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Desde la era preindustrial se han observado aumentos en la concentracion de gases de efecto
invernadero, factor asociado directamente al cambio climéatico experimentado en las ultimas
décadas. A consecuencia de lo anterior, el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
(CMIP) se ha preocupado de promover el desarrollo de los modelos de circulacion general, los
cuales entregan las forzantes necesarias para calibrar un modelo hidroldgico en el periodo en que
existe informacion observada y proyectar caudales tanto hacia el futuro como el pasado. El objetivo
principal de este trabajo es reconstruir el caudal medio anual durante el periodo histérico 1600 —
2000 en la cuenca del Maule, usando informacién del experimento 3.6 del CMIP5. Para ello se
escogio el modelo de circulacion general GISS-E2-R que incluye el experimento antes mencionado
y se verifico que éste tuviese la capacidad de replicar la climatologia termo-pluviométrica de la
zona de estudio durante el periodo de linea base, obteniendo las series de precipitacion y
temperatura para el intervalo de tiempo 1600 - 2000. Se utilizaron dos modelos WEAP (MPUC y
MERIDANUS), calibrados y validados en estudios anteriores a escala mensual en la cuenca del
estero Las Garzas, estimandose caudales medios anuales de la temporada 1600 — 2000 en la
subcuenca rio Achibueno en La Recova, considerada representativa de la cuenca del Maule.

Como resultado de este trabajo se determina la evolucion de las forzantes meteorologicas
(precipitacion y temperatura) a nivel de cuenca en el periodo 1600 a 2000 y se genera la conexion
con los caudales medios anuales obtenidos, determinando que estos se ven principalmente
influenciados por las precipitaciones. Se estimd que el caudal méaximo anual en rio Achibueno en
La Recova ocurrio el afio 1760 con valores de 104,4 m3/s (MPUC) y 94,2 m3/s (MERIDANUS),
siendo el mismo afio en que se registra la precipitacion maxima anual del periodo estudiado, igual
a 4.228,2 mm. Por su parte, el caudal medio anual minimo segun estas simulaciones ocurrié en
1957, cuyas magnitudes son 9,4 m3/s (MPUC) y 8,3 m3/s (MERIDANUS), donde la precipitacion
para este afio se encuentra dentro de las mas bajas (280,2 mm). Del anélisis cada 100 afios se obtuvo
que, el siglo XX presenta los valores méas bajos de caudal medio anual, reflejado en su media y en
los caudales medios anuales asociados a las probabilidades de excedencia de 95, 90 y 85%. El siglo
con mas periodos secos corresponde al XIX; sin embargo, es el que posee el mayor caudal medio
de los 4 siglos analizados. Los caudales medios anuales maximos relacionados al 95 y 90% de
probabilidad se habrian producido en el siglo XVII, mientras que el correspondiente al 85% varia
de acuerdo al modelo utilizado, el modelo MPUC indica que éste pertenece al siglo XIX vy el
modelo MERIDANUS que corresponde al XVII. Asimismo se aprecia una concordancia con un
estudio basado en anillos de arboles en el 2011, ya que ambas presentan una distribucion similar
de caudales, donde los valores altos del siglo XX se encuentran por sobre el resto del periodo y en
el caso de los caudales mas bajos ocurre lo opuesto. Finalmente, de 79 registros historicos
asociados a sequias e inundaciones, con el modelo MPUC existen 45 coincidencias, mientras que
MERIDANUS entrega mejores resultados al concordar con 53 hechos.
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Capitulo 1: Introduccién
1.1 Motivacién

Hace décadas el cambio climético en el mundo se ha vuelto un tema de interés, es por ello que
diferentes instituciones se han preocupado de desarrollar modelos de circulacion general (GCM)
que pretenden simular las diferentes componentes del sistema climatico en diversos periodos de
tiempo. Dentro de estos modelos se incluyen las distintas variables que influyen en la modificacion
del clima, entre ellos los efectos antropogeénicos visualizados en el aumento de los gases de efecto
invernadero desde la era preindustrial (particularmente del CO,) y/o variaciones naturales del
sistema climatico (IPCC, 2014).

El CMIP5 corresponde al Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados que, ya se
encuentra en la fase 5, y el cual agrupa 51 modelos de circulacion general que trabajan con
diferentes experimentos, abarcando simulaciones a corto y largo plazo, asi como de baja y alta
resolucion (Taylor et al., 2012). Entre los modelos que contiene el CMIP5, destaca por su ajuste en
relacion a los otros modelos que simulan las distintos factores del sistema climatico en el pasado,
el modelo GISS-E2-R (Chandler et al., 2013), desarrollado por el Instituto Goddard para Estudios
Espaciales. Este modelo ha sido utilizado para realizar varios de los experimentos numéricos
definidos en el CMIP5, entre ellos: simulaciones de paleoclima (Chandler et al., 2013), clima actual
y proyecciones asociadas a diferentes escenarios de los RCP (Radiative Concentration Pathways),
los cuales se refieren al valor de la forzante radiativa en el afio 2100. Cabe destacar que, el
experimento 3.6 es uno de los pocos que trabaja con el paleoclima, teniendo un amplio y detallado
nivel de informacion (1.000 afios).

Estudios realizados recientemente en la cuenca del rio Maule han utilizado el crecimiento de los
arboles para asociarlo a las forzantes de precipitacion y temperatura, y con ello reconstruir los
caudales medios anuales para el periodo 1590 - 2000, trabajando especificamente con los anillos
de los arboles (Urrutia et al., 2011).

Por lo recién mencionado, resulta interesante estudiar la evolucion del caudal medio anual de
hace 400 afios atras, utilizando la metodologia de escalamiento de modelos climaticos y
modelacién hidroldgica, que en la actualidad s6lo se han empleado para realizar proyecciones
futuras en distintas cuencas de Chile. Especificamente en la cuenca del rio Maule se utilizaron dos
conceptualizaciones del modelo WEAP trabajadas a nivel mensual (Centro de Cambio Climaético,
2013; Eridanus, 2014), cuyo fin es observar si los eventos extremos ocurridos en el pasado son
mayores a los acontecidos hoy y asimismo compararlos con el estudio realizado por otros autores
(Urrutia & Lanza, 1993), analizando la relacion existente entre la alteracion y el régimen natural.



1.2 Objetivos
1.2.1 Generales

Reconstruir la serie de caudales medios anuales durante el periodo historico 1600 — 2000 en la
cuenca del Maule, usando informacion del experimento 3.6 del CMIP5.

1.2.2 Especificos

e Analizar la variabilidad temporal de la precipitacion y temperatura en la cuenca del Maule
en periodo 1600 a 2000.

e Analisis temporal del caudal medio anual en cuenca representativa, rio Achibueno en La
Recova, de la region del Maule en periodo 1600 a 2000.

e Comparar de distintas conceptualizaciones (Centro de Cambio Climatico, 2013; Eridanus,
2014) del modelo de la subcuenca estero Las Garzas.

e Comparar la reconstruccién obtenida mediante modelacion hidroldgica, con aquella
realizada utilizando anillos de arboles (Urrutia et al., 2011).

e Estudiar en distintas ventanas temporales, la variabilidad hidrolégica, determinando épocas
de eventos de sequias e inundaciones, relaciondndola con la influencia de forzantes
atmosféricas.

1.3 Organizacion del documento
El presente informe se organiza de la siguiente manera:

En el Capitulo 2, se exhibe una revisién bibliografica que engloba todos los temas relacionados
con el trabajo de titulo. Considerando los modelos de circulacion general, los criterios de seleccion
del modelo utilizado (GISS-E2-R). Ademas se realiza un analisis del modelo hidrolégico WEAP,
agregando la conceptualizacion de los modelos calibrados por otros autores. Finalmente, se detalla
la metodologia realizada en el estudio de los anillos de los arboles y una revision de los desastres
naturales en el periodo 1600 — 2000, en la cuenca del rio Maule.

En el Capitulo 3, se hace referencia al area de estudio, abarcando caracteristicas generales de la
cuenca, como ubicacion, clima y uso de suelo. Por otra parte, se da a conocer la informacion
hidrometeoroldgica disponible para realizar este trabajo y la justificacién de las estaciones
utilizadas en él.

En el Capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos en todos los modelos de circulacion
general trabajados y se selecciona uno, con la justificacion correspondiente para tomar la decision
final.

En el Capitulo 5, relacionado a la reconstruccion de los caudales medios anuales, se muestra el
procesamiento de las variables de entrada (forzantes meteoroldgicas), su verificacion con respecto
a valores observados en las estaciones y finalmente los resultados obtenidos con los modelos
hidrolégicos utilizados.



En el 0, se realiza una comparacion de los resultados conseguidos por cada modelo hidroldgico.
En cada caso se analizan los periodos de afios consecutivos en escasez y excedencia de caudal para
la serie completa y por siglos, asi como los valores maximos y minimos. Por Gltimo, se contrasta
el trabajo realizado por Urrutia et al. (2011) y se verifican las coincidencias existentes con la
recopilacion histdrica efectuada por Urrutia & Lanza (1993).

Finalmente en el Capitulo 7, se presentan las conclusiones y comentarios relacionados a esta
investigacion.



Capitulo 2: Antecedentes Bibliograficos

El objetivo de este capitulo es mostrar los antecedentes respecto a los temas que se abordaron
en el trabajo de titulo, tales como: modelos de circulacion general, su proceso de seleccion para el
andlisis de las forzantes meteoroldgicas en la zona, el experimento que reproduce las forzantes
pasadas, el escalamiento del modelo climatico, el modelo hidrolégico WEAP, la reconstruccion de
caudales medios anuales mediante los anillos de los arboles y las catdstrofes en Chile,
especificamente los sucesos ocurridos en la zona de estudio para el periodo 1600 - 2000.

2.1 Modelos de circulacién general

La comprension del clima, en especial de sus mecanismos e interacciones, las variaciones que
éste ha tenido desde la era preindustrial, asi como las proyecciones a futuro se puede incrementar
mediante el uso de modelos climéticos.

En la actualidad existen 20 grupos de modelacion climética coordinados por el Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados, el cual ya se encuentra en la fase 5 (CMIP5). El
proposito de este proyecto consiste en proporcionar estimaciones del clima pasado, presente y
futuro para trabajar en conjunto y responder a las preguntas que surgen de los trabajos de
evaluacion del IPCC! (Taylor et al., 2012).

Los experimentos que trabaja el CMIP5 (Ver Figura 2-1), se enfocan en dos escalas de tiempo:
a corto plazo, correspondientes a simulaciones entre 10 y 30 afios, cuyas condiciones iniciales son
observadas de acuerdo al estado del océano y el hielo marino, entre otros; y a largo plazo, donde
los estudios se realizan para 100 afios 0 mas; en este caso las condiciones iniciales se basan en las
simulaciones realizadas para el periodo histérico (1850 — 2005), los cuales se llevan a cabo con los
modelos climéaticos atmdsfera — océano (MCGADO).

Debido a la cantidad de simulaciones que realizan los experimentos es que ademas de dividirse
en escalas de tiempo, también lo hacen a nivel de detalle y resolucion. Por ende, los experimentos
se agrupan en un conjunto "nucleo o base", y luego uno o dos "niveles". Las experiencias del nivel
1 examinan aspectos especificos de las forzantes del modelo climatico, respuestas y procesos, y los
del nivel 2 detallan con mayor profundidad los aspectos anteriores. Con el fin de realizar una
comparacion entre modelos es importante que se lleven a cabo todos los niveles (Taylor et al.,
2012).

Las variables de entrada que necesitan los modelos de circulacion general corresponden a las
concentraciones de 0zono; concentraciones o emisiones de aerosoles naturales y de sus precursores;
concentraciones o emisiones de los gases de efecto invernadero como por ejemplo: diéxido de
carbono, metano, 6xido de nitroso y clorofluorocarbonos; irradiancia solar; aerosoles volcanicos y
uso de suelo. Estos datos son entregados por la Sociedad de Modelos de Evaluacion Integrada
(IAMC) a la Comunidad de Quimica Atmosférica y del Clima.

! Intergovernmental Panel on Climate Change
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Figura 2-1. Esquema de las dos areas de enfoque del CMIP5, cada uno dividido en los niveles de prioridad de los experimentos.
Fuente: Taylor et al., 2012.

Dentro de los experimentos a largo plazo estan aquellos que buscan el entendimiento del clima
historico y de los paleoclimas, resultando ser esenciales en la evaluacion de los modelos. En
algunos casos, las simulaciones consideran los modelos acoplados atmdsfera — océano con el ciclo
del carbono, en otros, no se considera el ciclo del carbono, sélo las concentraciones o emisiones de
CO..

El experimento 3.6, en particular, se clasifica dentro de los experimentos a largo plazo que busca
entender el paleoclima, posee 1000 afios de modelacion y para realizar sus simulaciones, necesita
concentraciones o emisiones prescritas de gases bien mezclados (incluyendo el dioxido de carbono)
y de componentes de corta duracién. Por otra parte, supone que las concentraciones o emisiones
de aerosoles naturales 0 sus precursores se mantienen constante, asi como que el uso de suelo no
ha cambiado en el periodo que se realizan estas simulaciones.

Se identifican 8 modelos presentados en la Tabla 2-1, datos que fueron recopilados del
Laboratorio Nacional Lawrence Livermore perteneciente a la Federacion de Red del Sistema
Terrestre (ESGF-LLNL), de los cuales se descarta inmediatamente el modelo FGOALS-gl, ya que
posee informacion solo hasta el afio 1999, implicando que la linea base se reduzca, al no ser
consistentes con el resto de los modelos.

Tabla 2-1. Especificaciones de los modelos de circulacién general.

Modelo Instituto Resolucién Horizontal
CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici 2,0°x2,0°
FGOALS-gl Instituto de Fisica Atmosférica 5,0° x 4,5°

IPSL-CM5A-LR Instituto Pierre Simon Laplace 3,75° x 1,875°
MIROC-ESM Universidad de Tokio 1,4°x0,5°

MPI-ESM-P Instituto Max Plank 1,875° x 1,865°
MRI-CGCM3 Instituto de Investigacion Meteoroldgica 2,8°x2,8°
GISS-E2-R (past1000) Instituto Goddard para Estudios Espaciales 2,5°x2,0°
GISS-E2-R (picontrol) Instituto Goddard para Estudios Espaciales 2,5°x2,0°
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Una vez reconocidos se efectud un escalamiento espacial, escogiendo el método del punto mas
cercano, pues se considera que es el mas representativo para las condiciones que ocurren en el
lugar.

La eleccion del modelo, el cual se detallara mas adelante, se basa en representar de mejor manera
la correlacion anual, estacionalidad, variabilidad, ensamble de GCM vy tendencia de los datos
observados. Para ello es necesario fijar un periodo de tiempo, llamado linea base, que corresponde
al espacio en el que existe informacion meteoroldgica en las estaciones escogidas.

La correlacion anual consiste en contrastar los valores anuales observados con respecto a cada
modelo de circulacion general. Para ello, se utilizan las curvas de duracion de las series de tiempo
de precipitacion y temperatura.

La estacionalidad se propone analizarla (Eridanus, 2016), a través de dos indices: proporcion de
precipitacién promedio mensual, respecto a la precipitacion promedio anual (R;) y el cuociente
entre la desviacion de temperatura media mensual promedio, respecto a la temperatura media anual
promedio, y la temperatura media anual promedio (D;), descritos en las Ecuaciones (2.1) y (2.2)
respectivamente. Posterior a eso, se obtienen los promedios mensuales para la serie historica de
cada variable, es decir 12 valores, tanto para los datos observados, como para los datos que entrega
cada modelo sujeto a eleccion.

PP,

Ri=—' (2.1)
' PPanual

Donde PP; es la precipitacion promedio mensual del mes i y PP,,,.i €S la precipitacion
promedio anual observada.

_ (Ti - Tanual)

Tanual

D; (2.2)

Donde T es la temperatura media mensual promedio y Tynuq 12 temperatura media anual
promedio.

Luego, se contrastan los valores obtenidos para cada modelo con respeto a los valores
observados y se obtiene la correlacion R?, el error cuadratico medio (ECM) y el coeficiente de
determinacion wR? (Ecuacion 2.3), para ambos indices.

|b|-R? sib<1
WRZ — RZ (2-3)
m sib>1

La investigacion realizada con los modelos de circulacion general es principalmente estadistica,
es por eso que para estudiar qué modelo representa de mejor manera la variabilidad en la zona, se
realiza una comparacion de las curvas de duracién a nivel mensual para ambas variables,
precipitacion y temperatura, en el periodo de linea base de cada modelo y de los datos observados.
Lo anterior se elabora para todos los meses del afio y por temporadas, entendiéndose por tal pluvial,
abril — septiembre y de deshielo en los meses de octubre — marzo, teniendo en cuenta que la



subcuenca estero Las Garzas es pluvial. Nuevamente se efectlia un contraste entre cada modelo y
los datos observados para obtener la correlacion R2.

El andlisis de ensamble tiene su fundamento en evitar el posible sesgo que pueda existir en los
valores bajos y altos para la simulacion pasada de las series de precipitacion y temperatura. Este
radica en calcular la mediana de la precipitacion anual (MP;) y de la temperatura media anual
(MT;) por siglo y diferenciar cada mediana con el promedio de las medianas (por siglo)
considerando todos los modelos en juego. Lo anterior se hace para ambas variables, precipitacion
(MP) y temperatura(MT,). En la Ecuacién 2.4 se considera que la variable V corresponde a la
precipitacion anual o temperatura media anual, segun sea el caso.

__ X¥mv/

@) == @4

Donde i es el siglo, j el modelo y N la cantidad de modelos que se estan estudiando. Entonces,
se obtiene un indice para cada siglo y cada variable.

El modelo que mejor representa la zona de estudio corresponde al que obtiene mejores
resultados en la correlacion y coeficiente de determinacion, asi como el que presente un menor
valor del error cuadratico medio y EV;. Por Gltimo, es fundamental, elegir un modelo cuyo sentido
de la pendiente sea igual al de la tendencia de los valores observados (Salazar, 2017).

2.2 Modelo GISS-E2-R

El modelo GISS-E2-R es un modelo de circulacién general desarrollado por el Instituto Goddard
para Estudios Espaciales, su fin es estudiar las respuestas del clima a las forzantes antropogénicas
y naturales a largo plazo, enmarcado en el Proyecto de Intercomparacion Modelos Acoplados en
fase 5 (CMIP5). Considerado como un Modelo del Sistema Terrestre (ESM), el modelo GISS
representa los principales procesos dinamicos, fisicos y bioquimicos del sistema climatico.
Independientemente de esto, puede ser utilizado en una multitud de configuraciones asociadas a
las diferentes condiciones de borde y con una gama de complejidades en términos de procesos e
interacciones (Schmidt et al., 2014).

El modelo E2 de GISS incluye todas las versiones desarrolladas anteriores, siendo en particular
una mejora del modelo E, el cual no incluyé una quimica interactiva, aerosoles, el ciclo de carbono,
vegetacion dindmica y la dinamica de la capa de hielo.

Los objetivos principales del modelo GISS-E2-R corresponden a la inclusion de todos los
procesos necesarios para el estudio y la interaccion de la quimica y biogeoquimica del clima,
mediante la adaptacion e incorporacion de los nuevos componentes y mejoras realizadas en los
ultimos afios del GISS, ademas del aumento en la resolucion vertical de la estratdsfera para que el
acoplamiento con la quimica estratosférica fuese posible. Por otro lado, la resolucion gruesa de la
atmosfera y océano han favorecido las simulaciones a largo plazo en una cantidad razonable de
tiempo de célculo.



El GISS-E2-R es una version que utiliza el componente oceanico dindmico Russel, contando
con una resolucion horizontal de 2,5° x 2,0° en longitud y latitud respectivamente. La resolucion
vertical estandar posee 40 capas y una parte superior del modelo a 0,1 hPa (Figura 2-2). La
resolucion horizontal del modelo oceénico es de 1,25° x 1,00°, con una resolucién vertical de 32
capas.

La plataforma del modelo presenta forzantes de variabilidad orbital y solar (Wang et al., 2005b;
Lean, 2009); intercambio de aerosoles volcanicos (Sato et al., 1993), gases de efecto invernadero
bien mezclados (incluyendo los impactos sobre el vapor estratosférico del metano), del carbono
negro, de aerosoles organicos (considerando el impacto del carbono negro en el hielo y el albedo
del hielo), del ozono troposférico, nitrato, sulfato directo e indirecto; ademas de contener el
agotamiento del ozono estratosférico.

El modelo GISS-E2-R ha sido utilizado en varios experimentos numéricos definidos en el
CMIP5 como, por ejemplo: para conocer la quimica interactiva del ozono y del metano en
simulaciones historicas y futuras (Shindell et al., 2013), ver la relacion entre las emisiones de
dioxido de carbono y el calentamiento global (Gillett et al., 2013), en la evaluacién de la extension
del hielo marino (Turner et al., 2013), el estudio de las temperaturas superficiales en la época del
Plioceno (Dowsett et al., 2013), la atribucion del ozono en las emisiones antropogenicas de la era
industrial (Shindell et al., 2013), investigar las causas de la variacion en las simulaciones de
carbono del suelo (Todd-Brown et al., 2013), entre otros.

P (hPa) h (km)
0.1 40 =0
=50
1
35 — 40
10 =30
30
4 -20
25
150
20
251 —10
396
15
539 =5
10
692
825 -2
5
917
=02
954 02

Figura 2-2. Capas verticales para la configuracion del modelo atmosférico de 40 capas (para comodidad grafica, la coordenada
vertical mostrada aqui es lineal en la presion a 150 hPa, logaritmico arriba). Fuente: Schmidt et al., 2014.
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2.3 Proceso de escalamiento

Como se menciono en el punto anterior el modelo GISS-E2-R presenta una resolucion de 2,5°
X 2,0°, que es equivalente a 277 km x 222 km aproximadamente en el Ecuador, la cual es demasiado
gruesa para dimensionar el impacto que tienen las forzantes meteoroldgicas en la zona de estudio.
Es por ello, que nace la necesidad de utilizar técnicas para reducir la escala horizontal, entre ellas
se encuentran los métodos estadisticos y dindmicos, siendo ambos los mas utilizados (por ejemplo,
Salameh et al., 2009, Lavaysse et al., 2012, Vrac et al., 2012, Flaounas et al., 2013). En la Figura
2-3 se muestra un esquema de la derivacion de variables asociada a distintas escalas.

Escala de Modelo

Climatico
GCM

uopedaady

Precipitacion 1
Topografia
Vegetacion

Suelo

Figura 2-3. Esquema de escalamiento y la relacion entre GCM y resoluciones menores.
Fuente: Wilby et al., 2013.

El escalamiento dinamico consiste en impulsar un modelo climatico regional (RCM) por un
GCM sobre un area de interes, ya que la disminucion de espaciado de la malla generalmente mejora
el realismo de los resultados (Flaounas et al., 2013). El modelo PRECIS (Providing Regional
Climates for Impact Studies) es un ejemplo de este modelo regional, desarrollado por el Hadley
Centre del Reino Unido, cuyo propdsito es contar con un modelo climatico de alta resolucién, pero
de area limitada. En Chile este modelo fue implementado por el Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile para obtener una mejor resolucion de la grilla que cubre Chile continental
(25 x 25 km y 19 niveles verticales de cientos de metros). Sin embargo, la principal restriccion de
los RCM es la exigencia computacional que éstas involucran.

Los modelos de regionalizacidon estadistica consisten en obtener datos climaticos de alta
resolucion de los Modelos de Circulacion General mediante la derivacion de relaciones estadisticas
entre variables observadas a pequefa escala (a menudo nivel de equipo). Esta puede ser utilizada
siempre que los datos observados a pequefia escala se encuentren disponibles para realizar las
relaciones con los modelos.

