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El cambio climatico es un proceso que afecta y seguira afectando diversos fen6menos
naturales, entre los que se encuentra el ciclo hidrolégico de vital importancia para la
generacion hidroeléctrica. Para evaluar el impacto sobre esta actividad, en la cuenca del
Alto Cachoapal, en esta memoria se desarrollan modelos hidrologicos de los rios Pangal,
Cachapoal y Cipreses y modelos operacionales de las centrales Chacayes, Coya y Pangal,
los cuales en conjunto con proyecciones meteorolégicas, bajo escenarios de cambio
climatico, permiten realizar pronosticos, en este caso, para el periodo comprendido
entre los afios 2040 a 2070 en ese lugar.

El trabajo para hacer la evaluaciéon sefialada, se desarrolla en tres secciones. Estas
secciones son:

a. Creacion de bases de datos por medio de proyecciones para el periodo futuro sobre
variables meteorologicas, en particular de precipitaciones y temperaturas, utilizando
los modelos climaticos de circulaciéon global ECHAM5 y MK3.6, bajo escenarios
SRES-A1B y RCP6.0, respectivamente, debidamente procesados para representar el
contexto local.

b. Calibracion de modelos hidrologicos para los rios de interés, los que una vez
planteados permiten pronosticar sus caudales en periodos futuros, utilizando como
informacion de entrada los prondsticos de las variables meteorolégicas.

c. Disefio de modelos operacionales de las centrales hidroeléctricas de interés, que, al
utilizar las series de caudales proyectadas, permiten estimar los cambios esperados
con respecto a un periodo de linea base.

Como consecuencia de los procedimientos anteriores, se obtuvieron los siguientes
resultados:

a. Ambos modelos de circulacion global predicen una disminucién cercana a un 20% de
las precipitaciones en la cuenca y un aumento de 2°C a 4°C en las temperaturas, tanto
a nivel mensual como anual.

b. Se pronostican cambios en los regimenes hidrologicos de las cuencas: la ocurrencia
del caudal maximo se adelanta, asi como también el inicio del periodo de deshielo; el
caudal medio anual disminuye entre un 20% y un 40%, segiin qué modelo climético e
hidrolégico se utiliza.

c. La generacion hidroeléctrica de la central Chacayes disminuye entre un 11% y un 22%
y el de la central Coya entre un 2% y un 7%. En la central Pangal se presenta un
comportamiento disimil segiin sea el modelo, haciendo variar la distribuciéon mensual
de produccion, pero sin generar una disminucién de la potencia. Ademas, se observa
un cambio en la distribucion temporal de los meses con mayor generacion.
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El agua es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida humana. No solo para
su consumo, donde se requiere inherente e imprescindiblemente para el desarrollo de la vida
de todo tipo, sino que también es un insumo basico para el desarrollo de multiples actividades
que tienen directa relaciéon de nuestra sociedad. Actividades como la mineria, la generacion
hidroeléctrica y la agricultura presentan una dependencia directa y evidente del agua, y serian
impracticables en ausencia de la misma.

En consideracion de estas actividades resulta importante para la sociedad la comprension de
los fenomenos asociados a la disponibilidad hidrica. En particular, dada la geografia
caracteristica de nuestro pais, la electricidad que se obtiene a través de centrales de origen
hidraulico resulta ser una de las dos fuentes principales de abastecimiento. Este tipo de
generacion contribuyd en un 34% de la electricidad consumida en Chile durante el afio 2010
[MMA, 2011], y se espera que este porcentaje aumente durante el siglo XXI, en desmedro de
otros tipos de energia. Evidentemente, para que esto sea posible, se requiere del insumo
basico que es el agua, cuya disponibilidad se encuentra condicionada por el ciclo hidrolégico.
Este, a su vez, se encuentra condicionado por las condiciones climaticas de cada zona e influye
en el tipo de régimen de la cuenca, la acumulacion de nieves, la cantidad de agua evaporada,
entre otros fenémenos. Todos ellos presentan una relacion directa con variables
meteoroldgicas como la precipitacion y la temperatura, por lo cual cualquier variacion en
éstas podria generar una alteracion en la respuesta hidrica de la cuenca y, en casos muy
drasticos incluso un cambio del régimen hidrico de la cuenca.

Con respecto a este ultimo punto, el calentamiento del sistema global climatico es inequivoco,
como evidencian ya los aumentos observados del promedio mundial de la temperatura del
aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio
mundial del nivel del mar. Estas observaciones efectuadas en todos los continentes y la
mayoria de los océanos evidencian que numerosos sistemas naturales estan siendo afectados
por cambios climaticos a nivel regional, generalmente por un aumento de las temperaturas
observadas. [IPCC2, 2007]

En particular dentro del territorio nacional, estudios recientes muestran cambios en la
temperatura, observandose disminuciones en los sectores del océano y la costa, y aumentos en
el valle central y la cordillera, para el periodo 1979-2006. [Falvey y Garreaud, 2006].

Para enfrentar el punto anterior se han realizado proyecciones para el siglo XXI bajo diversos
escenarios de emision definidos por el IPCC. En éstas se proyectan para el territorio nacional
incrementos en la temperatura media, pudiendo estos llegar a presentar valores entre 1°C y
4°C hacia finales de siglo dependiendo del escenario. En el caso del escenario A2 (el mas

2 Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, por sus siglas en inglés IPCC - Intergovernmental Panel on
Climate Change.



desfavorable), se observarian en la region andina, aumentos de incluso hasta 5°C en la
estacion de verano [CONAMA, 2007].

Estas proyecciones han motivado una serie de estudios, tanto globales como locales a través
de la utilizacion de diversos modelos de proyeccion climatica, sobre el efecto que podrian
tener en la disponibilidad de los recursos hidricos de nuestro pais, llegando a resultados que
apuntan en general a una disminuciéon de los caudales disponibles en la totalidad de las
cuencas estudiadas, y en los casos mas severos, un cambio en el régimen hidrologico de las
mismas [Mena, 2009; Salgado, 2010; Mardones, 2009].

Si bien esas evaluaciones han logrado una buena modelacion de los recursos hidricos bajo
diferentes escenarios de proyeccion global, existe una carencia de antecedentes y estudios
acerca de los potenciales efectos directos de estos cambios, en las diferentes actividades que
dependen directamente del recurso hidrico. De particular interés resulta el analisis de
centrales hidroeléctricas de paso, las cuales debido a la operacion inherente a su definicion,
no poseen la capacidad de almacenar agua y por lo tanto no presentan la capacidad de
transferir recursos entre periodos estacionales o anuales, como seria capaz una central que
cuente con una obra de embalse. Este hecho hace que las centrales de paso presenten una
condicion de dependencia mucho mayor a la meteorologia de la region y que por tanto sea
mucho mas sensible a potenciales cambios climaticos. Resulta interesante y provechoso
entonces analizar la eventual situacion futura de este tipo de centrales, considerando que
tienen un efecto directo sobre la realidad de nuestro pais y de su funcionamiento.

1.2 OBJETIVOS

Se presentan a continuacion los objetivos de este trabajo, tanto el objetivo general como los
especificos:

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar el impacto del cambio climatico sobre la
potencial generacion de centrales hidroeléctricas localizadas en la cuenca del Alto Cachapoal,
ubicadas en la VI region del Libertador Bernardo O’Higgins bajo diversos escenarios, en un
horizonte de mediano plazo, periodo 2041-2070, mediante la implementacién del médulo
hidrolégico del modelo de planificacion WEAP3.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del estudio son:

1. Implementar un modelo hidrolégico de la cuenca del Alto Cachapoal, en particular de
los rios Pangal y Cachapoal, mediante el programa WEAP.

2. Escalar y generar series de proyecciones de datos meteorologicos bajo diferentes
condiciones de proyecciones futuras que sean representativas del lugar de interés para
este estudio.

3 Water Evaluation and Planning.



3. Utilizar este modelo para predecir series de futuros caudales para el periodo 2041-
2070 bajo distintos escenarios de proyecciones de cambio climéaticos.

4. Generar un modelo operacional de las centrales que represente adecuadamente el
funcionamiento de éstas segtn sus reglas de operacion actuales.

5. Evaluar el impacto del cambio climatico sobre la potencial generacion hidroeléctrica en
las centrales hidroeléctricas Cachapoal, Coya y Pangal, al simular su funcionamiento
con las proyecciones de caudal generadas, utilizando para ello los modelos
operacionales desarrollados.

1.3 ESTRUCTURA DEL INFORME

En el capitulo 2 se entrega una recopilacion de los antecedentes encontrados en la
literatura sobre el cambio climatico, las tendencias que se han observado durante el altimo
tiempo y distintos modelos y escenarios que se han definido para generar proyecciones que
son de utilidad al momento de realizar estudios como el presente. En base a esta informacion
se seleccionan los escenarios sobre los cuales se trabaja. Se incluyen adicionalmente en este
capitulo los antecedentes referentes al funcionamiento del modelo WEAP utilizado en el
desarrollo de este trabajo.

En el capitulo 3 se describe la zona en estudio y sus principales caracteristicas. Se delimitan
las cuencas del rio en estudio, con su correspondiente analisis de los recursos hidricos
presentes en la cuenca. Se presenta también antecedentes adicionales de la cuenca tales como
su clima, su geomorfologia y el uso de suelo, entre otros.

El procesamiento de la informacion que fue utilizada como base para la modelacion, tales
como series de temperaturas, precipitaciones y caudales, entre otros, es presentado en el
capitulo 4. Adicionalmente en este capitulo, se procesan y analizan las proyecciones de los
datos requeridos para simulaciones futuras, en base a procesos de escalamiento aplicados a
datos obtenidos de modelos globales climaticos.

En el capitulo 5 se incluye todo lo referente a modelacion: por un lado se tiene la delimitacion,
calibracion y validacion de los modelos hidrologicos de las cuencas y por otro, la creacion de
modelos de operacion basica de las centrales hidroeléctricas involucradas.

En el capitulo 6 se presentan los resultados de las proyecciones, tanto de caudales para las
cuencas en estudio, como de la generacion potencial esperada, al tomar como forzantes
meteoroldgicas, los datos obtenidos de las proyecciones de los modelos climéaticos para el
periodo futuro.

Finalmente, en el capitulo 7 se realizan comentarios y conclusiones sobre el estudio realizado,
asi como recomendaciones para futuros trabajos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTECEDENTES CAMBIO CLIMATICO

Cerca de la mitad del siglo XIX debido a la segunda revolucion industrial, la utilizacién
de combustibles fosiles se convirti6 en la principal fuente de energia de diversos procesos
productivos. Una consecuencia directa de esto es el incremento de la emisién y presencia en la
atmosfera de gases tales como el dioxido y el monoxido de carbono , debido a los procesos de
combustion que generan como desechos estos productos, liberandolos directamente a la
atmosfera.

Debido a este incremento de emisiones de gases (tanto de los asociados al carbono como de
otros aerosoles) la composicion quimica de la atmosfera se vio sometida a cambios drasticos
con lo cual comenzb a producirse el llamado Efecto Invernadero, una disminucién de la
radiacion neta que logra salir de la atmosfera terrestre, generando entonces un incremento de
la temperatura global. Esto trae como consecuencias diversos efectos sobre el clima a nivel
global, como por ejemplo variaciones de temperatura, cambios de regimenes hidrolégicos de
cuencas, nivel del mar, disminucion de hielo entre los polos, alteraciones de los regimenes de
precipitaciones, entre otras.

Si bien en algin momento se consider6 la posibilidad de que estos fendmenos de cambio
climatico pudiesen estar asociados con procesos naturales del ecosistema global, hoy en dia el
IPCC declara con un grado de confianza muy alto que el efecto neto de las actividades
humanas desde 1850 ha sido el responsable del aumento de la temperatura, concluyendo que
la variacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y aerosoles en la
atmosfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacion solar, alteran el equilibrio
energético del sistema climatico [IPCC, 2007].

Si bien las causas de esta alteracion atmosférica se encuentran presentes desde hace
aproximadamente dos siglos, es durante los ultimos tres decenios que ha sido mas evidente
que nunca su efecto. Durante este periodo el calentamiento por acciones antropogénicas ha
ejercido probablemente una influencia discernible, a escala mundial, sobre los cambios
observados en numerosos sistemas fisicos y biologicos. La concordancia espacial entre las
regiones del mundo que han experimentado un calentamiento observable y los lugares en que
se han observado cambios apreciables en numerosos sistemas, coincidiendo con el
calentamiento, muestran que es muy improbable que se deba inicamente a la variabilidad
natural. Varios estudios de modelacion han vinculado ciertas respuestas especificas de los
sistemas fisicos y biologicos al calentamiento antropogénico [Santer, 1995; Rosenzweig,
2008].

Con el fin de proveer un marco de trabajo sobre el cual trabajar, la ONU a través del IPCC ha
definido distintos escenarios de proyeccion de emisiones atmosféricas para encausar en una
forma comin los estudios que se realizan: para la elaboraciéon del cuarto informe resumen del



cambio climatico se definieron los escenarios SRES4, los cuales entregan una serie de
supuestos de evolucion del mundo en distintos ambitos -sociales, demograficos y tecnolégicos
— que condicionan las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como también de las
directrices de desarrollo en que se enfoquen las naciones. Dentro de estas directrices, se
tienen dos principales direcciones que presentan alternativas opuestas: por un lado se definen
las familias de escenarios 1 y 2 dependiendo si es que existe un énfasis en el desarrollo a nivel
global o regional respectivamente; por otro lado, se definen las familias A y B dependiendo si
es que se prioriza el desarrollo econémico o bien politicas medioambientales. Esta explicacion
se puede ver graficamente de forma mas facil en la :

Econémico

A1 A2

Global 4 p Regional

B2

MedioAmbiental

FIGURA 2-1. ESQUEMA EXPLICATIVO DE LOS ESCENARIOS SRES.
FUENTE: MODIFICADO DE NAKICENOVIC ET AL, 2000.

Por otro lado, en el marco de preparacion del quinto reporte resumen de cambio climatico se
han elaborado un conjunto de nuevos escenarios que se enfocan no en la definiciéon de
escenarios sociales sino mas bien en los efectos practicos del cambio climatico, definiendo
como factor preponderante el incremento de radiaciéon solar que permanece dentro de la
atmosfera y reconociendo que estos valores pueden ser alcanzados por medio de multiples
condiciones de desarrollo. [Taylor et al, 2009] Estos escenarios son cominmente conocidos
como Trayectorias Representativas de Concentracion, cominmente referenciadas como los
escenarios RCP5y representan el actual estado del arte en lo que se refiere a parametros de
referencia de modelacion climatica, al ser los escenarios mas actualizados y que sirven como
marco de referencia en la elaboracion del proximo informe del IPCC sobre cambio climéatico
[Taylor et al, 2009]. Una breve descripcion de cada uno de las trayectorias se observa en la
Tabla 2-1, donde se observa la cantidad de radiacion que queda atrapada en la atmosfera, el
equivalente en particulas de CO. atmosférico y el comportamiento esperado.

4 SRES — Special Reports on Emission Scenarios. Reporte elaborado por el IPCC con la finalidad de unificar los
posibles escenarios sobre los cuales se podria trabajar de manera de unificar esfuerzos en los estudios de
evaluacion de cambio climatico.

5 Por sus siglas en ingles de Representative Concentration Pathways.



TABLA 2-1. TRAYECTORIAS REPRESENTATIVAS DE CONCENTRACION.
FUENTE: MODIFICADA DE MOSS ET AL, 2010

Nombre | Radiacién Forzante (Wm-2) Concentracion atmosférica [ppm] Comportamiento
RCP 8.5 > 8.5 en el afio 2100 > 1370 CO»-equiv. en 2100 En aumento
RCP 6.0 ~6 una vez estabilizado ~850 CO.-equiv. Estabilizacién sin aumentos
' después del afio 2100 (estabilizacién posterior al afio 2100) radicales
RCP ~4.5 una vez estabilizado ~650 CO,r-equiv. (stabilization after Estabilizacion sin aumentos
4-5 después del afio 2100 2100) radicales
Radiaci6on maxima de ~3 Concentraciéon maxima de ~490 CO,- | Valor méximo a mediados de
RCP 2.6 antes del afio 2100 con equiv. antes del afio 2100, con siglo y posterior descenso.
descenso posterior. descenso posterior

Hay un alto nivel de coincidencia y abundante evidencia que apunta a que, atin con las
politicas actuales de mitigacion de los efectos del cambio climatico y con las practicas de
desarrollo sostenible que aquellas conllevan, las emisiones mundiales de GEI (Gases de Efecto
Invernadero) seguiran aumentando en los proximos decenios. De proseguir las emisiones de
GEI a una tasa igual o superior a la actual, el sistema climatico mundial experimentaria
durante el siglo XXI numerosos cambios, muy probablemente con efectos mas notorios que
los observados durante el siglo XX. Aun en el caso de que se mantuvieran constantes las
concentraciones de todos los gases de efecto invernadero y aerosoles en los niveles del afio
2000, cabria esperar un aumento promedio de las temperaturas medias de aproximadamente
0,1°C por decenio.

Teniendo los puntos anteriores en consideracion, es posible observar que diversos efectos del
cambio climatico afectaran directamente los recursos hidricos, de miltiples formas, como las
que se presentan en la Tabla 2-2.

Adicionalmente a estos efectos, se esperan otros de gran magnitud proyectados a otros
sectores que también son susceptibles a variaciones del clima y que tienen una relaciéon que
puede ser directa o indirecta en relacion con el funcionamiento de las sociedades. Se proyecta
que sectores tales como la agricultura, la silvicultura, los ecosistemas, la salud humana, la
industria y los asentamientos también se veran afectados por estas alteraciones.

2.2 MODELACION

El proceso de modelacion corresponde a la representacion desarrollada por medio de
algtin tipo de herramientas ya sean fisicas, matematicas, conceptuales, esquematicas, fisicas,
teodricas o de cualquier otra metodologia que permita desarrollar una simulacion respecto de
alguna fenomenologia en estudio, pudiendo ser ésta tltima cualquiera de las ramas de las
ciencias. La finalidad de una modelacion consiste en la utilizacion de ésta como una
herramienta para la simulacién, desarrollo, estudio y anélisis de diversos escenarios que
pudiesen resultar de interés segin sea el caso de estudio que se tenga. Algunas areas y ciencias
que cominmente utilizan la modelaciéon como herramienta son la economia, la estadistica, la




computacion, el anélisis estructural, la hidrologia y la climatologia, siendo de especial interés
para el desarrollo de este trabajo estas dos ultimas.

TABLA 2-2.POTENCIALES EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS RECURSOS HIDRICOS

FUENTE: IPCC

Fenomenos y direccion de la Probabilidad de Efecto sobre Recursos Hidricos
tendencia tendencias de
proyecciones de cambio
para el siglo XXI
En éareas terrestres, dias y noches Practicamente seguro Dependiendo del deshielo, efecto

frecuentemente muy céalidos y menos
frecuentemente frios.

sobre algunos suministros hidricos

Aumento de la frecuencia, en la mayoria Muy probable Aumento de la demanda de agua;

de las extensiones terrestres, de periodos problemas de calidad del agua (por

calidos y de olas de calor. ejemplo, por proliferacion de algas)

Aumento de la frecuencia, en la mayoria Muy probable Efectos adversos sobre la calidad del

de las regiones, de episodios de agua superficial y subterranea;

precipitacion intensa. contaminacién de los suministros
hidricos; posiblemente, menor
escasez de agua.

Areas afectadas por el aumento de Probable Mayores extensiones afectadas por

sequias. estrés hidrico.

Aumento de la intensidad de los ciclones Probable Cortes de corriente eléctrica

tropicales. causantes de la alteraciones del
suministro hidrico puablico.

Mayor incidencia de subidas extremas del Probable Menor disponibilidad de agua dulce

nivel del mar (con excepcion de los
tsunamis).

por efecto de la intrusién de agua
salada.

2.2.1 MODELACION HIDROLOGICA

La modelacion hidrolégica se define como el uso de modelos matematicos para la
simulacién de los procesos de transporte de agua que ocurren dentro de una cuenca. Estos
modelos pueden estar basados en las ecuaciones fisicas que rigen el comportamiento de las




variables dentro de una cuenca o pueden ser de naturaleza conceptual, donde se representan
los procesos que ocurren dentro de la cuenca a través de esquemas y algoritmos simplificados.

Los modelos hidrologicos pueden ser clasificados seguin los tipos mostrados en la Figura 2-2.

‘ Modelos Hidrologicos |

I

| | | |

| No Matematicos I | Matematicos I | Laboratorio I ] Anilogos |
I
[
[ ]
‘ Lineales | No Lineales ‘
[ I
[
| ]
| No Variables en el Tiempo ‘ | Variables en el Tiempo I
| ]
[
| ]
I Concentrados | | Distribuidos ‘

[ ]
| ]

| Estocasticos ‘

I Deterministicos

FIGURA 2-2. TIPOS DE MODELOS HIDROLOGICOS.
FUENTE: MODIFICADO DE XU, 2002

2.2.1.1 Indices de Modelacién Hidrolégica

Para evaluar la calidad de un modelo hidrolégico se utilizan distintos indices. Sin embargo,
cada uno de ellos presenta caracteristicas segin su definicion que pueden entregar un buen
resultado a pesar de presentar errores sistematicamente o en algunos casos sobre valorar
algunos errores [Krause, 2005]. Es por esto que se utiliza un conjunto de tres indices de
evaluacion para lograr una mayor precision de resultados. Los indices que se ocupan son los
siguientes:

a. Coeficiente de Determinacion — r2
El coeficiente de correlacion r2 se define como el valor al cuadrado del coeficiente de
correlacion definido por Bravais-Pearson. Se calcula como:
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Donde los valores O corresponden a los valores observados y los P a los valores predichos por
el modelo. El problema de este indicador es que no reconoce problemas de sub o
sobrestimacion sistematica por lo que no se no recomienda su uso como unico indicador. Su
valor varia entre 0 y 1, donde un valor de 1 representa una mejor concordancia entre los datos
observados y los modelados.

b. Indice de Nash-Sutcliffe - E
El indice de eficiencia propuesto por Nash y Sutcliffe en 1970 se define como:

_ 2i=1(0; - P;)?

E() = —
.00, —0)? ECUACION 2-2

Donde los valores O corresponden a los valores observados y los P a los valores
predichos por el modelo. Su valor varia entre -« y 1. Si su valor es menor a cero, quiere decir
que el promedio de los valores observados representa una mejor estimacion que la
modelacion hecha. El problema de este indice resulta en que sobrestima el error producido
por valores singulares muy grandes mientras que menosprecia el error de valores pequenos
mal modelados.

c. Indice de Nash-Sutcliffe Logaritmico — Ln(E)

Representa una variacion del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe. Su formula es la
misma que la de este tltimo con la salvedad de que se usan los valores log de la variable para
evitar el problema de la diferencia entre valores muy grandes y muy pequefios.

B 1(In(0;) = Ln(Py))?

E,, = —
n ©1Un(0;) — Ln(0))? ECUACION 2-3

2.2.1.2 Modelacion WEAP

El modelo a utilizar en este trabajo, WEAP, corresponde a un modelo simboélico, ya que utiliza
ecuaciones para simular los procesos asociados, lo que a su vez lo clasifica dentro de los
modelos matematicos. Ademas, corresponde a un modelo conceptual ya que utiliza
simplificaciones de las variables que intervienen en el ciclo hidrolégico, no lineal, no variable
en el tiempo ya que asume una condicion invariante de la cuenca durante los afios, semi-
distribuido ya que distribuye de forma discreta las variables observadas y finalmente
deterministico ya que las ecuaciones no consideran procesos estocasticos para calcular las
variables hidrolégicas de la cuenca.



Dentro de los modelos que se han utilizado en Chile para simular procesos hidroldgicos
destaca este modelo, el cual se ha utilizado en diversas ocasiones debido a su simpleza y
buenos resultados para simular escenarios de cambio climatico [Mena, 2009; Mardones,
20009; Cortés,2010; Lagos y Vargas, 2009].

