC 2 AMC 3

T (afios) Blogues Alternados Blogues Alternados

Bloques Alternados
Hist. E2 E3 E9 Hist. E2 E3 E9 Hist. E2 E3 E9

10 110 128 196 88 200 223 306 171 251 274 358 220
20 139 162 256 110 238 266 375 200 289 317 426 251
50 182 207 334 138 289 319 461 236 341 371 512 287
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