El escalamiento estadistico se divide en un escalamiento espacial y uno temporal; el propésito
del primero es escalar los datos del GCM a la coordenada de la estacién meteoroldgica a utilizar
mientras que el downscaling temporal efectia una correccion de sesgo, que busca ajustar los
valores obtenidos del downscaling espacial a las observaciones realizadas en dicha estacion.
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2.3.1 Escalamiento espacial

El escalamiento espacial consiste en tomar un punto de interés, en este caso la estacion
meteoroldgica a utilizar, de la cual se tienen valores observados. Teniendo informacién en los
nodos mas cercanos de la grilla del GCM es posible interpolar la informacion mediante alguna
formatales como: utilizando la informacién del punto mas cercano, el método del inverso a la
distancia y/o el método inverso a la distancia al cuadrado.

a. Utilizacion del punto mas cercano: este método supone que el nodo de la grilla que se
encuentra mas cerca del punto de interés es aquel que representa de mejor manera la
informacion de la zona de estudio, sin incorporar una ponderacion.

b. Meétodo del inverso a la distancia: como su nombre lo indica este método utiliza los 4 puntos
con informacion para ponderar con respecto al inverso a la distancia que existe entre el
punto de interés y cada nodo, segun la ecuacion (2.6).

Xi
_Zdi

X—Zl
d;

(2.6)

Donde X es la variable meteorolégica en el punto de interés, X; la variable meteoroldgica en el
punto i de la grilla del GCM y d; la distancia entre el punto de interés y el nodo i de la grilla del
GCM.

c. Método del cuadrado inverso de la distancia: esta técnica es analoga a la presentada en el
punto anterior, cuya Unica diferencia es que se calcula la distancia entre los puntos al
cuadrado. Su ventaja es que reduce la influencia de los puntos lejanos y aumenta la
importancia de los puntos més cercanos al punto de interés.

X

i
2

x=—4 27)
Z_

2
i

Nl

QU

Donde X es la variable meteorolégica en el punto de interés, X; la variable meteoroldgica en el
punto i de la grilla del GCM vy d; la distancia entre el punto de interés y el nodo i de la grilla del
GCM.

2.3.2 Escalamiento temporal

Posterior al escalamiento espacial del GCM en la estacion meteoroldgica a utilizar, se realiza
una calibracién entre los valores entregados por el modelo y los datos observados, lo que se
denomina escalamiento temporal. Este consiste en realizar una correlacién entre las curvas de
duracion de los valores anuales simulados y los observados, para igual probabilidad, en el periodo
de linea base, creando de esta forma una funcion de transferencia que se aplica a todo el periodo
de estudio.
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2.4 Modelo hidrologico WEAP

El modelo WEAP (Water Evaluationl and Planning system) es una herramienta de planificacion
y distribucion de agua mediante la modelacion a diferentes escalas, lo cual logra al realizar un
balance entre la oferta, originada mediante modelos fisicos de tipo hidroldgico a escala de
subcuenca, con la demanda de agua, representada por la distribucion de variabilidad espacial y
temporal considerando discrepancias en las prioridades de demanda y oferta. Este incluye un
modelo hidroldgico, asi como modulos para relacionarlos a simuladores de agua subterrdnea
(MODFLOW) y de calidad del agua (QUAL2K), ademas de considerar diferentes escenarios para
evaluar la gama de esquemas de distribucién del agua (Escobar M. & Vicufa S., 2009).

WEAP es un modelo ideal para realizar estudios de cambio climatico, en primer lugar, porque
es forzado por variables climéticas, y en segundo lugar porque las simulaciones consideran
perspectivas humanas y ecosistémicas. En Chile se han usado para analizar el impacto del cambio
climético en la agricultura y energia hidroeléctrica de la cuenca del Maule (Poblete et al., 2012;
Eridanus, 2016), en el enfrentamiento a los desafios asociados al cambio global en Chile (Centro
de Cambio Global UC et al., 2013), realizar modelaciones hidro-glacioldgicas en la cuenca alta del
Maipo (Mc Phee et al., 2014), analisis de futuros regimenes fluviales en Chile Central (Henriquez
L., 2015), asi como de su planificacion en el abastecimiento urbano del agua (Bonelli et al., 2014),
para analizar el costo asociado a la escasez del agua en el norte de Chile (Wagnitz et al., 2014),
entre otros.

El modelo hidroldgico considera la homogeneidad de cada unidad de respuesta hidrologica
(URH) o banda de elevacion de la zona de estudio, con respecto a la precipitacion, temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y uso de suelo. Como por lo general no existe informacion
meteoroldgica en cada URH o banda de elevacion es necesario procesar las variables climéticas
disponibles a través de gradientes o usar informacion satelital (Paez y Vargas, 2013; Morales y
Vargas, 2014).

Por otra parte, para cada cobertura de suelo incluye dos estanques (Ver Figura 2-4), en donde
se realizan los balances de masas respectivos, considerando la escorrentia superficial, infiltracion,
evaporacion, flujo base y percolacion. El balance realizado en cada estanque se muestra en las
ecuaciones (2.8) y (2.9).

Pp+ = A ) Lzl
darretimiento ET =ET, Kc l5_-Z 1 : 22_.]
— Riago . Escomentia superficial =
: + actad de iesiEtencia
E x 1 {Pp + Riego) . Z;
2 Estancue 1
I L,
g - Escomentia divecta (Sélo si Zy = 100%)
ﬁ ;E Percolacion = —* s
a K (1 - dir pref flujo)- Za. Flujo intermedio = K - dir pref flujo - Z,

]

o [rwr)  AITEC
-

Estanque 2

el profund

I

Flujo base = K, 23

Z3(%)

AIrnAcanamie

¥ ]

Figura 2-4. Esquema de estanques y elementos hidroldgicos modelados por WEAP. Fuente: Escobar M. & Vicufia S., 2009.
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a. Estanque Superior

RRFj

dzy 5z,; — 2z} RRE)
Swy—* = Pu(£) = PET (D)ke,(t) <%) — Pz, 7 —fikszl;— (1= fdkezl;  (28)

b. Estanque Inferior

dz, ;
Dw; dt’ = —kazi; + (1 — fksz3, (2.9)

Tabla 2-2. Descripcion de simbologia presentada en la Figura 2-4.

Abreviatura Significado

Swj Capacidad de almacenamiento en la zona de raices

Zy, Nivel de humedad en la zona de raices

P, Precipitacion efectiva, incluye derretimiento de nieve y riego
PET Evaporacion potencial cultivo referencia (aproximacion de Penman-Monteith)
kc_ j Coeficiente de cultivo para las diferentes porciones de cobertura de suelo
RRF; indice de resistencia a la escorrentia para cada cobertura de suelo

fj Direccion preferencial de flujo

ks Conductividad de zona de raices

DWj Capacidad de almacenamiento en la zona profunda

Zy,j Nivel de humedad en la zona profunda

kg Conductividad de zona profunda

Los modelos WEAP utilizados en este trabajo fueron calibrados por el Centro de Cambio Global
de la Pontificia Universidad Catolica de Chile (Centro de Cambio Global UC et al., 2013) y
ERIDANUS (Eridanus, 2016). ElI modelo conceptual del primero, MPUC, incluye 7 subcuencas y
5 cuencas intermedias (Figura 2-5 y Figura 2-6); ademas cada banda de elevacion corresponde a la
altitud de su centro de gravedad, por otro lado, se asocia a diferentes tipos de suelos: areas
desprovistas de vegetacion, bosques, cuerpos de agua, plantaciones forestales, praderas y
matorrales, terrenos agricolas y areas urbanas. Mientras que el segundo, MERIDANUS, solamente
contiene las subcuencas rio Claro en San Carlos y estero Las Garzas (Figura 2-7), asociando cada
banda a la combinacion de tipos de suelo. Ambos plantean un esquema semidistribuido, cuyas
entradas meteoroldgicas se asocian a las registradas en estaciones de la DGA.
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Figura 2-5. Conceptualizacion WEAP de las 7 subcuencas y 5 cuencas intermedias, propuesto por el Centro de Cambio Global
de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, 2013.

Banda 1

Ric Las Garzas

Banda 5

P, ot |
Figura 2-6. Conceptualizacion WEAP de la subcuenca estero Las Garzas modelo MPUC.
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Figura 2-7. Conceptualizacion WEAP de la subcuenca estero Las Garzas, modelo MERIDANUS.

Ademés ambos modelos consideran la relacion, entre las variables meteoroldgicas
(precipitacion y temperatura) y la altitud distribuida en el espacio, representado en las bandas de
elevacion que se observa en cada subcuenca. La altura media de cada banda y el area de éstas se
presentan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Informacion bandas de elevacion en subcuencas para ambos modelos.

Elevacion media bandas Area bandas
Modelo 2
(m.s.n.m.) (km?)
MPUC (2750; 2350; (0,97; 5,96; 12,65; 13,77; 16,95;
2050;1750;1450;1150; 750) 21,66; 12,29)
MERIDANUS (2503; 2099; 1754; 1335; 892) (7,7, 7,7; 22,72; 22,72; 22,72)

Los parametros calibrados en ambos modelos corresponden a la capacidad de almacenamiento
de agua en la zona profunda (Dw), conductividad de zona profunda (Kd), nivel inicial de humedad
en la zona profunda (Z,), punto de congelacién, punto de fusién, limite inferior del albedo, limite
superior del albedo, coeficiente de cultivo (Kc), capacidad de almacenamiento de agua en la zona
de raices (Sw), factor de resistencia a la escorrentia (RRF), conductividad en la zona de raices (Ks)
y el nivel inicial de humedad en la zona de raices (Z,).

El Centro de Cambio Climatico (PUC) considerd que los primeros 7 parametros mencionados
anteriormente son los mismos en toda la subcuenca, mientras que los otros se diferencian segun el
tipo de suelo (Tabla 2-4 y

Tabla 2-5). Por su parte, ERIDANUS, le adjudic6 un valor a cada parametro diferenciado por
bandas (Tabla 2-6).
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Tabla 2-4. Parametros calibrados en WEAP para la subcuenca estero Las Garzas planteado por el Centro de Cambio Climatico

(PUC).
Parametro Estero Las Garzas

Capacidad agua profunda [mm] 2500

Conductividad profunda [mm/mes] 20000
Nivel humedad inicial profunda [%] 6
Punto de congelacion [°C] -8
Punto de fusién [°C] 14
Limite inferior del albedo 0,2
Limite superior del albedo 0,7

Tabla 2-5. Parametros para todas las subcuencas calibrados en WEAP por tipo de suelo planteado por el Centro de Cambio
Climatico (PUC).

Area

. - Cuerpos Plantaciones Praderasy Terrenos Areas
Parametro Desprovistade  Bosque .
Vegetacion de Agua Forestales Matorrales Agricolas Urbanas
Coeficiente de 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
cultivo
Capacidad de
agua del suelo 1687,5 84375 1350 84375 6300 39375 1687,5
[mm]
Factor de
resistencia a la 1,2 3 0,075 3 15 3 3
escorrentia
Conductividad de 750 750 900 750 750 750 750
la zona radicular
Nivel humedad
inicial radicular 15 20 100 25 25 20 10

(%]
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Tabla 2-6. Parametros calibrados en el modelo WEAP planteado por ERIDANUS. Cuenca estero Las Garzas.

Parametro Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Bandab

Capacidad agua profunda [mm] 500 500 500 1000 1000

Conductividad profunda [mm/mes] 1225 122,5 122,5 122,5 1225

Nivel humedad inicial profunda [%] 45,5 45,5 49 49 70
Punto de congelacion [°C] 35 4 4 9 9
Punto de fusién [°C] 7 7 6 1 1

Limite inferior del albedo 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Limite superior del albedo 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Coeficiente de cultivo 0,3 0,3 0,4 0,5 0,8

Capacidad de agua del suelo [mm] 350 350 350 850 850
Factor de resistencia a la escorrentia 5 5 5 5 7

Conductividad de la zona radicular 500 500 500 500 500
Nivel humedad inicial radicular [%] 5,6 5,6 6,4 6,4 8
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2.5 Reconstruccion de caudales usando anillos de arboles

El método en los estudios analizados (Lara et al., 2008; Urrutia et al., 2011) corresponde en
primer lugar, a realizar un catastro con las especies que estan creciendo en la zona, asi como de las
secciones transversales de los arboles muertos y la madera sub-fésil. Ello permite que se agrupen
en una cronologia regional compuesta. Posteriormente, se lijan las secciones transversales de los
arboles muertos y se miden sus anillos, realizando un cruce de informacién entre lo observado y
los célculos a través de programas computacionales. De acuerdo a la convencion Schulman, a cada
anillo del arbol se le asigna una fecha del afio en el cual comenzé a crecer su radio.
Consecutivamente se toman mediciones para el ancho de los anillos de cada muestra que fue
estandarizada y promediada para producir una cronologia estandar en cada sitio. La normalizacion
involucra ajustar la serie de ancho del anillo observado con respecto a una curva teorica y
computarizar un indice de valores medidos en relacion al valor esperado. El objetivo de esta accion
corresponde a eliminar la variabilidad en la serie de anillos de los arboles que no se relacionan con
el clima.

Para validar la cronologia estandarizada de los anillos de los arboles se utiliza el estadistico
sefial de la poblacion expresada (EPS), estimado para cada cronologia, si este valor se encuentra
por encima de 0,85 se puede decir que la cronologia es robusta e indica una estabilidad temporal,
buena calidad y fuerte sefial en comdn. (Urrutia et al., 2011).

Para formalizar la relacion entre la informacion de los anillos de los arboles y el caudal aportado
por la cuenca se trabaja con la variacion porcentual respecto al promedio de una estacion
fluviométrica en particular o utilizando un set de ellos que mejor represente la cuenca en cuestion.
Esta reconstruccion queda definida por la mejor correlacion que existe con los componentes
principales obtenidos del total de los provenientes de la cronologia de los anillos de éarboles
estandar. Se utiliza un periodo para calibrar y posteriormente una validacion.

La solidez del modelo se caracteriza por los indices R? y F de la ecuacion ajustada (Woodhouse
et al., 2006), y la capacidad del modelo para replicar las variaciones del caudal se evalUa a través
de la reduccién del error estandar (ER) Yy el error cuadratico medio (RMSE). Finalmente, para
medir la varianza se realiza un analisis espectral de la coherencia.

Esta metodologia se ha utilizado para reconstruir caudales de la cuenca alta del rio Colorado
(E.E.U.U.) (Woodhouse, C., 2001, Woodhouse et al., 2006); cuenca Sacramento en California
(Kwak et al., 2016); rio Amarillo, al oeste de China (Gou et al., 2007); rio Heihe, en el noroeste de
China (Yang et al., 2011); rio Shiyang (Chen et al., 2016). En el Sur de América se han realizado
pocas reconstrucciones, dos en Argentina (Holmes et al., 1979, Cobos & Boninsegna, 1983). En
Chile se ha utilizado para observar la variabilidad del clima templado - mediterraneo de los ultimos
400 afios (Mufioz et al., 2016), en el rio Puelo (Lara et al., 2008) y en la cuenca del rio Maule
(Urrutia et al., 2011).

En el estudio de Urrutia et al. (2011) se utilizaron tres estaciones para reconstruir el caudal en
la cuenca del Maule (Ver Figura 2-8): rio Perquilauquéen en San Manuel (PSM), rio Longavi en La
Quiriquina (LLQ) y Perquilauguén en Quella (PEQ), considerando que la subcuenca rio Achibueno
en La Recova (ALR) es parte de una zona similar a la estudiada por Urrutia et al., 2011. (Ver Tabla
2-7).
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Tabla 2-7. Estaciones fluviométricas consideradas en este estudio y en Urrutia et al., 2011. Fuente: DGA.
Afio  Altura Coordenadas
Inicio [msnm] Lat.S Lon. W

Cadigo Nombre

07330001-0 Rio Perquilauquén en San Manuel 1963 266 36°22°  71°37

07350001-K Rio Longavi en La Quiriquina 1966 449 36° 13 71°27

07335001-8 Rio Perquilauguén en Quella 1966 120 36°03° 72°05°

07354002-K Rio Achibueno en La Recova 1986 562 36°00° 71°26°
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Figura 2-8. Estaciones fluviométricas en este estudio y las utilizadas en Urrutia et al., 2011.

En la Figura 2-9, Figura 2-10 y Tabla 2-8 se muestran los resultados obtenidos por el estudio de
Urrutia et al., 2011.
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Figura 2-9. Caudal medio anual observado y reconstruido en la cuenca del Maule expresado en %/100 del promedio. Periodo
1938 — 2000. Fuente: Urrutia et al., 2011.
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Figura 2-10. Reconstruccion del caudal medio anual en la cuenca del Maule expresado en %/100 del promedio. Periodo 1590 -
2000. Fuente: Urrutia et al., 2011.
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Tabla 2-8. Lista de los cinco afios y periodos de flujo anual mas altos y mas bajos reconstruidos en porcentaje con respeto al
promedio del periodo 1965 — 2000, para la cuenca del Maule desde 1590. Fuente: Urrutia et al., 2011.

Caudales Medios Anuales Altos Caudales Medios Anuales Bajos
Afos Porcentaje respecto a media [%0] Afios Porcentaje respecto a media [%0]
1653 1,779 1924 0,209
1941 1,761 1968 0,396
1942 1,674 1908 0,503
1590 1,667 1682 0,513
1940 1,573 1998 0,518
1938 — 1942 1,523 1818 — 1822 0,735
1590 — 1594 1,418 1908 — 1912 0,745
1652 — 1656 1,405 1628 — 1632 0,765
1980 — 1984 1,347 1682 — 1686 0,765
1656 — 1660 1,332 1966 — 1970 0,798
1650 — 1659 1,310 1625 - 1634 0,822
19751984 1,298 1815 - 1824 0,878
1935 - 1944 1,271 1905 - 1914 0,896
1720 - 1729 1,261 1960 — 1969 0,896
1850 - 1859 1,251 1680 - 1689 0,900
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2.6 Catastrofes en Chile y en la zona de estudio en particular para el periodo 1600
— 2000.

Segun lo relatado por Urrutia y Lanza (1993), se identifican los periodos con inundaciones y
sequias registrados historicamente en la zona de estudio. En la Tabla 2-9 se aprecian los afios en
los que ocurrieron estos eventos.

Tabla 2-9. Recopilacion histérica de afios con inundaciones y sequias en la zona de estudio. Periodo 1600 - 2000.

Afos con Inundaciones Afios con Sequias
1607 1919 1965 1618
1609 1921 1969 1619
1679 1929 1970 1726
1730 1930 1971 1729
1748 1932 1972 1740
1826 1934 1974 1742
1827 1936 1975 1757
1828 1940 1976 1772
1836 1941 1977 1781
1855 1944 1978 1799
1856 1945 1979 1817
1877 1948 1980 1871
1878 1949 1981 1872
1888 1951 1982 1892
1891 1952 1984 1911
1895 1953 1986 1912
1899 1957 1987 1924
1900 1958 1990 1967
1912 1961 1992 1968
1915 1962 1991

21



Capitulo 3: Zona de Estudio

La investigacion se orienta a determinar los caudales en la zona media de la cuenca del rio
Maule, especificamente se trabaja con la subcuenca definida por la estacion fluviométrica rio
Achibueno en La Recova que se ubica en el rio Achibueno, aguas arriba de la junta con el rio
Ancoa. Una de las razones de la eleccion de esta subcuenca reside en comparar los resultados
obtenidos en la modelacion hidrologica acoplada al modelo de circulacion general GISS-E2-R, con
la reconstruccion de los caudales medios anuales a través de los anillos de los arboles realizado en
aquella zona (Urrutia et al., 2011).

Por otro lado, esta region es un area de alto interés, ya que se concentra tanto la poblacion
humana como la produccion agricola (Gasith & Resh, 1999; Instituto Nacional de Estadisticas,
2014). Ademas, representa la principal area de bosques templados de América del Sur y ha sido
reconocido como uno de los ecosistemas mas amenazados del mundo (Olson & Dinerstein, 2002).

Para llevar a cabo la reconstruccion de caudales mediante los modelos WEAP previamente
descritos, es necesario trabajar con escorrentia en régimen natural. Es por ello, que se utiliza la
subcuenca estero Las Garzas (ELG, 35°45” S —71° 00°W), la cual pertenece al sistema del Maule
Alto, zona poco intervenida. Cabe precisar que, se debid integrar la informacion registrada en la
estacion Canal Las Garzas al estero del mismo nombre, para posteriormente realizar una
correlacion entre la subcuenca rio Achibueno en La Recova con estero Las Garzas.

3.1 Cuenca del rio Maule

La cuenca del rio Maule (Ver Figura 3-1) se ubica en la region del Maule, cubriendo un area de
21060 km? y presentando una altura promedio de 880 m.s.n.m. Su rio principal nace en la
Precordillera Andina y se dirige a su desembocadura en el Océano Pacifico, recorriendo 271 km
aproximadamente en sentido norte-noroeste.

Los afluentes principales de esta cuenca son el rio Claro, por su ribera derecha, y el rio
Loncomilla, por la ribera izquierda. Siendo el rio Achibueno, el afluente principal de este Gltimo,
el cual cruza el territorio por el oeste del cordon Melado, desde la Precordillera Andina hasta la
desembocadura del rio Loncomilla.

El clima de esta area es del tipo mediterraneo, sin embargo debido a su condicion
geomorfoldgica general se observa la presencia de ombroclimas que varian de hdmedo a
subhimedo en funcién de la precipitacion. Adicional a esto, la variacion de la temperatura en la
Cordillera Andina genera la existencia de dos tipos bioclimaticos en la zona (MOP-DGA, 2004).

e Mediterraneo pluviestacional — oceanico: interviniendo los sectores costeros, la Cordillera
de la Costa, el Valle Central y los suelos inferiores de la Cordillera de los Andes, bajo los
2000 m.s.n.m.

e Mediterraneo pluviestacional — continental: se aprecia en las zonas andinas altas (sobre los

2000 m.s.n.m.), ya que el régimen ombrotérmico se debe al efecto que ejerce la altitud sobre
la continentalidad.
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Figura 3-1. Estaciones meteoroldgicas y fluviométricas de cuenca rio Maule.

De acuerdo a la informacion obtenida en la zona alta del Maule para el periodo 1976 - 2005, la
precipitacion media anual en la estacion Armerillo es de 2.385 mm, con una minima de 769 mmy
méaxima de 3.934 mm. Las precipitaciones predominan en los meses de invierno (mayo, junio y
julio) como se aprecia en la Figura 3-2. La temperatura media anual en la estacién Colorado es de
13,6°C, con una minima de 12,7°C y maxima de 14,5°C. Se aprecia que hay un aumento de
temperatura en los meses de verano (diciembre, enero y febrero), de acuerdo a la Figura 3-3.
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Figura 3-2. Precipitaciones medias mensuales registradas en estacion Armerillo. Periodo1976-2005.
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Figura 3-3. Temperaturas medias mensuales registradas en estacion Colorado. Periodo 1976-2005.

Esta cuenca, ademas, posee una agricultura tipica de clima templado, es decir, se caracteriza por
veranos calurosos, inviernos secos, crudos y humedos. El tipo de suelo presente es principalmente
tierras agricolas y pastizales (35,7%), seguido de los arbustos (18%), bosques nativos (14,2%),
plantaciones (11%) y tierra (9%) (CONAF, 1999). Los cultivos que dominan en la zona son los
cultivos anuales, permanentes y las praderas artificiales (MOP-DGA, 2004).

3.2 Informacion hidrometeorologica disponible

La informacién utilizada en este trabajo se obtiene a partir de la base de datos proporcionada
por la Direccion General de Aguas (DGA), presentandose en €l la vigencia y la ubicacion espacial
de las estaciones utilizadas, ademas de las razones por la cual se escogieron para este estudio.
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3.2.1 Informacion meteoroldgica

De acuerdo al estudio realizado por Eridanus (2016), existen 3 estaciones cercanas a la
subcuenca estero Las Garzas que cuentan con registros de mas de 30 afios. En el caso de las estacion
pluviométrica que mejor responde al efecto orogréafico del territorio y aquella que posee una mayor
altura es la estacion Armerillo, sin considerar la estacion Melado en La Lancha, puesto que en la
base de datos de la DGA no se encontré informacion desde el afio 2003, como se observa en la
Tabla 3-1. Con respecto a la temperatura, la estacién Colorado es la que muestra informacion mas
completa y se ubica mas cerca de la subcuenca en estudio, mencionada anteriormente.