El software de modelacion hidrolégica WEAP — Water Evaluation And Planning — es
una iniciativa desarrollado por el Sotckholm Enviroment Institute, cuyo objetivo es ser una
herramienta de ayuda para la modelacién, planificacion, evaluaciéon y simulacién de la gestion
de recursos hidricos. Provee un marco de trabajo amigable al usuario, flexible y de modelacion
para la gestion de recursos hidricos [SEI, 2012]. En este trabajo se explota principalmente la
faceta que permite la modelacion hidrologica.

El programa WEAP permite la modelacion de una cuenca al representar ésta en
funcion de diversas posibles subdivisiones de ella a eleccion, como puede ser en unidades de
subcuencas por punto de interés o bandas de elevacion. En cada una de estas subdivisiones,
cuya eleccion se determina en funcién de los requerimientos y necesidades de la modelacion,
se ingresan variables meteorologicas tales como temperatura, precipitacion, radiacion solar,
entre otras, con los cuales el programa desarrolla una estimacion de los caudales de la cuenca
modelada.

Como se senal6 anteriormente, el programa WEAP utiliza un modelo semi-conceptual
para la evaluaciéon de los procesos que ocurren al interior de la cuenca, ofreciendo tres
metodologias diferentes, segiin sea el objetivo que se tiene:

1.  Precipitacion/Escorrentia
ii. Demandas de riego
iii. Humedad del suelo

El primer método, precipitacion/escorrentia, resulta una buena aproximacion en algunos
casos donde el estudio no busca una mayor profundidad y no se consideran demasiados
factores, pero carece de la profundidad necesaria para el tipo de analisis que se quiere
desarrollar en este trabajo.

El segundo método, demandas de riego, tiene un enfoque centrado en las actividades
agricolas, por lo que tampoco es considerado adecuado, dado el enfoque final que considera
este trabajo.

El tercer método nombrado, humedad del suelo, es la opcion de modelo semi-conceptual méas
completo de los nombrados y representa una buena alternativa al momento de simular los
procesos hidrologicos de la cuenca en estudio, al representar adecuadamente todos los
fendmenos que es posible observar en el ciclo hidrolégico y las distintas fases que puede
adoptar el recurso hidrico, por medio de ecuaciones simplificadas de los procesos fisicos
involucrados.

El método de humedad del suelo representa cada una de las captaciones definidas por el
usuario como un modelo de dos “estanques” que presentan interacciones entre ellos segun el
esquema de la Figura 2-3. Esquema de las variables del método de humedad del suelo
Fuente: weap user manual, modifcado para este trabajo.Figura 2-3.
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FIGURA 2-3. ESQUEMA DE LAS VARIABLES DEL METODO DE HUMEDAD DEL SUELO
FUENTE: WEAP USER MANUAL, MODIFCADO PARA ESTE TRABAJO.

Las ecuaciones especificas que rigen los procesos se pueden ver en el anexo A. Estas
ecuaciones son aplicadas a cada una de las captaciones usando como datos de entrada la
informacion meteorologica. Como resultado se obtiene un valor de caudal proveniente de esa
captacion. Dependiendo de la definicion de las captaciones, estos caudales podrian ser
utilizados directamente (por ejemplo en el caso de que una captacion representara una cuenca
por si sola) o bien requerir de algin tipo de agregacion al ser necesario integrar varias series
de caudales de diferentes captaciones (como por ejemplo en el caso de que una cuenca se
modelara segiin bandas de elevacion) para representar adecuadamente una cuenca.

Se presenta en la Tabla 2-3 la definicion de cada una de las variables involucradas en los
procesos de calculo de los algoritmos del programa, segin lo especificado en las ecuaciones
del anexo A. De estas variables, solo la informacion de area y los valores iniciales de z; y z. no
deben ser calibrados: en el caso de la primera variable corresponde a informacién definida por
la delimitacién de la cuenca mientras que para las otras su valor inicial no influye en el
proceso de calibracion después de un cierto lapso de tiempo, por lo que al considerar un
periodo de “warm up” del modelo sus valores pueden quedar exentos de calibracion (no
obstante, intentar asignarles valores cercanos a los que se tienen en una condiciéon de
equilibrio puede ser una ayuda para el proceso de calibracion).
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TABLA 2-3. PARAMETROS DEL METODO DE HUMEDAD DEL SUELO

Parametro Traduccion Unidad Descripcion
Area Area m2 o0 km2 Area de cada captacion definida.
Crop coefficient Coeficiente de cultivo - Coeficiente de cultivo utilizado por la FAO
para calcular evapotranspiracion.
Soil Water Capacidad de la capa mm Capacidad de retencion de agua de la primera
Capacity superior de suelo capa de suelo.
Deep Water Capacidad de la capa mm Capacidad de retencion de agua de la capa
Capacity inferior de suelo profunda de suelo.
Runoff Factor de resistencia a la - Parametro que controla la magnitud de
Resistance Factor escorrentia escorrentia directa.
Root Zone Conductividad de la capa mm/mes o Conductividad hidraulica de la primera capa
Conductivity superior de suelo mm/dia de suelo.
Deep Conductividad de la capa mm/mes o Conductividad hidraulica de la capa de suelo
Conductivity inferior de suelo mm/dia profunda.
Preferred Flow Direccién preferida de % Factor que divide flujo entre las capas.
Direction flujo
Initial Z1 71 inicial % Porcentaje de humedad inicial de la capa
superior de suelo.
Initial Z2 Z2 inicial % Porcentaje de humedad inicial de la capa
inferior de suelo.

Evidentemente, para que el modelo simule caudales se requiere cierta informacion
meteorolégica y geografica. Se muestra en la Tabla 2-4 el conjunto de valores especificos
requeridos por el modelo La escala temporal de la informacién definira en que frecuencia se
entreguen los resultados: informacion diaria entregara una simulacion de caudales a nivel
diario; una mensual entregara los caudales promedios de un mes y asi sucesivamente.

TABLA 2-4 PARAMETROS METEOROLOGICOS Y CLIMATOLOGICOS DE WEAP

Parametro Traduccién Unidad Descripcion
Precipitation Precipitacion mm/mes Precipitacion que cae sobre cada area
Temperature Temperatura mm/dia Temperatura media registrada en cada area.
Humidity | Humedad Relativa % Humerdad relativa registrada en cada area.
Wind Viento m/s ng:mdad media del viento registrada en cada
Cloud{ness Fraccién cubierta % Fraccién del cielo cubierto en cada area
fraction por nubes
Rnet Raghagon neta W/m2 Radiacion incidente adicional
incidente
Latitude Latitud ° Latitud de la zona en estudio
mm
Initial Snow Nieve inicial equivalente en | Nieve inicial observada en cada area.
agua
Melting Temperatura de oC Temperatura de derretimiento para el método
Point Td derretimiento grado dia (mes) del modelo
Freezing Temperatura de oC Temperatura de congelacion para el método
Point Ts congelacion grado dia (mes) del modelo
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De esta informacion, hay alguna que debe ser agregada como parte del proceso de calibracion.
Estas variables corresponden a las siguientes: Melting Point, Freezing Point y Rnet. En
particular, esta ultima variable serd modelada con una distribucién sinusoidal a lo largo del
ano, a través de una ecuacion de la forma senalada en la Ecuacion 2-4:

Ruet = Rpase + Ryar * cOS(t) ECUACION 2-4

Donde Rpase es el valor promedio de radiacién incidente, Ryar es la amplitud de la variacion de
radiacion y el tiempo t corresponde al dia en que se esta aplicando la radiacién, ajustado de
tal forma que es consecuente con los periodos estacionales.

La cantidad de nieve inicial puede suponerse como cero al definir como comienzo del proceso
de calibracion el inicio de cada afo hidrolégico. Todo el resto de las variables que se
encuentran en la Tabla 2-4 no nombradas anteriormente corresponden a informaciéon que
debe ser entregada como datos de entrada para obtener la serie de caudales como resultado.

2.2.2 MODELACION CLIMATICA

Considerando los antecedentes senalados anteriormente sobre cambio climatico, la
comunidad cientifica ha realizado un esfuerzo por comprender los efectos, impactos y
consecuencias que éste tendra sobre el planeta. En el marco de llevar a cabo esta evaluacion,
el estudio, anéalisis y proyeccion de lo que sucedera con las variables climatolégicas a nivel
global resulta un paso fundamental. Para desarrollar predicciones de variables
meteorologicas en periodos futuros de manera de poder estimar las variaciones a las que estas
se veran sujetas, es que diversos actores, tales como centros de investigacion, universidades,
entre otros, han desarrollado diversos modelos globales — GCM, Global Circulation Model -
que consideran diversas condiciones y escenarios, sobre los cuales desarrollan proyecciones.
Sin embargo, un modelo global surge de la integraciéon de otros dos modelos: un modelo de
prediccion atmosférica y un modelo de prediccion oceanico.

Un modelo de prediccion meteorolégica se compone de un conjunto de ecuaciones
matematicas que intentan modelar los procesos que relacionan las propiedades atmosféricas
que se quiere predecir y los mecanismos fisicos que influencian estas propiedades. Dentro de
su formulacion estos modelos incluyen ecuaciones, procesos fisicos parametrizables,
procedimientos numéricos y condiciones iniciales que permiten un desarrollo integral de todo
el escenario global en funciéon de un conjunto de condiciones forzantes que son modificables
con la finalidad de representar diversos escenarios futuros.

Por otro lado, también es posible encontrar modelos oceanicos, los cuales operan de manera
analoga a un modelo de prediccion meteorolégico, pero haciendo lo propio con los procesos
que se dan en los océanos. Logicamente, estos también incluyen todas las componentes
necesarias de un modelo, como las ecuaciones por las que se rige, la inclusion de procesos
fisicos, procedimientos numéricos y las condiciones iniciales.

Dado que ambos modelos presentan ciertas variables en comin y la interaccién natural y
evidente que se da entre los ambientes que pretenden representar, es posible realizar una
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integracién de ambos a través de forzar ciertas variables que compartan en comun, con lo cual
se realiza un proceso de acoplamiento dindAmico entre ambos, dando origen entonces a un
modelo integrado y global.

Cada uno de estos modelos al ser simbolico presenta distintos planteamientos sobre los cuales
trabaja, como por ejemplo distintas definiciones de resoluciéon en la cual se calculara o por
supuesto las mismas ecuaciones sobre las cuales se desarrollan. Se han desarrollado mas de
una veintena de modelos globales climaticos diferentes, que aunque presentan diferentes
principios e hipoétesis llegan a resultados razonablemente similares, bajo los mismos
escenarios de emisiones, como es posible ver en la Figura 2-4. Dentro de este conjunto de
modelos, se presentan a continuacion dos que resultan de particular interés ya que son los
utilizados para el desarrollo de proyecciones en este trabajo.
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FIGURA 2-4 - EJEMPLOS DE PROYECCIONES DE DIVERSOS MODELOS GLOBAES CLIMATICOS
FUENTE: IPCC, 2007

CSIRO MK3.6
El modelo acoplado oceanico-atmosférico MK3.6 es desarrollado en conjunto por dos

instituciones australianas: el Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation — CSIRO -y el instituto Queensland Climate Change Centre of Excellence —
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QCCCE - en el marco del proyecto de intercomparacion de modelos acoplados, fase 5 —
CMIP5. Este modelo presenta una resolucion horizontal de aproximadamente 1,9°x1,9° y
cada punto atmosférico esta relacionado con dos puntos oceanicos, con el fin de mejorar las
interacciones interanuales entre ambas componentes. Representa una actualizacion de la
version anterior del modelo CSIRO-MK3.5 desarrollado por los mismos institutos [Gordon et
al, 2010]. Sin embargo, presenta una mejora considerable con respecto a su antecesor al
incorporar dentro de sus planteamientos la inclusién de una dinamica interactiva de los
aerosoles a nivel atmosférico para modelar de mejor manera la forzantes radiativas
atmosféricas. [Collier,2011].

Este modelo basa sus forzantes y directrices de sus proyecciones, en el contexto entregado por
el CMIP5 y por tanto, utiliza las definiciones de los escenarios RCP para la definicion de las
variables atmosféricas en el desarrollo de sus calculos [Taylor et al, 2009], ademas de cumplir
con todas las exigencias para considerarse un modelo valido como fuente de informacién para
estudios de proyeccion [Collier, 2011].

Analizando la informacion que entrega este modelo - el acceso a los datos es de libre
disposicion con fines de investigacion — se observa que representa de manera adecuada la
estacionalidad del hemisferio y que presenta puntos de informacién cercanos a los puntos de
analisis que podrian resultar interesantes de analisis, por lo que se le selecciona como uno de
los modelos a utilizar dentro de este estudio.

ECHAM 5

ECHAM es un modelo de circulacion global de procedencia alemana desarrollado por el
Instituto de Meteorologia Max Planck, una de las organizaciones de investigacion de la
sociedad Max Planck. Fue creado al modificar los modelos de prediccion global desarrollados
por ECMWF®¢, desarrollados para estudios de investigacion del clima.

El modelo recibe su nombre de una combinaciéon de sus origenes: EC es la abreviaciéon de
‘ECMWF y HAM por el lugar donde se realiz6 su parametrizacion, Hamburgo. La
configuraciéon por defecto del modelo entrega resultados para la atmoésfera de hasta 10
hectopascales (usada principalmente para estudios en la atmosfera baja), pero puede ser
reconfigurado hasta para 0.01 hPa para ser usado en el estudio de la estratosfera y de la
mesosfera baja.

Presenta multiples cambios con respecto a versiones anteriores, siendo uno de los mas
destacables el cambio en la reformulacion de procesos que ocurren en areas terrestres, asi
como la base de datos de geografia superficial, lo cual es altamente importante si se considera
que las variaciones de los modelos en general tienden a ser méas divergentes en las areas
continentales. También se incluye en la nueva formulacién la inclusién de nuevos parametros
para considerar orografia, correcciones a la radiacion, entre otros cambios que contribuyen a
mejorar el modelo.

6 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts: Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a
Medio Plazo

15



El modelo ECHAM en su version 5 fue evaluado bajo los escenarios SRES en todas sus
versiones. En particular, este modelo fue utilizado por el Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile como condiciones de borde para realizar una simulacién regional con la
metodologia PRECIS — Providing Regional Climate for Impact Studies” - como una manera
de refinar la informacion a una escala mas de detalle para mejorar las proyecciones, como se
explica en mayor detalle en la seccién a continuacion.

2.3 METODOS DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION

En el punto 2.2.3 se presentan modelos de proyecciéon climatica los cuales generan una
serie de datos para distintos parametros meteorologicos, en distintas resoluciones para toda
la grilla del globo terrestre, tales como precipitacion y temperatura, los cuales al ser aplicados
a un modelo hidrologico debidamente calibrado y validado entregan estimaciones razonables
de valores de potencial interés tales como caudales e informacién variada de los recursos
hidricos. Estos datos podrian a su vez ser utilizados para evaluar los efectos del cambio
climatico sobre diversos ambitos, como por ejemplo la disponibilidad de agua para
actividades agricolas, o como en el caso de estudio presente, de generacion hidroeléctrica.

Sin embargo, para realizar este proceso, es importante notar que existe una diferencia de
escala a la cual se encuentra la informacién. Es posible observar en la Tabla 2-5 que las
resoluciones de los modelos globales resultan demasiado gruesas para la escala del analisis
que se quiere realizar: ambas dimensiones superan en varios ordenes la escala a la que se
quiere trabajar, y hace que los datos pierdan cierta representatividad, ya que en el desarrollo
de trabajos méas locales como en una cuenca hidrografica, hay factores tales como la orografia
del lugar, que generan grandes variaciones en diversos lugares de la cuenca y el asumirlos
homogéneamente seria una negligencia considerable. Sin embargo, existen diversos métodos
a través de los cuales se puede abordar este problema.

TABLA 2-5. RESOLUCION DE MODELOS GLOBALES CLIMATICOS

Resolucion
Modelo Horizontal Vertical
Atmosfera Océano  Atmosfera Océano
ECHAM5 1.0°x1.9° 1.5°x 1.5° 32 40
CSIRO-MKa3.6 1.87°x1.87° 1.25°x1.25° 19 20

Debido a lo anterior, es necesario realizar un procesamiento de la informacion obtenida de los
GCM, de manera que se adapte de manera correcta a la escala a la cual se esta trabajando, lo
cual se realiza a través de los llamados procesos de escalamiento. Estos procesos son diversos
en procedimientos y metodologias, y suponen un procesamiento de datos, por lo que sera
necesario ademas realizar una evaluacion de los resultados obtenidos.

7 PRECIS: “Proyecciones de clima regional para estudios de impacto.”

16



2.3.1 PROCESO DE ESCALAMIENTO - DOWNSCALING

En contraste con la naturaleza global que se da en el analisis de los modelos climaticos
y las simulaciones que estos realizan, las demandas que surgen desde la sociedad se enfocan
en impactos regionales y las consecuencias locales de fenémenos de mayor escala. Sin
embargo, es en esta area donde las técnicas de analisis presentan un desarrollo menor.
Aunque los modelos de circulacion global, herramientas primordiales en el estudio del cambio
climatico, proveen de simulaciones bastante precisas vistas desde una escala global,
hemisférica y continental, el nivel mas detallado de representacion de éstos tiende a ser
generalmente considerado altamente erréneo, especialmente en el area de la hidrologia.
[Hewitson et al, 2006]

Es en base a esta necesidad que se han desarrollado diversos métodos de refinar la
informacion entregada por los GCM, dentro de los cuales existen distintas categorias. Un
esquema de las distintas escalas asociadas al problema de derivar variables a nivel local
(escala menor), se muestra en la Figura 2-5.
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FIGURA 2-5. ILUSTRACION DE ESCALAMIENTO Y LA RELACION ENTRE GCM Y RESOLUCIONES
MENORES
FUENTE: MODIFICADO DE WILBY ET AL, 2007

Las metodologias para realizar escalamiento pueden ser de diversos tipos, variando estos en
planteamientos fisicos o estadisticas, asi como de procedimiento. En este trabajo se utilizan en
particular los siguientes:

a. Modelacion Regional Dinamica

Uno de los métodos méas cominmente utilizados es la anidacién de una nueva rejilla, a una
resolucion menor, dentro de una de las cuadrillas de la resolucion mayor y donde se usan



como condiciones de borde las condiciones de las cuadriculas laterales. Una de las
metodologias mas desarrolladas que utilizan este proceso corresponde a la llamada PRECIS
(Providing Regional Climate for Impact Studies), desarrollado por la Oficina Metereologica
del Reino Unido. Sin embargo, esta metodologia no es facilmente aplicable y requiere de
grandes recursos computacionales para ser llevada a cabo.

En Chile, se han realizado dos simulaciones en el marco de proyectos desarrollados por el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, la altima de ellas desarrollada durante
el afio 2011 utilizando como condiciones de borde los datos entregados por el modelo
ECHAMs5 y simulado para el periodo 1970-2100 en todo el territorio nacional y se encuentran
disponibles para libre acceso de cualquier usuario.8 Esta metodologia entrega datos a gran
resoluciéon y se presenta como una buena alternativa de informacién para los estudios de
impacto de cambio climatico a nivel local.

b. Escalamiento Espacial

De no estar disponible la informacion por medio de la metodologia anterior y contar solo con
informacion directamente extraida de los modelos globales climéaticos, es posible realizar
otros procedimientos que apuntan a mejorar la representacion en algiin punto de interés. De
particular interés resultan los del tipo escalamiento espacial. Este escalamiento espacial
corresponde a realizar una ponderaciéon de los puntos donde se tiene informaciéon con
respecto a la ubicacion especifica donde se necesita la informacion a través de algan factor
que sea influyente sobre la representatividad de los valores.

Para este estudio, se escoge la distancia al punto de interés como factor ponderador. Existen
diversos métodos aplicables, entre los cuales destacan:

a. Utilizacion del punto mas cercano: reconociendo que el punto méas cercano en la malla
de puntos con informacién pudiese representar de manera mas apropiada la
informacion del lugar en estudio debido a la inclusion de factores geograficos, se
propone elegir este punto sin ponderacién alguna y como representacion adecuada.

b. Método del inverso de la distancia: este método pondera respecto al inverso de la
distancia de los puntos que forman la grilla que rodea al punto de interés, a través de la
formula que se muestra en la Ecuacion 2-5.

X.
Z -1
X = L ECUACION 2-5.

X

Q

i

i

8 Datos extraibles desde la direccion web < http://mirasol.dgf.uchile.cl/PRECIS-ECHAM.html>. "Datos/figuras
obtenidos del Proyecto Anillos SOC-28: Impactos Sociales Ambientales del Cambio Climatico Global en la
Region del Bio-Bio”.
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Un diagrama explicativo de este tipo de ponderacion se presenta en la Figura 2-6. El
objetivo de esta ponderacion consiste en reducir la participaciéon que tienen aquellos
puntos que se encuentran a una mayor distancia en el valor final que se tiene para la
ubicacion que se quiere representar.
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FIGURA 2-6. DIAGRAMA EXPLICATIVO DE LA PONDERACION POR INVERSO DE LA DISTANCIA.

c. Método del cuadrado inverso de la distancia: similar a la metodologia presentada en el
punto b, la gran diferencia con ésta es que la ponderacion se hace por el cuadrado de la
distancia de manera de reducir la influencia de aquellos puntos que se encuentran mas
lejos y aumentar atin mas la de aquellos que estan cerca en comparacion los otros. Se
presenta su forma de célculo en la Ecuacion 2-6.

X; ,
) d; ECUACION 2-6
o1

2

X
d7

La eleccion de una de estas metodologias dependera del punto a representar y sera necesario
contrastar los resultados con informacion local de registros para confirmar que se la mas
adecuada.
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2.4 GENERACION HIDROELECTRICA
2.4.1 GENERACION

La generacion hidroeléctrica se basa en la utilizacion de la energia potencial
gravitatoria que posee la masa de agua de un cauce natural en virtud de un desnivel. Al hacer
caer el agua por este desnivel y que este flujo pase a través de una turbina, la energia cinética
generada es transmitida a un generador donde ésta se transforma en energia eléctrica.

Segun lo anterior, la cantidad de energia generable dependera principalmente de dos factores:
caudal disponible y altura neta de caida del agua entre el nivel de la turbina y su captacion. El
caudal disponible para generacién dependera del rio en el que se ubica la central; la altura de
caida dependera no solo de la diferencia de cotas entre la captacion y la descarga (altura
bruta) sino que también considera las pérdidas generadas por la aducciéon. Adicionalmente
también se deben considerar factores de eficiencia de los equipos de turbina, generador y
transformador, que tienen como consecuencia una disminuciéon de la energia generable.
Considerando todos estos factores, se presenta la Ecuacion 2-7 que entrega la relaciéon que se
da entre estas variables y la potencia.

. ECUACION 2-7
Potencia = 9.8 * Q * Hn * Nturbina * ngenerador * ntransformador * Vagua

Es importante saber diferenciar entre los conceptos de potencia y energia: el primero
corresponde a la cantidad maxima de energia generable y se mide en Watts (W) mientras que
el segundo corresponde a la generacion que se obtiene al utilizar la planta durante un periodo
de tiempo y se mide en Watts Hora (Wh).

La generacion de electricidad a través del uso del agua requiere de la construccion de ciertas
obras hidraulicas de captacion y conduccion del agua, ya sea directamente desde el rio o bien
desde un embalse, que puede ser natural (en el caso de lagos) o artificial (en el caso de una
represa). Esto genera una primera forma de categorias entre las centrales hidroeléctricas:
aquellas que captan directamente desde el cauce natural y que no poseen capacidad de
embalses son llamadas centrales hidroeléctricas de paso o pasada mientras que aquellas que
presentan obras hidraulicas cuya finalidad es almacenar agua para generar a disposicion son
denominadas centrales de embalse. Mientras que las primeras resultan relativamente mas
sencillas de operar en su proceso de generacion debido a que carecen de capacidad de embalse
y que por lo tanto no es posible realizar grandes manejos del caudal afluente a los equipos
generadores (salvo a nivel intradiario), las segundas presentan una mayor complejidad
operacional debido a los costos de oportunidad asociados que conlleva el permitir el paso de
agua para la generacion.