La estacion Armerillo cuenta con datos para el periodo 1960 — 2016, mientras que la estacion
Colorado presenta informacion completa desde el afio 1970, sin embargo se sospecha de valores
erréneos hasta el afio 1975, dentro los cuales se destacan temperaturas negativas en los meses de
agosto — septiembre y valores muy bajos con respecto al promedio en la temporada estival. Debido
a que, los modelos GCM contienen informacidn hasta el afio 2005, se considera el periodo 1976 —
2005 para ambos casos.

Tabla 3-1: Estaciones meteorolégicas con més de 30 afios de informacion. Fuente: DGA.

L Afo Altura Coordenadas
Cédigo Nombre .
Inicio [msnm] Lat. S Lon. W
07320002-4 Armerillo 1916 492 35°42’ 71°04°
07378003-9 Colorado 1963 420 35°3%’ 71°15°
07317001k  Meladoen g, 650 35°51° 71° 04’
La Lancha

3.2.2 Informacioén fluviométrica

La eleccidn de la estacidn fluviométrica en régimen natural se basa en la investigacion realizada
por Morales (2016), donde se indica que existe una adecuada correlacion entre Achibueno en La
Recova y Las Garzas. Las estaciones fluviométricas empleadas se especifican en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Estaciones fluviométricas de la zona de estudio.

Codi Normb Ao Altura Coordenadas
odigo ombre Inicio [msnm] Lat. S Lon. W
07308001-0 Estero Las 2002 600 35045 71°00°
Garzas

07354002-K 10 Achibueno 1986 562 36° 00° 71° 26’
en La Recova

Capitulo 4: Seleccion del Modelo de Circulacion General

En este capitulo se muestran los resultados de los criterios considerados para elegir el modelo
de circulacién general. Evaluando la correlacion anual, la representacion de la estacionalidad y la
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variabilidad en el periodo de linea base, la diferencia entre la mediana y la mediana promedio de
los modelos que se tiene en intervalos de cien afios y comparando la tendencia entre los valores
simulados y observados. Las series anuales se trabajaron considerando afio hidrolégico (abril —
marzo).

4.1 Correlacién Anual

El primer analisis que se lleva a cabo, trata de la correlacion anual que existe entre las variables
simuladas por los modelos de circulacion general y aquellas observadas en las estaciones Armerillo
y Colorado. En la Figura 4-1 y Figura 4-2 se exhiben las relaciones mencionadas anteriormente
con su respectivo coeficiente de correlacion R2.
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Figura 4-1. Relacion entre precipitacion anual modelada y observada en Armerillo. Periodo 1976 — 2004.
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Figura 4-2. Relacion entre temperatura media anual modelada y observada en Armerillo. Periodo 1976 — 2004.




4.2 Analisis de estacionalidad

En la Figura 4-3 y Figura 4-4 se presentan las correlaciones de los indices R; y D; observados
respecto a los simulados por cada modelo, mencionados en el Capitulo 2.
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Figura 4-3. Proporcion de precipitacion mensual promedio respecto a la precipitacion anual. Periodo 1976 - 2004.
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Figura 4-4. Proporcion de la desviacion de temperatura media mensual promedio respecto a la temperatura media anual.
Periodo 1976 - 2004.
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4.3 Analisis de variabilidad

El andlisis de variabilidad se efectta para todos los meses del afio (Ver Figura 4-5 y Figura 4-8)
y por temporadas: abril — septiembre (Ver Figura 4-6 y Figura 4-9) y octubre — marzo (Ver Figura
4-7 y Figura 4-10), las cuales presentan su respectivo indice de correlacion R2.
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Figura 4-5. Correlacion de las curvas de duracion de las precipitaciones mensuales. Periodo 1976 - 2004.
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Figura 4-6. Correlacion de las curvas de duracion de las precipitaciones mensuales. Temporada abril - septiembre.
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Figura 4-7. Correlacion de las curvas de duracion de las precipitaciones mensuales. Temporada octubre - marzo.

Periodo 1976 — 2004.
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Figura 4-8. Correlacion de las curvas de duracion de las temperaturas medias mensuales. Periodo 1976 -2004.
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Figura 4-9. Correlacion de las curvas de duracion de las temperaturas medias mensuales. Temporada abril - septiembre.
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Figura 4-10. Correlacion de las curvas de duracion de las temperaturas medias mensuales. Temporada octubre - marzo.

Periodo 1976 — 2004.
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4.4 Analisis de ensamble

En la Figura 4-11 y Figura 4-12 se observan las diferencias entre, la mediana y mediana
promedio, para cada siglo en ambas variables.
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igura 4-11. Diferencia entre mediana y mediana promedio, ambas por siglo, para precipitacion anual. Periodo 1600 - 1999.
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Figura 4-12. Diferencia entre mediana y mediana promedio, ambas por siglo, para temperatura media anual.
Periodo 1600 - 1999.
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4.5 Tendencia en periodo base

Al momento de elegir el modelo es esencial escoger el que presente el mismo sentido de la
pendiente de la tendencia en el periodo comun en el cual existen datos observados. Segun la Figura
4-13 todos los modelos, excepto el GISS-E2-R (picontrol) y MPI-ESM-P, representan de buena
manera la tendencia mostrada para las precipitaciones en el periodo 1976 — 2004. Mientras que los
modelos que caracterizan mejor las temperaturas (Ver Figura 4-14) para el mismo periodo son el
GISS-E2-R (past1000) y el GISS-E2-R (picontrol).
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Figura 4-13. Precipitacion anual en estacion Armerillo. Periodo 1976 - 2004.
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4.6 Seleccion del GCM

En la Tabla 4-1 se muestran los resultados de la correlacion R?, el error cuadratico medio ECM,
el coeficiente de determinacion wR? y el valor obtenido del analisis por ensamble EVi, segin sea
el caso, para las variables de precipitacion y temperatura. Ademas, se resaltan los dos mejores
valores obtenidos para cada criterio. En la Tabla 4-2 se indica el orden que obtuvieron los modelos
para cada indicador.

Para elegir definitivamente el modelo MCG se descarta el ECM asociado a la precipitacion
puesto que, la variacion intermodelo es muy pequefia, se da mayor peso (50 %) a los indices
asociados a la precipitacion y al periodo pluvial (abril — septiembre), por el tipo de subcuenca con
la que se esté trabajando, escogiendo los modelos con mayor R2. Al ser ordenados por preferencia
se obtiene: GISS-E2-R (past1000), MPI-ESM-P, IPSL-CM5A-LR para las precipitaciones y
CMCC-CM, MIROC-ESM y MPI-ESM-P para las temperaturas. El criterio decisivo corresponde
a que la tendencia de las variables meteoroldgicas disminuya, asignandole el otro 50% del peso a
dicha seleccion. De lo anterior, se decide trabajar con el modelo GISS-E2-R (past 1000), pues es
el unico que cumple con ambas tendencias.

Tabla 4-1. Resultados de los indicadores calculados para la seleccion de los modelos de circulacion general.

o . - CMCC- GISS-E2-R GISS-E2-R  IPSL- MIROC- MPI-ESM-  MRI-
Criterio Variable Indice o™ 150611000 (picontrol) CMBA-LR  ESM P CGCM3
Correlacién Precip. R? 0,946 0,925 0,948 0,955 0,973 0,934 0,894
Anual Simple Temp. R? 0,939 0,936 0,899 0,897 0,928 0,935 0,927
R? 0,938 0,961 0,942 0,970 0,934 0,917 0,811
Precip.  WR? 0,899 0,749 0,696 0,876 0,592 0,852 0,759
Andlisis de ECM 0,005 0,004 0,003 0,005 0,003 0,005 0,004
Estacionalidad R? 0,932 0,977 0,973 0,978 0,986 0,959 0,861
Temp. WR? 0,634 0,627 0,560 0,589 0,818 0,623 0,495
ECM 0,184 0,216 0,268 0,246 0,131 0,207 0,238
Precip. R 0,942 0,951 0,912 0,954 0,942 0,980 0,942
Precip R? 0,930 0,968 0,952 0,954 0,962 0,969 0,949
(Abr-Sep)
Precip )
Andlisisde ©ctman R 0,976 0,907 0,843 0,940 0,884 0,942 0,914
Variabilidad Temp. Re 0,995 0,992 0,988 0,990 0,993 0,995 0,976
Temp 2
Absep) R 0,963 0,956 0,955 0,929 0,968 0,963 0,947
Te”,:ﬁa(rg’c" R 0,092 0,093 0,092 0,097 0,091 0,993 0,082
Sprf(c\'}:l EPi 1293683 | 100,143 116,203 937,555  1207,114 335,116 969,756
Spg‘zf/'ﬂl EPi 14875599 | 72,154 68,797 957,798 1232905 374,117 936,271
g”;cl'f( EPi  1540,527 53,095 66,581 944,880 1244226 421,552 950,456
Precip .
Andlisis de S xx EPi 1392073 | 61,932 152,195 951,659 1225553 486,810  1057,822
Ensamble ST‘;”Q/D“ ETi 0,430 1,752 2,031 2211 1,782 1,726 1,197
Temp .
S xun  ETi 0,588 1,729 1,024 2,161 2,131 1,766 1,270
ST e)r(nlg( ETi 0,440 1,815 1,775 1,847 1,564 1,787 1,080
gef(‘i ETi 0,560 1,796 1,558 1,584 1572 1,555 1,227
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Tabla 4-2. Resultados del ranking obtenido a partir de los indicadores calculados para la seleccion de los modelos de circulacion

general.

o } P CMCC- GISS-E2-R GISS-E2-R  IPSL- MIROC- MPI-ESM- MRI-
Criterio Variable Indice "o\ (0061000) (piControl) CMSA-LR  ESM p CGCM3
Correlacion Precip R? 4 6 3 5 7

Anual Slmple Temp 3 5
6 7
Precip 3 4
Andlisis de 6 4
Estacionalidad 5 7
Temp 4 7
3 5
Prec 4
Precip 6

(Abr-Sep)

Precip

Anélisisde  (Oct-Mar)
Variabilidad Temp

Temp
(Abr-Sep)
Temp
(Oct-Mar)
Precip
S. XVII
Precip
S. XV
Precip
S. XIX
Precip
Anélisis de S. XX
Ensamble Temp
S. XVII
Temp
S. XV
Temp
S. XIX
Temp
S. XX
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Capitulo 5: Simulacion de Caudales

En el presente acépite se muestra el procesamiento de las variables de entrada (precipitacion y
temperatura) al modelo WEAP, anteriormente calibrado por otros autores. Entregando como
resultado los caudales medios mensuales para el periodo 1600 — 2000.

5.1 Escalamiento de datos de precipitacion y temperatura

Posterior al escalamiento espacial, se realiza un ajuste entre los valores observados y los
simulados para el periodo de linea base a nivel anual. Como se observa en la Figura 5-1 y Figura
5-2, los valores entregados por el modelo estdn bastante por debajo a los observados en las
estaciones para el mismo periodo. En el caso de las precipitaciones el ajuste se realiza en dos tramos
para obtener mejores resultados mientras que para la temperatura se aprecia una buena correlacion
Unica.

Los valores mensuales escalados temporalmente, se estiman mediante los ponderadores
mensuales con respecto a la variable anual para cada afio en el periodo 1600 — 2000 (Ver Anexo
A) y se aplica luego de haber realizado el ajuste antes mencionado, obteniendo las series de tiempo
mostradas en la Figura 5-3 y Figura 5-4.
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Figura 5-1. Correlacion de precipitaciones anuales observadas respecto a simuladas en Armerillo para periodo de linea
base.
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Figura 5-2. Correlacion de temperaturas medias anuales observadas en Colorado respecto a simuladas en periodo linea base.
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Figura 5-3. Precipitacion anual en Armerillo para el periodo 1600 — 2000.
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Figura 5-4. Temperatura media anual en Colorado para el periodo 1600 — 2000.

5.2 Verificacion del proceso de escalamiento

Se verifica que las precipitaciones anuales queden viene representadas luego de haber aplicado
la funcién de trasferencia. Para ello, se comparan con las precipitaciones anuales observadas en el
periodo 1976 - 2004, a traves de la funcidn de probabilidades (Ver Figura 5-5 y Figura 5-7), test
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de medias (prueba t y z para dos muestras) y test de varianzas (prueba F de Fisher, Bartlett y
Levene), ver Anexos B y C. Los resultados indican que efectivamente las series pertenecen a la
misma poblacion. Ademas se comprueba que la tendencia de los valores del modelo después de
aplicada la funcion de transferencia es similar a la observada en dicho tiempo (Ver Figura 5-6 y
Figura 5-8).
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Figura 5-5. Funcion de probabilidades de las precipitaciones en Armerillo. Periodo 1976 - 2004.
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Figura 5-6. Precipitacion anual en Armerillo para periodo linea base.
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Figura 5-7. Funcion de probabilidades de las temperaturas en Colorado. Periodo 1976 - 2004.
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5.3 Generacion series de caudales medios anuales

Las series mensuales de precipitacion y temperatura se ingresan a los modelos WEAP calibrados
por el Centro de Cambio Global (MPUC) y ERIDANUS (MERIDANUS) para la cuenca estero
Las Garzas, obteniendo los caudales medios mensuales (Ver Anexo E). Luego, se aplica la
correlacion existente con la subcuenca rio Achibueno en La Recova, la cual se determiné sin
utilizar los meses con datos faltantes, considerando el periodo de mayo de 2003 a diciembre de
2015 (Ver Anexo D) y finalmente se estiman los caudales medios anuales en afio hidroldgico para
el periodo 1600 - 2000.

A continuacion se muestra el caudal medio anual obtenido en la subcuenca estero Las Garzas y
en rio Achibueno en La Recova, el caudal promedio obtenido en los 400 afios y la media mdvil,
respectivamente. Lo anterior se realiza para cada modelo utilizado.

43



En la Figura 5-9 se observa que la media obtenida en el estero Las Garzas para la serie completa
es igual a 5,2 m3/s, el valor maximo de 9,6 m3/s ocurre en el afio 1760 y el minimo de 1,0 m3/s se
simula en el afio 1957. En la Figura 5-10 se aprecia que el rio Achibueno en La Recova en el
periodo 1600 — 2000 presenta una media igual a 55,1 m3/s, con un maximo de 104,4 m3/s y un
minimo de 9,4 m3/s, en los afios mencionados anteriormente, seguin el modelo MPUC.
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Figura 5-9. Caudal medio anual en Estero Las Garzas obtenido con modelo MPUC. Periodo 1600 — 2000.
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Figura 5-10. Caudal medio anual en rio Achibueno en La Recova obtenido a partir de la correlacion con la subcuenca estero Las
Garzas (MPUC). Periodo 1600 — 2000.

En cuanto a los caudales medios anuales estimados con el modelo conceptualizado por
ERIDANUS, indican que la media del estero Las Garzas para el periodo de estudio es 4,8 m3/s, su
maximo corresponde a 8,7 m3/s y suminimo a 0,9 m3/s (Ver Figura 5-11), es decir, respecto al otro
modelo éste contiene valores mas bajos (Ver Tabla 5-1), pero coinciden en los afios donde ocurren
los eventos extremos. La Figura 5-12, muestra que la media resultante en la subcuenca rio
Achibueno en La Recova es 51,4 m3/s, su maxima 94,1 m3/s y minima 8,3 m3/s.
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Figura 5-11. Caudal medio anual en Estero Las Garzas obtenido con modelo MERIDANUS. Periodo 1600 — 2000.
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Figura 5-12. Caudal medio anual en rio Achibueno en La Recova obtenido con modelo MERIDANUS en base a la correlacion
con subcuenca estero Las Garzas. Periodo 1600 — 2000.

Tabla 5-1. Tabla comparativa de los caudales medios anuales obtenidos para las subcuencas estero Las Garzas y rio Achibueno
en La Recova, por ambas conceptualizaciones.Periodo 1600 — 2000.

Subcuenca

Estero Las Garzas Rio Achibueno en La Recova

Modelo

MPUC MERIDANUS MPUC MERIDANUS

Caudal Medio Anual [m3/s]
Caudal Maximo Anual [m3/s]

Caudal Minimo Anual [m3/s]

52
9,6

1,0

4,8 55,1 51,4
8,7 104,49,4 94,1
0,9 34,5 83
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

En este capitulo se identifican los afios seguidos de excedencia y déficit del caudal medio anual
en todo el tiempo de simulacion (1600 — 2000), asociandolos a las precipitaciones y temperaturas
en dicho periodo. Ademas, se realiza un andlisis por siglos, comparando las curvas de variacion
estacional, de duracion, la media, el valor asociado a una probabilidad de excedencia de 95%, 90%,
80% y 10% y las magnitudes més altas y méas bajas. Conjuntamente, se comparan los resultados
obtenidos en el Capitulo 5 con los adquiridos por Urrutia et al (2011) y se relacionan al registro
historico detallado en el Capitulo 2. Asimismo, en cada observacion mencionada anteriormente se
comparan resultados con aquellos basados en los modelos WEAP utilizados en la simulacion.

Al realizar una comparacion entre ambos modelos se observa que éstos coinciden en los afios
peak de excedencia de caudal. Sin embargo, difieren en cuanto a las magnitudes. Para el caso del
afio con mayor caudal medio anual, 1760, el modelo MPUC indica que el caudal es mayor a lo
obtenido por la otra simulacién, siendo 104,4 y 94,2 m3/s, respectivamente (Ver Anexo F). Con
respecto a los 5 caudales medios anuales méas bajos, se presenta una discrepancia, pues el modelo
MERIDANUS indica que 4 de los 5 caudales menores ocurrieron en el ultimo siglo, mientras que
en el otro caso sélo son 3. Por otra parte, en el caso de estos 5 afios el modelo MERIDANUS
presenta valores mas bajos en comparacion con la otra simulacién. Ambos coinciden en que el afio
1957 presenta el mayor déficit de estos 4 siglos. Tabla 6-2.

En el siglo XVIII, tal como se destaca en la tabla 6-1, se simulan hasta 11 afios consecutivos, en
ambos modelos, con valores sobre la media entre los afios 1754 — 1764, coincidiendo con el hecho
que el maximo caudal anual de la serie se encuentra en este periodo. Respecto a los caudales
anuales con mayor duracion bajo la media corresponde al periodo 1990 — 1997, dandose esta
situacion en los dos modelos). Segin el modelo MPUC, existen méas periodos con afos
consecutivos en los cuales el caudal medio anual se encuentra bajo la media y menos afios sobre
ella, al realizar la comparacién con MERIDANUS, pero coinciden en general en los periodos y
presentan pequefias desigualdades en los caudales estimados.

El mayor caudal obtenido en la serie completa (1600 — 2000) se debe a que en el afio 1760 se
simul6 la méxima precipitacion por el modelo GCM GISS-E2-R (Ver Figura 6-1). En el caso del
menor flujo anual se asocia a que la precipitacion de 1957 se encuentra dentro de las 3
precipitaciones anuales mas bajas. Con respecto a la temperatura entre los dos afios mencionados
existe una diferencia promedio de 0,2° en el periodo estival, cuando la nieve se comienza a derretir
y pasa a aportar en el caudal, siendo més baja incluso para el afio de mayor caudal. En general, los
valores extremos de los caudales medios anuales se ven fuertemente determinados por las
precipitaciones de sus respectivos afios (Ver Anexo F). Mientras mayores son las precipitaciones,
entonces los caudales obtenidos son méas grandes y viceversa, la afirmacion anterior se observa en
los periodos mostrados en la Tabla 6-1. Por otro lado, se reconocen periodos en los que coexiste
una relacién entre déficit de precipitaciones y aumento de temperaturas en el caso de caudales
bajos, y al contrario para los caudales altos. Ademas, existen casos aislados donde los caudales
altos son influenciados s6lo por temperaturas bajas, y los bajos por temperaturas altas.
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Tabla 6-1. Relacion de los caudales medios anuales obtenidos y las variables meteorolégicas (precipitacion y temperatura).

Periodos con Bajas Periodos con Altas Casos
Periodos con Valores Altos de Precipitacion Precipitaciones y Altas Precipitaciones y Bajas :
T Aislados
ermperaturas Termperaturas
1638 - 1645 1806 — 1811 1861 — 1866 1664 — 1667 1695 - 1698 1600 — 1603
1646 — 1650 1814 — 1817 1908 — 1911 1867 — 1870 1766 — 1769 1715 - 1718
1675 — 1679 1819 - 1824 1929 — 1932 1950 — 1953 1924 — 1928
1750 — 1753 1831 -1834 1977 — 1980
1754 — 1764 1837 — 1841 1982 - 1985
1781 - 1787 1846 — 1849 1990 - 1997
1797 — 1801 1850 — 1855
100 4500
90 - - 4000
80 - | —_
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Figura 6-1. (@) Comparacion entre caudal medio anual y precipitacion anual en el siglo XVIII, modelo MERIDANUS.
(b) Comparacion entre caudal medio anual y temperatura media anual en el siglo XVIII, modelo MERIDANUS.
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Al contrastar con el estudio realizado utilizando anillos de los arboles en la cuenca del Maule
por Urrutia et al., 2011 mencionado en el Capitulo 2, se aprecia que los caudales anuales maximos
obtenidos en este trabajo son mayores, cuya diferencia entre el porcentaje respecto a la media del
periodo 1965 — 2000, para los caudales més altos es de 0,1% (comparado con los resultados del
modelo computarizado por el Centro de Cambio Climético, PUC) y 0,05% (comparado con los
resultados del modelo computarizado por ERIDANUS). Mientras que los caudales medios anuales
son menores, diferenciandose por 0,04% y 0,05%, respectivamente. De lo anterior, se puede
observar que las diferencias son practicamente insignificantes.

Tabla 6-2. Lista comparativa de los cinco afios y periodos de flujo anual més altos y mas bajos reconstruidos para la subcuenca
rio Achibueno en La Recova. Periodo 1600 — 2000.

MPUC MERIDANUS
Caudales Medios Caudales Medios Caudales Medios Caudales Medios
Anuales Altos Anuales Bajos Anuales Altos Anuales Bajos
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Afios respecto Afios respecto Afios respecto Afios respecto
a media [%] a media [%0] a media [%0] a media [%0]

1760 1,894 1957 0,171 1760 1,832 1957 0,162
1642 1,770 1939 0,236 1642 1,766 1939 0.221
1982 1,755 1751 0,245 1982 1,761 1751 0,243
1928 1,734 1929 0,259 1928 1,716 1972 0,248
1904 1,724 1611 0,265 1904 1,707 1929 0,255
1831 - 1834 1,384 1929 - 1932 0,522 1908 — 1911 1,373 1929 - 1932 0,520
1908 — 1911 1,367 1950 — 1953 0,556 1977 — 1980 1,355 1797 — 1801 0,613
1977 — 1980 1,365 1797 - 1801 0,605 1861 -1866 1,346 1646 — 1650 0,679
1861 — 1866 1,339 1646 — 1650 0,689 1831 — 1836 1,346 1750 — 1753 0,701
1754 — 1764 1,333 1750 - 1753 0,691 1754 — 1764 1,320 1990 — 1997 0,716
1638 — 1645 1,300 1990 — 1997 0,715 1638 — 1645 1,309 1664 — 1667 0,734
1982 — 1985 1,278 1819 — 1824 0,732 1982 — 1985 1,273 1819 — 1824 0,735
1850 — 1855 1,274 1664 — 1667 0,733 1850 — 1855 1,271 1846 — 1849 0,757
1695 — 1698 1,248 17811787 0,758 1695 — 1698 1,242 1781 -1787 0,758
1924 - 1928 1,243 1846 — 1849 0,759 1924 — 1928 1,240 1896 — 1899 0,770
1766 — 1769 1,221 1896 — 1899 0,763 1766 — 1769 1,216 1837 — 1841 0,775
1715-1718 1,173 1837 — 1841 0,767 1600 — 1603 1,205 1814 — 1817 0,839
1806 — 1811 0,804 1715-1718 1,175 1675 - 1679 0,892

1814 — 1817 0,841
1867 — 1870 0,890
1675 - 1679 0,898
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En cuanto a las curvas de duracion, se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos
por las distintas conceptualizaciones utilizadas (MPUC y MERIDANUS) vy los publicados por
Urrutia (2001). De acuerdo a la Figura 6-2 existe una similitud entre el Gltimo siglo y los 3
anteriores en cuanto al caudal anual maximo, no obstante la Figura 6-3 indica que el mayor caudal
se da en el periodo 1600 — 1899, siendo incluso méas grande al visualizado en la Figura 6-4. Las 3
figuras coinciden en que el periodo 1900 — 2000 presenté magnitudes mas altas en los caudales
medios anuales asociados a probabilidades de excedencia bajas. En el caso de la Figura 6-1 esta
diferencia se presenta hasta aproximadamente el 5% de excedencia, mientras que en los resultados
de este estudio eso ocurre hasta el 15% de probabilidad de excedencia.

Al analizar los caudales medios anuales mas pequefios se percibe en la Figura 6-2 que la
diferencia entre el minimo valor del siglo XXy de los otros siglos es mayor a las obtenidas en este
estudio, concordando en que los flujos del periodo 1900 — 2000 se encuentran por debajo del
periodo 1600 — 1899, esta tendencia comienza en la probabilidad de excedencia aproximada de
68% en el estudio de Urrutia (2011) y de 58% para los otros dos.
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Figura 6-2. Probabilidad de excedencia del caudal medio anual obtenido en estudio realizado por Urrutia et al., 2011.
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Figura 6-3. Probabilidad de excedencia del caudal medio anual en rio Achibueno en La Recova para el periodo 1600 - 1899 y
1900 - 2000. (Basado en resultados obtenidos con MPUC).
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La evaluacion de los resultados de caudal medio anual por siglos obtenidos en base al modelo
MPUC (Ver Anexo F), indica que en el siglo XVII hubo una tendencia levemente positiva. En
términos de los promedios moviles de 10 afios se observa un tramo importante, inferior a la media
global desde el afio 1605, lo cual se invirtié en el afio 1638 al comenzar un periodo de superavit,
seguido de varias oscilaciones hacia el término del siglo. Los maximos caudales medios anuales
simulados corresponden a los afios 1642, 1662 y 1670 con valores de 97,6, 90,1 y 88,5 m?/s,
respectivamente. Los valores minimos de caudal anual pertenecen a los afios 1611, 1647 y 1631,
con magnitudes de 14,6, 17,1y 25,6 m3/s, respectivamente.

Para el siglo siguiente (Ver Anexo F), se observa una ligera tendencia a la disminucion de los
caudales medios anuales. Las medias mdviles de 10 afios indican que a partir del afio 1727 hubo
una excedencia de caudal de 15 afios aproximadamente, seguido de otro periodo con altos caudales
originado en el afio 1754 y que durd alrededor de 30 afios. Los flujos maximos resultaron ser de
104,4, 89,8, 89,2 m3/s, que corresponden a los afios 1760, 1756 y 1703, respectivamente. Los
minimos caudales medios anuales son de 13,5, 15,8 y 19,3 m3/s, perteneciente a los afios 1751,
1722 y 1765. Respecto a los caudales medios anuales asociados a un cierto porcentaje de
excedencia, presenta los mayores valores comparados al resto de los siglos, éstos son: 28,1y 34,4
m3/s, asociado al 95 y 90% de probabilidad de excedencia (Ver Tabla 6-3).

En cuanto al siglo XIX (Ver Anexo F), se aprecia una minima inclinacion negativa de los
caudales medios anuales. Segun las medias mdviles de 10 afios, esta época parte con un periodo
seco de casi 20 afios, posterior a ello, se aprecia un aumento en las magnitudes del flujo,
manteniéndose por sobre la media alrededor de 15 afios. Luego, en el afio 1850 se da inicio a otro
tramo importante de caudales anuales altos, disminuyendo a finales del siglo. Los maximos
caudales medios anuales ocurren en los afios 1859, 1826 y 1832, asociados a los valores 92,6, 88,6
y 86,8 m3/s, respectivamente. Los valores mas bajos son 18,7, 20,7 y 21,8 m3/s, correspondientes
a los afios 1896, 1828 y 1810, respectivamente. Este siglo, ademas, posee la mayor media en
comparacion al resto, como se muestra en la Tabla 6-3 y el que tiene el mayor valor de caudal
asociado al 85% de probabilidad de excedencia.

El siglo XX también muestra una tendencia a la baja, mayor comparado a los siglos anteriores.
Al observar la curva de promedios moviles se aprecia la disminucién de los caudales anuales para
este periodo, lo cual se corrobora con la media equivalente 53,7 m3/s y a los caudales medios
anuales asociados a una probabilidad de excedencia de 95%, 90% y 85%, que son menores a los
otros periodos (Ver Tabla 6-3). EI tramo bajo la media méas prolongado estd comprendido entre
1950 y 1975 aproximadamente. Los maximos flujos de este lapso son 96,7, 95,6 y 95,0 m3/s
coincidente con los afios 1982, 1928 y 1904. Con respecto a los valores minimos son de magnitud
igual a 9,4, 13,0 y 14,3, que corresponden a los afios 1957, 1939 y 1929. (Ver Anexo F).

Tabla 6-3. Parametros estadisticos por siglos del caudal medio anual (Modelo MPUC. Achibueno en La Recova).

Siglo XVII - XX XVII XVIII X1X XX
Media [m?/s] 55,1 55,1 55,6 55,9 53,7
Qosy, [M3/s] 25,24 28,1 224 275 14,8
Qo9 [M3/s] 31,4 34,5 29,8 33,2 28,9
Qgsy, [M¥/s] 35,8 36,9 34,0 37,2 31,8
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Al aplicar el mismo andlisis por siglos a los resultados derivados del modelo MERIDANUS se
tiene que en cuanto a tendencias y a promedios moviles de 10 afios, las conclusiones son las
mismas. Sin embargo, estas se diferencian en cuanto a los valores puntuales maximos y minimos
por periodo, media y caudales asociados a una cierta probabilidad de excedencia (Ver Figura 6-5).

Los maximos caudales medios anuales para el periodo 1600 — 1699, son menores a los obtenidos
por el otro modelo, equivalente a 90,8, 84,9 y 83,3 m?/s, perteneciendo a los mismos afios indicados
anteriormente, es decir, 1642, 1662 y 1670. Con respecto a los flujos minimos, también estos son
de menor magnitud, 13,4, 14,7 y 22,9 m?/s, para los mismos afios (1611, 1647 y 1631).

Los flujos maximos para el siglo XVI11I se identifican en los mismos afios obtenidos por la otra
simulacion, pero de diferente magnitud, 94,1, 83,5 y 81,8 m3/s. Asimismo para los caudales
minimos, existen variaciones en los valores, los cuales son 12,5, 15,0 y 16,4 m3/s. De acuerdo a la
Tabla 6-4 los caudales medios anuales relacionados a una probabilidad de excedencia del 95, 90 y
85% son mayores en este periodo, comparado con el resto de los siglos, equivalente a 25,7, 32,7 y
35,0 md/s, respectivamente. Al igual que en el siglo anterior, las magnitudes son menores al
contrastar ambos modelos.

Con respecto al siglo XIX, los 3 caudales medios anuales mas altos se producen en los mismos
afios 1859, 1832 y 1826 pero cambiando el orden en cuanto a la magnitud: 86,2, 83,6 y 81,6 m3/s,
respectivamente. En el caso de los flujos minimos, se mantienen los afios en el mismo orden que
el estimado con modelo MPUC, sin embargo varian sus valores, siendo éstos menores: 16,4, 18,5
y 20,4 m3/s, respectivamente. Estas estimaciones también son bajas comparadas al otro simulador.

Las magnitudes maximas de caudal medio anual para el periodo 1900 — 1999 son igual a 90,5,
88,2 y 87,7 m3/s, para los mismos afios resultantes en el modelo MPUC. Sin embargo, para los 3
caudales medios anuales minimos los afios cambian, los cuales corresponden a 1957, 1939y 1972,
cuyo caudal asociado es 8,3, 11,3 y 12,8 m3/s. En este caso no todos los caudales son menores a
los obtenidos en la otra simulacion. El siglo XX para este modelo también corresponde a la época
de menores caudales, cuya media es igual a 50,0 m3/s y presenta los menores caudales medios
anuales asociados al 95, 90 y 85% de excedencia (14,2, 27,0 y 29,8 m3/s) tal como se observa en
Tabla 6-4.

Tabla 6-4. Parametros estadisticos por siglos del caudal medio anual (Modelo MERIDANUS). Rio Achibueno en La Recova.

Siglo XVII - XX XVII XVIII X1X XX
Media [m?/s] 51,4 51,4 51,7 52,3 50,0
Qosy, [M3/s] 22,9 25,7 22,7 25,6 14,2
Qo9 [M3/s] 29,1 32,7 27,9 29,6 27,0
Qgsy, [M¥/s] 332 35,0 31,1 347 29,8

52



N
o

[
o O
o O

N b
o O

Caudal medio anual [m3/s]
D
o

1600 1611 1622 1633 1644 1655 1666 1677 1688 1699

120
100 )
80 |
60
40
20
0

Caudal medio anual [m?3/s]

1700 1711 1722 1733 1744 1755 1766 1777 1788 1799
Afio

(b)

120
100
80
60
40
20
0

Caudal medio anual [m3/s]

1800 1811 1822 1833 1844 1855 1866 1877 1888 1899
Afio

(©

[N
N
o

[any
o
o

[o2 e o]
o O

D
o

20
0

Caudal medio anual [m3/s]

1900 1911 1922 1933 1944 1955 1966 1977 1988 1999
Afio
------------- Caudal medio anual (MPUC) -~ Caudal medio anual (MERIDANUS)

Media Mévil (MPUC) Media M6vil (MERIDANUS)
(d)

Figura 6-5. Comparacion de caudales medias anuales y medias moviles por siglos, entre modelo MPUC y MERIDANUS.
(a) Siglo XVII, (b) Siglo XV1I1, (c) Siglo XIXy (d) Siglo XX.

53



De acuerdo a la curva de duracion a nivel mensual mostrada en la Figura 6-6, los caudales
medios mensuales maximos mas altos se encuentran en el siglo XX, con una probabilidad de
excedencia que alcanza a un valor de 1,7% aproximadamente; al igual que los mas bajos en el
siglo XVII, cuya probabilidad de excedencia comienza aproximadamente al 98,8%. Sin embargo,
esta situacion se invierte para el resto de los caudales. Existe una diferencia evidente en el maximo
caudal medio mensual por siglo, estos valores son: 171,7, 162,2, 161,9 y 204,2 m3/s mientras que
en el caso de los minimos caudales medios mensuales esta disimilitud es mas sutil, con valores
equivalentes a 5,4, 5,3, 8,0 y 3,7 md/s.
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Figura 6-6. Curva de duracion mensual por siglo. Basado en Modelo MPUC (c). (a) Acercamiento de caudal medio mensual
para probabilidades de excedencia bajas. (b) Acercamiento de caudal medio mensual para probabilidades de excedencia altas.

Al igual que en los resultados obtenidos a base del modelo MPUC los mayores méaximos
caudales medios mensuales ocurren en el siglo XX, asi como los menores en el siglo XVII, lo cual
cambia para los caudales medios mensuales que se encuentran sobre la probabilidad de excedencia
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del 20% aproximadamente. Los maximos valores medios mensuales por siglo son 212,2, 221,5,
268,2 y 265,2 m3/s, mayores que los obtenidos a base del modelo MPUC, mientras que los minimos
resultan 3,7, 3,7, 5,1y 2,6 m3/s, valores menores que los obtenidos a base del modelo MPUC. Ver
Figura 6-7.
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Figura 6-7. Curva de duracion mensual por siglo. Basado en Modelo MERIDANUS (c). (a) Acercamiento de caudal medio
mensual para probabilidades de excedencia bajas. (b) Acercamiento de caudal medio mensual para probabilidades de
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Las curvas de variacion estacional estimada a partir de los caudales medios mensuales
calculados con el modelo MPUC establecen que la subcuenca rio Achibueno en La Recova es del
tipo nivopluvial, pues presenta valores altos de caudal en los meses de invierno, aumentando en el
periodo de deshielo (Ver Figura 6-9). Mientras que, el modelo MERIDANUS indica que la
subcuenca estudiada, Achibueno en la Recova, es pluvial, es decir los mayores caudales medios
mensuales se presentan en los meses de invierno, asi como los caudales medios mensuales mas
bajos ocurren en la época estival (Ver Figura 6-10), verificando que la subcuenca trabajada es del
tipo pluvial (MOP-DGA, 2004), régimen que no ha cambiado desde el siglo XVI1I (Ver Anexo F).
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Figura 6-10. Curva de variacion estacional en Achibueno en La Recova. Modelo MERIDANUS. Siglo XX.

De la recopilacion realizada por Urrutia y Lanza (1993) acerca de los desastres en Chile, existen
59 afios asociados a inundaciones y 20 a sequias en la zona de estudio por razones climaticas. Se
considera que hubo crecidas aquellos afios en los que su caudal medio se encuentra sobre la media
estimada para los 400 afios, mientras que las sequias para los caudales inferiores a dicho promedio.
Para el caso de las inundaciones, 26 afios coinciden con los registros historicos segin el modelo
MPUC y 25 segun el modelo MERIDANUS; si se consideran los meses en que los temporales
causaron desastres estas cifras ascienden a 34 y 42, respectivamente. Con respecto a las sequias,
ambos modelos convienen que hay 10 afios en que efectivamente tuvieron déficit de caudal,
aumentando a 11 si se detallan los meses (Ver Tabla 6-5).
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Tabla 6-5. Registro de afios en que hubo sequias e inundaciones compatibles con los obtenidos por ambos modelos.

Centro Cambio Climatico (PUC) ERIDANUS
Afios con Inundaciones Afios con Sequias Afios con Inundaciones Afios con Sequias

1679 1934 1979 1726 1679 1915 1969 1726
1748 1940 1980 1729 1730 1930 1970 1729
1826 1941 1982 1742 1748 1934 1971 1742
1827 1945 1984 1781 1826 1936 1974 1781
1836 1948 1987 1799 1827 1940 1975 1799
1855 1949 1990 1817 1836 1941 1976 1817
1877 1958 1871 1855 1944 1977 1871
1878 1961 1872 1877 1945 1978 1872
1888 1962 1892 1878 1948 1979 1892
1891 1970 1912 1888 1949 1980 1912
1895 1974 1991 1891 1951 1981 1991
1899 1975 1895 1959 1982

1900 1977 1899 1961 1984

1915 1978 1900 1962 1987

Al contrastar los periodos de afios consecutivos en que los caudales medios anuales simulados
se encontraban bajo la media, con los antecedentes histéricos en el modelo MPUC vy
MERIDANUS, se aprecian 2 inconsistencias (1929 — 1932 y 1950 — 1953), cuyas estimaciones
indican que corresponden a afios de déficit, mientras que la historia revela que pertenecen a ciclos
de inundacién. Por otra parte existen dos periodos amplios, casi contiguos, 1977 — 1980 y 1982 —
1985 en que los registros historicos (Urrutia & Lanza, 1993) concuerdan con los célculos realizados
con ambos modelos.

Es importante sefialar que, no se espera que existan coincidencias cronoldgicas entre los
resultados obtenidos a partir del modelo climatico puesto que, es estadistico. Pero en el siglo XX
se produjeron varios eventos de inundaciones que concuerdan con los valores altos de caudales
medios anuales obtenidos en este trabajo. Con respecto al estudio de los anillos de los arboles
(Urrutia et al., 2011) predominan los valores altos de escorrentia media anual en el mismo siglo.
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Capitulo 7: Conclusiones y comentarios

La primera reconstruccion de 400 afios realizada para las variables hidrometeoroldgicas:
precipitacion, temperatura y caudal en Chile, utilizando modelos de circulacion general, se
presentan en este trabajo. El objetivo del estudio fue adquirir conocimiento de la variabilidad en
cuanto a la disponibilidad de agua, principalmente en una zona que se relaciona directamente con
la agricultura y la generacion hidroeléctrica, ademas de haber sido decretada como uno de los
ecosistemas mas amenazados globalmente.

Una de las cosas mas importantes de trabajar con modelos de circulacion general es
seleccionarlo de forma adecuada, de acuerdo a la capacidad que éste tenga para replicar la
climatologia termo-pluviométrica de la zona de estudio, su resolucién y frecuencia de tiempo de
las variables a utilizar. Por ello, en este estudio se dio prioridad especificamente a los modelos que
presentaban el mismo sentido de la tendencia, ademas de los mejores resultados en los indices de
correlacion R? y el coeficiente de determinacion wR? con respecto a las precipitaciones, pues la
subcuenca estero Las Garzas es pluvial. De lo antes mencionado, se escoge el modelo GISS-E2-R
(past1000), que ademas es parte de las simulaciones realizadas por el CMIP5 con mayor detalle.

A pesar de la poca informacion que se tiene, sobre todo en las zonas cordilleranas, con respecto
a la mantencién y pocas estaciones, tanto meteoroldgicas como fluviométricas, se logré construir
una metodologia para generar las series de precipitacion y temperatura, a través de la correlacion
entre datos simulados y observados, los cuales son verificados con las funciones de densidad de
probabilidad, test de medias y varianzas. Y por otra parte, la correlacion entre estaciones
correspondientes a las subcuencas estero Las Garzas y rio Achibueno en La Recova, donde la
primera presentaba informacién a nivel mensual desde septiembre del afio 2002 aunque con varios
meses incompletos, los cuales no fueron incluidos en el ajuste. Con ello se obtuvo un coeficiente
de determinacion R? igual a 0,86, lo que es considerado muy bueno. Sin embargo, la
representatividad de estas variables podria mejorar con una mayor cantidad de datos, en especial si
se desea simular tantos afios, como es este caso.

En relacion a la estimacion de los caudales medios mensuales es importante tener en
consideracién las hipdtesis de base con las cuales se trabajd, siendo el uso de suelo, humedad y
velocidad del viento, las variables determinantes en las diferencias encontradas entre ambos
modelos empleados, que fueron consideradas constantes a nivel mensual para el periodo de
simulacion (1600 — 2000).

En funcidn de los resultados de la reconstruccion del caudal medio anual para la cuenca rio
Achibueno en La Recova, el valor promedio en los 400 afios es algo superior a 50 m%/s (55,1 md/s
segun MPUC y 51,4 m3/s segun MERIDANUS), sus valores maximos son del orden de 100 m3/s
(104,4 m3/s segun MPUC y 94,1 m3/s segun MERIDANUS) mientras los minimos son cercanos a
10 m3/s (9,4 y 8,3 m3/s, segun MPUC y MERIDANUS), respectivamente. Los afios en que ocurren
los eventos extremos, siempre coinciden, coincidencia que no se ve reflejada al comparar los
resultados con estas conceptualizaciones y el estudio de los anillos de los arboles (Urrutia et al.,
2011), asi como con el registro histérico (Urrutia & Lanza, 1993), puesto que, el modelo climatico
tiene una base estadistica y no cronoldgica.

Ambos modelos indican que el periodo de mayor duracion con caudales medios anuales por
sobre la media corresponde al lapso 1754 — 1764, por su parte el ciclo 1990 — 1997 contiene sélo
caudales medios anuales que se encuentran por debajo del promedio. Con respecto a los valores de
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excedencia de caudal, se aprecia que existen mas valores consecutivos en el Gltimo siglo superior
a la media. Sin embargo, los flujos de menor magnitud se encuentran precisamente en el mismo
periodo. Por otra parte, el siglo XIX, es la época con mas afios contiguos bajo el promedio.

Si se relacionan los caudales medios anuales con las variables de entrada, precipitacion y
temperatura, se observa una mayor afinidad entre los caudales y las precipitaciones, lo que se
aprecia con mayor claridad en los eventos extremos donde el afio en que llovié mas (1760) en
efecto es en el que se obtuvo el valor mas alto de caudal. En el caso contrario, para el caudal medio
anual mas bajo del periodo 1600 — 2000, el afio 1957 se encuentra dentro de los 3 afios con menos
precipitacion, mientras que la temperatura en dicho afio es mayor que la estimada en 1760. Ademas,
en la mayoria de los ciclos, tanto de sequias como de inundacion, se aprecia esta misma relacion.

Al comparar la modelacién con la reconstruccion efectuada utilizando anillos de los arboles en
la misma zona por Urrutia et al. (2011), se obtiene que, estadisticamente los mayores caudales
medios anuales se asocian al siglo XX, siendo méas grandes en cuanto a magnitud respecto a los de
siglos anteriores, mientras que los flujos mas pequefios se dan en el periodo 1600 — 1899,
concordando con los resultados obtenidos en este documento. Ademas, las curvas de duracién son
bastante similares, difiriendo en los valores extremos en donde los porcentajes con respecto al
promedio son mayores al utilizar los modelos de MPUC y MERIDANUS. Diferencia que adin asi
es insignificante.

Ambos modelos, MPUC y MERIDANUS, coinciden en que las tendencias observadas cada cien
afios son leves y negativas para los siglos XVII y XIX, siendo casi nula para este ultimo y
ligeramente positivas para los siglos XVIIl y XX. También, ambos concuerdan en que, desde el
punto de vista del valor promedio por siglo, es el siglo XX el que presenta el menor valor,
obviamente siendo inferior al promedio calculado para la serie completa (400 afios). Lo anterior
se atribuye principalmente, a que la magnitud de los caudales medios anuales son mas bajos
comparados a los otros siglos. Por su parte, los menores valores del caudal medio anual asociados
a las probabilidades de excedencia de 95, 90 y 85% ocurren en el siglo XX, mientras que los mas
altos valores asociados a 95 y 90% de probabilidad de excedencia se habrian presentado en el siglo
XVIly el de 85% en el siglo XIX segin MPUC. Por su parte, el modelo MERIDANUS sefiala
que los mayores caudales correspondientes a las probabilidades mencionadas habrian ocurrido en
el siglo XVII.

A través del contraste realizado con el registro histérico de eventos asociados a inundaciones y
sequias, con un total de 79 afios, en los cuales se produjeron eventos, de acuerdo a la calibracién
hecha por el Centro de Cambio Climatico (MPUC) 45 son compatibles, mientras que la estimacion
con el modelo aportado por ERIDANUS entrega mas coincidencias, equivalentes a 53 eventos. Es
esperable que estas coincidencias sean bajas, ya que el modelo climatico es estadistico. Sin
embargo, existe concordancia en que los resultados de ambas conceptualizaciones utilizadas
indican que en el siglo XX hubo mayor cantidad de caudales altos, como lo avala el registro
historico.

Con el estudio realizado se puede reafirmar que el régimen de la cuenca es pluvial, tal como lo
indican las curvas de variacion estacional obtenidas a partir de la aplicacion del modelo
MERIDANUS. También se puede sefialar que el modelo calibrado por ERIDANUS presenta mas
aciertos en cuanto a la hidrologia de la zona estudiada, destacando por su conceptualizacién
sencilla.
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ANexos

ANEXO A. Proceso de Escalamiento de Datos

Tabla A-1. Ponderadores para obtener precipitaciones mensuales en estacion Armerillo. Periodo 1600 — 2000.