2.4.2 DISTRIBUCION

La distribucion de electricidad en Chile se realiza principalmente a través del Sistema
Interconectado Central (SIC), que es una red de conexiones que abarca desde la Tercera hasta
la Décima Region. Este Sistema es el mayor de los cuatro sistemas eléctricos que suministran
energia al territorio chileno, con 2200 kilometros de largo, abasteciendo aproximadamente el
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93% de la poblacion. Junto con el SIC, en Chile operan el Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING), el Sistema Eléctrico de Aysén y el Sistema Eléctrico de Magallanes.

En cada uno de los sistemas interconectados se encuentran como proveedores todas las
instalaciones con capacidad de generar electricidad conectadas a la red, sin importar el
insumo que puedan tener como fuente. Esto se traduce en que todas las centrales eléctricas se
encuentran conectadas a la misma red de distribucién, y por lo tanto compiten por cual de
ellas es la que proveera la energia al sistema segiin las demandas que este tenga.

La responsabilidad de asignar qué central proveera la electricidad para suplir las demandas
instantaneas en tiempo real que existen, cae sobre el Centro de Despacho Econémico de Carga
(CDEC). Esta entidad existe para cada uno de los sistemas interconectados y se denominan
comunmente con la conjuncion de las siglas de ambos: para el caso del sistema interconectado
central se denomina CDEC-SIC, siendo éste el de mayor interés para este estudio.

El CDEC-SIC se crea frente a la necesidad de compatibilizar el sistema de tarificacion a costo
marginal, segiin lo establece la ley General de Servicios Eléctricos de 1982, y la operacion del
parque generador del sistema a minimo costo del conjunto, para dar cumplimiento a los
contratos de suministros suscritos por las empresas generadoras.

Los antecedentes legales que llevan a la constitucion del CDEC-SIC se encuentran en la ley
General de Servicios Eléctricos, publicada mediante el Decreto con Fuerza de Ley N© 1 de
1982, del Ministerio de Mineria, la que en su articulo N° 81 establece, entre otras
disposiciones, que la operaciéon de las instalaciones eléctricas de los concesionarios de
cualquier naturaleza que operen interconectados entre si, deberan coordinarse con el fin de:

a. Preservar la seguridad del servicio en el sistema eléctrico.
b. Garantizar la operacion mas econémica para el conjunto de las instalaciones del
sistema eléctrico.
c. Garantizar el derecho de servidumbre sobre los sistemas de transmision
establecidos mediante concesion.

El punto b. resulta de especial interés, ya que en la practica se traduce en que las centrales
hidroeléctricas de paso como las involucradas en este estudio se encuentran en estado de
generacion permanentemente debido a que sus costos marginales involucrados son menores
que las de cualquier otro tipo de generacion (con excepciéon de las ERNC que no presentan
una participacion mayor en el sistema interconectado de estudio).
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2.5 SERIES SINTETICAS

El concepto de series sintéticas surge de la creacion de conjuntos alternativos que
presenten propiedades y caracteristicas estadisticas idénticas a alguna serie de tiempo de
algtin tipo de variable, como por ejemplo meteorolégica (como por ejemplo precipitaciones y
temperaturas) o hidrologica (comtinmente los caudales) que sean de interés y para la cual se
requiera de escenarios alternativos. Estos procesos incorporan una variable estocastica que
entrega la variabilidad buscada. La serie de esta variable de interés debe ser estacionaria y
aleatoria, por lo que persistencia, dada por la tendencia x* y la ciclicidad deben eliminarse.

Existen diversas formas para generar series sintéticas en base a alguna serie original, entre los
cuales se encuentran:

a. Modelos autoregresivos - AR.
En este tipo de modelos el valor presente del proceso se expresa como una
combinacion lineal de los valores previos del mismo y de un impacto a:. Al denotar los
valores del proceso en instantes igualmente espaciados de tiempo por Zi, Zis,... y lo
valores del proceso, una vez removida la media por Xi, Xi,... en que X; = Zt — L,
entonces el valor presente de X: se define en un proceso segin lo expuesto en la
Ecuacion 2-8.

oo
Xt=at+7T1*Xt_1+T[2*Xt_2+---=at+ZTEj Xt—j )
j=1 ECUACION 2-8

Donde 7t representa un parametro del modelo.

Es importante destacar que el valor de la variable a; estd directamente asociada a la
varianza de los residuos obtenida, lo cual permite la generacién de series sintéticas
consecuentes.

Dependiendo del nimero de parametros, se define el orden del modelo. Un modelo que
presenta un nimero p de parametros se reconoce como un modelo autoregresivo de
orden p.

b. Modelos de media movil
En este tipo de modelos el valor presente del proceso se expresa como una
combinacion lineal de los impactos aleatorios previos y presentes. Utilizando la misma
definicion de las variables del punto a de X; y Z, este tipo de modelos queda definido
por la

[e e}
Xe=ar+@orxap 1+ @y *xa,+ ::at+zfﬂj ag—j
=1 ECUACION 2-9

Donde ¢ representa un parametro del modelo.
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Al igual que en el caso de los modelos autoregresivos, el orden de un modelo de media
movil queda definido por el namero de parametros que considere.

c. Modelos ARMA y ARIMA
Estos tipos de modelos surgen de la combinacion de los dos modelos anteriores. En el
primer caso — modelo ARMA - se mantiene un principio de estacionareidad, donde la
media de la serie se mantiene constante. Por otro lado, en el caso de un modelo ARIMA
— modelo autoregresivo integrado de promedio movil — que convierte a través de
formulaciones algebraicas una serie de un proceso no estacionario a uno estacionario.

Al tomar como informacion una serie de datos originales, y plantear con ésta ya sea alguno de
los modelos anteriormente nombras o alguna otra metodologia que permita generar algin
tipo de algoritmo el cual permita la creacion de nuevas conjuntos de elementos, es posible
obtener series sintéticas que representan alternativas a la serie original y a través de las cuales
es posible realizar analisis de variabilidad. Este proceso puede ser realizado por ejemplo para
la serie de caudales obtenidos o para variables meteorologicas, tales como la temperatura y la
precipitacion [Parot, 1988].

Su aplicacion practica en este trabajo consiste en el desarrollo y creacion de series sintéticas
de las variables meteorologicas mas importantes — precipitacion y temperatura — por medio
de alguna metodologia que sea aplicable. Estas series generadas deberan cumplir con los
requisitos de similitud estadistica a la serie original y seran posteriormente utilizadas para
generar escenarios alternativos de resultados que permitan obtener un rango de confianza en
las proyecciones finales.
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3. CARACTERIZACION ZONA DE ESTUDIO

3.1 UBICACION Y ANTECEDENTES DE LA REGION EN ESTUDIO

La Sexta Regiéon del Libertador General Bernardo O'Higgins es una de las quince
regiones en que se encuentra dividido el territorio nacional chileno. Estd compuesta por tres
provincias y 33 comunas y su capital es la ciudad de Rancagua. Su nombre se debe en honor al
procer libertador y Padre de la Patria, don Bernardo O'Higgins Riquelme. Es también
conocida simplemente como VI Region de O'Higgins.

La Sexta Region de O'Higgins limita por el norte con la Quinta Region de Valparaiso y la
Region Metropolitana de Santiago, por el oeste con el Océano Pacifico, por el este con la
Repuiblica Argentina, y por el sur con la Séptima Region del Maule. La region se extiende
entre los 33° 51" y los 35° 01’ de latitud sur y desde los 70° 02’ de longitud oeste hasta el

Océano Pacifico. Su superficie, calculada por el Instituto Geografico Militar, es de 16.387
[km2].

La cuenca del rio Cachapoal, incluyendo las subcuencas de los rios Pangal, Los Cipreses
Cortaderal y Cachapoal se encuentra ubicada en el sector cordillerano septentrional de la VI
region del Libertador Bernardo O’Higgins, como se aprecia en la Figura 3-1.

FIGURA 3-1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.
FUENTE: GOOGLE EARTH
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El desarrollo econémico de esta region se basa en actividades de diversa indole. Es
posible encontrar un gran desarrollo de diversas actividades segtin la ubicacion en que se
encuentre:

1. Actividades de pesca artesanal en el sector costero.
2. Actividades forestales y agricolas en los sectores del valle central.
3. Actividades mineras en el sector de la cordillera.

En el pentltimo censo de poblacion (2002), se registraron 780.627 habitantes (392.335
hombres y 388.292 mujeres) con una densidad de 47,63 habitantes por kilometro cuadrado.
La tasa media estimada de crecimiento anual para el periodo 2000-2005, es de 1,20 personas
por cada 100 habitantes.

Al observar el tipo de actividades econémicas que se desarrollan en la regién, sumado con la
cantidad de habitantes que presenta, es imposible no hacer notar la importancia que presenta
el recurso hidrico dentro de la region, ya que se observan multiples actores involucrados y
cuyos usos particulares pueden generar un efecto sobre el uso de los otros, generando
entonces una relacion entre todos los actores.

3.2 GEOLOGIAY RELIEVE

Dada la ubicacion en el sector cordillerano del area de estudio, se observan valores de
elevacion relativamente altos, asi como también otros bajos lo que se traduce en grandes
desniveles y pendientes elevadas. Esta propiedad de la cuenca la determina fuertemente ya
que al considerar la gran variacion que se presenta entre las alturas incide directamente en la
validez y representatividad de los datos que se tienen desde algunas estaciones
meteoroldgicas, en variables como por ejemplo la temperatura, o potenciales efectos sobre las
precipitaciones, la cual puede precipitar como nieve en valores altos de altura o bien generar
una componente de precipitacion orografica.

Sobre la geologia de la region en estudio, ésta se puede observar en detalle para toda la region
en la Figura 3-2. En particular, del area de estudio se puede comentar lo siguiente:

a. Sobre los depositos cuaternarios, se pueden observar la presencia de los del tipo
morrénicos exclusivamente en el sector cordillerano, a lo largo de los cauces de los rios.

b. Sobre las rocas intrusitas, se observa que las presentes en el area de estudio
corresponden a un grupo post Paleozoico. Se trata principalmente de granodioritas de
granos finos y con poca alteracion. Debido a que cortan la Formacion Farellones, su
edad es post Mioceno.

c. Sobre la estructuras geologicas detectadas en la cordillera, se reconocen tres unidades
separadas por discordancias (que retne a las unidades del Jurasico medio al Cretacico
medio) aparece separada de la segunda unidad. La segundad unidad (Formacion Coya
— Machali) se encuentra frecuentemente cortada por fallas inversas con poco
desplazamiento. La ultima unidad corresponde a la Formacién Farellones y se
caracteriza por plegamientos de gran amplitud.
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FIGURA 3-2. GEOLOGIA DE LOS RIOS CACHAPOAL Y TINGUIRIRICA.
FUENTE: DGA, 2005
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3.3 CLIMA

En la VI regién es posible encontrar una diversidad de climas dependiendo del
sector geografico en el que uno se encuentre, variando este segin su posicion con
respecto a la costa, la depresion intermedia o la cordillera. En este caso y considerando
las condiciones de geologia y relieve mencionadas anteriormente se observa un clima
templado calido con estacion seca de 4 a 5 meses. En el sector cordillerano de la Region,
por sobre los 800 m, el ascenso del relieve provoca grandes variaciones en el clima, ya
que las temperaturas medias en el invierno se aproximan a 0° y las precipitaciones
invernales se hacen solidas, al mismo tiempo que aumentan a cerca de 1.000 mm
anuales, acortandose asi la duraciéon de la estacion seca a sblo 4 a 5 meses con
precipitacion inferior a 40 mm. Las temperaturas medias son del orden de 4° C mas
bajas que en el valle y la diferencia entre el mes mas calido y el mas frio también
desciende a unos 11°C. [DMC, 2006].

3.4 UsO DE SUELO

Segun la informacion proporcionada por la literatura, el area de estudio de ambas
cuencas corresponde a suelos que no presentan una variacion de su estado natural y que
no se encuentran habitadas ni modificadas debido a actividades agropecuarias. Los usos
de suelo presentes en la cuenca corresponden principalmente a areas sin vegetacion,
nieves y glaciares y en un porcentaje menor, en general cercano a los valles por donde
fluyen los rios, praderas y matorrales, tal como se observa en la Figura 3-3.
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FIGURA 3-3. USOS DE SUELO DE LA VI REGION.
FUENTE: DNP (2006), MODIFICADA PARA ESTE ESTUDIO

3.5 RECURSOS HiDRICOS DE LA CUENCA
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3.5.1 RECURSOS SUPERFICIALES

El rio principal de la cuenca corresponde al rio Cachapoal, el cual nace en la
Cordillera de Los Andes a los pies de las cumbres Pico del Barroso (5.160 ms.n.m.) y
Nevado de Los Piuquenes (4.440 m.s.n.m.). Desde su nacimiento corre en direccion
oeste desde donde recibe el aporte de varios cajones cordilleranos tributarios, entre lo
que se destacan el de Las Vegas, de Don Manuel, de La Fortuna y el Estero de los
Cipresitos. Luego, su avance continua hacia el noroeste recibiendo el aporte de
tributarios importantes entre los que se destacan los rios Las Lenas, Cortaderal y Los
Cipreses. [Figueroa,2008].

Otro rio de importancia resulta ser el rio Pangal, que posteriormente aporta como
rio tributario al rio Cachapoal. Este rio nace en altas cumbres de la cordillera y cuenta
con un afluente relativamente importante que es el rio Blanco.

3.5.2 RECURSOS SUBTERRANEOS

La cuenca del rio Cachapoal estd dominada por dos estratos, uno de granulometria
gruesa (ripios, gravas y arenas, con muy escasos finos) y otro que subyace al anterior y
que presenta una mayor fraccion de finos que abarca toda su area. Este estrato aflora en
gran parte del area del area estudiada y alcanza un espesor mayor a 100 [m] en la
depresion central, en el sector ubicado entre Rancagua y Rosario, alcanzando un
maximo de 150 [m] en Rancagua. Al norte de este sector, este mismo estrato alcanza
espesores variables entre 5y 10 [m], y presenta algiin grado de confinamiento, debido a
la presencia de un estrato con abundante matriz arcillosa y limosa.

3.6 INSTALACIONES HIDROELECTRICAS

Dentro de la cuenca es posible encontrar proyectos hidroeléctricos con diferentes
propiedades y distintos anos de utilizacion, aunque todos éstos comparten la
caracteristica de ser del tipo de centrales hidroeléctricas de paso.

En primer lugar, se tienen las centrales Coya y Pangal, que se encuentran en operacion
desde los afios 1911 y 1921 respectivamente. Ambas centrales en conjunto presentan una
capacidad instalada de 76 MW y representan una generacion anual promedio de 511
GWh. Cada una de las centrales cuenta con una tinica bocatoma propia: la central Coya'y
su bocatoma se ubica en el cauce del rio Cachapoal, aproximadamente 12 kilometros
aguas abajo de la estacion fluviométrica rio Cachapoal 5 km. bajo rio Cortaderal, con
una capacidad de aduccion de 22.5 m3/s; la central Pangal se ubica en el cauce del rio
Pangal y su bocatoma, de capacidad maxima 10 m3/s est4 localizada aproximadamente 3
kilometros aguas abajo de la estacion rio Pangal en Pangal. La devolucion del caudal de
la central Coya tras ser utilizado en la casa de maquinas para la generacion se realiza
aguas arriba del pueblo Coya, mientras que para la central Pangal, parte del caudal es
trasvasijado desde el cauce del rio Pangal al rio Cachapoal por medio de un acueducto de
capacidad maxima 7,5 m3/s, hasta la central Coya para una reutilizaciéon de este recurso.
El excedente de la capacidad del acueducto, en caso de existir, es liberado aguas abajo de
la casa de maquinas de la central Pangal.
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En segundo lugar, también se encuentra en la cuenca la central Chacayes, relativamente
nueva, ya que su puesta en funcionamiento se realiz6 tan solo en el mes de Noviembre
del afio 2011 y que presenta una capacidad instalada de 111 MWh, con una generacion
promedio anual esperada de 560 GWh. Esta central presenta dos obras de captacion de
caudales:

* bocatoma Chacayes (capacidad 52,5 m3/s)
* bocatoma Cipreses (capacidad 20 m3/s).

La primera se ubica en el cauce del rio Cachapoal, practicamente justo aguas abajo de la
estacion fluviométrica rio Cachapoal 5 km. bajo junta rio Cortaderal, mientras que la
segunda se encuentra aproximadamente 3 Kkilometros aguas arriba del punto de
confluencia entre el estero Cipreses y el rio Cachapoal. Parte del caudal utilizado por esta
central es entregado directamente a la central Coya para su funcionamientos (con una
capacidad maxima de 22.5 m3/s). La restitucion del caudal utilizado por esta central
ocurre parcialmente aguas abajo de su casa maquinas. Presenta dos turbinas de tipo
Francis.

Debido a las propiedades de las centrales y la forma en que opera el mercado energético
de Chile, es posible considerar que estas centrales siempre se encuentran en operacion
satisfaciendo demandas energéticas de base, dado el bajo costo marginal asociado que
tienen gracias a su modo de generacion. Esto se traduce en la practica en que las
centrales, a no ser por alguna decision operacional, se encuentran siempre en
funcionamiento generando energia.

3.7 DELIMITACION DE LAS CUENCAS EN ESTUDIO

La definicion de las cuencas se realiza en funcion de algiin punto de interés, pudiendo
ser éste un lugar donde se cuente con informaciéon fluviométrica donde es posible
contrastar la modelacion con la informacién real con el fin de calibrar o bien alguna
ubicacion donde resulta beneficioso contar con informaciéon como podria ser la
ubicacion de una obra de toma.

La modelacion por medio de WEAP requiere que la cuenca sea representada por medio
de una serie de subcuencas consecutivas, pudiendo ser éstas diferentes subareas de ella o
alguna otra definicion morfologica como por ejemplo bandas de elevacion comprendidas
entre ciertas cotas o bandas que presenten igual area. Estas captaciones requieren que
cada una de éstas cuente con un conjunto de parametros fisicos representativos, asi
como también de informacién meteorologica. Segiin la definicion anterior sobre puntos
que pudiesen resultar de interés para el desarrollo de esta memoria se reconocen los
puntos de interés que se muestran en la Tabla 3-1. Adicionalmente, se presenta un
esquema representativa de las ubicaciones respectivas de cada uno de los puntos en la
Figura 3-4.
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TABLA 3-1. COORDENADAS DE PUNTOS DE INTERES?.

Punto Tipo Punto Coordenada Coordenada N
E
Estacion Pangal en Pangal Estacion de registro 377703 m E 6209636 m S
Bocatoma Pangal Punto de Captacion 375332 m E 6208611 m S
Estacion Cachapoal 5 km. bajo Estacion de Registro 373401 m E 6198518 m S
Cortaderal
Bocatoma Chacayes Punto de Captacion 373265 m E 6198541 m S
Bocatoma Cipreses Punto de Captacion 370555 m E 6198552 m S
Bocatoma Coya Punto de Captaciéon 366389 m E 6206178 m S

(1) Estacién Pangal En Pangal

(2) Bocatoma Pangal

Estacion Cachapoal 5 km.
bajo Cortaderal /
Bocatoma Chacayes

(@) Bocatoma Cipreses

@ Bocatoma Coya

+

FIGURA 3-4. DIAGRAMA DE LAS CUENCAS DEFINIDAS POR LOS PUNTOS DE INTERES.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

9 Coordenadas definidas con respecto al huso 19 Sur.
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A partir de cada uno de estos puntos se definen cuencas que se deberian modelar para el
desarrollo de este estudio. Sin embargo, se utilizaron las siguientes simplificaciones que
permiten obtener resultados adecuados sin tener una pérdida de informaciéon que
pudiese alterar los resultados finales.

a. La cuenca definida por el punto de captacion Bocatoma Pangal es representable
través de la creacion de un modelo hidrologico en el punto definido por la estacién de
registro fluviométrico Estacion Pangal en Pangal. La intercuenca definida entre ambos
puntos corresponde a un area de 18 km2, lo que representa aproximadamente solo un
3% del area de la cuenca definida por el punto de captacion. Adicionalmente, la altura
maxima de la intercuenca es solo de 3.500 metros de altura, y solo un 20% de la cuenca
se encuentra sobre los 3.000 metros que es el sector de acumulacion de nieves.
Considerando que la cuenca presenta un comportamiento principalmente nival, su
aporte no es particularmente relevante y se puede considerar marginal con respecto a
los caudales provenientes del resto de la cuenca por lo que se puede omitir y considerar
que la estacion Pangal en Pangal es representativa de los caudales en la bocatoma.

b. Las cuencas definidas por los puntos de interés Estacion Cachapoal 5 km. bajo
Cortaderal y Bocatoma Chacayes son homologables debido a que definen la misma
hoya hidrografica aguas arriba y estdn separadas por tan solo 140 metros
aproximadamente.

c. La cuenca definida por el punto de captacion Bocatoma Cipreses no cuenta con un
registro fluviométrico y resulta dificil realizar alguna aproximaciéon de sus caudales a
nivel diario, por lo que para su representacion se utilizaran los parametros obtenidos del
modelo desarrollado para el punto de la estacion Cachapoal 5km. bajo Cortaderal, pero
usando la informacion geomorfologica de la cuenca. Esto se basa en la similitud
geomorfologica y de ubicacion que presentan ambas cuencas, punto desarrollado
anteriormente en este capitulo.

d. La cuenca definida por el punto de captacion Bocatoma Coya no requiere del
desarrollo de un modelo hidrologico, ya que en este punto se recibe directamente la
descarga de la central Chacayes. La intercuenca entre ambos puntos de captacion no
representa aportes significativos, habiéndose ya considerado el estero Cipreses en el
punto de captacion de la bocatoma Chacayes. Se considera que los caudales obtenidos
del modelo hidrolégico para la central Chacayes resultan lo suficientemente
representativo de los caudales que se reciben en esta bocatoma.

Una vez definidas las cuencas sobre las que se debera realizar un modelo hidrologico, se
desarrolla un analisis geomorfolégico de cada de una de ellas, a través de la utilizacion
de imagenes de elevacion digital.’° Se presentan a continuacién cada una de las cuencas
con sus respectivas propiedades geomorfologicas en la

Tabla 3-2 , asi como también las curvas hipsométricas de cada una de las cuencas
expuestas en la Figura 3-5.

10 Tmagenes obtenidas del proyecto conjunto ASTER GDEM, entre el Ministerio de Economia, Comercio e
Industria de Japon (MEI) y la Administraciéon Espacial y Aeronautica de Estados Unidos (NASA)
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Se incluye los resultados de la delimitacion de las cuencas por medio de los modelos de
elevacion digital en el anexo B.

TABLA 3-2. PROPIEDADES GEOMORFOLOGICAS DE LAS CUENCAS.

Parametro Unidad Estacion Pangal Cachapoal 5 Bocatoma
En Pangal km. Bajo Cipreses
Cortaderal

Altura Minima [m] 1456 1104 1055
Altura Media [m] 3067.3 2030.7 2685
Altura Maxima [m] 5104 5150 4662
Desnivel Maximo [m] 3648 4046 3607
Pendiente [%] 62 61.4 55

Largo de cauce principal [km] 23.99 42.56 33.05

Curvas Hipsométricas
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FIGURA 3-5. CURVAS HIPSOMETRICAS DE LAS CUENCAS EN ESTUDIO.

Otro antecedente importante de analizar es la orientaciéon de la cuenca, asi como
también el namero de cauces principales, que se presentan en la Tabla 3-3:

TABLA 3-3. PARAMETROS HIDROLOGICOS ADICIONALES DE LAS CUENCAS.