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

1600 0,07 0,08 023 023 011 008 007 006 002 000 002 003
1601 0,11 0,26 00 011 o013 012 007 002 001 001 001 0,04
1602 0,06 0,14 004 o018 012 005 010 010 001 004 0,07 0,09
1603 0,07 0,18 00 022 o012 011 003 002 002 002 001 0,09
1604 0,10 0,10 015 o010 025 007 011 004 004 000 001 0,02
1605 0,04 0,27 009 019 o016 010 005 001 002 006 001 0,00
1606 0,08 0,07 024 010 017 009 006 006 001 002 008 0,02
1607 0,10 0,19 00 012 022 009 005 006 000 002 002 003
1608 0,08 0,07 018 026 013 012 009 001 001 004 000 001
1609 0,08 0,19 018 018 015 004 005 005 003 001 000 0,04
1610 0,11 0,16 009 0212 015 009 007 002 001 001 005 0,02
1611 0,13 0,16 016 020 009 006 009 002 003 001 001 0,05
1612 0,04 0,10 02 023 010 009 006 006 001 003 002 001
1613 0,02 0,12 012 017 015 014 005 008 003 001 000 011
1614 0,10 0,08 021 022 011 010 010 000 004 002 001 001
1615 0,10 0,09 023 018 013 006 008 004 005 001 002 0,01
1616 0,04 0,12 010 020 016 0214 004 003 009 002 000 0,06
1617 0,08 0,22 08 005 o007 006 013 005 002 000 005 0,07
1618 0,03 0,14 012 020 018 006 009 010 001 001 003 0,04
1619 0,03 0,28 021 012 o010 008 002 003 006 003 002 0,02
1620 0,12 0,06 o1 o017 016 007 003 006 003 000 001 0,0
1621 0,10 0,21 024 008 009 002 009 002 001 004 008 0,02
1622 0,12 0,09 028 008 017 007 005 003 000 000 002 0,08
1623 0,06 0,19 02 016 013 004 005 005 001 000 000 0,06
1624 0,11 0,20 018 018 010 008 002 002 002 000 000 0,08
1625 0,04 0,16 09 006 o010 005 016 010 001 001 001 011
1626 0,05 0,15 012 o017 015 0412 009 003 002 004 000 0,04
1627 0,03 0,12 020 024 019 006 006 003 001 001 001 005
1628 0,15 0,20 015 006 009 011 001 005 005 002 002 0,08
1629 0,04 0,16 015 023 o011 011 006 003 001 001 001 0,08
1630 0,10 0,07 02 014 011 005 013 007 003 000 001 0,03
1631 0,07 0,16 022 01y o006 012 005 002 001 001 004 005
1632 0,15 0,23 003 019 007 013 007 006 003 001 002 0,01
1633 0,07 0,15 022 021 o007 006 007 002 000 003 002 0,09
1634 0,05 0,18 009 025 015 010 0,08 004 003 001 001 001
1635 0,03 0,18 016 019 013 008 003 006 007 004 000 003
1636 0,09 0,22 024 014 017 004 005 003 001 000 001 001
1637 0,11 0,19 013 012 014 010 005 004 004 001 000 0,08
1638 0,07 0,11 016 016 015 015 005 004 001 007 001 0,02
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Afio Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1639 0,04 0,21 019 o011 016 010 007 005 004 000 002 0,01
1640 0,06 0,17 026 014 006 008 007 001 004 002 000 0,08
1641 0,08 0,11 013 o018 010 011 004 006 002 001 004 014
1642 0,05 0,24 017 o018 011 009 007 001 003 002 001 0,02
1643 0,06 0,27 016 o018 007 013 006 003 001 001 000 0,02
1644 0,04 0,20 012 o022 009 o007 009 002 003 008 005 0,01
1645 0,09 0,14 007 o012 021 o017 008 004 001 002 0,02 0,04
1646 0,07 0,11 019 o010 020 019 008 003 001 002 007 0,02
1647 0,06 0,14 019 o012 012 009 011 007 004 001 000 0,04
1648 0,14 0,19 016 o017 013 0112 001 000 003 002 001 0,01
1649 0,09 0,07 019 o011 015 o012 005 002 003 000 006 011
1650 0,07 0,18 018 o007 011 014 003 002 001 003 010 0,07
1651 0,10 0,13 014 o012 022 014 000 005 003 002 000 0,04
1652 0,12 0,12 006 o009 013 018 010 017 001 000 002 0,02
1653 0,09 0,11 022 o015 o011 o011 007 002 001 001 004 0,06
1654 0,06 0,08 017 023 012 009 007 003 002 000 001 011
1655 0,12 0,10 013 o009 015 018 003 012 002 0,02 001 0,002
1656 0,19 0,14 010 o013 011 o011 005 004 002 002 001 0,08
1657 0,06 0,18 00 035 008 008 005 002 001 000 001 0,06
1658 0,07 0,09 020 o011 021 o006 009 001 001 001 010 0,03
1659 0,04 0,13 021 009 016 010 0411 004 001 006 002 0,00
1660 0,07 0,14 009 014 025 014 009 003 000 002 001 0,01
1661 0,02 0,04 016 021 013 015 007 001 000 008 004 0,08
1662 0,12 0,16 028 021 007 004 006 001 002 000 000 0,01
1663 0,08 0,17 015 o010 0218 o007 013 007 000 002 000 0,03
1664 0,17 0,07 024 019 004 006 008 001 001 006 003 0,06
1665 0,07 0,15 021 o015 008 o017 008 002 002 002 000 0,04
1666 0,03 0,12 020 020 010 013 013 001 001 003 000 0,03
1667 0,04 0,06 016 020 011 o012 005 005 003 005 003 0,12
1668 0,08 0,13 012 o018 012 o008 011 003 003 003 001 0,09
1669 0,09 0,06 017 o014 012 010 009 005 003 001 004 0,10
1670 0,00 0,22 013 o012 015 015 013 002 001 000 0,03 0,04
1671 0,10 0,06 012 033 008 012 008 003 001 000 001 0,06
1672 0,12 0,20 009 o017 011 o007 012 006 001 000 000 0,04
1673 0,07 0,08 017 o017 019 o011 003 007 004 002 001 0,04
1674 0,05 0,06 023 o008 015 015 018 003 000 003 002 0,01
1675 0,11 0,08 04 020 009 o010 007 008 001 007 000 0,06
1676 0,11 0,02 016 024 012 009 012 003 007 000 002 0,03
1677 0,05 0,16 019 o011 015 003 009 010 002 000 004 0,06
1678 0,05 0,19 009 o016 017 021 004 002 001 001 002 0,02
1679 0,10 0,09 022 007 009 008 014 004 001 006 006 0,06
1680 0,09 0,09 020 014 017 006 007 008 001 000 005 0,04
1681 0,08 0,09 029 014 004 005 024 002 003 001 003 0,08
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Afio Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1682 0,16 0,14 004 o017 007 008 010 006 002 000 003 013
1683 0,19 0,17 018 o010 016 007 006 003 001 000 001 0,02
1684 0,16 0,16 009 o013 015 012 006 007 002 002 001 0,01
1685 0,03 0,05 012 o009 032 012 009 003 004 000 004 0,07
1686 0,07 0,08 018 021 007 011 007 006 004 000 006 0,04
1687 0,09 0,12 024 o011 023 o011 003 003 001 001 0,03 0,00
1688 0,14 0,12 007 o010 020 014 006 001 004 001 001 011
1689 0,04 0,12 007 o026 011 o006 013 005 002 000 005 0,10
1690 0,10 0,09 008 o013 018 o011 024 002 000 003 000 0,12
1691 0,13 0,14 020 o006 019 o010 008 001 003 002 002 0,03
1692 0,08 0,20 014 022 011 o006 007 002 003 000 000 0,05
1693 0,11 0,14 011 o013 018 008 004 009 001 002 004 0,05
1694 0,10 0,17 013 o010 0410 0112 008 009 001 001 004 0,07
1695 0,07 0,18 011 o016 010 012 024 001 003 004 004 0,01
1696 0,12 0,05 013 o016 019 o012 011 o007 001 002 000 0,01
1697 0,18 0,06 009 o030 014 o006 008 005 000 001 003 003
1698 0,05 0,10 016 021 013 008 007 003 011 001 0,01 0,04
1699 0,08 0,18 018 o009 012 021 003 003 002 000 003 003
1700 0,07 0,16 00 o007 013 011 013 005 000 0,04 006 0,07
1701 0,09 0,12 014 o018 016 008 004 004 006 000 005 0,03
1702 0,15 0,14 04 o013 008 015 003 004 002 003 004 0,04
1703 0,13 0,20 022 006 017 008 003 002 000 001 001 0,07
1704 0,14 0,13 012 o013 013 o010 010 002 002 004 003 0,04
1705 0,06 0,09 014 o016 023 002 015 010 000 001 001 0,01
1706 0,19 0,14 020 o011 0213 007 003 003 002 001 000 0,08
1707 0,18 0,13 012 o008 018 008 007 002 004 005 003 0,02
1708 0,07 0,10 0,24 014 008 010 007 003 002 004 003 0,10
1709 0,12 0,16 013 o017 008 004 005 011 000 001 001 011
1710 0,12 0,13 018 o015 016 008 004 005 004 001 001 0,04
1711 0,05 0,17 009 o013 012 o008 011 012 004 002 005 0,02
1712 0,11 0,17 019 o008 011 0112 002 005 008 001 001 0,07
1713 0,07 0,16 016 o012 015 o006 009 008 002 000 007 0,02
1714 0,08 0,24 017 o015 012 o006 003 001 003 000 001 0,0
1715 0,11 0,10 019 o015 015 007 009 002 003 002 002 0,05
1716 0,05 0,15 0,6 026 010 o010 007 001 000 001 000 0,007
1717 0,18 0,15 010 020 002 012 009 007 001 001 001 0,04
1718 0,08 0,18 013 o017 021 o012 003 001 002 002 0,02 0,03
1719 0,08 0,10 011 o013 035 009 003 003 000 001 004 0,01
1720 0,23 0,10 020 o018 006 007 002 002 003 002 0,03 0,04
1721 0,13 0,25 006 008 024 004 004 003 002 001 005 0,05
1722 0,00 0,18 019 o018 007 005 006 019 001 005 001 0,001
1723 0,04 0,18 014 020 024 008 004 004 003 000 004 0,07
1724 0,03 0,10 04 023 010 o011 008 005 001 004 005 0,06
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Afio Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1725 0,10 0,18 013 021 009 006 006 006 002 002 001 0,07
1726 0,05 0,12 018 o019 012 002 009 005 005 003 003 0,06
1727 0,08 0,15 006 o016 012 015 008 004 004 000 001 0,10
1728 0,08 0,18 018 022 006 004 011 004 000 002 0,03 0,04
1729 0,07 0,20 009 o006 009 010 012 006 005 006 001 0,07
1730 0,03 0,19 01 o015 012 013 007 004 002 006 000 0,04
1731 0,04 0,20 012 020 008 019 008 001 001 004 001 0,03
1732 0,07 0,09 026 011 024 008 002 004 002 002 002 0,03
1733 0,09 0,22 015 o011 0411 o007 010 004 004 002 001 0,03
1734 0,07 0,24 014 019 006 009 002 014 001 000 000 0,04
1735 0,13 0,16 023 o011 010 011 004 002 002 004 004 0,00
1736 0,04 0,27 012 o018 008 010 007 006 001 001 003 0,04
1737 0,03 0,19 013 027 010 013 004 003 002 006 000 0,00
1738 0,13 0,05 019 o016 024 010 004 005 000 000 0,01 0,03
1739 0,24 0,18 04 009 013 009 004 007 002 001 000 0,01
1740 0,11 0,14 011 o020 011 o007 024 002 001 000 001 0,07
1741 0,10 0,09 023 o015 016 011 002 006 002 001 001 0,05
1742 0,07 0,20 026 o010 005 o011 0210 002 001 000 001 0,07
1743 0,05 0,05 018 020 019 013 005 006 001 002 004 0,03
1744 0,03 0,19 021 o019 012 004 008 004 001 002 004 0,02
1745 0,11 0,16 015 o010 020 0112 011 004 000 001 000 0,01
1746 0,07 0,26 017 o008 018 008 005 003 001 003 003 0,02
1747 0,05 0,08 012 022 016 012 011 004 000 002 000 0,06
1748 0,15 0,14 010 o012 016 011 008 003 006 001 000 0,05
1749 0,05 0,13 02 o005 015 013 009 003 001 003 001 0,07
1750 0,16 0,18 009 o013 015 009 008 001 002 001 002 0,06
1751 0,08 0,18 011 o017 020 007 004 009 002 003 001 0,01
1752 0,03 0,10 005 027 02 010 004 002 004 003 0,01 0,04
1753 0,10 0,11 023 007 020 007 008 003 002 003 004 0,03
1754 0,04 0,18 018 o007 010 015 006 007 001 005 005 0,04
1755 0,01 0,29 0214 o011 022 010 004 002 000 000 001 0,06
1756 0,13 0,14 019 o019 009 009 010 003 002 000 000 0,02
1757 0,06 0,09 0,26 013 009 016 008 000 004 002 004 0,02
1758 0,12 0,12 022 021 009 o006 008 003 001 002 002 003
1759 0,08 0,20 021 023 005 003 o007 006 005 000 001 0,01
1760 0,07 0,09 024 014 024 009 006 009 002 005 000 0,01
1761 0,04 0,12 00 o019 026 010 013 005 005 003 0,02 0,04
1762 0,19 0,07 012 o020 010 010 011 003 001 001 003 0,02
1763 0,07 0,07 02 o018 0411 o012 0,07 004 002 000 006 0,00
1764 0,09 0,11 023 012 021 009 005 003 003 002 000 0,02
1765 0,16 0,08 012 o018 006 005 013 0,09 002 000 003 0,07
1766 0,07 0,08 025 027 017 006 007 001 001 000 0,01 0,00
1767 0,09 0,14 017 o011 o011 o015 008 005 001 001 0,03 0,06
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1768 0,09 0,09 005 022 019 009 012 006 002 001 000 0,06
1769 0,15 0,05 024 013 020 005 006 006 002 001 002 0,01
1770 0,12 0,12 019 o015 013 007 004 003 004 000 002 0,10
1771 0,08 0,23 021 o013 013 006 006 001 001 000 003 005
1772 0,09 0,11 02 o011 024 010 003 002 001 001 0,06 0,06
1773 0,03 0,10 011 o026 0214 016 008 003 000 003 006 0,00
1774 0,06 0,06 020 o018 011 023 008 003 004 001 000 0,01
1775 0,07 0,06 021 o016 019 o012 007 003 002 000 003 0,04
1776 0,17 0,05 024 o011 005 o017 010 002 001 002 0,01 0,04
1777 0,08 0,12 012 o013 008 013 013 005 003 002 0,07 0,03
1778 0,12 0,09 012 o016 011 o007 015 009 000 003 003 0,02
1779 0,07 0,19 017 o006 016 012 010 003 002 001 000 0,07
1780 0,11 0,16 018 o016 011 o017 001 002 001 002 000 0,05
1781 0,06 0,11 013 o013 o012 013 011 009 004 002 002 0,05
1782 0,03 0,12 009 o016 011 o017 011 002 003 000 0,02 0,16
1783 0,07 0,05 018 013 026 009 004 010 004 002 0,02 0,00
1784 0,11 0,23 009 o009 008 016 011 004 002 000 004 0,03
1785 0,12 0,10 017 022 017 009 005 004 002 001 001 0,01
1786 0,16 0,10 0214 019 021 008 004 004 001 001 001 0,01
1787 0,12 0,14 020 o013 018 o007 008 000 002 002 000 0,03
1788 0,01 0,19 019 o012 019 015 007 001 003 001 001 0,01
1789 0,12 0,11 016 o015 017 008 016 002 000 001 000 0,01
1790 0,08 0,21 0,06 020 010 007 012 008 004 000 001 0,04
1791 0,12 0,13 024 o010 011 o011 006 002 001 001 002 0,08
1792 0,10 0,12 018 022 015 008 009 003 001 000 000 0,01
1793 0,05 0,12 017 o011 016 011 017 005 002 000 002 0,01
1794 0,11 0,16 012 o012 009 o007 008 003 002 003 005 013
1795 0,01 0,31 0,07 008 024 005 011 005 001 001 004 0,03
1796 0,05 0,17 0,06 022 008 008 011 010 002 002 004 0,04
1797 0,04 0,23 013 o011 010 016 010 000 000 006 005 0,02
1798 0,08 0,19 0,07 o011 o007 o010 012 007 001 005 000 011
1799 0,06 0,16 004 026 015 o010 001 002 001 001 000 0,18
1800 0,05 0,12 011 o019 019 o006 004 008 007 001 000 0,08
1801 0,15 0,06 022 o017 007 013 008 001 003 001 005 0,02
1802 0,10 0,16 03 o013 015 o006 002 002 001 000 001 0,04
1803 0,02 0,18 022 016 012 012 006 001 003 003 001 0,04
1804 0,14 0,20 0,07 o010 018 012 007 003 000 000 004 0,04
1805 0,07 0,11 010 o011 034 005 008 005 000 001 003 005
1806 0,20 0,09 024 019 007 o006 012 005 000 002 0,02 0,03
1807 0,03 0,13 016 027 013 007 005 009 001 001 0,03 003
1808 0,07 0,13 015 020 015 008 009 005 001 002 004 0,02
1809 0,06 0,17 028 015 009 003 012 001 001 000 005 0,02
1810 0,05 0,10 06 o016 009 019 0214 000 002 000 001 0,007
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1811 0,06 0,14 010 o016 009 009 008 013 001 005 0,03 0,05
1812 0,04 0,25 013 014 016 006 008 003 002 000 001 0,08
1813 0,05 0,14 018 o012 010 019 013 004 001 001 002 0,02
1814 0,14 0,12 013 o016 007 004 012 007 010 000 0,03 0,03
1815 0,23 0,11 0,16 o008 017 004 006 002 002 001 001 0,07
1816 0,06 0,20 007 o015 024 016 004 006 002 000 002 0,09
1817 0,25 0,16 013 o011 0411 o006 010 002 001 001 000 0,04
1818 0,08 0,07 010 o015 023 019 012 003 001 001 000 0,00
1819 0,04 0,08 021 o013 024 012 009 007 001 001 0,06 0,03
1820 0,04 0,14 014 o006 017 014 024 005 001 004 002 0,05
1821 0,07 0,16 020 005 005 005 016 003 005 005 0,01 014
1822 0,08 0,16 017 021 010 010 006 005 003 000 000 0,05
1823 0,09 0,11 017 025 013 005 007 003 002 000 000 0,07
1824 0,02 0,27 015 o015 008 015 011 001 000 001 000 0,05
1825 0,11 0,06 023 013 024 009 005 003 004 001 001 0,10
1826 0,19 0,11 016 005 010 017 009 004 000 003 002 0,04
1827 0,05 0,22 022 006 018 011 006 004 005 003 000 0,00
1828 0,12 0,12 014 o016 011 o010 005 008 003 001 007 0,02
1829 0,14 0,11 017 o010 024 006 008 006 001 001 000 0,03
1830 0,13 0,12 020 o017 015 002 007 002 003 004 003 003
1831 0,07 0,20 026 016 012 008 005 001 000 000 0,00 0,04
1832 0,07 0,14 032 o017 007 012 004 002 002 000 001 0,02
1833 0,03 0,17 013 o019 012 009 003 012 003 000 004 0,05
1834 0,16 0,14 010 022 011 009 004 003 002 000 000 0,08
1835 0,05 0,22 023 o017 007 008 007 004 003 000 000 0,05
1836 0,04 0,24 013 021 007 016 008 004 002 001 000 0,01
1837 0,10 0,12 019 o015 010 009 012 009 001 002 000 0,01
1838 0,06 0,16 029 014 009 012 011 000 001 000 000 0,01
1839 0,08 0,03 033 015 016 006 004 004 001 000 003 0,07
1840 0,15 0,12 013 o015 013 009 011 001 004 003 001 003
1841 0,05 0,19 009 o030 0214 009 006 001 002 001 005 0,01
1842 0,09 0,09 016 009 026 013 011 002 001 003 0,02 0,00
1843 0,08 0,13 032 016 008 005 005 002 002 000 006 0,03
1844 0,05 0,06 015 o015 015 013 012 003 003 004 001 0,08
1845 0,08 0,12 006 025 012 015 010 0,02 000 0,00 002 0,07
1846 0,09 0,14 017 022 013 011 003 002 002 002 001 005
1847 0,04 0,07 019 o019 o015 o012 010 007 002 000 000 0,05
1848 0,06 0,11 018 o019 o011 015 008 003 002 003 002 0,01
1849 0,03 0,15 015 o011 009 o010 004 009 001 004 001 0,18
1850 0,03 0,16 023 o018 008 009 010 002 001 004 000 0,06
1851 0,12 0,15 017 o012 017 009 003 001 000 004 000 0,09
1852 0,08 0,10 009 024 017 006 010 002 003 001 000 0,10
1853 0,15 0,13 012 o004 022 004 015 003 002 001 004 0,05
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1854 0,03 0,12 026 020 012 002 009 000 002 003 006 005
1855 0,17 0,24 012 o007 013 010 005 004 001 002 000 0,06
1856 0,04 0,16 019 o019 010 014 008 006 001 001 001 0,01
1857 0,01 0,26 017 o012 015 008 006 005 001 001 001 0,07
1858 0,07 0,11 027 015 009 013 008 001 000 003 000 0,07
1859 0,04 0,29 013 o015 011 o010 007 002 000 002 001 0,04
1860 0,11 0,09 012 023 016 007 004 003 003 001 0,01 0110
1861 0,11 0,20 009 o013 018 o010 003 007 003 000 000 0,05
1862 0,08 0,23 00 o009 016 012 010 003 002 002 004 0,02
1863 0,09 0,13 024 016 019 003 005 002 000 002 0,03 0,04
1864 0,05 0,13 020 023 007 009 006 003 002 001 004 0,09
1865 0,07 0,22 021 014 012 005 009 005 001 000 002 0,01
1866 0,02 0,25 022 020 013 005 004 004 002 003 000 0,00
1867 0,23 0,14 017 o016 012 006 002 004 003 000 001 0,01
1868 0,11 0,14 021 o017 019 004 005 002 004 002 000 0,01
1869 0,07 0,17 017 o018 017 006 006 008 001 001 000 0,02
1870 0,06 0,08 021 o011 008 o011 012 004 002 006 002 0,10
1871 0,12 0,08 022 022 011 o005 009 006 000 003 000 0,00
1872 0,04 0,16 021 o015 009 o010 009 001 002 007 006 0,01
1873 0,21 0,13 012 o013 009 018 003 003 002 003 001 0,01
1874 0,06 0,14 017 o011 o012 o017 008 002 004 003 001 0,04
1875 0,18 0,09 015 o013 018 o011 002 003 002 002 002 0,06
1876 0,09 0,13 0,07 o007 037 005 005 003 000 005 004 0,05
1877 0,15 0,10 018 o013 011 013 005 003 002 000 000 0,10
1878 0,05 0,14 021 o017 024 012 005 005 001 002 0,01 0,03
1879 0,08 0,17 028 019 008 o006 009 001 001 001 000 0,00
1880 0,05 0,16 022 013 011 009 010 003 002 002 001 0,07
1881 0,03 0,11 032 o011 013 011 004 007 002 004 000 0,02
1882 0,02 0,20 027 009 012 014 007 004 000 001 002 0,01
1883 0,15 0,11 004 021 021 006 009 002 000 004 002 0,04
1884 0,06 0,11 009 027 013 021 008 000 001 001 000 0,03
1885 0,03 0,21 022 o012 010 016 004 004 001 001 004 0,01
1886 0,01 0,13 012 o016 022 014 009 001 001 001 0,03 0,08
1887 0,04 0,06 040 004 013 010 005 003 002 005 006 003
1888 0,11 0,14 011 o013 020 o011 010 004 001 000 001 0,04
1889 0,11 0,16 009 o011 015 o011 011 005 001 005 0,01 0,04
1890 0,09 0,17 017 027 009 005 002 007 003 001 000 0,02
1891 0,03 0,12 029 014 010 011 008 003 002 000 001 0,06
1892 0,27 0,10 011 o006 008 015 009 003 000 001 001 0,08
1893 0,04 0,08 013 o012 025 007 004 010 003 004 004 0,06
1894 0,08 0,10 030 023 o001 o012 009 004 000 000 000 0,03
1895 0,11 0,17 014 o018 006 011 009 007 003 001 000 0,04
1896 0,00 0,22 0,26 007 013 007 0214 004 002 003 001 0,02
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1897 0,11 0,23 009 o017 018 010 002 000 000 001 001 0,08
1898 0,04 0,17 02 023 005 019 001 003 000 001 001 0,02
1899 0,15 0,14 018 o018 010 011 003 001 001 001 000 0,08
1900 0,12 0,13 015 o007 022 o012 011 003 000 001 001 0,03
1901 0,08 0,18 019 023 011 009 005 002 002 001 003 0,00
1902 0,09 0,06 018 o013 026 008 010 001 002 000 001 0,06
1903 0,09 0,19 011 o011 015 008 005 005 001 001 005 0,08
1904 0,14 0,12 017 o013 008 011 007 o007 001 002 002 0,05
1905 0,15 0,12 019 024 011 003 005 007 000 005 000 0,00
1906 0,12 0,23 008 o019 003 o007 012 007 000 003 003 0,03
1907 0,16 0,11 022 o011 013 006 007 005 002 000 001 0,06
1908 0,08 0,15 016 022 013 o010 008 003 001 001 000 0,02
1909 0,01 0,12 028 022 008 011 004 005 003 000 001 0,05
1910 0,09 0,15 012 o017 013 010 004 005 002 008 003 0,03
1911 0,03 0,16 017 023 008 008 009 001 002 006 001 0,08
1912 0,05 0,14 011 03 015 o001 008 005 004 000 001 0,02
1913 0,10 0,15 012 023 016 003 006 002 002 000 002 0,08
1914 0,12 0,08 015 o010 015 o016 012 001 001 001 004 0,06
1915 0,16 0,11 04 o018 024 011 006 004 003 000 000 0,03
1916 0,13 0,09 010 o012 019 012 006 008 004 001 002 0,03
1917 0,11 0,13 024 021 004 008 006 004 005 000 0,01 0,04
1918 0,05 0,11 013 024 013 010 007 007 000 002 0,03 0,04
1919 0,08 0,14 015 o018 009 018 001 002 002 005 005 0,01
1920 0,07 0,13 013 o019 015 o006 010 008 001 004 000 0,04
1921 0,07 0,28 013 o015 008 010 002 002 002 005 004 0,02
1922 0,08 0,15 021 o009 010 015 006 003 001 003 005 0,05
1923 0,02 0,16 0,4 o018 015 007 005 009 002 003 001 0,08
1924 0,10 0,10 010 o014 010 008 017 006 002 002 006 0,04
1925 0,12 0,08 034 013 017 005 001 002 001 003 001 0,04
1926 0,10 0,18 033 008 007 004 005 001 002 000 002 010
1927 0,12 0,16 019 o007 012 015 005 003 001 000 001 0,07
1928 0,14 0,15 017 o014 021 008 003 001 001 001 001 003
1929 0,05 0,09 00 o012 032 005 017 005 004 001 000 0,01
1930 0,10 0,09 018 o015 0411 o012 0,07 006 004 002 001 0,05
1931 0,11 0,08 019 o026 008 008 004 007 001 003 005 0,01
1932 0,04 0,14 011 o012 006 019 019 006 005 000 004 0,01
1933 0,06 0,27 016 o017 005 008 005 003 000 003 001 0,08
1934 0,09 0,12 023 021 009 005 006 005 002 001 000 0,07
1935 0,10 0,18 028 012 009 o006 002 007 001 003 000 0,04
1936 0,16 0,10 013 o015 018 009 008 006 003 000 002 0,00
1937 0,13 0,13 0,06 020 007 013 008 008 004 003 001 0,06
1938 0,05 0,23 017 o018 018 009 002 001 001 001 002 0,03
1939 0,06 0,19 017 025 002 o010 003 011 001 0,01 004 0,01
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1940 0,07 0,11 015 020 019 009 006 005 003 001 003 0,02
1941 0,12 0,17 015 o014 012 016 005 000 005 001 001 0,02
1942 0,07 0,20 00 o017 009 008 004 007 000 001 000 0,16
1943 0,12 0,11 033 008 016 006 002 001 001 001 003 0,06
1944 0,30 0,17 008 o008 005 008 002 003 008 001 002 0,07
1945 0,10 0,05 022 022 009 013 011 003 000 002 000 0,03
1946 0,13 0,14 009 021 017 o006 013 002 000 000 0,02 0,04
1947 0,05 0,08 012 o017 024 o017 013 001 001 000 000 0,10
1948 0,09 0,08 024 016 008 014 005 001 002 006 001 0,05
1949 0,08 0,12 020 o011 021 o008 008 008 001 001 002 0,00
1950 0,08 0,16 017 o011 013 018 006 003 001 000 0,02 0,05
1951 0,12 0,16 015 o017 012 005 012 003 003 001 000 0,02
1952 0,14 0,11 011 o008 017 003 017 007 004 003 000 0,05
1953 0,15 0,11 011 o019 024 006 012 002 001 001 002 0,07
1954 0,22 0,13 024 o010 013 004 007 006 001 001 0,07 0,03
1955 0,10 0,13 019 014 020 009 005 004 001 001 000 0,04
1956 0,10 0,16 022 009 024 005 002 002 004 004 001 0,01
1957 0,07 0,10 027 o008 014 015 004 008 002 001 002 0,02
1958 0,15 0,10 00 014 019 006 0214 006 000 000 002 0,02
1959 0,19 0,06 010 o018 015 005 008 005 006 001 000 0,05
1960 0,01 0,07 022 o016 024 016 009 004 005 002 000 0,05
1961 0,22 0,11 019 o016 009 001 005 006 006 002 001 0,02
1962 0,14 0,14 011 o010 023 005 008 003 007 000 003 0,03
1963 0,09 0,10 009 021 021 010 006 004 002 000 001 0,06
1964 0,11 0,15 006 o012 011 o008 008 013 001 003 0,06 0,06
1965 0,07 0,15 011 023 010 009 008 005 001 000 003 0,07
1966 0,14 0,10 029 o013 024 003 003 001 003 001 000 0,08
1967 0,04 0,13 015 o018 013 o007 012 005 005 002 002 0,03
1968 0,02 0,12 011 023 011 021 003 004 002 000 004 0,06
1969 0,04 0,15 021 o012 013 012 024 000 001 001 0,01 0,06
1970 0,12 0,16 019 o015 013 002 008 002 006 004 000 0,02
1971 0,07 0,13 008 020 017 008 016 001 004 001 001 0,05
1972 0,08 0,18 029 004 007 013 006 001 001 001 0,03 0,08
1973 0,06 0,13 011 o027 009 016 001 003 004 001 004 0,05
1974 0,06 0,18 0,4 o015 011 o008 008 003 003 000 006 0,07
1975 0,16 0,22 012 014 024 006 006 002 000 003 003 0,01
1976 0,04 0,14 02 o019 013 o011 007 005 001 000 001 0,02
1977 0,11 0,06 02 o016 011 006 004 008 002 001 002 0,09
1978 0,11 0,12 018 026 008 006 010 001 001 001 001 0,04
1979 0,10 0,16 019 o009 015 012 009 002 003 002 001 0,02
1980 0,15 0,09 013 031 009 009 007 002 001 000 002 0,02
1981 0,02 0,12 02 o018 019 005 007 001 001 004 004 0,02
1982 0,03 0,21 018 024 019 005 003 005 000 001 000 0,00
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1983 003 014 019 021 012 011 003 010 001 001 002 0,03
1984 007 007 026 029 015 006 004 001 000 001 000 0,02
1985 010 013 016 024 010 005 006 0,07 002 003 001 0,03
1986 001 014 020 008 018 016 006 005 003 001 002 0,07
1987 010 024 013 012 018 011 003 0,03 000 001 001 0,03
1988 016 011 020 015 006 006 016 001 004 002 001 002
1989 012 003 014 019 013 013 008 0,02 004 002 005 0,04
1990 0418 009 017 016 006 007 005 010 001 000 007 0,05
1991 010 010 026 017 010 010 001 0,01 000 001 008 0,05
1992 007 024 018 009 015 007 006 003 000 002 001 0,09
1993 0411 016 007 022 012 013 005 0,02 002 000 001 0,08
1994 005 015 010 019 019 015 005 001 002 001 001 0,06
1995 0,13 008 006 020 018 015 004 0,03 001 004 003 0,05