Numero de cauces

Cuenca Orientacion L.
principales
Estacion Pangal En Pangal Noroeste-sureste 2
Estaciéon Cachapoal 5 km bajo
Cortaderal Sureste — noroeste 3
Bocatoma Cipreses Sur — norte 1

Es importante notar que de estos factores el que potencialmente podria tener mas
influencia resulta ser el de orientacion ya que afecta directamente el angulo en que los
sectores nivales reciben la radiacion incidente, asi como también el resultado que
podrian tener efectos orograficos sobre las precipitaciones.
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3.8 INFORMACION DISPONIBLE
3.8.1 TEMPERATURA

La informaciéon de temperaturas disponibles se obtiene de los registros de estaciones
meteorologicas, controladas por la Direccion General de Aguas, cuyos detalles se
presentan en la Tabla 3-4. Adicionalmente, se muestra una imagen referencial de sus
ubicaciones en la Figura 3-6. En esta figura, es posible observar que de las estaciones
que toman mediciones de las temperaturas sindpticas utilizadas para el estudio, ninguna
se encuentra dentro de la cuenca, por lo cual esta informacion no es utilizable
directamente. Los registros de estas temperaturas se encuentran en la carpeta I del
Anexo Digital. Esta informacion es procesada en el capitulo 4, donde se generan
gradientes de temperatura en funcion de la altura a nivel mensual que permiten estimar
los valores de esta variable al interior de las cuencas. Para las temperaturas se utilizara
como base de informacion la estaciéon Rengo.

TABLA 3-4.ESPEFICICACIONES DE ESTACIONES DE REGISTRO DE TEMPERATURA.

Estacion UTME UTMN Altura Inicio Fin de
[m] [m] [m.s.n.m.] registro registro
Convento Viejo 304772 6150426 250 Abril de 1980  Marzo de 2005
Rengo 328455 6189449 310 Mayo de 1980  Marzo de 2005
Termas del Flaco 378490 6138164 2650 Agosto de 1999  Marzo de 2006
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FIGURA 3-6. UBICACION DE ESTACIONES DE REGISTRO DE LA DGA

3.8.2 PRECIPITACIONES

Se cuenta con la informacién de series hidrometeoroldgicas de precipitaciones también
de estaciones controladas por la Direccion General de Aguas de donde es posible obtener
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los registros diarios, para el periodo de modelacion para la cuenca en estudio, tanto en
ubicaciones relativamente cercanas a la cuenca como dentro de ella. La longitud del
registro, si bien no es muy extensa, es suficiente para que no sea necesario realizar
ninglin procesamiento especial de la informaciéon tales como relleno o extension de
series.

La ubicacion de las estaciones de registro de precipitaciones utilizadas, asi como
un esquema de su posicién en la regidén y su posicion con respecto a la cuenca, se
muestra en la Figura 3-6. Sus coordenadas exactas, asi como la longitud de registro se
muestran en la Tabla 3-5.

TABLA 3-5. ESPECIFICACIONES ESTACIONES DE PRECIPITACIONES

Estaciones meteorolagicas de UTM UTM Inicio de registro Fin de Registro
precipitacion Norte Este
Rancagua dcp 6215240 338660 Enero de 1980 -
Central Las Nieves 6181879 343037 Junio de 1974 Mayo de 2005
Cachapoal 5 km bajo Cortaderal 6198518 373401 Marzo de 1999 -
Pangal en Pangal 6209636 377703 Noviembre de 2001 -

Analogamente al caso de las temperaturas, esta informacion es procesada en el capitulo
4, donde se generan gradientes de precipitacion en funcién de la altura a nivel mensual,
lo que permite estimar los valores de esta variable al interior de las cuencas. Para las
precipitaciones se utilizara la estacion Rancagua DCP como base de informacion.

En la Figura 3-7 se presenta un climograma definido en funcion de las estaciones base
seleccionadas para el desarrollo del proceso de calibracion, validaciéon y proyecciones a
través de escalamiento.

La informacion pluviométrica de estas estaciones a escala diaria se encuentra en la
carpeta II del anexo digital.
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FIGURA 3-7. CLIMOGRAMA SEGUN ESTACIONES BASE SELECCIONADAS

3.8.3 REGISTRO DE CAUDALES

El registro disponible de caudales es un dato fundamental ya que es lo que
permite el contraste entre lo que el proceso de calibracién entrega con los caudales que
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realmente debieran observarse. Como se especificoé en las ubicaciones de los sitios de
interés en la seccidn 3.7, estas estaciones son las que definen las cuencas en proceso de
modelacion. Adicionalmente, sus ubicaciones pueden ser observadas en la Figura 3-6
bajo las estaciones del mismo nombre que las especificadas en registros pluviométricos
(en la practica corresponden a la misma estacion). Se presenta en la Tabla 3-6 la
longitud y la calidad de registro de las estaciones del estudio:

TABLA 3-6. LONGITUDES DE REGISTRO DE LAS ESTACIONES FLUVIOMETRICAS.

N O N O O O o NN O & 1D OWNN W A O o4 &N M ' O O O O
MW 0 0 WV W0 A A A A A DDA DDA O O O O O O O O O O o o

A DA DDA DD NN OO O O O O O O O O O o o

CAUDALES - A4 H4 A d Hd A Hd A d+dd-ddddJJJ~Q~QSQ

Pangal en Pangal 53 179|249 356 353 320 296|181 50 365 365 366 319 365 365|347 321 365 365 366|365 317 365 366 365 111 174
Cachapoal 5 km Bajo Cortaderal 188 318 146 304 82|297 346 366 256 351 365|366 365 364 364 311[344 365 358 121 165 0 42

Se encuentran destacados los periodos de calibracion (afios hidrolégicos 2000 a 2004 en
ambas cuencas) y el periodo de validacion (anos hidrologicos 1987, 1989 y 1990 en el
caso de la cuenca Pangal; anos 1989, 1990 y 1992 en el caso de la cuenca Cachapoal.). Si
bien en una primera inspeccién esto parece una forma incompleta de proceso de
calibracion considerando la informacion disponible de caudales, esta eleccion se
sustenta en los siguientes hechos:

a. Durante el periodo 1994 y 1998 los registros de temperatura de la estacion base
Rengo utilizada para el gradiente no presentan una continuidad de registro
completa, habiendo grandes espacios de tiempo que carecen de datos. Al intentar
corregir esto por medio de procesos de extension y relleno de registro con
respecto a otras estaciones, no se lograron correlaciones con una
representatividad adecuada para los fines de modelacién y se perjudicaban
drasticamente los resultados. Esto inhabilita los anos hidrolégicos comprendidos
en este periodo de falta de datos para ser utilizados como periodo de calibracion.

b. El afo 2006 y posteriores no pueden ser utilizados en el proceso de calibracién ya
que no se encuentra informacion disponible de temperatura para este periodo.

c. En el caso de la estacion Pangal en Pangal entre los afios 1985, 1986 y 1988 los
valores observados presentan irregularidades en el registro y al ser tan pocos es
poca la continuidad al estudio que pueden aportar. Eso mismo sucede con otros

afnos que se encontraban muy separados de los periodos como para poder
agregarlos al proceso.

Se presenta en las Figura 3-8y la Figura 3-9 informacién sobre los caudales observados

basandose en los registros que se tienen. Los registros de los caudales en detalle se
pueden ver en la carpeta VI. Caudales del Anexo Digital.
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FIGURA 3-9. CURVA DE VARIACION ESTACIONAL RiO CACHAPOAL 5 KM. BAJO CORTADERAL.

Se observa que ambas cuencas presentan un régimen nival, presentando sus caudales
maximos en general para todas las probabilidades de excedencia en el mes de Diciembre,
con algunos incrementos importantes en los meses de invierno solo en el caso de los
afios mas htimedos.
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4. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 DATOS CALIBRACION

Para llevar a cabo el proceso de calibracion de los modelos hidrolégicos es
necesario realizar cierto procesamiento previo a la informaciéon meteorologica disponible
que se requiere como informacion de entrada, de manera que ésta sea acorde con las
necesidades del modelo y de forma tal que sea representativa de las bandas de elevacion
utilizadas como captaciones.

4.1.1 TEMPERATURAS

Debido a lo explicado en el punto 3.8.1 sobre la disponibilidad de informacién, se
elaboran gradientes de temperatura. Para esto se grafican los valores medios mensuales
de cada estacion en funcion de la altura sobre el nivel del mar a la que esta se encuentra.
A este conjunto de puntos se les ajusta una regresion logaritmica la cual permite
extrapolar una variacion de temperatura en funcion de la diferencia de altura entre un
punto de interés y una estacion base, siempre que se cuente con la informacion
requerida en esta dltima ubicacion nombrada. Una regresion logaritmica resulta mas
apropiada que otras alternativas ya que debido a la magnitud de la diferencia entre las
elevaciones a las que se requiere estimar esta variable y las en las que se tiene
informacion se obtendrian valores que carecerian de sentido fisico. Esta metodologia ha
sido utilizada anteriormente en otros estudios con relativo éxito en la misma cuenca y
demuestra por tanto su aplicabilidad al estudio [Figueroa, 2010]. Es importante también
destacar que esta metodologia hace una diferenciacién entre los dias que presentan
eventos de precipitacion y los dias sin lluvias, al separar los datos en dos conjuntos
diferentes, y que a su vez estos datos son separados por mes para crear gradientes
mensuales.

El registro de temperaturas de la estacion Rengo fue extendido para completar la
informacion del periodo requerido a través de correlaciones mensuales con la estacion
Convento Viejo, el cual es posible observar en el capitulo I del anexo digital

En la Figura 4-1 es posible observar un ejemplo de los gradientes obtenidos para la
temperatura en funcion de la altura, utilizando un ajuste logaritmico. Se adjuntan en el
Anexo C las figuras de los otros gradientes, asi como también sus coeficientes.
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FIGURA 4-1. EJEMPLO DE GRADIENTE DE TEMPERATURA GENERADO PARA DiAS SIN
PRECIPITACION PARA EL MES DE ENERO.
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4.1.2 PRECIPITACIONES

Segin lo observado en el punto 3.8.2 se cuenta con escasos registros de
precipitaciones al interior de la cuenca, especialmente en los sectores con mayor
elevacion, por lo que se desarrollan gradientes de precipitacién con respecto a la altura,
al igual que en el caso de la temperatura. El objetivo de esto es lograr a través de ellos
extrapolar informacion para cada una de las bandas de elevaciéon de cada una de las
subcuencas que son utilizadas en el proceso de calibracion.

Para realizar estos gradientes, se aplica una metodologia similar a la de las
temperaturas, pero solo considerando los dias que presentan precipitaciones. Se utiliza
una aproximacion de perfil logaritmico sugerida por la literatura [Vicufia et al, 2010],
obteniéndose resultados similares a lo mostrado en la Figura 4-1 pero para las
precipitaciones (los resultados se pueden observar con mas detalle en el Anexo D). En el
caso de esta variable, se utiliza como base la estacion Rancagua DCP, controlada por la
Direccion General de Aguas.

4.1.3 HUMEDAD RELATIVA

Para el calculo de la humedad relativa se utiliza un registro a nivel diario de esta
variable de estaciones de propiedad de CODELCO, ubicadas en una cuenca contigua,
para el periodo 2005-2009. Si bien esta informacion no es utilizable directamente en el
proceso de calibracién y validacién ya que escapa del periodo en el que se estos se
realizan, es utilizada de forma indirecta por medio de los siguientes procedimientos:

a. Se genera un gradiente de variacion de humedad relativa en funcién a la altura a
nivel mensual, similar al proceso realizado para las temperaturas y las
precipitaciones, de manera de obtener valores a alturas representativas utilizando
solo este gradiente y una estacion base.

b. Se realiza un proceso de escalamiento y correccion de tendencias de los valores
entregados por los modelos MK3.6 y PRECIS-ECHAMj5 en sus escenarios de linea
base comprendidos desde el afio 1970 a 2009 para la variable de humedad
relativa con respecto a los registros disponibles (segin lo especificado en la
seccidon 4.2). Al realizar este proceso, no solo se ajustan los valores para las
proyecciones futuras en los escenarios respectivos sino también para la linea
base, de manera que se utilizan estos valores entregados para el periodo de linea
base como informacion para el proceso de calibracion.

Dado que de este procedimiento se obtienen dos conjuntos de datos distintos
provenientes de distintos modelos, serd necesario calibrar y revisar cada uno de los
modelos en funciéon de éstos. El detalle de cada uno los gradientes obtenidos se puede
observar en la carpeta III del anexo digital.
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4.1.4 VELOCIDAD DE VIENTO

Dado que no existe informacién referencial de velocidades de viento para la
cuenca, para obtener una velocidad del viento estimada en cada una de las bandas, se
utilizo6 la informaciéon entregada por el programa desarrollado por Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile conocido como Explorador Eoélicot. El Explorador
de Energia Eolica forma parte de un avanzado sistema de modelaciéon computacional de
la atmosfera, dentro del cual su funciéon fundamental es la divulgacion facilitada de
informacion relevante para la caracterizacion del recurso viento [DGF,2012].

Este modelo es una simulacion numérica que simula los valores de velocidad de viento
durante el afo 2010 en todo el territorio nacional y cuyos resultados han sido validados
con registros de valores en mas de 350 puntos. Este modelo permite obtener las
distribuciones mensuales de valores de viento a una cota que se define por la elecciéon de
un punto. Si bien se reconoce que esta informacion resulta insuficiente para el tipo de
calibracion y la escala a la que se quiere realizar, representa de todas formas un valor
referencial que permite tener una mejor aproximacion general.

Para obtener valores representativos de cada una de las bandas de elevacion se utilizo el
explorador edlico en al menos 4 puntos de una altura similar a la altura media de las
bandas definidas para la calibracion modelos de manera de obtener un valor promedio
para cada una de ellas. Estos puntos fueron seleccionados desde diversas ubicaciones,
tomandose como minimo uno al interior de cada cuenca de interés, para abarcar otras
variables que pudiesen afectar su valor (como por ejemplo la orientaciéon del punto). Sin
embargo, no se observan diferencias significativas entre los valores obtenidos para cada
uno de los puntos. En la Figura 4-2 se pueden observar los valores obtenidos para cada
banda a nivel mensual.
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FUENTE: EXPLORADOR EOLICO.

1 http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/
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Para utilizar esta aproximacion, se realiza el supuesto de que el valor mensual estimado
para cada banda es una buena representacion del valor diario de velocidad de viento en
esa altitud. Si bien este supuesto conlleva una disminucién de la desviacién estandar de
los valores que se presentan, se considera una mejor opcion que la otra alternativa
propuesta por el modelo WEAP que supone dejar en un valor por defecto de 2 m/s el
valor del viento en cada banda, lo cual, como se puede observar en la Figura 4-2
corresponde a una subestimacién de al menos 50% con respecto a lo estimado por el
valor referencial del explorador e6lico. El detalle de los valores utilizados se puede ver en
en la carpeta IV del Anexo Digital..

4.1.5 INDICE DE NUBOSIDAD

El indice de nubosidad corresponde a la fraccién de cielo cubierto por nubes en
promedio durante un lapso de tiempo especifico. En este caso, la obtencion de
informacion de indice de nubosidad fue posible solo a escala temporal mensual desde los
anuarios meteorologicos de la Direccion Meteoroldgica en la estacion de Quinta Normal,
de la Region Metropolitana. Si bien esto pudiera parecer un poco alejado de la ubicacion
de la cuenca, en el caso de una variable como es el indice de nubes y considerando que
ambos sectores presentan el mismo tipo de clima, no resulta tan mala aproximacion
como pudiese parecer a primera vista. Adicionalmente, al ser una variable medida a
nivel mensual, la variabilidad diaria de los valores que pudiese haber entre un sitio y
otro es reducida.

Con el fin de darle una mayor veracidad a los valores de este indice, para cada dia donde
se registra un evento de precipitacién dentro de la cuenca se asigna arbitrariamente el
valor correspondiente a “cielo totalmente cubierto”.

Los valores utilizados en el proceso de calibracion se pueden observar en la carpeta V del
Anexo Digital.

4.2 DATOS DE PROYECCIONES

Para realizar estimaciones del posible impacto del cambio climatico sobre los
valores esperados de los caudales y la disponibilidad hidrica es necesario hacer
estimaciones de las variables meteorolégicas del lugar basandose en los modelos
globales de circulacion que permiten estimar estos valores

Para realizar esto, se utilizan los dos modelos globales climaticos abordados en la seccion
2 de revision bibliografica en el punto 2.2.2.:

a. El modelo ECHAMS, escalado al territorio nacional por medio de la metodologia
de escalamiento dinadmico PRECIS, desarrollado por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile. Se utiliza el escenario A1B, que corresponde
a una categoria en que la generacion de energia proviene desde una diversidad de
fuentes convencionales y no convencionales, el aumento demografico es
moderado y el planeta presenta una tendencia méas enfocada al desarrollo
econémico que a la preservacion ambiental. Esta eleccion se basa en las
proyecciones que se tienen actualmente viendo el contexto global.
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b. El modelo MK3.6, desarrollado por el instituto australiano CSIRO. Dado que el
modelo MK3.6 no utiliza estos escenarios de emisiéon como forzantes sino que las
vias representativas de concentracion — escenarios RCP -, se decide utilizar las
proyecciones realizadas bajo condiciones forzantes correspondientes a las pautas
que muestra el RCP6.0, el cual resulta similar en condiciones de emisién de gases
a la atmosfera al escenario A1B.

Sin embargo, si bien la utilizacion de estos datos supone una gran ventaja frente a otras
metodologias propuestas como aumentos arbitrarios de la serie de valores de
temperatura en una suma fija o variaciones porcentuales de la serie de precipitaciones,
debido a que incorpora la modelacion fisica de estas variables, es necesario realizar un
procesamiento previo de la informacion de manera que ésta se adapte de la forma mas
cercana a la realidad de lo que est4 tratando de representar.

Existe un lapso suficiente de tiempo con informacion disponible tanto para el reanalisis
como para los datos observados como para poder considerar que los valores estadisticos
medios de ambas muestras debiesen representar las mismas condiciones, pero sin
embargo difieren. Es por esto que deben realizarse correcciones a través de funciones de
transferencia que permitan representar adecuadamente los registros locales.

Considerando que la metodologia de trabajo utiliza gradientes para estimar los valores a
determinadas alturas con respecto a un punto base, es necesario realizar los procesos de
escalamiento y correccion de sesgo con respecto a esos puntos, es decir, con respecto a
las estaciones bases utilizadas, para obtener los valores de temperatura, precipitacion y
humedad relativa representativos en aquellas ubicaciones y posteriormente extrapolar
esta informacion a las cuencas.

4.2.1 ESCALAMIENTO DE DATOS PRECIS-ECHAM5

Los datos disponibles obtenidos por medio de la simulacién PRECIS usando como
condiciones de borde los resultados globales del modelo ECHAM5 en su escenario A1B
presentan una muy buena resolucién: cada celda queda definida por un cuadrado de
25x25 km. Esto en la practica se traduce en que al trabajar en esta escala e incorporar
informacion del relieve de cada uno de los puntos, es posible considerar que la
modelacién de cada uno de ellos presenta informaciéon muy precisa con respecto a su
localizacion por lo que no es necesario aplicar un escalamiento espacial como los
descritos en la parte b del punto 2.3.1 de este trabajo..

La informacion de cada uno de los puntos de interés es comparado entonces con los
cuatro puntos que definen la celda en la que se encuentra contenido, por medio de la
comparacion de los valores ordenados en curvas de excedencia. Para cada punto se elige
entonces el que presente la mejor correlacion en general al comparar cada uno de los
meses, al mismo tiempo que se toma en consideracion que se observen similitudes entre
los relieves y la topografia de cada uno de ellos. Las coordenadas de los puntos
seleccionados se detallan en la Tabla 4-1.
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TABLA 4-1. SELECCION DE PUNTOS REPRESENTATIVOS DE PRECIS

Estacion Variable Punto
seleccionado
Rengo Temperatura -34.5°S -70.75°W
Rancagua DCP Precipitacion -34.25°S -70.75°W
Maitenes Humedad relativa -34.5°S -70.25°W

Posteriormente a la seleccion del punto para cada una de estas variables, se realiza un
ajuste de funciones que establecen relaciones entre el valor de la variable estimada por el
modelo y el valor real observado en el punto de interés. Esto proceso es considerado
tanto una funcion de transferencia como una remocion del sesgo que presenta el modelo,
al realizar al mismo tiempo la estimacion del valor esperado en el punto de interés y la
correccion de los valores constantemente subestimados o sobrestimados por el modelo.

Este proceso se realiza haciendo una diferenciacion a nivel mensual para cada una de las
variables en anélisis (un ejemplo de esto se muestra en la Figura 4-3).

En particular en este ejemplo, se observa que el modelo tiene dificultades para
representar de manera adecuada valores menores a 7°C o mayores a 12°C al no registrar
estos valores jamas, aunque éstos efectivamente son registrados en la estacion de
referencia. Sin embargo, se tiene una buena correlacion entre las curvas de excedencia
de las temperaturas, por lo que se puede aceptar que el modelo representa bien los
procesos y dinamicas fisica, pero que sin embargo, falla al momento de evaluar las
magnitudes de esta y por lo tanto es necesario corregir.
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FIGURA 4-3. PROCESO DE ESCALAMIENTO Y REMOCION DE SESGO.

Una vez que se tienen estas funciones definidas para cada una de las variables, y bajo el
supuesto de que estas relaciones son invariantes en el tiempo, se generan dos conjuntos
de datos a utilizar:

a. Reanélisis de datos
Se aplican las funciones de transferencia a todo el periodo comprendido entre los
afos 1970 y 2009 entregados por los modelos. Esta informacién sera utilizada en
la definicion de valores de linea base para comparaciones posteriores con sus
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respectivas proyecciones. Debido a que se utilizan dos modelos diferentes, se
obtendran dos lineas bas que diferiran en sus resultados. Esto se debe a que en el
proceso de generacion de las funciones de transferencia no se realiza con el
periodo completo sino que solamente con el periodo en el que se tiene
informacion.

b. Proyecciones para el periodo 2040-2070
Obtenidas directamente de utilizar las funciones de transferencia a los datos que
entrega cada uno de los modelos de proyecciéon

Es importante destacar que la finalidad de realizar el proceso descrito en el punto a de
esta seccion es que las variaciones de las proyecciones sean comparables.no cambian, se
aplican las mismas funciones de transferencia para los datos de las proyecciones para
obtener la informacién de las variables meteorologicas en el periodo futuro 2040-2070.

Los detalles del escalamiento de cada una de las variables por modelo que requieren de
este proceso se encuentran respectivamente en su carpeta en el anexo digital.

4.2.1.1 Generacion de series sintéticas

Dado que el escenario A1B en el modelo PRECIS-ECHAM5 provee solo una serie
de proyecciones, resulta dificil realizar un analisis de incertidumbre debido al error
inherente al modelo asociado a los caudales esperados en periodos futuros. Para
compensar esta limitacion, se propone la generacion de series sintéticas alternativas de
precipitacion y temperaturas de forma estocastica, reconociendo que son las variables de
mayor relevancia en el modelo hidrolégico.

La utilizacion de estas series es una practica comun en el campo de estudio agricola, ya
que permite la generacion de miiltiples escenarios que permiten una buena evaluacion
de potenciales proyectos al entregar rangos de incertidumbre con respecto a los
productos esperados. Multiples metodologias han sido desarrolladas y se encuentran
disponibles en la literatura segin los requerimientos que se tienen y operan segun
distintas directrices, trabajando sobre distintas variables tales como la precipitacion y
temperaturas, llegando incluso a desarrollarse programas que realizan estas funciones,
como el llamado LARS-WG [Semenov, 2009]. Para la generacion de estas series, se
proponen las siguientes metodologias:

a. Generacion de series de precipitacion y temperatura mediante el programa LARS-
WG.
Este programa genera series basandose en una distribucion empirica de los datos
que determina en base a un criterio de separacion por intervalos, desde donde
obtiene diversas relaciones probabilisticas.

b. Generacion de series de precipitacion y temperaturas utilizando ajustes de
distribuciones estadisticas del conjunto de datos que definen las proyecciones.

c. Generacion de series de precipitacion con ajustes estadisticos y series de

temperatura por analisis de promedios y desviaciones moviles de los valores de
las proyecciones.

43



En el caso de los puntos b y ¢, resulta de particular interés la generacion de las series de
precipitacion, para la cual es necesario modelar tanto su ocurrencia como la magnitud de
ésta.