1996 011 016 025 012 015 007 004 003 001 000 003 0,03
1997 003 018 0414 014 010 010 003 0,02 007 006 003 0,10
1998 020 013 013 016 008 003 011 003 001 001 004 0,07
1999 008 026 021 012 010 009 001 002 001 001 005 0,04
2000 006 022 013 007 014 017 006 003 002 006 001 0,03
Tabla A-2.Ponderadores para obtener temperaturas mensuales en estacién Armerillo. Periodo 1600 — 2000.
Afio Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1600 109 093 040 045 056 053 077 088 139 192 1,72 140
1601 103 057 043 025 037 051 058 116 163 199 1,83 1,70
1602 109 058 043 053 032 073 084 087 173 158 1,94 140
1603 107 054 025 032 033 050 09 152 152 1,77 1,86 143
1604 107 056 044 030 052 058 085 107 141 192 1,86 148
1605 119 062 044 039 033 054 094 129 160 147 1,71 153
1606 095 091 039 048 030 036 1,10 1,07 160 200 142 142
1607 118 059 047 028 024 042 1,07 104 168 194 166 147
1608 o085 073 065 045 038 050 067 129 152 144 187 1,70
1609 108 056 041 037 037 060 08 120 164 1,75 191 1,28
1610 091 078 047 041 029 050 080 121 172 175 164 156
1611 110 083 056 019 031 053 0,76 132 168 166 1,74 1,37
1612 117 065 045 031 046 048 083 1,10 160 1,71 1,84 146
1613 120 072 056 038 041 045 093 095 138 1,76 2,07 1,27
1614 o087 075 048 040 033 052 061 129 1,71 168 1,92 150
1615 111 054 066 032 050 045 093 1,17 118 1,77 1,70 171
1616 131 067 036 029 025 031 08 135 141 1,79 2,07 142
1617 119 079 040 048 036 051 062 115 161 215 151 1,25
1618 091 059 041 044 035 076 082 093 1,71 180 1,79 154
1619 119 083 047 052 042 048 098 131 124 152 167 141
1620 095 090 040 032 030 065 093 130 142 189 1,80 1,20
1621 o082 058 052 046 050 075 0,78 133 145 153 152 1,79
1622 097 063 038 025 022 050 094 115 169 210 1,85 1,38
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Ao Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1623 099 067 051 044 029 071 091 103 149 182 175 143
1624 o081 052 020 027 048 070 113 145 145 161 1,95 1,50
1625 123 058 054 037 035 070 077 097 157 193 1,72 1,30
1626 115 055 052 052 047 041 060 1,16 150 147 219 155
1627 114 078 039 035 034 056 084 115 166 164 1,85 1,37
1628 114 065 044 029 036 048 106 123 152 191 160 1,35
1629 106 066 048 027 037 072 077 109 161 1,83 175 144
1630 094 065 041 028 051 091 051 129 136 180 1,83 157
1631 109 09 042 019 058 040 0,83 113 162 1,79 143 162
1632 122 054 058 046 041 048 070 115 141 1,79 1,71 1,60
1633 098 0,73 046 025 040 071 077 122 161 1,80 1,72 1,39
1634 107 055 046 046 035 065 084 118 126 1,77 1,80 1,66
1635 134 073 037 042 027 052 08 134 129 149 189 1,56
1636 089 065 055 041 032 058 087 097 139 189 1,90 1,63
1637 124 048 055 058 041 056 0,74 114 155 1,75 179 1,26
1638 095 074 051 043 053 046 075 1,18 163 143 1,92 155
1639 136 050 043 017 057 048 068 120 142 185 172 1,68
1640 119 071 044 031 044 056 065 134 148 164 1,95 1,36
1641 095 0,71 046 035 044 048 0,78 120 182 183 170 1,33
1642 114 069 049 032 020 053 072 124 165 169 1,75 1,64
1643 09 052 037 038 037 046 070 105 1,71 189 1,94 1,70
1644 115 068 042 040 043 059 0,70 131 142 162 1,75 159
1645 o087 063 036 050 042 031 071 100 153 192 18 191
1646 100 082 060 044 051 039 070 109 145 194 159 149
1647 099 064 038 049 038 083 062 094 139 202 1,8 151
1648 090 066 035 036 032 048 091 128 150 1,79 1,73 1,76
1649 113 044 043 039 032 052 1,06 127 156 194 154 144
1650 094 067 029 041 065 049 1,02 137 160 166 1,39 1,53
1651 092 068 042 028 043 027 113 112 139 1,82 197 162
1652 095 056 044 045 038 051 074 0,73 169 205 1,84 1,70
1653 097 066 039 037 03 054 079 125 155 175 162 1,78
1654 103 068 041 025 061 060 085 114 146 184 1,78 1,38
1655 105 076 036 034 049 052 081 089 161 176 1,94 150
1656 118 065 050 041 029 041 099 097 155 168 1,94 148
1657 074 067 033 038 044 060 082 126 163 200 1,9 1,22
1658 077 071 054 032 042 076 08 126 1,70 188 1,32 150
1659 120 o077 045 044 045 058 065 120 164 159 149 1,58
1660 115 072 048 036 044 046 068 1,02 165 1,71 1,84 154
1661 120 093 062 039 044 047 068 117 176 161 137 1,38
1662 094 060 044 045 047 056 077 128 153 185 1,71 1,45
1663 118 064 043 039 044 046 0,77 091 169 165 190 1,60
1664 095 063 057 053 066 055 072 140 156 155 1,58 1,35
1665 097 053 052 048 037 046 080 124 157 175 186 152
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Ao Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1666 119 065 035 032 054 056 072 133 143 185 164 146
1667 110 074 049 049 049 062 087 1,10 137 1,74 1,71 1,35
1668 109 075 043 034 058 065 0,78 110 151 1,84 190 1,11
1669 108 080 039 037 040 045 080 105 155 191 1,83 141
1670 122 0,72 052 046 053 047 057 106 156 191 160 141
1671 100 059 024 032 038 042 085 135 169 201 1,74 144
1672 111 060 049 027 033 070 060 103 162 191 186 1,54
1673 104 074 056 036 033 047 1,11 1,03 124 164 1,93 162
1674 107 o087 038 046 038 053 061 118 163 168 159 167
1675 105 065 068 037 053 049 087 092 173 146 1,87 143
1676 084 091 046 040 029 064 063 112 131 1,9 1,93 161
1677 116 086 049 037 040 077 08 094 145 1,78 166 1,31
1678 114 o061 053 030 033 043 0,88 127 143 19 169 1,48
1679 135 067 049 052 050 059 059 1,06 158 141 1,81 148
1680 111 074 054 033 043 061 074 109 156 198 164 1,28
1681 o076 062 061 045 053 073 069 126 148 189 1,73 1,29
1682 092 075 050 054 059 061 087 131 150 1,74 167 1,04
1683 097 053 044 030 026 054 063 111 1,73 206 1,81 167
1684 095 077 035 031 051 039 0,74 128 146 1,77 176 1,76
1685 132 095 066 037 040 036 064 101 154 1,74 154 151
1686 117 069 042 049 036 067 062 120 156 1,72 160 1,55
1687 106 066 034 021 037 041 076 127 162 1,74 1,71 1,88
1688 086 071 035 050 049 055 084 129 141 188 1,89 1,28
1689 107 067 054 050 039 08 08 1,03 147 190 160 1,13
1690 121 074 045 031 027 063 063 126 165 168 186 1,39
1691 109 o071 043 013 034 043 071 133 147 181 1,90 1,72
1692 131 066 040 042 037 054 085 120 130 1,75 181 147
1693 093 065 047 038 043 046 0,74 109 169 203 1,92 1,29
1694 110 0,73 047 051 038 053 081 104 145 191 173 1,39
1695 093 074 048 050 048 049 062 122 141 156 1,83 1,79
1696 105 082 029 044 036 041 060 1,11 156 1,71 205 1,67
1697 097 070 057 034 044 063 070 1,16 154 195 164 1,40
1698 089 089 051 052 042 046 079 097 109 18 1,82 1,83
1699 111 073 050 034 034 031 091 126 125 1,77 2,02 154
1700 127 o048 050 020 041 068 082 113 1,76 164 161 155
1701 092 072 039 032 030 054 093 122 134 195 160 181
1702 109 069 051 053 02 064 1,13 095 160 160 1,67 1,37
1703 09 058 047 055 052 036 089 124 154 187 1,9 112
1704 110 059 043 026 042 060 0,77 147 162 1,74 157 1,48
1705 126 071 060 026 047 071 063 097 153 154 161 1,76
1706 o089 067 043 036 037 045 083 108 162 195 1,99 142
1707 101 070 053 038 026 054 070 143 145 157 1,74 174
1708 099 062 042 047 048 075 082 118 160 160 1,73 1,38
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Ao Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1709 094 075 053 042 036 060 08 107 149 173 1,9 1,34
1710 o082 053 043 047 040 054 100 1,08 165 1,75 2,03 1,36
1711 114 083 052 034 040 049 081 094 149 1,77 172 1,60
1712 126 061 057 039 039 055 077 122 128 1,79 1,85 1,40
1713 105 076 045 037 046 056 084 095 164 180 1,66 1,48
1714 108 068 033 032 030 058 084 118 158 187 1,97 1,33
1715 094 055 046 029 038 062 083 125 147 193 187 147
1716 116 064 050 040 038 054 08 1,16 1,71 1,73 1,89 117
17177 092 055 052 037 049 048 083 108 140 198 1,90 1,53
1718 115 080 0,38 028 030 045 087 121 164 168 1,70 159
1719 101 o067 036 040 031 050 081 121 158 1,83 1,73 162
17200 o088 061 045 033 048 070 09 1,08 150 194 163 153
1721 o089 048 053 038 055 063 092 136 156 163 165 147
1722 128 058 060 039 044 069 1,04 080 141 140 1,82 161
1723 132 071 044 029 036 061 073 106 148 187 157 159
1724 121 083 062 039 043 052 071 098 187 168 140 1,37
1725 093 060 045 029 062 068 082 09 148 183 1,9 145
1726 120 066 056 037 037 089 073 1,10 138 1,72 157 149
1721 091 069 061 040 042 039 0,78 122 123 193 168 1,77
1728 108 064 047 034 031 08 075 109 165 185 1,63 1,39
1729 117 o060 045 055 035 074 063 117 153 157 193 1,37
1730 114 067 072 050 038 046 083 111 159 143 158 162
1731 109 079 043 044 037 052 0,70 122 163 164 178 144
1732 09 087 058 039 033 040 08 1,12 142 169 1,89 154
1733 091 071 049 049 037 072 063 121 143 1,78 202 1,31
1734 119 067 023 046 061 049 101 0,76 134 1,70 1,97 1,63
1735 128 058 058 023 051 049 089 135 155 152 152 154
1736 121 055 036 051 048 056 066 093 161 162 1,78 1,79
1737 104 088 054 046 038 042 067 126 162 147 169 162
1738 08 073 060 016 042 068 086 121 159 1,77 1,76 141
1739 105 077 041 040 050 046 0,73 098 147 182 180 1,65
1740 110 o075 048 028 043 059 082 131 150 1,70 1,70 1,40
1741 092 o064 039 033 043 059 099 122 153 1,73 166 1,60
1742 107 068 054 020 048 049 068 109 152 192 1,85 152
1743 119 079 048 040 033 043 09 101 152 165 166 1,62
1744 121 059 048 045 016 084 071 1,07 150 159 1,91 156
1745 074 064 029 041 043 050 0,73 106 166 1,74 203 1,81
1746 118 084 042 024 037 047 069 111 175 1,73 1,71 152
1747 115 064 052 041 032 060 0,74 107 148 165 183 164
1748 102 070 050 028 030 049 067 130 146 186 2,08 141
1749 111 070 058 043 033 059 058 120 165 161 1,83 145
1750 104 051 029 033 03 038 081 141 153 196 1,87 156
1751 106 055 040 026 052 067 084 09 156 164 191 169
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Ao Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1752 106 066 067 045 039 070 09 113 146 151 1,71 131
1753 122 057 060 028 030 070 073 123 139 172 1,86 146
1754 126 088 062 036 033 042 092 093 162 180 142 145
1755 127 062 037 042 029 045 083 124 161 181 1,87 1,28
1756 108 070 050 048 025 074 055 114 145 1,80 1,85 152
1757 107 079 045 030 031 040 089 138 164 160 155 1,63
1758 092 072 044 037 034 056 071 115 164 1,83 1,85 152
1759 111 o077 057 043 040 08 08 103 124 1,75 150 151
1760 106 057 069 048 035 057 097 082 154 149 1,78 171
1761 110 o081 059 053 043 067 069 115 135 152 1,88 1,36
1762 093 071 040 032 039 059 08 126 156 1,78 1559 1,65
1763 094 062 055 053 058 034 08 123 148 181 1,40 1,66
1764 096 093 044 036 042 067 077 120 121 165 195 152
1765 098 056 045 023 068 060 074 107 154 192 163 161
1766 093 043 055 036 028 058 083 123 161 184 1,79 162
1767 107 o064 061 033 047 040 09 093 157 189 1,90 1,35
1768 101 077 059 033 034 043 067 094 149 200 211 1,40
1769 099 065 038 033 049 049 080 1,16 145 1,84 164 181
1770 101 o057 042 036 031 062 084 132 145 195 181 1,38
1771 101 074 046 029 037 051 075 121 147 193 1,81 150
1772 092 068 057 055 03 059 09 115 159 194 140 1,32
1773 107 083 054 040 038 061 057 124 156 162 150 1,66
1774 101 080 056 043 055 026 083 113 142 159 1,88 161
1775 097 079 060 048 055 041 085 1,03 144 1,75 1,71 1,46
1776 104 063 059 047 038 051 092 127 133 165 191 1,37
1777 121 056 058 032 054 054 062 126 164 1,71 153 152
1778 105 077 053 043 035 041 083 087 163 164 1,94 162
1779 129 063 037 025 045 062 065 123 155 192 1,95 1,17
1780 09 073 040 033 033 048 09% 113 169 1,76 1,93 1,35
1781 120 081 028 027 030 053 060 103 138 198 2,02 167
1782 127 o066 067 034 045 047 062 1,19 147 1,73 189 1,31
1783 111 072 045 036 044 060 088 101 146 161 1,77 1,63
1784 107 070 047 040 047 061 066 101 156 1,82 177 151
1785 101 081 044 031 025 048 082 116 160 1,77 1,69 1,69
1786 094 066 046 030 043 053 098 112 156 169 162 1,75
1787 108 071 039 039 030 052 070 125 165 1,70 1,82 154
1788 132 079 036 023 042 049 060 123 142 194 165 1,61
1789 o084 065 042 035 027 078 059 108 162 181 1,90 1,75
1790 122 071 044 027 020 055 058 107 151 199 207 1,46
1791 119 060 047 046 033 040 082 122 156 1,76 1,79 1,46
1792 105 067 049 029 035 059 0,74 117 147 188 180 1,56
1793 113 057 034 033 036 049 069 1,05 148 199 2,00 1,64
1794 134 056 049 028 056 053 068 126 173 194 156 112
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Ao Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1795 123 063 045 023 040 062 061 100 161 1,9 1,81 157
1796 119 092 046 039 036 054 078 089 165 183 150 1,52
1797 125 087 048 027 044 044 070 139 175 169 144 131
1798 101 066 047 032 034 053 070 108 155 1,86 2,30 1,27
1799 104 064 043 047 025 057 1,03 131 151 162 177 141
1800 101 055 039 047 045 058 088 107 135 1,79 1,94 159
1801 o097 071 039 042 042 053 0,75 127 144 1,71 165 1,77
1802 107 072 050 032 03 053 09% 118 155 193 1,70 1,23
1803 119 055 044 028 039 047 0,70 128 152 188 171 164
1804 119 063 042 043 044 039 08 1,10 180 185 1,82 1,18
1805 112 061 042 043 047 073 081 104 176 1,78 1,69 1,19
1806 083 066 027 036 032 073 093 130 171 166 1,74 154
1807 123 057 049 034 049 060 0,77 107 157 1,75 149 1,65
1808 133 066 044 024 027 046 08 116 1,76 1,78 155 1,50
1809 112 o060 038 037 036 067 074 125 151 202 151 150
1810 122 059 056 030 050 043 065 134 142 196 1,80 1,30
1811 121 062 035 032 037 064 105 088 162 1,73 182 144
1812 103 060 064 040 029 061 075 1,16 149 19 1,94 121
1813 094 071 050 058 052 048 063 088 161 183 1,75 161
1814 092 061 038 053 047 060 09 095 124 191 1,77 1,77
1815 o089 069 024 034 019 062 080 142 158 184 174 1,70
1816 100 075 058 050 029 039 08 111 140 193 1,84 1,38
1817 093 069 017 036 047 052 066 109 185 1,92 203 1,39
1818 096 068 042 042 044 048 072 114 165 1,70 1,77 1,66
1819 127 083 043 030 03 062 08 104 150 1,76 151 161
1820 129 074 041 047 041 049 0,78 1,10 168 139 1,65 162
1821 116 065 050 030 060 102 064 106 141 138 191 145
1822 095 052 048 029 043 049 078 1,11 148 197 2,02 156
1823 114 067 071 046 031 058 064 120 149 163 181 142
1824 124 073 041 036 050 058 087 1,13 141 159 1,76 147
1825 105 075 068 043 030 061 066 1,18 152 1,71 192 1,26
1826 098 069 050 041 052 059 071 112 1,74 1,71 159 147
1827 094 066 053 024 044 046 098 107 135 150 214 1,79
1828 115 076 047 036 050 060 083 092 152 186 1,68 1,39
1829 104 078 031 048 033 065 0,73 103 1,75 1,72 188 1,35
1830 106 062 057 022 018 082 1,04 122 164 153 1,74 142
1831 112 062 032 020 043 049 093 130 1,72 1,74 182 1,37
1832 097 070 063 040 018 049 069 106 166 214 163 149
1833 130 071 042 043 042 044 095 093 117 192 166 1,68
1834 098 068 057 051 032 053 063 091 167 19 2,02 1,29
1835 118 065 049 045 042 045 0,78 1,18 137 1,78 191 141
1836 113 072 045 029 032 046 058 121 160 1,71 1,84 1,76
1837 098 099 050 015 042 050 078 097 161 165 1,85 165
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1838 123 049 045 031 046 055 063 122 127 1,86 1,98 162
1839 o088 080 066 037 028 057 081 154 151 188 144 1,30
1840 097 081 050 039 046 075 053 128 147 1,77 165 1,48
1841 128 055 038 038 035 043 068 129 160 164 168 1,78
1842 099 075 050 049 046 047 057 108 160 174 1,76 1,65
1843 121 053 051 030 052 055 077 106 162 1,82 166 149
1844 125 0,77 043 042 026 035 064 129 169 1,74 184 1,37
1845 104 064 038 030 040 067 08 132 162 187 159 1,36
1846 098 052 039 049 03 060 08 1,17 163 1,75 191 141
1847 120 052 045 053 047 050 085 101 136 1,84 1,93 142
1848 o080 o061 031 037 061 041 073 130 169 165 1,75 1,80
1849 121 074 036 028 056 049 081 100 154 1,70 2,02 1,37
1850 102 0,76 049 030 044 055 065 1,18 162 164 200 142
1851 097 058 053 040 030 045 083 140 1,71 159 1,93 1,39
1852 115 067 049 049 036 051 055 138 144 1,75 205 1,26
1853 102 057 053 054 046 062 063 129 154 187 164 1,32
1854 132 058 063 038 03 060 076 140 138 155 1,78 1,34
1855 103 059 045 036 049 049 082 1,19 151 199 1,85 1,29
1856 120 o068 050 051 042 039 066 098 163 1,79 1,81 147
1857 135 072 039 026 048 064 087 127 153 160 158 1,36
1858 081 0,77 040 029 040 049 0,76 138 1,76 1,79 184 1,35
1859 102 068 058 029 047 042 070 1,36 1,70 1,73 164 144
1860 101 055 070 049 033 063 079 133 140 1,70 169 143
1861 093 063 034 022 062 047 083 121 166 1,77 1,95 143
1862 106 054 041 044 044 048 087 122 158 187 157 155
1863 103 061 069 032 03 054 083 122 170 1,77 160 1,37
1864 119 o064 057 042 037 054 0,77 110 163 19 165 1,20
1865 100 055 044 028 063 054 063 097 162 203 164 169
1866 127 060 035 026 042 055 0,85 100 162 163 172 1,76
1867 079 070 041 042 040 062 1,02 121 159 1,71 168 148
1868 114 061 045 037 035 048 0,78 1,18 152 165 191 162
1869 129 065 039 036 02 049 075 090 138 1,80 2,11 1,69
1870 107 081 054 038 03 068 067 122 157 169 167 1,39
1871 o081 067 053 036 02 050 088 105 171 158 2,00 1,71
1872 121 064 059 035 052 059 08 119 162 152 145 1,48
1873 109 068 036 028 036 052 08 127 146 150 1,91 1,74
1874 093 0,70 050 044 044 047 0,76 107 138 1,78 195 164
1875 089 068 038 044 055 036 082 127 144 1,77 1,76 1,69
1876 097 053 056 060 034 072 074 125 179 158 171 1,26
1877 102 075 046 044 056 052 057 111 164 1,78 1,93 1,30
1878 101 063 047 047 042 060 0,79 1,09 144 169 174 1,69
1879 098 057 061 022 048 057 082 123 152 176 1,74 155
1880 122 072 034 044 047 071 081 109 160 159 166 1,39
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1881 102 083 056 028 039 045 098 09 144 145 210 161
1882 119 063 024 019 031 053 076 116 162 187 1,87 1,70
1883 081 067 029 042 048 056 065 116 1,79 1,78 1,78 1,65
1884 082 062 056 040 033 038 061 145 146 172 2,09 164
1885 114 089 045 026 018 046 0,75 1,12 184 1,72 166 1,57
1886 127 057 042 050 052 047 079 122 152 168 158 148
1887 085 071 057 044 041 059 091 117 158 161 176 145
1888 099 062 046 049 032 055 068 120 157 1,83 1,67 167
1889 119 o067 062 035 046 054 065 108 149 152 218 1,35
1890 102 o061 044 033 03 070 089 097 146 189 1,70 1,69
1891 106 074 051 026 031 065 064 114 167 191 185 1,34
1892 097 o076 045 051 040 058 069 1,10 182 1,74 1,80 1,23
1893 099 080 045 037 052 036 100 1,07 137 176 191 144
1894 101 063 059 032 029 047 071 093 156 185 2,09 1,60
1895 110 070 055 056 045 052 067 104 141 181 182 143
1896 134 074 052 045 046 062 076 1,02 149 144 163 158
1897 115 064 055 050 046 049 09 134 152 1,70 157 1,18
1898 125 070 040 041 038 039 100 1,19 156 164 1,69 1,43
1899 098 0,72 050 035 044 046 0,79 124 142 1,78 190 1,48
1900 101 073 046 054 049 047 053 1,10 160 184 1,84 144
1901 111 o066 052 054 019 063 059 147 138 166 155 1,74
1902 092 o061 056 033 031 057 070 116 147 185 2,01 159
1903 099 068 052 022 043 068 08 101 151 183 165 164
1904 098 079 054 042 038 053 094 077 156 181 1,69 1,64
1905 103 064 048 045 025 063 0,77 098 175 1,74 179 154
1906 106 057 052 034 049 070 1,02 111 154 1,75 160 1,33
1907 107 074 037 035 029 044 066 097 172 198 185 162
1908 116 076 051 055 042 058 08 120 138 146 165 1,58
1909 116 066 054 037 040 048 087 09 136 180 2,00 145
1910 113 086 055 052 048 049 09 137 1338 148 1,70 1,19
1911 111 0,76 039 044 041 060 067 145 144 152 179 1,48
1912 118 060 032 03 032 073 08 1,10 140 166 1,79 171
1913 100 073 032 036 034 055 09 121 145 191 1,90 1,39
1914 105 051 045 055 044 044 062 123 171 183 1,81 142
1915 099 080 052 046 036 051 076 104 133 173 180 1,74
1916 091 062 072 034 054 055 100 1,03 136 1,75 166 155
1917 115 0,73 064 031 049 050 081 1,13 141 1,74 164 151
1918 112 o061 063 049 031 072 083 092 161 1,71 159 150
1919 100 061 040 043 042 059 093 124 163 159 164 155
1920 128 053 057 034 02 065 082 102 149 160 1,9 153
1921 117 o061 051 028 058 056 085 128 143 163 161 1,53
1922 096 069 050 034 042 051 101 1,05 168 190 157 1,38
1923 139 066 037 058 043 057 100 104 138 161 165 1,37
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Ao Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1924 113 079 056 030 047 066 069 106 167 167 153 1,48
1925 083 070 039 032 03 046 09 137 174 152 1,88 153
1926 106 065 058 021 045 054 080 124 159 182 163 146
1927 098 078 048 049 030 052 070 1,03 1,71 203 160 142
1928 100 072 046 028 043 054 087 131 162 1,79 168 1,34
1929 107 o054 050 038 047 068 069 1,09 143 161 1,9 1,65
1930 111 091 050 040 047 044 081 118 144 1,70 1,79 1,29
1931 108 059 028 029 053 061 09 117 160 159 161 1,73
1932 133 073 039 028 038 043 054 132 146 181 172 1,66
1933 137 o061 042 039 044 065 08 1,13 150 1,75 1,77 1,25
1934 093 057 044 052 057 049 097 08 145 1,87 201 1,37
1935 091 072 055 030 037 052 105 095 159 161 1,88 1,60
1936 106 064 046 030 036 064 08 095 139 198 1,74 1,73
1937 o086 056 054 047 051 050 089 08 143 199 1,9 147
1938 113 067 035 039 040 047 1,00 119 147 1,72 168 1,56
1939 128 061 056 031 048 050 094 090 149 1,74 1,87 1,39
1940 113 o068 048 042 056 045 0,82 113 136 1,90 163 1,48
1941 091 059 054 048 044 058 068 132 121 189 1,83 159
1942 101 068 037 040 043 066 091 105 151 181 1,93 1,28
1943 o088 073 060 032 039 059 08 118 159 1,70 1,86 1,33
1944 113 073 052 037 031 061 1,07 123 131 1,70 140 1,63
1945 093 072 059 047 026 053 066 098 182 155 1,97 1,60
1946 113 063 063 026 033 048 057 116 157 189 1,80 162
1947 107 074 027 048 047 047 059 1,18 155 2,02 2,03 1,22
1948 093 086 061 054 062 048 079 125 140 156 1,69 1,33
1949 111 053 055 055 03 058 080 1,02 152 174 165 164
1950 104 052 066 031 043 049 0,75 123 153 192 182 1,35
1951 119 o071 041 037 027 059 09 1,07 139 174 1,88 154
1952 102 08 052 038 048 076 072 099 149 151 181 152
1953 099 078 047 032 060 059 069 125 159 1,73 157 145
1954 090 059 059 042 057 066 076 106 163 186 146 151
1955 112 055 062 033 057 049 085 106 147 1,72 1,98 1,32
1956 094 069 034 042 026 058 097 116 150 168 1,70 1,79
1957 108 067 026 035 048 054 104 1,09 154 169 162 1,64
1958 093 061 040 047 049 058 079 086 164 188 1,75 1,63
1959 093 075 046 039 027 078 08 121 145 163 1,87 146
1960 136 086 057 038 048 045 080 1,13 137 148 1,75 143
1961 092 071 054 047 028 08 08 1,01 118 165 2,01 1,65
1962 097 o065 060 032 051 050 093 111 134 182 1,71 157
1963 092 090 044 051 036 073 067 105 148 185 1,77 1,36
1964 114 064 049 052 044 069 0,74 107 150 1,92 147 141
1965 121 067 046 040 044 051 0,75 102 148 186 1,74 151
1966 082 065 051 040 050 08 08 124 132 161 1,86 144
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Ao Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
197 133 08 065 059 038 044 08 117 135 161 156 1,31
1968 115 055 035 035 053 049 087 109 151 198 1,79 1,37
1969 097 078 059 052 043 058 076 125 135 171 163 1,48
1970 101 066 054 045 022 079 097 113 150 146 1,78 153
1971 115 o068 057 036 048 057 060 103 139 157 195 1,73
1972 110 o060 037 030 039 070 070 122 166 176 168 156
1973 096 054 051 043 060 058 095 128 130 1,76 1,75 1,40
1974 101 076 051 045 060 053 080 1,16 142 191 145 143
1975 102 o067 035 037 039 08 064 130 169 164 159 1,58
1976 109 080 049 028 037 043 079 111 150 184 1,80 154
1977 106 095 060 058 034 050 094 097 147 159 1,71 1,30
1978 105 064 050 048 058 062 058 1,19 175 1,74 161 1,29
1979 09 073 057 039 053 048 061 133 144 173 169 1,65
1980 100 060 057 052 032 056 074 135 176 167 1,76 121
1981 110 0,79 054 049 037 052 077 120 144 165 157 161
1982 118 060 053 047 048 051 082 097 145 1,73 1,79 151
1983 130 086 051 043 040 052 100 0,88 147 168 161 1,38
1984 101 069 045 051 043 083 076 1,16 155 146 1,69 1,50
1985 113 068 054 044 039 080 100 09 135 140 1,80 1,63
1986 117 074 055 030 054 056 081 114 136 180 161 1,46
1987 o088 057 047 052 029 040 09 116 1,73 163 1,85 159
1988 099 059 047 051 057 072 078 128 153 149 163 148
1989 o081 075 063 045 053 054 08 146 134 161 149 154
1990 o090 073 053 053 063 071 08 08 145 1,75 1,78 1,36
1991 120 o058 050 031 023 060 09 137 171 1,77 156 1,26
1992 124 076 051 034 040 056 069 1,16 157 167 1,84 1,34
1993 09 072 066 033 027 036 077 127 154 198 169 151
1994 090 062 065 034 031 048 100 1,19 148 186 1,75 1,46
1995 o087 069 060 047 057 056 078 133 149 166 166 1,35
1996 118 059 063 038 048 050 087 107 145 182 166 141
1997 119 067 038 027 051 058 100 138 134 165 168 1,39
1998 08 075 036 044 046 080 075 1,04 159 185 1,72 1,40
1999 098 0,72 044 037 031 048 1,07 126 151 1,71 173 147
20000 091 0,71 040 046 059 053 08 123 139 179 167 1,56