La ocurrencia de eventos de precipitaciéon puede ser modelada con un buen ajuste como
una cadena de eventos de Markov de orden 1, que corresponde a un proceso estocastico
donde la ocurrencia de precipitacion en un determinado estado queda condicionada por
el estado anterior [Caskey, 1963]. En el caso de la precipitacion, esto significa que la
ocurrencia de precipitacion presenta diferentes probabilidades dependiendo de si hubo o
no precipitacion en el periodo anterior (en este caso, se habla de periodo diario). Se
utiliza esta metodologia para la creacion de las series sintéticas que representen el
periodo de interés (2040-2070) tomando como base para determinar las probabilidades
de la cadena de Markov en cada estado las probabilidades empiricas de los datos
proyectados desde el modelo PRECIS. Estas probabilidades empiricas son calculadas a
nivel mensual para mantener la estacionalidad original de la serie y asi incorporar esta
informacion.

La cantidad de agua precipitada es el siguiente punto a modelar, para lo cual se generan
distribuciones empiricas para representar las distintas funciones de densidad de
probabilidad para cada mes. Se toma esta medida como consecuencia de que la muestra
no se logra representar por ninguna distribucidon estadistica. Las funciones de
probabilidad de densidad ajustadas para los datos de temperatura para generar las series
del punto b se muestran en la Tabla 4-2.

TABLA 4-2. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD AJUSTADAS PARA LA GENERACION DE
TEMPERATURAS.?

Dia Seco Dia Himedo

Enero Modelo Gaussiano Mezclado Normal
Febrero Modelo Gaussiano Mezclado
Marzo Modelo Gaussiano Mezclado
Abril Modelo Gaussiano Mezclado
Mayo Modelo Gaussiano Mezclado
Junio Modelo Gaussiano Mezclado

Julio Modelo Gaussiano Mezclado | Normal
Agosto Modelo Gaussiano Mezclado
Septiembre Modelo Gaussiano Mezclado
Octubre Modelo Gaussiano Mezclado
Noviembre Modelo Gaussiano Mezclado
Diciembre Modelo Gaussiano Mezclado

En el caso de las temperaturas se realiza un proceso de sobre-generacion de series
sintéticas, de las cuales se seleccionan aquellas que presentan un menor error al
comparar ya sea los valores de ocurrencia de eventos o los histogramas unitarios de las
series de precipitacion generadas y observados, como medida de correccion,

12 En aquellos meses donde solo se especifica un solo tipo de distribucién se ajustan de todas formas dos
sets de parametros distintos para cada uno de los conjuntos muestrales que se tienen.
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comparando los histogramas unitarios generados y el observado a través de un
ponderador de error simple. Este proceso de ajuste se realiza en consideracion al hecho
de que las distribuciones ajustadas en algunos casos no representan perfectamente el
conjunto de datos y por tanto se busca una forma de hacer que las series generadas
presenten distribuciones con una mayor similitud a la empirica que a la ajustada.
Adicionalmente, se hace la distincion entre dias con y sin precipitacion al ajustarles
distribuciones diferentes.

En el caso del punto c, la metodologia utilizada consiste en generar las series de
precipitacion segiin lo expuesto en el punto b pero las series de temperaturas son
calculadas al generar un valor aleatorio por medio de una distribucién normal cuya
media es generada por el promedio de cinco dias consecutivos en la serie original de
proyecciones y cuya desviacion estandar es también la de estos mismos valores, siendo el
valor central el que se pretende estimar. Esto se basa en reconocer que las condiciones
de un dia cualquiera estan condicionado por fenémenos meteorologicos que operan a
una escala mayor tanto espacial como temporalmente y que esto a su vez se ven reflejado
tanto en los valores pasados como en los que estan por venir. Dado que en las
proyecciones es posible tener tanto los valores antecedentes como posteriores, es posible
utilizarlos para entonces generar un valor aleatorio factible y representativo de las
condiciones. Este procedimiento incorpora la tendencia que presentan los valores, por lo
que es posible obtener una mejor representacion de la serie original, asi como una cierta
secuencialidad de los valores lo que no se obtiene por medio de metodologias
estocasticas como la planteada en el punto b.

Tras utilizar estos tres procedimientos para generar series sintéticas, finalmente se
utilizan solo las series generadas a través de la metodologia c, al ser la Gnica que logra
replicar de manera adecuada las condiciones meteorologicas en los nuevos conjuntos
alternativos de datos. En el caso de la primera metodologia, a pesar de las buenas
experiencias internacionales expuestas como evidencia de que el programa LARS-WG
[Semenov, 1998], en este caso el programa falla no logrando concretar una adecuada
representacion de las temperaturas, tendiendo a generar valores sobreestimados en los
meses de primavera y subestimados en el periodo de otofio; por otro lado, si bien la
utilizacion de distribuciones estadisticas ajustadas en base a la muestra original de las
proyecciones logran generar conjuntos que presentan las mismas medias e incluso los
mismos histogramas de frecuencia a nivel mensual, el hecho de que los datos sean
generados estocasticamente por separado, independientes un valor de otro, genera que
la variabilidad interna de las series sea muy grande y que no se logren representar bien
las tendencias y comportamientos que involucran periodos de representados en un lapso
de tiempo mayor. Esto no ocurre en el caso de la metodologia ¢ donde adicionalmente a
utilizar un rango consecuentes a cada mes, si se incluye de cierta forma la tendencia que
tiene la serie al momento de generar un nuevo valor.

Una comparaciéon de los valores generados por medio de la metodologia seleccionada
con los valores sobre los cuales fueron generados se puede ver en la seccion 4.3, donde
ademas se revisan varios estadisticos y graficos que ayudan a ver que tan bien se generan
estas variables meteorolégicas. Los valores en detalle de las series generadas pueden ser
consultados en la carpeta VI del Anexo Digital.
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4.2.2 ESCALAMIENTO DE DATOS MK3.6

Los datos disponibles desde el modelo MK3.6 en el escenario de emisiones
RCP6.0 corresponden a los resultados de la simulacion de un modelo global climatico y
por lo tanto, la resolucion a la que se encuentran es inferior a la del modelo PRECIS que
es un modelo regional. Cada punto de la grilla estd definido por celdas de
aproximadamente 1.87°x1.87°. Al considerar la geografia de Chile y las dimensiones de la
resolucion, para procesar los datos que entrega el modelo de manera que estos sean
representativos de los puntos de interés en este caso es necesario realizar, aparte de los
procedimientos que se muestran en el punto 4.2.1, un escalamiento espacial, segin lo
revisado en el punto b de la seccién 2.3.1 de este informe.

Para elegir finalmente cual de los métodos de escalamiento espacial sera aplicado se
utilizara como criterio el indice de correlacion generado al relacionar las curvas de
duracion de informacion en el punto con las generadas por las distintas ponderaciones.
Este modelo entrega diez series de proyecciones diferentes para cada una de las variables
que son generadas utilizando los mismos principios de modelacion pero diferentes
condiciones de inicio lo que genera escenarios alternativos.

Las tres ponderaciones propuestas — punto mas cercano, inverso de la distancia e
inverso cuadratico de la distancia - son aplicadas para las proyecciones realizadas por el
modelo para cada dato a nivel diario con respecto a la linea base. Dado que este modelo
ofrece diez series diferentes que corresponden a distintas simulaciones del mismo
modelo ejecutadas bajo condiciones diferentes, se obtienen entonces un total de treinta
ponderaciones. Es necesario comparar todas estas con los valores que se registran en la
linea base de valores historicos para elegir la que resulte mas adecuada.

Como primer criterio de eleccion, se elige aquella ponderacion que funciona mejor en la
mayoria de los meses al hacer una correlacion directa a nivel mensual con respecto a los
valores. En general se observa que las tres opciones presentaban valores de correlacion
altos pero finalmente se opta por la ponderacion inversa de la distancia ya que es la que
entrega un mejor ajuste en el caso de los valores extremos de la precipitacion. Luego, al
hacer un analisis de los ajustes con respecto a las precipitaciones y que tan bien se
ajustaban, se elige la serie nimero siete como la situacion base con respecto a la que se
crean las funciones de transferencia y eliminacién del sesgo.

Una vez que generadas las funciones de transferencia para las variables de temperatura,
precipitacion y humedad relativa en un proceso analogo al expuesto en el punto 4.2.1, se
aplican a la diez series que entrega el modelo como resultado al ser ejecutado bajo
condiciones de un escenario RCP6.0 Se reconoce que las diferentes series de datos
generados por esta metodologia resultan mas confiables que potenciales escenarios
estocasticos adicionales de series sintéticas para analizar el rango de incertidumbre de
este modelo, aunque esto implique una menor cantidad de resultados que los que se
podrian generar por la otra metodologia.
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4.2.3 PROYECCIONES DE INDICE DE NUBOSIDAD Y VIENTO

Debido a que la informaciéon base que se tiene para estas dos variables, no es
posible realizar un escalamiento como en el caso de las otras forzantes meteorologicas
(temperatura, precipitacion y humedad relativa). En el caso del indice de nubosidad,
esta variable no es un parametro de salida de los modelos de circulacion global; en el
caso de la velocidad de viento, no se cuenta con informacion suficiente para realizar un
proceso de escalamiento equivalente al hecho para las otras variables. Sin embargo, el
modelo requiere de esta informacion para poder proyectar valores de caudales por lo que
se deben abordar de alguna forma a través de supuestos razonables, lo que se expone a
continuacion en las secciones 4.2.3.1y 4.2.3.2.

4.2.3.1 Indice de nubosidad

Un anélisis de tendencia muestra que el indice de nubosidad no muestra ningin
patrén determinado de comportamiento pero que sin embargo los valores observados en
cada mes presentan en general una distribuciéon no muy dispersa con respecto al
promedio. Debido a que los modelos globales climaticos no entregan datos de esta
variable ni directa ni indirectamente (no se lograron establecer correlaciones ni con
parametros de temperatura ni de precipitaciones), es necesaria la creacion de datos
sintéticos para las proyecciones, tomando como base la informacion del periodo de linea
base.

Para esto, se obtienen los estadisticos mensuales de la muestra del registro historico, que
se presentan en la Tabla 4-3. Con esta informacién es posible ajustar una distribucion
normal que representa adecuadamente los valores observados de nubosidad para cada
mes, la cual es utilizada en conjunto con una serie de nimeros aleatorios para generar
series sintéticas de indices de nubosidad que sirven como informacion de entrada para el
periodo futuro. Los valores en detalle utilizados para las proyecciones de esta variable se
pueden revisar en la carpeta V del Anexo Digital.

TABLA 4-3. ESTADISTICOS DE INDICE DE NUBOSIDAD.

Mes Promedio Dlgsst‘::’llﬁ (cli;'n
Enero 0.87 0.08
Febrero 0.85 0.10
Marzo 0.77 0.10
Abril 0.61 0.12
Mayo 0.44 0.10
Junio 0.37 0.12
Julio 0.43 0.12
Agosto 0.45 0.10
Septiembre 0.47 0.09
Octubre 0.56 0.11
Noviembre 0.69 0.10
Diciembre 0.79 0.09
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4.2.3.2 Velocidad del viento

El anélisis de los valores de velocidad de viento se ve bastante limitado por el
hecho de carecer de informacion base detallada. Si bien los datos obtenidos del
explorador eélico para el periodo de calibracién permiten una aproximaciéon gruesa de
los valores y evita tener que usar un valor por defecto y arbitrario, éstos no son
suficientes para establecer relaciones entre los datos proyectados y la supuesta linea
base. Sin embargo, al momento de analizar los datos de velocidad de viento entregados
por los modelos, tanto en periodo de linea base como en las proyecciones, no se observa
una tendencia al aumento o disminuciéon (como en el caso de las temperaturas y las
precipitaciones) por lo que se decide mantener los valores de linea base constantes para
el periodo futuro de manera de no generar ruido adicional al intentar hacer
aproximaciones demasiado gruesas que pudiesen repercutir de manera negativa.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROCESO DE ESCALAMIENTO

En base al proceso de escalamiento respectivo de cada uno de los modelos que se
realiza para obtener la informacion base, se comentan a continuacion las dos principales
variables asociadas al ciclo hidrologico de las que se encuentran incorporadas al modelo:
temperatura y precipitacion. La humedad relativa no es estudiada en gran detalle debido
a que se puede considerar como una variable dependiente de las otras dos y un factor
secundario dentro del proceso de modelacion.

Para todas las proyecciones se incorpora un margen de seguridad debido a la
incertidumbre de las predicciones de las variables en estudio, asociada a la metodologia
escogida para cada uno de los modelos de circulacion global explicados anteriormente en
los puntos 4.2.2 y 4.2.3. Este rango queda definido por la desviacion estandar de los
valores con respecto al promedio de la muestra que se tiene para cada una de las
distintas series de variables. Esto deberia asegurar que, suponiendo que la variable en
estudio sigue una distribucién normal, el margen representado comprende el rango
donde debiese encontrarse al menos el 70% de los valores posibles. Esta notacion se
mantiene para todo el resto de los capitulos a no ser que se indique lo contrario y se
utiliza no solo para las precipitaciones sino también para valores de temperatura y
caudales, en los casos en que sea factible.

Se analizan a continuacion los procesos de escalamiento tanto a nivel de las estaciones
base para los gradientes como a nivel de las cuencas en estudio, para tener conocimiento
de los efectos esperados sobre las variables meteorologicas debido a las variaciones
inducidas por el cambio climatico.

4.3.1 TEMPERATURAS

Segin lo nombrado anteriormente, las proyecciones para las precipitaciones son
obtenidas desde dos fuentes diferentes: desde un modelo regional climatico — PRECIS —
el cual entrega informacion climatolégica de diversas variables a nivel diario, en ciertos
puntos que definen una grilla de 0.25°x0.25° que cubren todo el territorio nacional, bajo
un escenario de emision SRES A1B; y desde un modelo climatico global — MK3,6, bajo
un escenario de emisiones RCP6.0 — que presenta una resolucion menor y que deben ser
adaptados.
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Es necesario verificar que las funciones de escalamiento representen bien los datos
reales, para lo cual se grafican para igual probabilidad los datos reales con respecto a los
datos modelados, como se aprecia en la Figura 4-4, donde es posible observar que las
correlaciones presentan valores de R2 cercanos a 1. En este caso, el error promedio
inducido por las funciones de transferencia corresponderia a una subestimacién de
0.14°C/10°C en el caso del modelo MK3.6, bajo un escenario RCP6.0 y de 0.11 °C/10°C
en el modelo PRECIS-ECHAM5 bajo un escenario A1B aproximadamente, lo cual resulta
un valor marginal con respecto a los valores de temperaturas. Considerando esto, se
considera a estos conjuntos de funciones adecuadas para el proceso de escalamiento.

Escalamiento Temperaturas
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FIGURA 4-4. VERIFICACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LA TEMPERATURA.

Una vez aceptadas como validas las funciones de transferencia, como se menciona en la
seccion 4.2.1 por primera vez, éstas son utilizadas a lo largo de todo el periodo definido
como linea base, el periodo 1971-2009, para obtener un reanalisis de los datos con el fin
de generar un conjunto de datos comparables con las proyecciones de cada uno de los
modelos. Es importante destacar que debido a que el periodo de reanalisis incorpora
informacion adicional no utilizada en el proceso de las funciones de transferencia, los
valores obtenidos a partir de los diferentes modelos pueden presentar valores diferentes.

En la Figura 4-5 se presentan las curvas de duracién diarias, mensuales y anuales de la
temperatura para el periodo futuro y el de linea base, segiin las proyecciones realizadas
por cada uno de los modelos.

Se observa que la variabilidad de las lineas base planteadas por cada modelo son
significativamente distintas: si bien a una escala diaria los valores de ambas
proyecciones se encuentran en un rango similar, a medida que la escala temporal se hace
mayor los pronoésticos de temperatura del escenario RCP6.0/MK3.6 tienden a presentar
una menor dispersion que los predichos por el escenario A1B/PRECIS-ECHAM. Es asi
como por ejemplo, en el caso de la curva de duraciéon anual los valores para el modelo
australiano varian entre los 14°C y los 15°C, mientras que en el caso del modelo aleman,
la variacion esta comprendida en el rango entre los 12°C y los 17°C. Sin embargo, es

49



importante notar que en ambos casos la probabilidad de excedencia del 50% presenta un
valor proyectado de 14.5°C.
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FIGURA 4-5. CURVAS DE DURACION DIARIAS (ARRIBA), MENSUALES (CENTRO) Y ANUALES
(ABAJO) DE LA TEMPERATURA EN LINEA BASE Y PROYECCIONES.
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Esto lleva a concluir que esta discrepancia en los valores de la variabilidad de
temperatura promedio anual se interpreta como una diferencia inducida principalmente
por el planteamiento fisico de los modelos. En el caso de las proyecciones, cada
escenario asociado a su modelo respectivo mantiene su comportamiento: el escenario
RCP6.0 presenta un aumento sostenido de entre 1.6°C a 2°C para todas las
probabilidades de excedencia, es decir, tanto para afios calidos como frios; por otro lado,
el escenario A1B presenta un aumento promedio de las temperaturas que varia entre 3°C
y 4° dependiendo de la probabilidad de excedencia. El valor observado de temperatura
media anual no se aleja mucho de los 16°C en el escenario RCP6.0 del modelo MK3.6,
presentando una baja variabilidad entre las diversas series que se tienen como
informacién de entrada (+0.3°C), mientras que en el caso del escenario A1B del modelo
PRECIS-ECHAM5 el valor promedio de temperatura anual asciende a casi 18°C y
presenta al igual que el otro modelo una variacién baja con respecto a sus escenarios
alternativos a través de las series sintéticas.

Con respecto a los aumentos proyectados para el periodo futuro, se observa que ambos
modelos proyectan un aumento de las temperaturas para todas las probabilidades de
excedencia y en cada una de las escalas temporales analizadas. Sin embargo, es posible
observar diferencias en la magnitud y sector de impacto de los prondsticos hechos por
cada modelo. En el caso del escenario escogido para el modelo MK3.6, el aumento
esperado para probabilidades mayores a 90% o menores al 10% bordea
aproximadamente es de A2°C. Este valor se hace menor para las probabilidades
comprendidas fuera del intervalo nombrado, donde habria un incremento de
aproximadamente solo 1°C. En el caso del escenario seleccionado para el modelo
PRECIS-ECHAM5 en la misma escala temporal, se observan incrementos de
temperatura que bordean los A5°C en el caso de las probabilidades de excedencia altas,
es decir, un aumento de las temperaturas minimas en mayor magnitud, mientras que
para valores de probabilidad de excedencia baja, es decir, las temperaturas maximas
esperadas el incremento resulta menor, siendo de solo A2°C. Para las probabilidades de
excedencia medias se observan aumentos que varian entre los 2°C y los 5°C siendo
menor el incremento a media que se tiene una menor disminucién de la probabilidad de
excedencia. Las curvas de duraciéon mensual presentan tendencias similares a las
observadas a escala diaria en ambos modelos, con la excepcion de que los valores
extremos presentan una menor variacion, como es de esperarse en una escala temporal
mayor.

Con respecto a la representatividad de las series sintéticas con respecto a la serie
PRECIS bajo condiciones de escenario A1B se observa que mantienen una adecuada
relacion con los valores originales en todas las escalas temporales, presentando un indice
de correlaciéon alto. Esto supone un indicador adicional de que las series fueron
correctamente generadas y efectivamente pueden ser utilizadas como una herramienta
de evaluacion de incertidumbre en estudios de impacto de variacion climéatica como éste.

En la Figura 4-6 es posible observar los valores de las temperaturas medias mensuales
promedio, de los periodos de linea base y futuro. En el caso del escenario RCP6.0 es
posible observar que el comportamiento estacional se mantiene presentandose un
aumento relativamente constante a lo largo de todos los meses. Ademas, la variabilidad
de las diferentes series entregadas por el modelo como era de esperarse presentan una
adecuada correspondencia y por tanto la variacion es poca. Considerando esto, resulta
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logico observar como a nivel anual el aumento de las temperaturas también es cercano a
los 2°C como se muestra en la parte inferior de la misma figura.
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FIGURA 4-6. PROMEDIOS MENSUALES MODELO MK3.6 (ARRIBA IZQUIERDA), PRECIS (ARRIBA
DERECHA) Y PROMEDIOS ANUALES (ABAJO)

Con respecto a las predicciones del escenario A1B, bajo el modelo PRECIS y sus
escenarios estocasticos alternativos es posible observar que se logra representar
exitosamente el valor promedio mensual de cada mes por medio de los promedios de las
series generadas utilizando la metodologia expuesta en la seccion 4.2.1 y se procede a
utilizarlas como una metodologia que permita agregar bandas de incertidumbre
asociadas a las proyecciones de caudales asociados a este contexto.

Toda la informacion del escalamiento y proyeccion de las temperaturas se encuentra en
la carpeta I del Anexo Digital.

4.3.2 PRECIPITACIONES

Las precipitaciones al pasar por un proceso de escalamiento similar al de las
temperaturas, requieren de una verificacion similar a lo presentado en la Figura 4-4, la
cual en este caso se presenta en la Figura 4-7. En este caso, el error promedio inducido
por las funciones de transferencia corresponderia a una subestimacién de
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aproximadamente 1.5 % en el caso del escenario del modelo PRECIS y de 1.6% en el caso
del escenario del modelo MK3.6.

Si bien las correlaciones tienden a subestimar un poco el valor escalado, se observa que
la cifra significativa es de la milésima de valor, lo cual se traduce en una subestimaciéon
de 1.5 para un evento de 100 [mm] en el caso del escenario A1B y de 1.4 [mm] en el caso
del escalamiento de los datos del escenario RCP6.0, lo que resulta un error aceptable.
Hacia el final de la curva se observan tres puntos considerablemente subestimados bajo
el escenario A1B planteado por el modelo PRECIS, los cuales fueron considerados
valores “outliers” al momento de establecer las funciones de transferencia debido al
potencial error que significaba su incorporacion.
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FIGURA 4-7. VERIFICACION DEL ESCALAMIENTO DE PRECIPITACIONES

Luego de verificar los procesos de escalamiento nombrados en la seccion 4.2, se utilizo
desde este punto en adelante los valores del periodo de reanalisis como valores de
comparacion, comprendido en el periodo entre el 1 de Enero de 1971 y el 31 de Diciembre
del 2009. Nuevamente, y en particular para esta variable, es importante notar que este
periodo cubre lapsos de tiempos no utilizados en la generaciéon de las funciones de
transferencia, por lo cual los valores obtenidos para los dos modelos difieren producto
de esta informacion adicional agregada.

La Figura 4-8 muestra un comportamiento general de ambos modelos de proyecciones a
una disminucién de las magnitudes de los eventos a una misma probabilidad de
excedencia a medida que la escala temporal se hace mayor, lo que refleja una
disminucion generalizada de las precipitaciones.

Las curvas de duracion diaria de las proyecciones futuras de ambos modelos mantienen
sus valores con respecto al periodo de linea base dentro del intervalo comprendido entre
las probabilidades de excedencia del 20% al 100%. Para valores menores a 20%, los
valores de las proyecciones futuras superan en algunos casos los valores de linea base, lo
que representa que se esperan valores de precipitacion mas extremos en el caso de
eventos de tormentas infrecuentes. Los valores de las series sintéticas presentan una
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mayor variabilidad que el escenario del modelo MK3.6. Comparativamente, las
proyecciones del escenario RCP6.0 del modelo MK3.6 presentan precipitaciones
mayores para una misma probabilidad de excedencia que las del escenario A1B del
modelo PRECIS.
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FIGURA 4-8.CURVAS DE DURACION DE PRECIPITACIONES DIARIA (ARRIBA), MENSUAL (MEDIO) Y
ANUAL (ABAJO).
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A escala temporal mensual, las proyecciones realizadas por el modelo MK3.6 en su
escenario RCP6.0 presentan valores menores que en el periodo de linea base, siendo la
excepcion a esto los valores esperados en el caso de probabilidades menores al 5%.