83



ANEXO B. Validacién de la funcion de transferencia aplicada en
precipitaciones anuales

Tabla B-1. Resultados de la prueba z.

Diferencia 10,854
z (Valor observado) 0,053
|z| (Valor critico) 1,960
valor-p (bilateral) 0,957
alfa 0,05

Tabla B-2. Resultados de la prueba t.

Diferencia 10,854
t (Valor observado) 0,053
[t| (Valor critico) 2,003
GL 56
valor-p (bilateral) 0,958
alfa 0,05

Tabla B-3. Resultados de la prueba F de Fisher.

Razén 1,077
F (\Valor observado) 1,077
F (Valor critico) 2,130
GL1 28
GL2 28
valor-p (bilateral) 0,845
alfa 0,05

Tabla B-4. Resultados de la prueba de Levene.

F (Valor observado) 0,199
F (Valor critico) 4,013
GL1 1
GL2 56
valor-p (unilateral) 0,657
alfa 0,05

Tabla B-5. Resultados de la prueba de Bartlett.
Chi-cuadrado (Valor

observado) 0,038
Chi-cuadrado (Valor critico) 3,841
GL 1
valor-p (unilateral) 0,845
alfa 0,05
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ANEXO C. Validacion de la funcién de transferencia aplicada en
temperaturas medias anuales

Tabla C-1. Resultados de la prueba z.

Diferencia 0,040
z (Valor

observado) 0,406
|z| (Valor critico) 1,960
valor-p (bilateral) 0,685
alfa 0,05

Tabla C-2. Resultados de la prueba t.

Diferencia 0,040
t (Valor observado) 0,406
[t| (Valor critico) 2,003
GL 56
valor-p (bilateral) 0,687
alfa 0,05

Tabla C-3. Resultados de la prueba F de Fisher.

Razon 1,056
F (Valor

observado) 1,056
F (Valor critico) 2,130
GL1 28
GL2 28
valor-p (bilateral) 0,887
alfa 0,05

Tabla C-4. Resultados de la prueba de Levene.

F (Valor
observado) 0,128
F (\Valor critico) 4,013
GL1 1
GL2 56
valor-p (unilateral) 0,722
alfa 0,05

Tabla C-5. Resultados de la prueba de Bartlett.
Chi-cuadrado (Valor

observado) 0,020
Chi-cuadrado (Valor critico) 3,841
GL 1
valor-p (unilateral) 0,887
alfa 0,05
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ANEXO D. Correlacion entre rio Achibueno en La Recova y estero Las

Garzas
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Figura D-1. Correlacién de caudal medio mensual entre rio Achibueno en La Recova y estero Las Garzas. Periodo 2003 - 2015.

ANEXO E. Reconstruccion de caudales medios mensuales
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Figura E-1. Caudal medio mensual en Estero Las Garzas obtenido con modelo WEAP calibrado por el Centro de Cambio Global

(PUC). Periodo 1600 — 2000.
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Figura E-2.Caudal medio mensual en Rio Achibueno en La Recova obtenido con modelo WEAP calibrado por el Centro de
Cambio Global (PUC). Periodo 1600 — 2000.
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Figura E-3.Caudal medio mensual en Estero Las Garzas obtenido con modelo WEAP calibrado por ERIDANUS.
Periodo 1600 — 2000.
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Figura E-4.Caudal medio mensual en Rio Achibueno en La Recova obtenido con modelo WEAP calibrado por ERIDANUS.

Periodo 1600 — 2000.
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ANEXO F. Analisis de Resultados

Tabla F-1. Lista comparativa de los cinco afios y periodos de flujo anual més altos y més bajos reconstruidos para la subcuenca
rio Achibueno en La Recova. Periodo 1600 — 2000.

Centro Cambio Climético (PUC)

ERIDANUS

Caudales Medios
Anuales Altos

Caudales Medios
Anuales Bajos

Caudales Medios
Anuales Altos

Caudales Medios
Anuales Bajos

nros CHINTO s mdo s o g Cutiimdo
anual [m3/s]
1760 104,399 1957 9,433 1760 94,166 1957 8,347
1642 97,569 1939 12,995 1642 90,782 1939 11,344
1982 96,743 1751 13,523 1982 90,537 1751 12,485
1928 95,566 1929 14,271 1928 88,205 1972 12,769
1904 95,011 1611 14,602 1904 87,742 1929 13,091
18311834 76,306 1929 — 1932 28,791 1908 - 1911 70,579 1929 - 1932 26,721
1908 - 1911 75,377 1950 — 1953 30,633 1977 — 1980 69,670 1797 - 1801 31,513
1977 — 1980 75,252 1797 - 1801 33,331 1861 -1866 69,189 1646 — 1650 34,915
1861 — 1866 73,825 1646 — 1650 37,957 1831 - 1836 69,183 1750 - 1753 36,017
1754 - 1764 73,496 1750 — 1753 38,108 1754 - 1764 67,875 1990 — 1997 36,814
1638 — 1645 72,366 1990 — 1997 39,421 1638 — 1645 67,320 1664 — 1667 37,754
1982 — 1985 70,453 1819 — 1824 40,338 1982 — 1985 65,468 1819 - 1824 37,793
1850 — 1855 70,227 1664 — 1667 40,393 1850 — 1855 65,353 1846 — 1849 38,914
1695 — 1698 68,788 17811787 41,785 1695 — 1698 63,831 1781 - 1787 38,976
1924 - 1928 68,518 1846 — 1849 41,812 1924 — 1928 63,729 1896 — 1899 39,562
1766 — 1769 67,287 1896 — 1899 42,075 1766 — 1769 62,502 1837 — 1841 39,821
1715-1718 64,647 1837 — 1841 42,262 1600 — 1603 61,970 1814 - 1817 43,155
1806 — 1811 44,343 1715-1718 60,425 1675 - 1679 45,847
1814 - 1817 46,336
1867 — 1870 49,083
1675 - 1679 49,491
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Figura F-1. Caudal medio anual en Rio Achibueno en La Recova obtenido con modelo MPUC. (a) Siglo XVII, (b) Siglo XVIII, (c)
Siglo X1Xy (d) Siglo XX.
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Figura F-3.Comparacion entre caudal medio anual y precipitacion anual por siglos (Modelo MPUC). (a) Siglo XVII, (b) Siglo
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ANEXO G. Catéstrofes en Chile y en la zona de estudio para el periodo
1600 — 2000.

De acuerdo a lo relatado por Urrutia y Lanza (1993) en 1607 los habitantes de Santiago son
azotados por el desborde del rio Mapocho, lo que nuevamente volvio a ocurrir en invierno de 1609,
deteriorando casas y destruyendo la ermita de San Saturnio. Es por ello que, fue necesario reunir a
las autoridades y vecinos con el fin de realizar las reparaciones ineludibles, entre ellas construir un
tajamar. El rio Maipo también se desbordo en esas fechas, destruyendo un puente construido por
los vecinos. Por su parte, los rios entre Santiago y Concepcion quedaron obstruidos y los caminos
intransitables. Estos sucesos arrasaron no sélo con la infraestructura de aquellas zonas, sino que
también con cientos veinte personas, muertas por ahogo, pérdidas de ganado y de las siembras,
causando ademas la plaga de roedores en el sur. Diez afios después, entre 1618 y 1619, ocurren las
sequias en la zona central del pais. Los temporales del mes de junio de 1679, en la zona centro sur
del pais, provocaron la crecida del rio Chillan, desbordéndolo y causando la inundacion de las
zonas aledafias, construyendo un muro al afio siguiente para evitar estos hechos.

Los afios 1726 y 1729 fueron de una alarmante sequia. En Santiago, se realizan acuerdos para
extraer agua del Mapocho, a través de un canal, con el fin de regar los terrenos cercanos. Por otra
parte, se instala nuevamente el tema de extraer agua de las vertientes de Ramodn para el suministro
de la poblacién. La madrugada del 8 de julio de 1730 se ve azotada por un fuerte terremoto que se
sintid entre La Serena y Valdivia, seguido de una réplica casi de la misma intensidad, la madrugada
del dia siguiente. Dafios mayores se provocaron en las costas del pais debido a los maremotos, sin
embargo, hubo menos de cinco muertos que lamentar. En los graneros, ubicados entre La Serena y
Concepcion, se perdieron gran parte del trigo, maiz, sebo y charqui, ya que los techos hundidos por
causa del terremoto terminaron aplastados por las lluvias posteriores. 1740 fue un afio seco, el cual
continud asi en el centro del pais el afio 1742, provocando la muerte de un alto porcentaje de ganado
y dejando el rio Mapocho casi seco. Estas circunstancias dieron la instancia para llevar a cabo el
proyecto de abrir un canal desde el rio Maipo. El temporal de 1748 que comenz0 a dejar estragos
en abril, afect6 al rio Aconcagua, llevandose el puente en construccion de esa zona. En Santiago,
se produce la crecida del rio Mapocho a finales de abril destruyendo nuevamente los tajamares.
Hacia el sur, se desbordo el rio Chillan dejando la ciudad casi en ruinas. EI 23 de mayo de 1751 en
la noche, se sintio un temblor, el cual fue premonitor del terremoto del 25 de mayo que ocurrié en
la madrugada, sintiéndose desde San Felipe a Valdivia, con mayor incidencia en Concepcién que
ademas sufrié un maremoto, pereciendo alrededor de 30 personas. En Chillan, se desbordo el rio,
que fluia mas caudaloso que otros afios, por la abundancia de lluvias de aquel afio, inundando toda
la ciudad y dejando grietas profundas en las calles. El afio 1757 la zona central se vio afectada por
una fuerte sequia, provocando la suspension de viajes hacia Mendoza por el camino de Aconcagua,
ya que no habia pastos para alimentar a los caballos. Las sequias que afectaron a la zona central de
Chile el afio 1772, dificult6 el trabajo de regadio. El afio 1781 también se califico de “seco”, debido
a que solo llovié setenta y ocho horas durante el invierno. Situacidn que se volvié a repetir en 1799.

El afio 1817 quedd marcado por las heladas que devastaron las cosechas y las vifias de Curico,
el dafio fue tan grande que ni siquiera hubo interés en subastar la produccién de licores. El invierno
de 1826, fue bastante lluvioso, provocando cuantiosos dafios en la provincia de Curico. En 1827
los temporales de lluvia, vientos y nieve, principalmente desde fines de mayo y los primeros dias
de junio azotaron desde Copiap6 hasta mas al sur de Curicd. El 5 de junio de ese afio, llovié mas
de diez horas, incluyendo un aluvién de nieve, el caudal del Mapocho causé la inundacion de la
zona norte de Santiago. Por el lado sur se perdieron los cultivos y las pequefias chozas de los
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agricultores. A fines de abril de 1828 nevd abundantemente en Santiago y en junio del mismo afio
Ilovié mas de treinta y seis horas seguidas, ocasionando deterioros en los sectores periféricos. Hacia
el sur, se desbordo el rio Teno, ocasionando dafios en Curico, por otra parte, debido a las heladas
de ese afio, no se pudo cosechar. En julio de 1836 nevé en Santiago, luego de una lluvia que durd
cuarenta y ocho horas. En marzo del afio siguiente, acaecio un gran aluvion en la capital. Ese mismo
afio, se produjo la inundacion del rio Claro generando grandes catastrofes en la calle principal del
pueblo de Rengo.

En febrero de 1837 entro en erupcidn el volcan Peteroa, licuando la nieve de la zona que termind
formando una crecida y el desborde del rio Teno. En el mes de julio de 1855 se produjo un nevazon
en Santiago y valle central, seguido de un fuerte temporal que estall6 el 10 de marzo de 1856 en la
zona del Norte Chico y Valle Central, causando problemas en las cosechas de este ultimo. Esto
afect6 gravemente a la agricultura de la zona, principalmente a las cosechas en Talca, Nuble, Maule
y Concepcidn. El 25 de marzo de 1871, a eso de las once y cuarto de la mafiana se sintié un fuerte
sismo en las ciudades de Valparaiso, Santiago, Rancagua, Curicd, Talca y Curepto. En Santiago,
el caudal del rio Mapocho se detuvo por algunos instantes. Mientras que en Curicd y en Linares se
abrieron algunas murallas. El afio 1872, por su parte, se caracterizd por ser un afio seco a nivel
nacional. Impetuosos temporales se originaron en julio de 1877, perjudicando a las localidades
ubicadas desde el desierto de Atacama hasta Chiloé. En Santiago, la noche del 14 de julio hubo
una tormenta eléctrica y un aumento de las temperaturas, en conjunto con fuertes Iluvias que, se
prolongaron los dias posteriores, hasta que se produjo el gran temporal (17 de julio). El rio
Mapocho nuevamente se desbordd, inundando el barrio de La Chimba y las chacras del sector de
Pudahuel. Por su parte, el rio Maipo crecié mas de diez metros, inundando el matadero. La
poblacion de Linares se vio aquejada por las crecidas de los esteros Ancoa y Achibueno. El puente
del rio Claro se derrumbd y los viaductos del rio Maule, rio Nuble y rio Bio Bio fueron arrasados
por las crecidas. El rio Maule llegé hasta Bobadilla, destrozando con todo a su paso. En el mes de
junio de 1878 se inicié un temporal que afecto a la zona central del pais. El viento, lluvia y nevazon
causd cortes en las lineas férreas. Los poblados desde Talca hacia el sur se quedaron sin
comunicaciones telegraficas y terrestres. Las inundaciones del 11 de mayo de 1888 provocaron el
desborde del canal Williams en Talca, destruyendo varios ranchos. En agosto del mismo afio se
desat6 un temporal desde Copiap6 hasta Concepcion, generando la muerte de cincuenta personas
y cientos de damnificados. En Yumbel, el rio Claro derrumbd una parte del puente del ferrocarril.
Por su parte, en Talca, se inundaron las rancherias ubicadas a orillas del estero.

Los primeros dias de julio de 1891 trajeron consigo un fuerte nevazon en Yumbel, Quinta y
varias urbes de la semicordillera. En octubre del mismo afio se generd una gran avenida del rio
Maule, de setecientos metros de ancho y diez metros de profundidad aproximadamente,
arrastrando todos los terrenos arcillosos y arenosos que eran parte de la barra del rio y la punta del
Quivolgo. El afio 1892 trajo consigo un periodo seco, desde Illapel al sur. De acuerdo a los registros
en aquel tiempo no hubo nieve en la cordillera, ni lluvias en invierno a la altura de la zona central.
A inicios del mes de agosto de 1895 se produjo un temporal que afectd al pais desde Curicé hasta
Temuco. Las lluvias y crecidas de rios provocaron dafios considerables en puentes, caminos, vias
de ferrocarril, viviendas y terrenos de cultivo. Los temporales de 1899, que comenzaron a fines de
mayo de ese afo y duraron hasta agosto, generaron dafios desde Iquique hasta Osorno. En Santiago,
las crecidas del rio Mapocho amenazaron a la ciudad. La via férrea tuvo interrupciones hacia el sur
a la altura del rio Maule, cortando el terraplén de acceso; el rio Longavi socavd los machones
centrales; en Yumbel por el desborde del rio Claro y a la altura del cerro Centinela, se vio arrasado
por el rio Tinguiririca.
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En julio de 1900, nuevamente ocurrieron temporales desde Valparaiso hasta Valdivia, causando
dos muertos, varios damnificados, viviendas destruidas, desborde de rios, esteros y quebradas, la
suspension de trenes y de las telecomunicaciones telegraficas. Al puente ubicado sobre el rio Lircay
se le rompieron los pilares, mientras que, aquel ubicado en el rio Maule, se socavé a consecuencia
de las aguas. A mitad del mes, se inici6 otro temporal, provocando el corte del transito ferroviario
a la altura de Talca, debido a que los rios Lircay y Claro destruyeron los sampeados. Ademas, la
zona periférica de Talca sufrié inundaciones, la linea del tren a Constitucion también fue
interrumpida por desbordes del rio Maule y hubo destrozos en la via férrea, entre Linares y Parral.
Las sequias de 1911 y 1912 afectaron a gran parte del pais, siendo el mas afectado, Santiago, debido
a la densidad de poblacion. Para solucionar tal situacion fue necesario extraer agua del rio Maipo,
a través del canal San Carlos.

El 18 de mayo de 1912, un fuerte temporal azoté el norte, centro y sur del pais, provocando el
desborde del rio Maule. En junio del mismo afio se produjo otro frente, afectando principalmente
a Santiago, lo que causo el desborde del rio Mapocho. En mayo de 1915 hubo temporales de viento
y lluvia desde La Serena hasta Temuco, desbordandose el rio Lircay, lo que provoco la destruccion
de la via ferroviaria en mas de cincuenta metros y la inundacion de los caminos. La linea del tren
también fue interrumpida a la altura de Linares, Chillan, Talcamavida, Gomero y Concepcion.
Entre los dias 6 y 7 de mayo de 1919 se origin6 un fuerte temporal, con lluvia y vientos
huracanados, éstos provocaron inundaciones, las cuales afectaron la comunicacion en Curico,
ademas de pérdidas de chacras y vifias en los sectores aledafios a Talca. Entre los dias 5y 10 de
mayo del afio siguiente, 1921, un fuerte temporal azot6 las zonas ubicadas entre Illapel y Ancud,
generando complicaciones en el trafico ferroviario y las comunicaciones telegraficas. En Santiago,
el rio Mapocho causé dafios en el puente Bellavista (en construccion), se cayeron arboles y se
volaron los techos de las casas, ademas de la inundacion de algunas calles que dificultaron el
transito de peatones y la paralizacién de los tranvias. Las sequias de 1924 causaron una disminucion
de la cosecha de trigo entre Coquimbo y el Maule, puesto que los rios no tenian el caudal suficiente
para regar los cultivos.

El 30 de enero de 1929 se ocasiond un frente de mal tiempo, provocando la muerte de varias
personas en la cordillera central. Entre el 9 y 10 de agosto del mismo afio un fuerte temporal afect6
al pais desde Antofagasta hasta Puerto Montt, donde la mayoria de las ciudades padecieron
inundaciones en los sectores bajos, ademas de caidas de postes y arboles a causa del viento. En
Santiago se desbordaron algunos canales, perjudicando a decenas de familias. Entre los dias 12 y
13 de junio de 1930, la zona central se vio aquejada por un fuerte temporal, causando la muerte de
diez personas, decenas de afectados y considerables dafios en las ciudades y en el campo. Durante
la tarde del 10 de abril de 1932 entrd en actividad el volcan Quizapu, escuchandose un fuerte
estruendo desde Santiago a Concepcion, en esta ocasion las columnas de humo alcanzaban quince
metros de altura. El rio Maule transportdé abundante material, principalmente piedra pomez de
tamafio reducido; la laguna La Invernada bajo entre tres y seis metros su nivel, y el rio del mismo
nombre se secé. Para el 21 de abril sélo salia vapor de agua y escaso humo. Aproximadamente tres
meses después, en junio de 1932, entrd en erupcion el volcan Descabezado Grande, provocando
fumarolas y el derretimiento de la nieve que habia en su cono. Actividad coincidente con una serie
de temblores que estaba afectando a la zona ubicada entre Curicé y Santa Cruz. Posteriormente, se
produjo una explosion de cenizas, cubriendo nuevamente a todo Chile central, las cuales
desaparecieron, finalmente, en diciembre del mismo afio. EI 17 de mayo de 1934 se inici6 un nuevo
frente de mal tiempo, el cual duré hasta el 4 de junio, causando estragos desde Copiap0 a
Magallanes: catorce muertos, mas de treinta accidentados, pérdidas de animales, miles de
lesionados y cuantiosos dafios de caminos, puentes, vias férreas. Los sectores vecinos a Talca
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sufrieron graves dafios, tanto por las inundaciones en las poblaciones, como en las propiedades
agricolas y en el ganado; un individuo aparecié ahogado y muchos quedaron aislados. El dia 19 de
julio de 1936 se origin6 un fuerte temporal que se extendio desde Antofagasta hasta Concepcion,
provocando el corte de las comunicaciones telefonicas y telegraficas, vias ferroviarias,
desbordamiento de rios y destrucciones en la infraestructura de algunos poblados. En julio de 1940,
Ilegd un fuerte temporal a la zona comprendida entre Santiago y Carahue, dejando un total de mil
quinientos accidentados, al menos cuarenta muertos, cincuenta heridos y otros tantos desparecidos.
Hacia el sur se desbordd el rio Maule, inundando gran parte de la ciudad de Constitucion.

Entre el 8 y 15 de agosto de 1941, un frente de mal tiempo causé inundaciones en casi todos los
barrios de Santiago, el fallecimiento de ocho personas debido a rodados en Pérez Caldera. Hacia el
sur, los desbordes de rios y canales provocaron la inundacion de carreteras, villorrios y campos.
Las provincias afectadas fueron Coquimbo, Aconcagua, Valparaiso, Santiago, O’Higgins,
Colchagua, Curicd, Talca, Maule, Linares, Nuble y Concepcion. Entre el 27 y 29 de enero de 1944,
se produjo un nuevo temporal en la zona centro del pais, ocasionando la muerte de cuatro personas,
ademas de las inundaciones y averias de las viviendas. Por otro lado, los pequefios agricultores
perdieron todos sus cultivos, utensilios y ganados. En algunos sectores se cortaron las ferrovias v,
las comunicaciones telegréficas y telefénicas, todo esto producto de la caida de los postes. Entre
los dias 6 y 9 de agosto del mismo afio se desaté un temporal de viento, lluvia y nieve en la zona
centro — sur del pais, generando mayor impacto en la provincia de O’Higgins, donde se calculan
alrededor de trescientas victimas. Un fuerte temporal afectd a la zona central entre los dias 3 y 4
de febrero de 1945. Causando dafios principalmente en las siembras y en los frutales. En Chillan,
Concepcion, Temuco y Talca, se interrumpieron las lineas telefénicas debido al derrumbe de postes
e inundaciones. Los primeros dias de mayo de 1948 fueron azotados por un gran ciclon que se
desplazd desde Arica hasta las ciudades de Temuco, Osorno y Puerto Montt, interrumpiéndose las
comunicaciones, principalmente telegraficas.

El 19 de mayo de 1949, comenzd un largo temporal de viento y lluvia, el cual sacudio al pais,
causando la muerte de doce personas, la destruccion de puentes, caminos, decenas de ciudades y
pueblos aislados por el desborde de rios y lagos. En el mes de junio de 1951 se produjo un frente
de mal tiempo que afectd a las provincias ubicadas entre Valparaiso y Valdivia, dejando varios
dafios y muertos. En mayo del afio siguiente se origin6 otro frente de mal tiempo, especificamente
una precipitacion que duré cinco dias, desde Los Vilos hacia el sur. Cercano a Talca, un tren se
salio de la ferrovia, arrastrando varios carros cargados con maderas, dejando a Constitucion aislada.
El 24 de mayo de 1953 empez6 el temporal con vientos huracanados y fuertes lluvias que dur6 tres
dias, éste dejo a nueve personas desaparecidas, perdiéndose, ademas una gran cantidad de siembras
y ganado. En Curico, se desbordaron los esteros Hormazabal, Marquez, Quete Quete, Alcainoy La
Cafiada, superando los dos metros en algunos sectores. Cerca de Talca, las aguas del rio Puangue
derribaron los puentes de fierro y cemento, interrumpiendo las vias férreas y terrestres con
Santiago. Las crecidas del rio Claro y del estero Piduco provocaron el derrumbe de cuarenta casas
otras doscientas quedaron damnificadas. El rio Maule, cerca de Constitucion, borrd practicamente
la linea férrea en varias partes, inundé calles y viviendas. Lo que dejo a la ciudad aislada. EI 18 de
agosto del mismo afo, en la zona central llovié durante noventa horas seguidas causando graves
dafios en caminos, puentes, ferrovias, siembras, propiedades y a cien mil damnificados. Entre el 18
y 20 de mayo de 1957 se desencadeno un fuerte temporal que afectd al Norte Chico y zona central
del pais, provocando millonarias pérdidas, principalmente por la destruccion de puertos, en aquella
ocasion se registraron cuatro mil afectados. Concepcion, Temuco, Chillan y Talca estuvieron tres
dias incomunicados y sin luz. Un frente de mal tiempo lleg6 a afectar al pais desde Valparaiso a
Chiloé, en junio de 1958, generando pérdidas en caminos, puentes personas damnificadas. A
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principios de junio de 1961, hubo un temporal de viento y lluvia que perduré mas de setenta horas,
afectando al pais, desde Valparaiso hasta Ancud, el cual destruyé viviendas, caminos, puentes y
dejo a decenas de familias arruinadas.

El 23 de junio de 1962, comenz6 un temporal que durd setenta y dos horas, que causo la
defuncion de seis individuos, varios accidentados, el derrumbe e inundaciones de casas. Algunos
de los derrumbes ocasionaron la suspension del servicio ferroviario a la altura de Curico y de
Concepcion a San Rosendo. Un tornado sacudio a Linares el 27 de julio de 1962, dafiando ciento
cincuenta viviendas aproximadamente, el hospital regional y el instituto politécnico. Ademas, de
dejar a millares de personas damnificas. Este hizo destrozos durante seis minutos, en los cuales
entro al sector céntrico de Linares por el norte y se dirigi6 al sur, seguido de una fuerte granizada
y tormenta eléctrica. El viento alcanz6 una velocidad de doscientos kilémetros por hora en un
perimetro de diez manzanas de edificios. Las ciudades de Chile se vieron afectadas por vientos y
lluvias de larga duracién desde los primeros dias de julio de 1965, las cuales afectando a la
agricultura, electrificacion, obras publicas y viviendas. Hacia el sur, se desbordaron gran cantidad
de esteros y rios, se destruyeron los puentes Puangue, ubicados a diez kilometros de Talca, y el del
rio Malleco. Durante el afio de 1967 grandes heladas cubrieron el Norte Chico y la zona central del
pais, las cuales causaron pérdidas en las siembras, en especial desde Coquimbo a Colchagua. Ese
mismo afo se comenz6 a tener problemas de sequia en el pais, lo que perduro hasta el afio siguiente,
dejando grandes pérdidas entre Coquimbo y Llanquihue. Sin embargo, la “zona de crisis” incluia
a Valparaiso, Aconcagua y Santiago. Entre Los Vilos y Puerto Montt hubo un temporal que duré
tres dias, comenzando el 6 de junio de 1969, éste provoco serios dafios en Santiago, Linares,
Valparaiso y otros puertos de la zona sur. Otro frente de tres dias azoté al pais en julio de 1970,
desde Illapel hasta Puerto Montt, resultado del mal tiempo quedaron dos muertos, excesivos dafios
materiales y centenas de afectados.

A partir del 19 de junio de 1971, una tormenta de viento, lluvia y nieve afect6 a Chile desde
Coquimbo a Magallanes, la que duré practicamente una semana. Esta se formé en el océano
Pacifico, consistio en una depresion atmosférica fuera de lo normal que se traslad6 hasta la costa,
sus vientos de alta velocidad provocaron las precipitaciones y, en conjunto con las bajas
temperaturas, produjeron una nevazon. La tempestad se desarrollé de tal forma que lleg6 a abarcar
la region comprendida entre Quintero y Curicd, lo cual es poco usual para dicho fenémeno. Al
anochecer el dia 6 de mayo de 1972 se inici6 un frente de mal tiempo, lluvias casi interrumpidas y
fuertes ventiscas que duraron tres dias. La tormenta abarcé zonas desde La Serena hasta Temuco.
Las provincias mas damnificadas fueron O’Higgins, Curicd, Talca y Linares. En aquella ocasion
ocho personas fueron llevadas por la corriente de los rios de la provincia de Curicd, una por las
aguas del rio Achibueno, tres arrasados por las aguas de la provincia de Linares y otras por las
condiciones climaticas. En Talca, el canal Monte Baeza inundd la poblacion Arturo Pratt, por su
parte, las aguas del rio Claro llegaron hasta la Alameda talquina, mientras que, los rios Maule y
Loncomilla se desbordaron hacia San Javier, Villa Alegre y las aldeas intermedias. Entre el 21 y
22 de mayo de 1974, una tempestad sacudid la zona centro del pais, registrandose las mayores
catastrofes hacia el sur. Las poblaciones de Curicd, Talca, Linares, Constitucion, Maule,
Cauguenes, Chillan, Concepcion, Talcahuano y Tomé fueron inundadas por el desborde de los rios
Teno, Claro, Maule, Cauquenes, Chillan, Andalien, sus afluentes y esteros. Durante los dias 1y 3
de julio de 1975 se origin6 un temporal en Concepcion, con fuertes lluvias y vientos huracanados,
gue se extendio hasta Santiago. En las poblaciones periféricas hubo inundaciones, desaparicion de
personas y pérdida de la conectividad terrestre. En Talca, la crecida del rio Claro dejo poblaciones
y sectores agricolas cubiertos de agua. La nieve, lluvia y vientos generd cortes de caminos, puentes,
tendidos eléctricos y de teléfono en varias partes del pais, desde norte a sur, entre los dias 26 y 30
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de mayo de 1976. A mitad de junio del mismo afio, las lluvias en la zona sur dejo6 a siete muertos,
varios afectados, cortes de camino por las crecidas de los rios y pueblos aislados. A principios de
julio de 1977, un temporal azotd a Chile desde la region de Coquimbo hacia el sur. Entre los dias
20 y 22 de julio cayeron precipitaciones sin parar durante cincuenta horas, desde La Serena hasta
Puerto Montt, causando deterioros principalmente en el Norte Chico y zona central del pais. Al
menos doce muertos y cuatro mil damnificados dejaron las lluvias que duraron catorce dias en el
sur y siete en la zona centro, en julio de 1978. Este temporal causé dafios en la comunicacion tanto
terrestre como telefonica. Dos frentes de mal tiempo afectaron a Chile el afio 1979, el primero
comenzd el 23 de junio, perturbando las zonas comprendidas desde Valparaiso hacia el sur, éste
incluia lluvias tormentosas, vientos intensos y grandes nevazones. El segundo, surgio a principios
de agosto, provocando dafios principalmente entre Talca y Puerto Montt, siendo positivo para la
agricultura de los valles interiores.

El dia 9 de febrero de 1980 un temporal azotd el pais desde Talca hasta Santiago, desbordandose
el rio Maule al interior de Talca, lo que causo la muerte de nueve ciudadanos. Entre el 20 y 23 del
mismo mes, desde Calama hasta Puyehue, hubo fuertes lluvias acompafiada de tormentas
eléctricas. Posteriormente, en abril del mismo afio un frente de mal tiempo llegdé a la zona
comprendida entre la tercera y octava region, dejando muchos muertos, heridos y viviendas
damnificadas. Durante los meses de abril, mayo y junio de 1981 hubo varios eventos de tormentas
afectando a Chile entre el Norte Chico y el extremo austral. Provocando deterioros en puentes,
carreteras, puertos, viviendas y servicios de utilidad publica, asi como, varios fallecidos y heridos.
En el mes de junio de 1982, temporales de viento y lluvia generaron el desborde del rio Claro
inundando las casas de Talca. A fines del mismo mes otro frente provoco interrupciones
telefonicas, de agua potable, energia eléctrica e incluso del alcantarillado, ademéas de, muertes y
lesionada. A mitad de julio, el mal tiempo perturbé las poblaciones entre La Serena y Valdivia,
causando destrozos especialmente en las zonas campestres. El viento, lluvia y nieve que cayo en
julio de 1984 entre la tercera y décima region, origind el desborde de rios, los que dejaron setenta
muertos, miles de damnificados, setenta heridos, algunos desaparecidos, aproximadamente
millares de viviendas destruidas y otras tantas deterioradas, caminos cortados y por ende zonas
aisladas. Los temporales de 1986 comenzaron el 19 de abril, este evento se repitio entre los dias 24
y 28 de mayo, el cual se extendio de la cuarta a la octava region.

Entre el 15y 17 de junio, hubo un nevazén acompafiada de vientos y lluvias, causando tal dafio
que se declar6 a dieciocho comunas de la Regién Metropolitana y a las regiones VI y VII como
“zona de catastrofe”. Dos nuevas tempestades se hicieron presentes en la zona central del pais. La
primera comenzo el 9 de julio de 1987, ocasionando el desborde de rios, interrupcién de caminos
y del sistema telefonica, ademas de los muertos. El segundo, tuvo las mismas consecuencias,
iniciandose el dia 18 del mismo mes. El 29 de marzo de 1990 quedd marcado por la muerte de tres
personas, cientos de afectados y considerables deterioros, producto del temporal que afecto a la
zona centro y sur de Chile. A finales del afio 1990 se declar6 a las I1I, IV y V regiones como “zona
de catéstrofe” debido a las sequias que afectaba a esas zonas, extendiéndose hacia las VII region
en marzo de 1991. En mayo de 1992 se produjeron varios frentes de mal tiempo, comenzando el 4
en la octava region, temporal que se extendio hacia Puerto Montt y Arica, los dltimos dias de mayo
hasta los diez primeros de junio.
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