Las curvas de duracion anuales de ambos modelos muestran una clara disminuciéon de
todos los valores, tanto los de baja probabilidad de ocurrencia como los de alta, lo cual se
interpreta como una disminucién general de la precipitaciéon anual total observada en
periodos futuros. Los afios hiimedos presentan una disminucién mayor en el modelo
PRECIS (asi como una tendencia a disminuir la variabilidad de los afios) mientras que el
modelo MK3.6 presenta una disminuciéon mas uniforme para todo el rango de
probabilidades

En la Figura 4-9 es posible ver los promedios anuales de precipitacion. Se observan
disminuciones de las medias anuales, apreciandose que las disminuciones proyectadas
son similares entre los escenarios del modelo MK3.6 y del modelo PRECIS, cercanas a
120 [mm] ambas. Ademas es posible ver las diferencias entre las proyecciones de ambos
modelos, presentando las proyecciones del escenario RCP6.0 aproximadamente 100
[mm] mas de lluvia anual que el escenario A1B, tanto en el periodo de linea base como
en el futuro.
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FIGURA 4-9. VALORES MEDIOS ANUALES DE PRECIPITACION POR PERIODO Y MODELO.

Estas disminuciones podrian ser el resultado de una o mas variaciones en el régimen de
precipitaciones, tales como alteraciones de la intensidad o de la frecuencia, por lo que
resulta interesante analizar qué cambios proyectan los modelos que hacen variar los
montos anuales de precipitacion. En la Figura 4-10 se analizan estos factores:
precipitaciéon media mensual y el nimero de eventos de tormenta promedio mensual,
considerados en la estacion pluviométrica Rancagua DCP, que es la utilizada como base
para la extrapolacion en altura a través de la utilizacion del gradiente generado para esta
variable.

Se observa en la Figura 4-10 que el escenario RCP6.0 del modelo MK3.6 presenta una
mayor consistencia en lo referente a su régimen hidrologico, presentando una
distribucion similar en las proyecciones a la de linea base pero que sin embargo reducen
tanto sus magnitudes como su frecuencia. Adicionalmente, se observan algunos cambios
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menores tales como un aumento de la precipitacion en el mes de Abril con respecto a
linea base, o un cambio en la figura del hietograma en los meses de Octubre y Noviembre
pero no se observan cambios significativos. Las disminuciones de precipitaciones en la
temporada invernal son concluyentes al observar que incluso incorporando la
incertidumbre de las proyecciones éstas siguen siendo significativas en el mes de Junio y
Julio, y muy cercanas a ser concluyentes en los meses de Mayo y Agosto.
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FIGURA 4-10. PROMEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION (ARRIBA) Y NUMERO MEDIO DE DiAS
CON PRECIPITACION MAYOR A CERO (ABAJO) SEGUN MODELO.

El escenario A1B del modelo PRECIS presenta cambios mas drasticos en la forma de su
hietograma: el mes de mayor precipitacion en el periodo de linea base — Mayo — ya no lo
es en las proyecciones, entregandole este lugar al mes de Julio. Las disminuciones de la
precipitacion media en el periodo de invierno y primavera resultan concluyentes, ain
con el margen de incertidumbre de las proyecciones, lo cual es consecuente con lo
observado en la curva de duracion mensual. En el caso de los meses de Marzo y Abril no
se proyectan cambios concluyentes. Con respecto a la ocurrencia de tormentas, las
proyecciones no muestran una disminucién certera en los meses de Abril, Mayo y Julio,
pero si en el resto de los meses, lo cual una vez mas da cuenta de los cambios
proyectados en el régimen hidrologico por este modelo.

Se concluye que el régimen de precipitaciones proyectado para el periodo futuro en
analisis difiere en ambos modelos: mientras que el modelo MK3.6 presenta

56



disminuciones uniformes porcentualmente tanto de sus precipitaciones media como de
la ocurrencia de éstas, el modelo PRECIS presenta cambios severos con respecto al
periodo de linea base.

A pesar de esto, en ambos casos, los promedios totales de precipitacion anual tienden a
una disminucion, debido a cambios tanto en la ocurrencia como en la magnitud de las
tormentas, lo cual repercute directamente sobre la disponibilidad de recurso hidrico.
Esto se traduce en una mayor ocurrencia de afios secos en comparacion con la situacion
de linea base.

Un analisis adicional que resulta interesante de ver es el cambio en los histogramas de
frecuencia de la intensidad de las precipitaciones. Si bien esta informacion se encuentra
disponible en la Figura 4-8 en el grafico de las curvas de duracion diarias, el acceso a ella
no es tan directo debido a las dimensiones de los cambios. En la Tabla 4-4 se presenta el
peso relativo de cada uno de los rangos de intensidad de precipitaciones para cada
periodo y modelo, de forma que las variaciones sean comparables.

TABLA 4-4. VARIACION DE LAS INTENSIDADES DE LAS PRECIPITACIONES SEGUN MODELO.

Rango Pp ] | s s | MK36 | " pmsrs | PRECS | s
0alo0 66.1% | 67.1% 1.0% 71.7% | 76.6% 4.9%
10a 20 185% | 17.3% | -1.2% 154% | 13.2% | -2.1%
20a30 6.7% 5.9% -0.8% 5.6% 4.2% -1.4%
30a40 4.1% 4.5% 0.4% 32% 3.3% 0.1%
40a50 2.5% 2.6% 0.2% 2.1% 0.9% -1.2%
50 a 60 0.9% 1.2% 0.3% 1.1% 0.6% -0.5%
60a70 0.6% 0.5% -0.1% 0.5% 0.4% -0.1%
70 a 80 0.2% 0.4% 0.2% 0.2% 0.2% 0.0%
80a90 0.1% 0.2% 0.1% 0.3% 0.2% -0.1%

90a100 0.2% 0.1% -0.1% 0.0% 0.2% 0.2%
1002110 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.2% 0.2%
1102120 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1202130 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
1302140 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1402150 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
150a 160 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1602170 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1702180 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1802190 0.1% 0.0% -0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
190 a 200 0.1% 0.0% -0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
Mayor a 200 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

De la Tabla 4-4 es posible observar como los dos modelos a utilizar presentan tendencias
a una variacion diferente entre ellos. En las proyecciones realizadas por el modelo
MK3.6 existe un aumento del peso relativo que presentan las precipitaciones entre 0 y 10
[mm], asi como también en las comprendidas entre los 30 [mm] y los 90 [mm] en
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general, al mismo tiempo que disminuye la cantidad relativa de las lluvias entre 10 [mm)]
y 30 [mm]. Bajo este modelo entonces se pronostica una variaciéon mas extrema de las
precipitaciones, donde se tiende a hacerlas de una mayor intensidad o bien eventos muy
menores, en desmedro de valores intermedios.

Por otro lado, el modelo PRECIS proyecta una disminucion de la intensidad de las
precipitaciones en general, aumentando en un porcentaje importante la participacion
relativa del intervalo menor (0 a 10[mm] por evento de precipitacién) en desmedro de
los eventos mas intensos (sobre 20 [mm]) donde en todos los intervalos se observa una
reduccion de la participacion relativa.

Toda la informacion del escalamiento y proyeccion de las precipitaciones se encuentra
en la carpeta I del Anexo Digital.
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5.PLANTEAMIENTOS DE MODELOS

5.1 MODELOS HIDROLOGICOS

La modelacion de las cuencas se realizara mediante el programa WEAP, debido a las
buenas capacidades que presenta con este fin seglin lo expuesto en el capitulo 2. Se plantea la
realizacion de tres modelos: rio Pangal, rio Cachapoal y rio Cipreses. De éstos, seran
calibrados y validados solo los primeros dos, mientras que para el Gltimo nombrado se
transferiran los parametros calibrados del modelo del rio Cachapoal y se realizard una
verificacion de resultados con el escaso registro disponible, en base a los supuestos
planteados en el punto 3.7 de este trabajo. Esta transferencia de pardmetros se basa en la
similitud de las cuencas, segin los antecedentes planteados en la misma secciéon anterior de
este trabajo. Los periodos de calibracion y validacion de cada uno de los modelos se presenta
en la Tabla 5-1.

TABLA 5-1. PERIODOS DE CALIBRACION Y VALIDACION DE LOS MODELOS.

Pangal Cachapoal
Calibracién 01/04/2000 a 31/03/2004 01/04/2000 a 31/03/2004
Validacién3 01/04/1987 a 31/03/1991 01/04/1989 a 31/03/1993

La definicion de las captaciones y sus areas se realiza por medio de la curva hipsométrica,
definiendo bandas de elevacion delimitadas por aumentos de altura de 400 metros. Con el fin
de aplicar los gradientes realizados durante el proceso de calibracion segin lo desarrollado en
el punto 4.1, se calcula ademas la elevacion del centro de gravedad de cada banda. Esta altura
se definira como la elevacion representativa de cada banda y sera el punto utilizado como
referencia en la aplicacion de los gradientes. Esta informacion se puede ver en la Tabla 5-2.

TABLA 5-2. VALORES DE PROPIEDADES GEOMORFOLOGICAS DE LAS BANDAS.

Cachapoal 5 km. Bajo Cortaderal

ID Rango de altura Altura Area  Ponderacion
representativa

[m] [m] [km2] [%]
1 Sobre 4000 4264.7 42.2 4
2 Entre 3601 y 4000 3772.0 107.9 11
3 Entre 3201 y 3600 3386.5 210.2 22
4 Entre 2801 y 3200 3009.2 220.7 23
5 Entre 2401 y 2800 2611.6 174.8 18
6 Entre 2000 y 2400 2214.1 107.7 11
7 Entre 1600 y 2000 2551.8 65.8 7
8 Entre 1104 y 1600 1386.0 34.9 4

13 Se excluye de este periodo el afio hidrolégico 1988/89 para el modelo Pangal y el afio 1991/92 para el modelo
Cachapoal respectivamente debido a la pobreza e irregularidades que presenta el registro en este lapso de
tiempo.
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Pangal en Pangal

ID Rango de altura Altura Area  Ponderacion
representativa

[m] [m] [km2] [%]
1 Sobre4000 4247.8 37.4 7
2 Entre 3601 y 4000 3774.9 76.6 15
3 Entre 3201y 3600 3400.3 121.2 23
4 Entre 2801 y 3200 3007.0 110.0 21
5 Entre 2401 y 2800 2606.9 83.8 16
6 Entre 2001 y 2400 2216.2 59.9 11
7 Entre 1455 y 2000 1765.8 32.7 6

Bocatoma Cipreses
ID Rango de altura Altura Area Ponderacion
representativa

[m] [m] [km2] [%]
1 Sobre 4000 4158.1 12.1 4
2 Entre 3600 y 4000 3789.1 35.2 10
3 Entre 3200 y 3600 33774 39.4 11
4 Entre 2800 y 3200 3000.7 TR 21
5 Entre 2400 y 2800 2610.8 61.1 18
6 Entre 2000 y 2400 2207.6 51.9 15
7 Entre 1600 y 2000 1797.2 46.6 14
8 Entre 1134 y 1600 1460.0 24.9 7

Si bien las cuencas presentan alturas maximas que permiten la definicién de mas intervalos, el
valor de area comprendido en valores de elevaciéon mayores a 4.000 metros resulta en general
muy pequeiio, por lo que se integran todos estos valores en una sola banda de elevacion. Se
realiza un proceso analogo para la banda de menor altura de cada, que debido a la cercania en
valores con el rango siguiente es integrada a este Ultimo. Una vez que se cuenta con esta
informacién, en conjunto con la informaciéon recolectada y procesada previamente y
utilizando los gradientes de elevacion para las variables de temperatura, precipitacion y
humedad relativa, es posible realizar el proceso de calibracién de cada uno de los modelos.

Debido a que se trata de una cuenca de régimen nival, es posible reconocer que a partir de
cierta elevacion se acumula nieve por sobre una cota (linea de nieves). Ademas, considerando
los antecedentes geomorfologicos, geoldgicos y de uso de suelo, se determina que lo mas
apropiado es generar dos sets de parametros diferentes orientados segiin altura de banda de
elevacion para los rangos de menores y mayores cotas respectivamente.

Para evaluar el desempefio de la calibracion realizada para las cuencas, se utilizan los indices
presentados en el punto 2.2.1.1. Estos indices son aplicados a los modelos en fase de
calibracién y validacion. Ademas, debe considerarse que en cada modelo se debe evaluar su
desempeino bajo dos conjuntos de informaciéon de humedad relativa diferente debido a que
esta informacién fue obtenida a través de los diferentes modelos globales como se explico en
el punto 4.1.3. Adicionalmente, se incorpora un criterio de inspeccion visual, con el fin de
poder orientar la calibracion segin los objetivos perseguidos por el estudio.
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Los valores de los parametros obtenidos para cada uno de los modelos y sobre que bandas fue
utilizado cada uno se presentan en la Tabla 5-3.

TABLA 5-3. PARAMETROS CALIBRADOS PARA CADA CUENCA

Cachapoal Pangal
Parametro Unidad  Valor Banda de Valor Banda de
aplicaciéon aplicacion
Temperatura de [°C] 9 Todas 6 Todas
derretimiento
Temperatura de [°C] 5.5 Todas 3.5 Todas
congelamiento
Radiacion Incidente [W/m?2] 12 Todas 10 Todas
Variacion Radiacion [-] 4 Todas 2 Todas
Capacidad zona de raices [mm] 5500 5a8 3000 5a7
baja
Capacidad zona de raices [mm] 5500 1a4 3200 1a4
alta
Conductividad zona de [mm/dia] 60 5a8 30 5a7
raices baja
Conductividad zona de [mm/dia] 150 1a4 45 1a4
raices alta
Capacidad zona profunda [mm] 2000 5a8 2500 4a7
baja
Capacidad zona profunda [mm] 3000 1a4 2000 1a3
alta
Conductividad zona [mm/dia] 10 5a8 5 4a7
profunda baja
Conductividad zona [mm/dia] 12 1a4 5 1a3
profunda alta
Direccion Preferida de Flujo [-] 0.25 - Todas 0.1- Todas
0.85 0.95
Factor de precipitacion 1 [-] 1.6 Todas 0.7 6,7
Factor de precipitacién 2 [-] - n/a 1 5
Factor de precipitacién 3 [-] - n/a 1.3 3,4
Factor de precipitacion 4 [-] - n/a 1.6 1,2
Factor de resistencia al flujo [-] 2.3 5a8 3 5a7
bandas bajas
Factor de resistencia al flujo [-] 2 1a4 2.8 1a4
bandas altas
Coeficiente de evaporacién [-] 1.7 Todas 0.95 Todas
-3

Estos parametros entregan los resultados de indicadores de modelaciéon hidrologica
presentados en la Tabla 5-4. Se observa que los valores del indice de Nash-Sutcliffe presentan
valores mayores o iguales a 0.66 para ambos modelos con ambos conjuntos de datos de
humedad relativa. El indice logaritmico de Nash-Sutcliffe también presenta buenos valores,
en especial para el periodo de calibracién en ambos casos. Sin embargo, en el caso del modelo
Pangal, disminuye a un valor inferior a 0.66 y 0.63 segln el conjunto de datos utilizados. Sin
embargo, se observa que en aquel caso se tiene un valor de N-S relativamente alto, cercano a
0.73 y 0.75 respectivamente, en ambos casos lo cual compensa en cierta manera estos valores.
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Este punto, sumado a los valores relativamente altos de los coeficientes de correlacion que se
presentan entre los valores modelados y los observados hacen que estos valores sean
permisibles.

TABLA 5-4. VALORES DE LOS INDICADORES DE MODELACION HIDROLOGICA.

Humedad Relativa desde Cachapoal Pangal
modelo PRECIS-ECHAM5 Calibracion _Validacion _Calibracion _Validacion
Coef. de Nash-Sutcliffe 0.66 0.69 0.7 0.73
Coef. logaritmico Nash-Sutcliffe 0.75 0.74 0.78 0.66
Coeficiente de correlacion 0.83 0.84 0.86 0.87
Humedad Relativa desde Cachapoal Pangal
modelo MK3.6 Calibracién Validacién Calibracién  Validacién
Coef. de Nash-Sutcliffe 0.67 0.69 0.7 0.75
Coef. logaritmico Nash-Sutcliffe 0.75 0.73 0.78 0.63
Coeficiente de correlacion 0.84 0.84 0.86 0.87

En las paginas siguientes se presentan un conjunto de graficos que ayudan a observar
visualmente el desempeiio de los modelos calibrados. En la Figura 5-1 es posible observar el
contraste entre la serie de registro histérico y las series que se tienen como resultado del
proceso de calibracion (diferenciadas segin la fuente de informaciéon que se tiene para los
valores de humedad relativa). En general ambas calibraciones presentan una gran
consecuencia, siendo en los meses de deshielos donde es posible observar una mayor
variacion de los caudales debido a las diferencias entre las series. Se observa que la
modelacién realizada logra una buena representaciéon de los ciclos de derretimiento de nieve
al interior de la cuenca lo que es fundamental debido a su caracter nival.

La modelacion de crecidas pluviales no logra representar eventos extremos registrados en las
estaciones correspondientes (por ejemplo, Julio de 2000 y Agosto de 2002). Sin embargo,
dado el enfoque que presenta este estudio en que se apunta a una actividad de caracter
permanente como es la generacion hidroeléctrica y que ante crecidas de tal magnitud (como
las que no se logran representar en el modelo) el funcionamiento de las centrales se ve
limitado por otros factores (como por ejemplo la cantidad de sedimentos que trae el caudal) se
reconoce que esta deficiencia del modelo no representa un impacto significativo sobre los
resultados. Esto, dado que la escala temporal a la que ocurren estos fenémenos (horas, como
méaximo dias) resulta mucho menor que el periodo de anéalisis que corresponde a analisis de
nivel anual e incluso mayores como por ejemplo al considerar el intervalo futuro que se
pretende analizar.
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FIGURA 5-1. SERIE DE CAUDALES OBSERVADOS Y MODELADOS PARA LAS CUENCAS DEL ESTUDIO.

14 Notar que los procesos de calibracién presentan dos series distintas en funcién de los dos conjuntos de datos diferentes de humedad relativa
utilizados segtn lo especificado en el punto 4.1.3 de este informe.
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HR obtenida desde Modelo MK3.6
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FIGURA 5-2. COMPARACION DE CAUDALES SIMULADOS CON OBSERVADOS (ARRIBA), CURVA DE
DURACION DIARIA (CENTRO IZQUIERDA), COMPARACION DE VALORES MENSUALES (CENTRO
DERECHA) Y VALORES DE CAUDAL MEDIO (INFERIOR) PARA LA CUENCA DEL RIO CACHAPOAL.
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FIGURA 5-3.COMPARACION DE CAUDALES SIMULADOS CON OBSERVADOS (ARRIBA), CURVA DE
DURACION DIARIA (CENTRO IZQUIERDA), COMPARACION DE VALORES MENSUALES (CENTRO
DERECHA) Y VALORES DE CAUDAL MEDIO (INFERIOR) PARA LA CUENCA DEL RiO PANGAL.
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En la Figura 5-2 es posible encontrar una gran cantidad de informacién con respecto a la
calibracion del modelo definido para la cuenca del rio Cachapoal. En los dos graficos de la
parte superior de la figura se observa la comparacién entre los valores simulados y los valores
observados. Si el modelo tuviera una representacion perfecta, los valores deberian ubicarse
todos sobre la recta identidad graficada por la linea negra. Si bien no se ubican exactamente
sobre la linea negra, la modelacion entrega valores que se acercan a esta tendencia de manera
aceptable. Graficamente, se observa que para caudales menores la variabilidad con respecto a
esta recta es menor, es decir, aquellos valores mas pequenos son representados con una
mayor certeza, al contrario de lo que sucede con los valores de mayor magnitud, donde la
variabilidad observada es mayor.

No se observan mayores diferencias entre los valores predichos por los dos set distintos de
datos de humedad relativa utilizados en el proceso de calibraciéon. Dentro del mismo grafico,
es posible observar una nube de puntos que quedan bastante alejados de la recta, lo cual
quiere decir que no son bien representados. Si su posicion es bajo la recta, esto se interpreta
como que son valores subestimados con respecto a lo que se observa en el registro historico.
La existencia de este conjunto no es de extrafiar, considerando la baja habilidad del modelo de
representar eventos de crecidas pluviales.

Otro grafico importante a comentar corresponde a la curva de duracion desarrollada a escala
diaria. Este grafico tiene la capacidad de mostrar con una mayor claridad si es que el modelo
logra representar bien los caudales en su totalidad. En el caso del modelo del rio Cachapoal, se
observa que existe una alta consecuencia entre los valores simulados y los valores observados
al utilizar el conjunto de datos del modelo MK3.6 en el intervalo de probabilidades de
excedencia de valor menor al 50%, es decir, a los caudales de mayor valor, lo cual es
consecuente a la habilidad del modelo para representar adecuadamente los procesos de
deshielos. En el caso del uso de los datos del modelo PRECIS-ECHAM5 es posible observar
una subestimacion de los valores con respecto a lo que se esperaria. Sin embargo, para el
intervalo de probabilidades de excedencia sobre el 50% es posible observar claramente un
sesgo en la capacidad del modelo para representar los caudales de menor magnitud al
presentar una sobrestimacion constante para todo este rango y donde ninguno de los dos
conjuntos de datos resulta mejor que el otro.

A nivel mensual, no se observan tendencias de subestimacion o sobrestimaciéon de valores,
sino que mas bien un valor de dispersion constante con respecto a lo que debiese representar
el modelo sin una tendencia clara. Donde se puede ver mas claramente que la incapacidad de
los modelos para estimar correctamente los caudales de alta probabilidad excedencia es en el
grafico de caudales medios mensuales: entre los meses de Julio y Octubre ambos modelos
presentan proyecciones mayores de lo que se observa en el registro historico, para luego en los
meses subsiguientes disminuir sus proyecciones en los meses estivales, en particular el
modelo PRECIS, como ya se indicaba desde la curva de duracién.

Con respecto a los resultados obtenidos para el modelo Pangal, es posible observar en los
primeros dos graficos que presenta una variabilidad mayor que el modelo anterior, al
presentar una mayor dispersion. Adicionalmente, una mayor concentracion de puntos sobre
la recta indica que el modelo presenta tendencia a subestimar los caudales. Esto es
particularmente observable en el periodo de validacion y se da en ambos conjuntos de datos
utilizados para calibrar sin diferencia alguna. Esta tendencia se puede apreciar también en el
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grafico de la curva de duracion diaria dentro de la misma Figura 5-3, en la cual si bien se deja
ver una adecuada representacion de los valores de probabilidad de excedencia no extremas, se
observa claramente como para valores de ocurrencia bajos, es decir, altos caudales, no se
logran una modelacién adecuada. Lo mismo sucede para el caso de los caudales bajos, los
cuales al igual que en el modelo del rio Cachapoal, son sobrestimados constantemente, no
lograndose una adecuada representacion de ellos. Al comparar los datos simulados con los
registrados a nivel de promedio mensual, es posible observar que no hay una tendencia clara a
la subestimacion o sobrestimacion general, si no que los valores (al igual que en el caso del rio
Cachapoal) presentan una variabilidad con respecto a la proyeccion no muy alta pero
constante. Es finalmente en el grafico de caudales medios mensuales donde se puede ver
como existe una subestimacion constante en particular de los valores obtenidos al utilizar los
datos del modelo PRECIS, observandose las mayores diferencias en los meses de verano,
donde el modelo MK3.6 presenta un mejor desempeno, logrando en los meses de mayor
caudal una adecuada representacion con diferencias de magnitud practicamente
despreciables.

En conclusion, es posible observar que el procedimiento de calibraciéon entrega una buena
aproximacion a pesar de presentar algunas tendencias estacionales de sobrestimacion en el
caso de los meses invernales y la subestimacion en el caso de los meses con deshielo,
esperandose un mejor desempeno al utilizar el conjunto de datos de humedad relativa
entregados por el modelo MK3.6. Aun considerando lo anterior, es importante notar que las
diferencias entre las medias mensuales de los valores simulados y los observados en general
presentan una diferencia de valor que varia entre aproximadamente un 5% del valor
registrado en la mayoria de los casos y en un 10% en los casos que presentan diferencias mas
extremas por lo cual es posible calificar el proceso de calibracion exitosamente y confirmar la
utilizacion de estos modelos para realizar la evaluacion de proyecciones futuras en base a los
datos meteorologicos escalados segin lo presentado en el capitulo 4.

5.1.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS

En el planteamiento de modelos hidrolégicos como los utilizados, donde existe un
conjunto de multiples parametros que se deben calibrar, resulta evidente que no existe una
unica solucién al problema sino que es posible encontrar multiples conjuntos de parametros
que representan soluciones aceptables. Con la finalidad de demostrar que los modelos
calibrados utilizan parametros que pudiesen ser considerados como una de las mejores
soluciones dentro de todas las posibilidades factibles, se realiza un analisis de sensibilidad de
los parametros haciéndolos variar en un porcentaje con el fin de demostrar que un cambio en
su valor se traduce o bien en una mejora no significativa en los resultados o en una
disminucion del desempeiio general del modelo.

En este caso se utilizaran variaciones porcentuales de los valores asignados para poder
evaluar y demostrar que el conjunto seleccionado es una alternativa valida y 6ptima al menos
de manera local para cumplir con la finalidad de modelaciéon que se busca. Las variaciones
conceptuales corresponderan a disminuciones y aumentos de 5%, 10% y 25% y se aplican a
todas las variables que fueron obtenidas por medio del proceso de calibracion. Para evaluar el
desempeio se utiliza el indice Nash-Sutcliffe, tanto en su versién normal como logaritmica. Se
presentan en la Tabla 5-5 los desempefios generales de cada uno de los modelos a modo de
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antecedente. Estos valores difieren de los presentados en la seccion anterior ya que
incorporan la totalidad de los caudales involucrados en los procesos de calibracion y
validacion. Los resultados de los indicadores generales reafirman el buen desempefio de los
modelos calibrados.

TABLA 5-5. DESEMPENO GENERAL DE LOS MODELOS.

Modelo Cachapoal Pangal

N-S Ln(N-S) N-S Ln(N-S)
MK3.6 0.72 0.82 0.72 0.69
PRECIS 0.68 0.75 0.72 0.71

En el caso del modelo Cachapoal, en la mayoria de las variables estudiadas no se observan
variaciones significativas del desempeno general del modelo (variaciones menores a un 1%
del valor de los indices). Sin embargo, hay algunos parametros que si muestran una mayor
influencia sobre el desempefio al incorporar las variaciones mencionadas, los cuales se
observan la Figura 5-4.
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FIGURA 5-4.ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES DE MAYOR VARIACION DEL MODELO
CACHAPOAL.

Estos parametros son:

Radiacion base incidente -Rad

Capacidad del estanque superior de las bandas altas -SWCap alta-
Temperatura de congelamiento - Freezing temp

Factor de precipitacion —Pp.
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De éstas, la mas critica resulta ser el factor de precipitacion el cual para variaciones de un 25%
hace disminuir el indice de Nash-Sutcliffe incluso a valores cercanos a 0.25 en el caso de la
calibracion realizado con los datos del modelo MK3.6. Si bien se observa que en algunos casos
el valor final del indice aumenta con algunas pequenas variaciones, estos aumentos no son
significativos y en la practica no traen variaciones. Ademas, si bien el valor del indice de Nash-
Sutcliffe puede que aumente en algunos casos con cierta variacion, al observar lo que pasa con
la version logaritmica ésta presenta una disminucion, por lo que se es posible argumentar en
contra de dicha variacion.

Sin embargo, resulta mas interesante analizar en que se traduce que el modelo sea sensible en
particular a estas variables. Por ser la variable que genera una mayor alteracion, el factor de
precipitacion es el que llama maéas la atenciéon: que el modelo sea sensible respecto a esta
variable resulta 16gico al pensar que modifica el gradiente de precipitaciones calculado segiin
el registro con la finalidad de lograr que los volimenes calibrados y registrados coincidan.
Sus efectos y consecuencias de aplicacion se pueden ver tanto en periodos invernales como
estivales y afecta directamente la cantidad de nieve que se cae en las bandas superiores y con
esto por lo tanto los caudales de deshielo de los meses de verano. Esto a su vez deja entrever
lo importante que resulta tener informacion representativa y correcta de las precipitaciones al
interior de la cuenca para poder lograr un proceso de calibracion exitoso, ademas de que esta
variable resulta de gran importancia en el modelo y que variaciones de ella generan cambios
importantes al interior de la cuenca.

Luego del factor de precipitacion, le sigue en magnitud de variacion del indice los cambios
provocados por alteraciones en el parametro de la temperatura de congelamiento. En este
mismo punto resulta interesante integrar a la discusion la variable de radiaciéon base incidente
pues ambas tienen que ver con el mismo fenomeno dentro de la modelacion: el punto
temporal de inicio de los deshielos y por consecuencia, del inicio de las crecidas de los
caudales que se presentan en los periodos estivales. Como es posible observar en la Figura
4-6, las temperaturas medias mensuales tienen una tendencia a aumentar entre los meses de
Julio y Diciembre. Observando que este parametro es utilizado en la Ecuaciéon A-2 (anexo A),
en un parametro asociado a la precipitacion efectiva (que considera tanto las precipitaciones
como los derretimientos de nieve) donde funciona como condicién de borde para calcular si
es que existe derretimiento o no, resulta evidente entonces que mientras antes se alcance su
valor antes comenzaran a existir mayores o menores caudales productos de deshielo. En la
misma linea, el parametro de radiacion base incidente esta involucrado también en el balance
energético y participa en el proceso de derretimiento de las nieves a través de la Ecuaciéon A-3,
aunque en menor relevancia como es posible observar en los cambios del desempefio de la
calibracion en funcion de las variaciones aplicadas a esta variable.

Finalmente, se tiene el parametro de capacidad del estanque superior de las bandas altas. Este
parametro representa la capacidad de almacenar agua del estanque superior, el cual se
involucra directamente en miultiples procesos tales como el flujo sub-superficial y la
percolacion al estanque inferior, como se observa en la Figura 2-3. El hecho de que esta
variable genere grandes variaciones en el desempeno del modelo es una muestra de la
influencia que posee ésta dentro de las dindmicas que se dan en la simulacién de la cuenca: al
ser la capacidad del estanque superior y no la inferior la que presenta una mayor relevancia,
los flujos provienen principalmente de los estratos superiores y por tanto muestran una mayor
dependencia de las precipitaciones efectivas que de los niveles del acuifero inferior. Asi
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mismo, el hecho de que sea solo la variacion en el parametro de las bandas altas (y no el de
bandas bajas) el que genera una variacion significativa en el indice de Nash-Sutcliffe da
cuenta de que estan son las que aportan mayor cantidad de agua a nivel sub-superficial al
cauce de rio principal.

En el caso del modelo del rio Pangal, se obtiene un diagnoéstico similar pero con un menor
nimero de parametros involucrados y con una diferencia menor en los desempenos
obtenidos, como se observa en la Figura 5-5.
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FIGURA 5-5.ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES DE MAYOR VARIACION DEL MODELO
PANGAL.

En el caso de este modelo se observa que, a diferencia del modelo Cachapoal, el factor de
radiacion base incidente no resulta una de las variables de mayor influencia en el modelo. Por
otro lado, para este modelo el factor de precipitacion fue separado en diferentes valores para
las bandas de elevacion y solo el de las dos bandas més altas genera variaciones relevantes, lo
cual confirma una vez mas el comportamiento de caracter nival de la cuenca. Considerando
las variaciones observadas, se acepta que el analisis hecho anteriormente para el rio
Cachapoal es también valido para el modelo del rio Pangal, pero con una menor magnitud, ya
que en este caso el valor de los indicadores en poco casos disminuye por bajo el valor de 0.6,
teniéndose un valor maximo de variaciéon de 21% con respecto al valor original, valor
considerablemente menor que el caso mas extremo del modelo Cachapoal donde la
disminucion llega un 63%. De esto se desprende que este modelo presenta una menor
dependencia a estos parametros que el modelo Cachapoal aunque sin embargo su influencia
es evidente y por tanto, se concluye nuevamente que la informacion meteorolégica a utilizarse
debe ser adecuada y de buena calidad para obtener resultados de buena calidad.
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5.2 MODELOS OPERACIONALES

Segun los antecedentes entregados en el punto 2.4 sobre generacion eléctrica y como se
asigna cuales centrales entran en operacion para proveer suministros al sistema de
distribucion al cual se encuentran conectados es correcto considerar que una central
hidroeléctrica de paso como las que se presentan en este estudio se encuentra generando a su
maxima capacidad en todo momento debido a que los costos marginales de su operaciéon son
siempre los menores y a que no presenta una capacidad de reserva de agua que pudiese
complicar su operacién como en el caso de las centrales hidroeléctricas de embalse, a no ser
que el operador de las centrales determinara lo contrario.

Sin embargo, pese a esta propiedad que las hace relativamente menos complejas de
representar, es necesario realizar algunos supuestos y simplificaciones que permitan realizar
un analisis apropiado, asi como comparaciones validas entre los resultados. Estos supuestos
corresponden a los siguientes:

a. Los equipos de generacion ubicados en la casa de maquinas presentan
eficiencias de generacion constantes, que no decrecen en el tiempo. En la
practica, los equipos tales como turbinas, generadores y transformadores con el uso
tienden a disminuir la eficiencia a la que trabajan, generando para un mismo caudal
una menor potencia eléctrica. Esta simplificacion se hace debido a la falta de
antecedentes sobre la disminuciéon de rendimiento de los equipos en un determinado
lapso temporal.

b. No se realizan actividades de mantencion a los equipos de generacion. En
general, dentro de la programacion anual se determinan fechas en las cuales a los
equipos se les realiza mantenimiento en las cuales los equipos no se encuentran
disponibles para generar electricidad. Debido a que estas fechas son arbitrarias,
dependiendo del momento en que se elija para hacerla podrian tener un mayor o
menor impacto sobre la generacion total esperada. Ademas, estas fechas son factibles
de modificacion también arbitraria, de manera irregular, adaptandose a las condiciones
de cada momento y dependen del criterio del tomador de decisiones a cargo de la
operacion de las centrales por lo que establecerlas en una unica fecha invariante para
todo el periodo de estudio resulta poco probable. Por otro lado, fijar fechas establecidas
en los criterios de utilizacion actual puede resultar contraproducente para las
proyecciones, ya que estos plazos estan basados en las condiciones actuales de
funcionamiento, los cuales pueden o no presentar cambios, siendo este uno de los
puntos en estudio. Esto se traduce en un factor de planta de 100%.

c. No se permite una variacion intradiaria de los caudales con los cuales se
genera electricidad. Si bien este tipo de centrales no presenta una capacidad de
almacenamiento de agua, si tiene un pequeno estanque de regulacién que le permite un
cierto manejo de los caudales a nivel intradiario con el fin de maximizar las utilidades
generadas por produccion hidroeléctrica al generar una mayor cantidad de energia en
las horas de mayor demanda. A efectos practicos, esta variacion provocaria que la
altura bruta de caida varie generando una mayor o menor generacion. Al considerar
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este supuesto, se considera que el estanque de regulacion se encuentra siempre en su
cota maxima y que por lo tanto siempre se tiene la misma altura bruta de caida.

d. No se consideran consumos propios de las centrales. En general, las centrales
generadoras de electricidad utilizan parte de su produccion para autoabastecimiento.
Esta cuota de consumo resulta pequena frecuentemente con la cantidad total de
energia generada por lo que se considera despreciable.

e. Aduccion de caudales en acueducto Pangal-Coya es instantaneo. No existe
un tiempo de demora debido a que el transporte del caudal se realiza por medio de un
acueducto en presion entre las centrales Pangal y Coya.

Es importante reconocer que los modelos que se plantean son una simplificacion de los
complejos procesos de toma de decisiones a los que se ven enfrentados los operadores a cargo
de las centrales. Al ser una simplificacion a través de un modelo de funcionamiento que
responde a una Unica variable de entrada — el caudal disponible — el dinamismo en tiempo
real que se tiene en el manejo de las centrales no queda bien representado: por ejemplo, en el
caso de eventos de crecida pueden llevarse a cabo algunas medidas de proteccion de los
equipos debido a la alta concentracion de sedimentos que trae el agua o bien, es posible
definir opciones como poder generar una misma cantidad de energia mediante el uso de dos
turbinas en conjunto en vez de una sola para no sobre exigir un equipo, o quizas el cambio de
generacion usando una turbina a otra por el mismo tema del uso. Se reconoce entonces que el
problema de la operacion de las centrales hidroeléctricas, a pesar de ser un caso relativamente
sencillo como es el de las de paso, resulta un problema complejo que se deberia modelar como
un problema no lineal el cual presenta multiples alternativas de operacion, y para el cual se
obtiene una unica soluciéon — dentro de un conjunto de miultiples opciones - cuya cercania al
manejo 6ptimos se determina en funciéon de los supuestos realizados para la determinacion
del modelo.

La utilizacion de estos modelos se realizara a escala diaria gracias a que las
proyecciones entregadas por los modelos asi lo permiten.

5.2.1 MODELO CHACAYES

El modelo operacional de la central hidroeléctrica Chacayes resulta relativamente
simple debido a que su tnica prioridad es generar electricidad para suministro del Sistema
Interconectado Central. Esta propiedad se traduce en la practica en que la central se
encuentra en proceso de generacion eléctrica permanente trabajando a la maxima capacidad
que entregue la maxima energia producible. Para el calculo de la potencia generada se cuenta
con los siguientes antecedentes:

a. Caudales ecologicos
Existen restricciones con respecto a la utilizacion de los caudales afluentes
provenientes de los rios Cachapoal y Cipreses. Debido a las restricciones de caudal
necesarias que tienen como objetivo la preservacion del medio ambiente es necesario
dejar a libre paso a un caudal de al menos 2 [m3/s] y 1,3 [m3/s] en los rios Cachapoal y
Cipreses respectivamente.
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b. Caudales de aduccién maxima
Como ya se habia especificado en la secciéon 3.6, esta central considera dos aducciones
de capacidad maxima 52,5 [m3/s] y 20 [m3/s] para los rios Cachapoal y Cipreses
respectivamente. En el caso de tener caudales mayores a estas capacidades una vez
descontados los valores de caudal ecoldgico, estos no pueden ser captados y deben ser
descargados inmediatamente de vuelta al rio.

c¢. Altura bruta de caida
Se considera una altura bruta de caida H,=179 [m]. Esta diferencia de cotas es medida
desde el espejo de agua de camara de carga hasta la cota donde se ubica la pileta de
descarga.

d. Pérdidas de Carga
Para realizar una estimacion de las pérdidas de carga que se generan al transportar el
caudal afluente a las unidades generadoras, se utiliza la metodologia propuesta en
estudiados realizados previamente [Hatch, 2012] que proponen estimar estas pérdidas
mediante una relacion empirica en relacion al caudal turbinado. Esta relacion viene
dada por la Ecuacion 5-1 y fue obtenida en base a un ensayo realizado especificamente
con este fin.

AH(Q) = 0.001687 * Q? ECUACION 5-1

e. Eficiencia general de la planta y de las unidades generadoras

La eficiencia con que son capaces de funcionar las componentes de la planta
encargadas de generar electricidad depende del caudal con el que sean utilizados. De
los equipos utilizados en el proceso de generacion el que presenta una mayor variacion
es la turbina, que es la componente que interactia directamente con el caudal. Del
mismo estudio nombrado en el punto anterior, es posible obtener las eficiencias de
cada una de las componentes involucradas — turbina, generador y transformador -,
para un mismo caudal, las que al multiplicarse permiten obtener una eficiencia
representativa del equipo de generacion en su totalidad.

Dado que la planta presenta dos unidades generadoras es necesario elaborar un plan de
manejo que entregue el maximo de energia posible para un determinad caudal.
Utilizando la metodologia propuesta por el estudio, que desarrolla un plan de manejo
que cumple con el objetivo nombrado, se obtiene la curva de eficiencia general de la
planta completa en funcion del caudal turbinable que se muestra en la Figura 5-6.

Considerando los cinco puntos anteriores, es posible aspirar a determinar la produccién de
energia maxima tedrica generable en condiciones 6ptimas ideales donde los valores usados
como parametros se mantienen constantes (en particular la eficiencia general de la planta) y
no se interrumpe en ningin momento el proceso de generacion.
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FIGURA 5-6. EFICIENCIA CONJUNTA PARA LA CENTRAL CHACAYES EN EL RANGO DE CAUDALES
FACTIBLES.

5.2.2 MODELO CONJUNTO COYA-PANGAL

El modelo operacional de las centrales Coya y Pangal resulta un caso diferente de
estudio al caso de la central Chacayes debido a que su operaciéon se rige no solo por las
demandas del Sistema Interconectado Central sino que ademas debe responder a contratos de
suministro para la minera CODELCO que se ubica en el sector y cuyos requisitos se cumplen
por medio de la generacion en estas dos centrales. Adicionalmente, a diferencia de la central
Chacayes que opera de forma independiente, estas dos centrales se consideran un conjunto
debido a que como se indic6 anteriormente existe un acueducto que permite el transporte de
caudales desde el rio Pangal hasta la central Coya para complementar su caudal de generaciéon
y a que ambas generan electricidad para responder a un mismo conjunto de demandas. Este
conjunto de demandas queda definido por contratos existentes que condicionan la forma de
operacion de las centrales, determinando un esquema de prioridades en cascada que debe ser
cumplido en un determinado orden. Si bien estas restricciones pudiesen variar en el tiempo
(como ya han variado varias veces desde la inauguraciéon de estas centrales por alla a
principios de siglo XX), se utilizaran estos ejes como caso de estudio. El esquema de
asignacion de caudales para generacion se rige segin las prioridades que se muestran en la
Figura 5-7. En esta figura se observa el esquema de prioridad de generacion de las centrales
en conjunto. Este ordenamiento de las prioridades de generacion implica que no es posible
generar para la siguiente si es que no se han cumplido los requerimientos de las anteriores.

Como primera prioridad se tiene la demanda de energia de CODELCO que varia entre los
18MW vy los 22MW de potencia, dependiendo de las demandas de la minera segin sus
procesos productivos. Se consider6 este valor promedio en base a informaciéon levantada en
terreno en entrevista con los operadores. Es importante destacar que esta potencia debe
generar energia a una frecuencia de 60hz, la cual es diferente de la que se utiliza en el SIC. Los
equipos de generacion instalados en las casas de maquinas tienen la capacidad de generar la
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energia ya sea en una frecuencia de 50hz o 60hz, pero una misma unidad no puede generar al
mismo tiempo en ambos valores. Esto se traduce en la practica en que una unidad que se
utilice para generar energia a 60hz no puede generar simultdneamente a 50hz.

P1. 20 MW@60hz para
CODELCO

P2. AMAP@50hz

¢/Us-Coya

/ P3. AMAP@50 HZ para
CODELCO

FIGURA 5-7.ESQUEMA DE PRIORIDADES DE GENERACION DEL SISTEMA COYA-PANGAL.!

La segunda prioridad la tiene la unidad 5 de la Central Coya, para generar al maximo de la
capacidad factible. Esto es debido a que esta unidad es la inica que presenta conexion al SIC y
los retornos econémicos generados de este hecho la fijan como segunda prioridad.

La tercera prioridad la ocupa también una demanda de la minera CODELCO, esta vez en una
frecuencia de 50hz y donde se pide toda la potencia posible que pudiese generarse luego de
satisfacer las dos prioridades anteriores.

En conjunto las centrales presentan actualmente ocho unidades generadoras, cinco de
las cuales se encuentran en funcionamiento en la central Pangal (numeradas desde la unidad 1
ala 5) y tres en la central Coya (unidades 2, 3 y 5). Las unidades 1 y 4 de la central Coya no se
encuentran actualmente en funcionamiento: la unidad 1 dejé de funcionar hace ya un tiempo
y la unidad 4 fue dada de baja debido a un desperfecto técnico que sufrié y cuyo costo de
reparacion supera los retornos esperados de ponerla en funcionamiento otra vez por lo cual se
decidi6 dejarla fuera del sistema. Sin embargo, para efectos de este modelo, se utiliza la
unidad 4 de todas formas debido a que si no estd presente los caudales de operacion
requeridos son muy bajos y por tanto no es posible realizar una evaluacion del impacto de la
variacion de los recursos hidricos debido al cambio climatico, lo que es el objetivo de este
trabajo. La unidad 1 de la central Coya no es incorporada al modelo debido a que nunca formo
parte del sistema de prioridades nombrados, a diferencia de la unidad 4 y a que ademas no
existen antecedentes sobre su rendimiento de generacion. Todas las unidades de las centrales
son capaces de generar tanto en frecuencias de 50hz como de 60hz con la excepcion de la
unidad 5 de Coya que solo es capaz de generar energia en una frecuencia de 50hz.

Las propiedades de caudal de disefio de cada una de las unidades, asi como su potencial
maximo de generacién se pueden ver en la Tabla 5-6.

15 AMAP se entiende por sus siglas en inglés “As Much As Possible”, es decir, lo maximo que se pueda generar
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TABLA 5-6. PROPIEDADES DE LAS UNIDADES EN FUNCIONAMIENTO DE LAS CENTRALES COYA'Y

PANGAL.
Central Potencia | Caudal | Central Potencia | Caudal
Pangal [MW] | [m3/s] | Coya [MW] | [m3/s]
Unidad 1 8 2.2 Unidad 2 10.2 10.2
Unidad 2 8 2.2 Unidad 3 8 8
Unidad 3 8 2.2 Unidad 5 12 12
Unidad 4 8 2.2
Unidad 5 5 1.4

Para cada una de las unidades de ambas centrales se cuenta con informacion del rendimiento
de potencia generada en funcion del caudal asignado a cada una de ellas. Esto permite que el
modelo operacional pueda plantearse como una serie secuencial de planteamientos de
problemas no lineales multivariado (debido a la naturaleza que presentan estas relaciones y la
cantidad de variables involucradas) donde la resolucion de cada uno de ellos represente
asignaciones de caudales a las unidades de generacion con la finalidad de cumplir con las
prioridades demandadas en el orden correcto. Esto permite que la generaciéon en cada unidad
se pueda representar de la forma

MWynidaa = funidad (Q)

y por lo tanto pueda plantearse un problema de optimizacion donde se integren las
prioridades expuestas anteriormente como restricciones del problema. Este problema es de
naturaleza no lineal debido a que las relaciones entre caudal y potencia son del tipo
polinomial de grado 2 y multivariado debido a que cada caudal asignado a una unidad es una
variable. Adicionalmente se tiene una variable de decision binaria para cada una de las
variables de asignacion de caudal, que representen si la unidad esta generando energia a una
frecuencia de 50hz, 60hz o0 no esti generando. Se presenta a continuacion el problema
planteado en su forma algebraica:

4 5
F.0.= max Z , 850, * Q) +zi=1 8505, * f(@py) +ax 50c, * f(Qc,)

i

5 5 Restriccién asociada a la primera
S.a. Z cs‘soci * fei(Qce) + Z c3‘60131. * fpi(Qpi) =20 prioridad
i=2 i=1
: : Restricci6 iada a 1 d
Ssoc, = 850y VXe[CyPconi={2345})={12345}  howicion asociadaala scgunda
Suma de caudales de asignados a
Q xi < Q Xdia una central no puede superar el
; caudal  disponible para su

generacion.
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Q < Q El caudal asignado a una unidad Xi

Xi = Xiyax debe respetar su capacidad
maxima.

< Una wunidad Xi solo puede

650){1‘ + 660Xi =1 funcionar generando en una

frecuencia o en ninguna.

Los caudales en cualquier unidad
Qx. =0 ;
i Xi debe ser mayor o igual a 0.

Variables del problema:
Q vci= caudal asignado en la central Coya a la unidad i para generar en frecuencia Y
Qv rj= caudal asignado en la central Pangal a la unidad i para generar en frecuencia Y
0 yxi = variable binaria. 1 si la unidad i de la central X generaa Y hz

Y ={50;60} ; i={2345 ; j={12345}

a es un factor de peso para darle prioridad a la generacion en la unidad Coya-5 debido
a la restriccion impuesta.

La resolucién de este problema no lineal presenta una alta complejidad y escapa de los
alcances de esta memoria. Sin embargo, gracias a informacion levantada en terreno (obtenida
desde el principal tomador de decisiones en una visita a las instalaciones) sobre las practicas
habituales con las que operan es posible realizar algunas aproximaciones y asignaciones
arbitrarias que permitan llegar a una de las muiltiples soluciones posibles, la cual se espera se
encuentre dentro del conjunto de soluciones 6ptimas del problema general o por lo menos
dentro del conjunto de soluciones relativamente cercanas al conjunto de soluciones mas
eficientes factibles. Ademas, para enfrentar el problema de una manera mas abordable, se
propone afrontar el problema no de una manera integral simultineamente si no que
fragmentarlo en varias partes que presenten una menor dificultad a la hora de su resoluciéon
utilizando como base para esto la priorizacion entregada por las demandas comprometidas.

Una representacion grafica de esta propuesta se observa en el diagrama de flujos que se
presenta en la Figura 5-8. En este diagrama se reconocen diferentes conectores y tipos de
nodos. Sobre los conectores se tienen aquellos que representan procesos que se dan
secuencialmente y por otro lado aquellos que son nexos de respuesta de alguna de las
preguntas, cuya asignacion dependera de los caudales disponibles en cada una de las plantas
luego de cada asignacion.

Con respecto a los nodos, por un lado se tienen aquellos en forma de rombo que representan
preguntas: dependiendo de las respuestas de estas se van tomando las decisiones de
asignacion de caudales a seguir; por otro lado se tienen los nodos rectangulares que son
puntos de asignaciéon, donde se les asigna caudales a cada unidad, a través de la solucion de
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un problema de programacion no lineal, y que depende del caudal disponible en cada una de
las centrales y de las unidades que se encuentren disponibles; finalmente, los nodos ovalados
representan procesos que suceden independientemente de lo que suceda con la asignacion de
variables del problema. Se reconoce que la resoluciéon de los nodos rectangulares donde se
plantean los PNL¢ en conjunto en toda la malla presenta un conjunto de soluciones con
multiples elementos no triviales y que su resolucion tiene asociada una dificultad que escapa
de los alcances de esta memoria.

CENTRAL PANGAL CENTRAL COYA

2-Genera para P1

3.-Alanza no {4:a-Genera Maximo
Cubrir P1 . Posible para P1

6-Alcanza
Cubrir P1

Sl

NO 10-Genera
- Maximo Posible

FIGURA 5-8. DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO OPERACIONAL COYA-PANGAL.

Se procede a explicar cada uno de los nodos del diagrama de flujo para presentar los sub-
problemas planteados que permiten dar la solucién del problema general, asi como las
variables involucradas. Es en este punto donde se incorpora la informaciéon levantada en
terreno través de la utilizacion arbitraria de variables en cada uno de los nodos lo que
simplifica la resolucién de los problemas.

Nodo 1 — Pangal y Coya/Recibe Caudal

Si bien esta ubicado en el sector del actor Central Pangal, hace referencia a obtener los valores
de caudales disponibles tanto para el rio Pangal como el caudal afluente a la central Coya
desde el rio Cachapoal (que técnicamente lo recibe directamente desde las descargas del
acueducto y de la central Chacayes.

16 PNL: problema no lineal
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Nodo 2 — Pangal/Genera para P1

La central Pangal genera electricidad para cumplir la primera prioridad de 20MW @60hz.
Para esto utilizan las unidades 1,2 y 3 de esta central y se busca la soluciéon del problema no
lineal que tiene como funciéon utilizar la menor cantidad de caudal con la restriccion de
cumplir con la potencia solicitada.

Nodo 3 — Pangal/¢Alcanza para cubrir P1?

Si la central Pangal encuentra una solucion factible al problema planteado en el Nodo 2,
contintia por el nexo correspondiente sin ningiin cambio a las otras variables. Por otro lado, si
no se cumplieran las restricciones del Nodo 2 y por lo tanto las demandas de la prioridad 1, se
continua por el nexo de respuesta negativa y se le asigna a todos las otras unidades atn no
utilizadas de la central Pangal un caudal nulo, en ambas frecuencias de generacion.

Nodo4.a- Pangal/ Genera maximo posible P1

A pesar de no contar con los recursos para cumplir con la prioridad 1 en su totalidad, se utiliza
todo el recurso hidrico disponible para intentar cumplir con este fin, distribuyéndolo de
manera tal que se maximice la potencia generada entre las variables involucradas (se utilizan
solo las unidades 1, 2 y 3 de Pangal segiin levantamiento de informacion en terreno).

Nodo4.b — Pangal/ Genera para P3

En este nodo con los caudales atin disponibles para la central Pangal, se resuelve el problema
de asignacion para las unidades 4 y 5 (tnicas unidades disponibles si es que se llega a este
nodo del diagrama de flujos por el planteamiento que se hace de la asignaciéon en el nodo
anterior) de tal manera que se obtenga la mayor generacion eléctrica posible en una
frecuencia de 50hz, segtin lo estipulado en la prioridad 3.

Nodos — Coya/Genera para P1

La central Coya genera tanto como es posible y/o necesario para cumplir con los requisitos
faltantes de las restricciones impuestas por la prioridad 1. Se utilizan en este nodo en una
primera instancia la unidad Coya 2 y luego de ser necesario la unidad Coya 3. No se
involucran las otras unidades.

Nodo6 — Coya/éAlcanza para cubrir P1?

Si la central Coya encuentra una soluciéon factible al problema planteado en el Nodo 5,
contintia por el nexo correspondiente sin ningin cambio a las otras variables mas que las
asignaciones hechas en el nodo anterior. Por otro lado, si no se cumplieran las restricciones
del Nodo 2 y por lo tanto las demandas de la prioridad 1, se continua por el nexo de respuesta
negativa y se le asigna a todos las otras unidades aun no utilizadas de la central Coya un
caudal nulo, en ambas frecuencias de generacion.

Nodo 7 — Coya/ Genera maximo posible.
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A pesar de no contar con los recursos para cumplir con la prioridad 1 en su totalidad, se utiliza
todo el recurso hidrico disponible para intentar cumplir con este fin distribuyéndolo de
manera tal que se maximice la potencia generada entre las variables involucradas (unidades 2
y 3 de central Coya).

Nodo 8 — Coya/ Genera para P2

En este nodo, la central Coya asigna caudal exclusivamente a la unidad 5, buscando que ésta
funciona al maximo de su capacidad segun lo estipulado en la prioridad 2.

Nodo 9 — Coya/¢Alcanza para cubrir P2?

Si la central Coya logra alcanzar los objetivos de la prioridad 2 en el nodo 8, continda por el
nexo correspondiente sin ningin cambio a las otras variables. Por otro lado, si no se
cumplieran las restricciones del Nodo 8 y por lo tanto las demandas de la prioridad 2, se
continua por el nexo de respuesta negativa y se le asigna a todos las otras unidades atn no
utilizadas de la central Coya un caudal nulo, en ambas frecuencias de generacion.

Nodo 10 — Coya/ Genera maximo posible.

A pesar de no contar con los recursos para cumplir con la prioridad 2 en su totalidad, se
utiliza todo el recurso hidrico disponible para intentar cumplir con este fin distribuyéndolo de
manera tal que se maximice la potencia generada entre las variables involucradas (unidad 5
de central Coya).

Nodo 11 — Coya / Genera para P3

En este nodo con los caudales atin disponibles para la central Coya, se resuelve el problema de
asignacion para las unidades 2,3 y/o 4 (dependiendo de las asignaciones previas variara
cuales se encuentran disponible) de tal manera que se obtenga la mayor generacion eléctrica
posible en una frecuencia de 50hz, segtin lo estipulado en la prioridad 3.

Nodo 12 — Coya y Pangal / Libera caudal

Luego de utilizar el caudal para la generacién de electricidad o si bien se tuvieran excedentes
de caudal, estos se devuelven al cauce del rio.

Es asi como por medio de esta asignacion secuencial es posible obtener una solucién al
problema original través de integrar un analisis del cumplimiento de las prioridades en el
orden en que son asignadas con algunas aproximaciones que toman como base antecedentes
de la operacion actual. Al aplicar esta metodologia para cada uno de los dias se obtendra asi la
matriz de generacion energética para los periodos en analisis. Si bien este modelo representa
la solucion de una operacion que potencialmente pudiese variar en una fecha comprendida
entre la linea base y el periodo futuro de estudio debido a alteraciones en las condiciones que
lo definen (negociacién o cumplimiento de los contratos, nuevas demandas, etc.), se utilizara
de todos modos en estos dos ultimos periodos nombrados para evaluar el impacto del cambio
climatico en la generacion al comparar la linea base con el periodo proyectado futuro.
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6. RESULTADOS DE PROYECCIONES

En este capitulo, una vez desarrollados los modelos del capitulo 5, se analizan los
resultados de todas las proyecciones para las cuencas en base a los pronoésticos climaticos
escalados a la cuenca desde los modelos de circulacién global. Con éstas, se corren los
modelos hidrolégicos para realizar proyecciones de caudales. Esta informacién es utilizada
posteriormente en los modelos operacionales, lo que permite realizar proyecciones de
generacion hidroeléctrica.

Estas proyecciones son contrastadas con los datos generados a través de un proceso analogo
del periodo de reanalisis de linea base que se define como el intervalo comprendido entre los
anos hidrologicos 1971 a 2009. Los valores de linea base difieren segiin el modelo que se
utilice puesto que si bien se us6 un periodo comun de escalamiento, el proceso de reanalisis
considera afios no incluidos en el registro.

6.1 PROYECCIONES METEOROLOGICAS Y SUS IMPLICANCIAS

Si bien en capitulos anteriores se establecieron los valores de temperatura y
precipitaciéon proyectados para las estaciones base, para que estos valores puedan ser
analizados deben ser trasladados al area de estudio, siendo en este caso las cuencas el punto
donde se deberian focalizar los esfuerzos. Para calcular el valor representativo de las variables
meteoroldgicas para cada una de las cuencas es necesario ponderar los valores estimados para
cada una de las bandas segin una distribucién que represente adecuadamente la parte que
representan de ésta. Es por esta razon, que si bien se utiliza el mismo gradiente en las tres
cuencas en estudio, los valores representativos pueden ser diferentes al tener una
dependencia del relieve particular de cada una de ellas.

Para el desarrollo de las proyecciones de caudales se utilizan las proyecciones de los
escenarios RCP6.0 del modelo MK3.6 y el escenario A1B del PRECIS-ECHAM5 como se ha
nombrado a lo largo del estudio. Cada uno de estos modelos aporta con una determinada
cantidad de series de precipitacion y temperatura, segin la distribucién de la Tabla 6-1.

TABLA 6-1. ESPECIFICACIONES DE SERIES DE ENTRADA PARA LAS PROYECCIONES.

Modelo/Escenario Series entregadas
MK3.6/RCP6.0 10 series de variables meteorologicas escalada
PRECIS-ECHAM5/ 1 serie de variables meteorologicas escalada
SRES A1B 250 series sintéticas generadas.

El uso de multiples series para generar un conjunto de proyecciones diferentes de caudal
permitira la generaciéon de rangos de incertidumbre inherentes al modelo que se utiliza como
fuente de informacion de entrada de los modelos. Estos rangos de incertidumbre no solo se
tendran en las proyecciones de caudal sino también en las proyecciones de potencial
generacion eléctrica.
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Esta incertidumbre sera evaluada utilizando como valor referencial el promedio de los
resultados de cada variable en estudio y como margen el valor de la desviacién estandar, al
asumir una distribuciéon normal de los resultados. Segin la definicion de la distribuciéon
normal, se tienen los rangos de seguridad asociados a lo que se muestra en la Tabla 6-2.
Rangos de seguridad segin margen comprendido.Tabla 6-2.

TABLA 6-2. RANGOS DE SEGURIDAD SEGUN MARGEN COMPRENDIDO.

Intervalo Valores comprendidos
W+o Se encuentran incluidos el 70% de los valores de la muestra
u+2%0 Se encuentran incluidos el 95% de los valores de la muestra

El hecho de considerar esta variacion de los valores segun las distintas series de proyecciones
de forzantes meteorologicas permite establecer una seguridad estadistica de los valores. Para
representar esto, en los graficos que se presentan en las secciones 6.2 y 6.3 se incorporaran los
limites de confianza por medio de dos bandas de seguridad con densidades de color distintas.

Esta informacion permite discernir de manera diferenciada que tan certera es una proyeccion.
Se define como una alteracion significativa cuando se observa que los margenes de error de un
valor de proyectado no incorpora el valor original de referencia..

Un detalle de la hipsometria de las cuencas se puede ver en la Tabla 5-2, mientras que los
cambios en las temperaturas se muestran en la Tabla 6-3. Las precipitaciones se encuentran
especificas para cada cuenca se muestran en las Tabla 6-4,Tabla 6-5 y Tabla 6-6 incluyendo el
margen de variabilidad con un rango de seguridad estadistico de aproximadamente el 70%,
seglin lo que se muestra en la Tabla 6-2.

TABLA 6-3. TEMPERATURAS MEDIAS EN GRADOS CELSIUS PONDERADAS EN LAS CUENCAS.

Periodo 1970-2009 2040-2070 1970-2009 2040-2070

Modelo MK3.6 RCP6.0-MK3.6 PRECIS A1B-PRECIS
Mes Pa Cac Cip| Pa Cac Cip | Pa Cac Cip | Pa Cac Cip
Enero 11.9 11.8 126 | 13.0 12,9 13.8 | 12.0 11.9 12.7 | 14.6 144 154
Febrero 12,7 12,5 134 | 142 14.0 149 | 125 12.3 13.2 | 155 153 16.2
Marzo 10.2 10.1 109 [ 12.0 11.9 12,7 | 9.6 9.5 10.3 | 12.6 12,5 13.4
Abril 7.3 7.3 7.9 91 90 97 |68 68 74 |90 89 0.6
Mayo 5.9 5.9 6.4 7.8 7.7 83 | 5.6 5.6 6.1 8.0 7.9 8.5
Junio 1.9 20 24 |38 39 43| 20 2.1 2.5 5.7 57 6.2
Julio 03 05 08| 21 =22 26|02 04 0853 53 59
Agosto 1.2 1.4 1.8 2.8 2.9 3.3 1.8 2.0 24 7.4 7.4 8.1
Septiembre 27 28 33|47 48 54|32 33 38| 79 78 85
Octubre 34 36 4.2 5.2 5.3 5.9 3.9 4.1 4.7 7.1 7.1 7.9
Noviembre 52 53 60| 67 68 76|57 58 66|82 83 91
Diciembre 92 92 10.0[108 107 1.6 | 94 9.4 10.2]| 11.6 115 12.4
Promedio 60 60 67|77 77 84| 61 61 67| 94 9.3 101
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NOTA: PA - PANGAL; CAC - CACHAPOAL; CIP - CIPRESES

TABLA 6-4. PRECIPITACIONES MEDIAS EN MM PONDERADAS A LA CUENCA DEL RiO PANGAL.

Enero 45.3 19.0 + 10.8 47.4 22.8 27.0 + 8.7
Febrero 0.6 0.6 + 0.9 1.9 0.3 0.5 + 0.4
Marzo 34.3 28.2 + 6.0 26.5 34.0 35.0 + 6.3
Abril 87.9 90.7 + 15.1 96.4 73.1 77.9 + 10.1
Mayo 340.6 2097.9 + 31.2 360.0 270.1 280.3 + 19.3
Junio 419.7 324.1 + 34.7 324.9 248.2 2390.3 + 18.7
Julio 254.2 218.1 + 23.4 243.3 212.3 210.2 + 15.1
Agosto 319.8 269.2 + 26.0 297.9 202.1 200.6 + 14.9
Septiembre 3290.9 220.0 + 33.2 3090.4 241.3 252.7 + 18.6
Octubre 52.1 38.9 + 6.1 42.7 28.0 25.6 + 2.8
Noviembre 112.2 58.0 + 12.7 80.4 50.9 53.3 + 8.6
Diciembre 12.5 7.4 + 2.6 28.9 20.7 19.7 + 5.2
Total 2009.1 1572.0 +| 202.6 1859.6 1403.9 1421.9 +| 128.7

TABLA 6-5. PRECIPITACIONES MEDIAS PONDERADAS EN MM SOBRE LA CUENCA DEL RiO CACHAPOAL.

Enero 54.9 23.0 + 13.1 57.3 27.6 32.7 + 10.5
Febrero 0.8 0.8 + 1.1 2.5 0.5 0.6 + 0.5
Marzo 42.1 34.7 + 7.4 32.5 41.7 43.0 + 7.7
Abril 108.9 113.0 + 18.9 119.4 90.5 96.6 + 12.7
Mayo 420.5 367.7 [ 39.0 444.5 331.9 344.7 [ 24.0
Junio 519.3 400.7 +| 431 400.9 306.1 205.1 +| 234
Julio 317.6 272.3 + 20.3 302.1 263.4 260.7 + 18.9
Agosto 392.7 330.9 + 32.2 365.8 247.5 245.4 + 18.3
Septiembre 403.2 268.4 +| 4o0.7 377.8 204.5 308.2 +| 22.8
Octubre 65.1 48.6 + 7.7 53.2 34.6 31.6 + 3.5
Noviembre 139.0 70.9 + 15.6 97.8 61.9 64.9 + 10.5
Diciembre 15.3 9.0 + 3.1 35.0 25.1 23.9 + 6.4
Total 2479.2 1940.0 +| 251.2 2288.8 1725.4 1747.2 +| 159.2
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TABLA 6-6. PRECIPITACIONES MEDIAS PONDERADAS EN MM SOBRE LA CUENCA DEL RIO CIPRESES.

Enero 54.0 22.6 + 12.9 56.4 27.1 32.1 + 10.3
Febrero 0.8 0.8 + 1.2 2.6 0.5 0.7 + 0.5
Marzo 42.0 34.7 + 7.4 32.4 41.5 42.9 + 7.8
Abril 109.7 114.3 + 19.2 120.1 91.0 97.1 + 13.0
Mayo 421.7 368.7 + 39.6 445.8 331.5 344.5 + 24.1
Junio 521.7 402.2 + 43.5 401.7 306.7 2095.6 + 23.8
Julio 322.0 275.9 +| 29.8 304.6 265.4 262.6 + 19.2
Agosto 391.8 330.6 + 32.4 365.1 246.3 244.0 + 18.3
Septiembre 400.4 266.2 +| 40.4 375.0 202.0 305.5 + 22.7
Octubre 66.0 49.3 + 7.9 53.7 34.7 31.7 + 3.6
Noviembre 139.9 70.5 + 15.6 96.8 61.2 64.2 + 10.4
Diciembre 15.1 8.9 + 3.1 34.5 24.8 23.6 + 6.3
Total 2485.0 1944.6 +| 253.0 2288.6 1722.8 1744.4 +| 160.0

En las Tabla 6-4, Tabla 6-5 y Tabla 6-6 se observa que las precipitaciones promedio en el mes
de Enero superan los 45 [mm] en cada una de las cuencas lo cual es un valor anémalo con
respecto al registro observado en la estacion. Estos valores que se tienen representan un error
sistematico producto de la utilizaciéon de un gradiente de precipitaciones para estimar la
cantidad de agua que cae sobre las cuencas, en particular para el mes de Enero donde se
obtienen estos valores fuera de rango. Al respecto de esto se pueden hacer dos comentarios:

a. Dada la naturaleza sistematica de este error y que se incorpora desde el proceso de
calibracion, es posible considerar que su efecto no representa una alteracion mayor.

b. Los valores medios de precipitacion sobre las cuencas presentan valores concordantes
con los que se observan en el Balance Hidrico Nacional, desarrollado por la Direccién
General de Aguas, lo que permite validar estas estimaciones.

En el caso de las temperaturas se puede ver en los datos presentados en la Tabla 6-3 que las
cuencas de los rios Pangal y Cachapoal presentan temperaturas medias similares, mientras
que las del rio Cipreses son un poco mas altas, consecuencia de presentar una mayor area en
las bandas de elevacion mas bajas. Las variaciones de ambos modelos son uniformes para
todas las cuencas, proyectando un aumento de la temperatura media anual en 1.7°C en el caso
del escenario RCP6.0 y en 3.3°C en el caso del escenario A1B. No se presentan los rangos de
variabilidad de esta variable debido a que no presentan variaciones significativas.

En el caso de las precipitaciones se observa una disminucion significativa (es decir,
incluyendo en la variabilidad calculada que asegura un rango de al menos el 70% de los
valores) en todos los meses del ano salvo en el mes de Abril en el escenario RCP6.0 donde no
se tiene una tendencia concluyente y en el mes de Marzo en el escenario A1B donde se espera
un aumento de las precipitaciones. En la temporada de lluvias donde se concentra la mayor
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cantidad de precipitacion (Abril a Septiembre, donde cae cerca del 90% del total anual) se
proyectan disminuciones alrededor del 20%.

A nivel anual, las disminuciones son significativas también: en el caso del escenario RCP6.0
disminuye el monto total anual promedio en alrededor de 340 [mm], siendo las mas afectadas
las cuencas del rio Cachapoal y Cipreses, mientras que en el caso del escenario A1B la
reduccion es del promedio anual varia entre los 350 y los 360 [mm] siendo este valor
uniforme en todas las cuencas.

Estos cambios en las temperaturas y precipitaciones sobre las cuencas tendran implicancias
sobre los procesos del ciclo hidrologico que tiene el agua en ellas: por un lado, el aumento de
temperaturas proyectado tiene consecuencias en el proceso de congelamiento de la nieve,
reduciendo el area que recibird precipitaciones en forma sdélida y favoreciendo el
escurrimiento inmediato por sobre el almacenamiento, asi como también los procesos
evaporativos.

Adicionalmente, es posible hacer un analisis de la cobertura de nieve en cada una de las
cuencas, resultado que se obtiene directamente desde el programa. Se analiza la altura de
nieve ponderada segiin bandas para el promedio de todos los afios comprendidos en los
periodos respectivos de linea base y del periodo de proyeccion(Figura 6-1) .

Se observan comportamientos diferentes segiin el modelo: en el caso del escenario RCP6.0 se
observa una disminucion de las alturas medias y un pequeno adelantamiento en el centro de
gravedad de la figura, lo que representa derretimientos mas tempranos. El factor principal de
la diferencia en este caso parece ser la disminucion de precipitaciones en la cuenca mas que el
aumento de temperaturas, ya que si bien se adelantan un poco los derretimientos, su perfil se
mantiene similar y resulta de mayor impacto la disminucién de precipitaciones lo que se
traduce en una menor altura de nieves.

Al contrario, las proyecciones del escenario A1B presentan una deformacion considerable en
el perfil de alturas de nieves en los rios Cachapoal y Cipreses donde se pierde la forma de
acumulacion-derretimiento y se cambia por un perfil que presenta pendientes no tan
pronunciadas, donde el nivel de nieves se mantiene relativamente constante. En el caso del rio
Pangal la deformacion con respecto a la forma original no es tanta pero si existe un adelante
considerable en el centro de gravedad del perfil. En todos los casos la altura de nieve maxima
disminuye en al menos un 50% con respecto al periodo de linea base.

El centro de gravedad de cada uno de los perfiles de la Figura 6-1 se presenta en la Tabla 6-7.
El cambio mas drastico se observa en la cuenca Cipreses bajo el escenario A1B del modelo
PRECIS, adelantando su centro de gravedad en 36 dias, ademas de ser la cuenca que reduce la
cantidad media de nieve méas drasticamente bajo las proyecciones del mismo modelo. Los
valores de las alturas de nieve medias e histéricas se encuentran en el capitulo VII del Anexo
Digital, bajo el periodo y cuenca correspondiente.
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TABLA 6-7. CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS PERFILES DE ELEVACION DE NIEVE.
VALOR EN DfA JULIANO

Cuenca

Pangal

Cachapoal

Cipreses

Escenario

RCP6.0 A1B

RCP6.0 A1B
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173 171

178 174
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172
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149 150
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FIGURA 6-1. ALTURA DE NIEVES PROMEDIO PARA EL MODELO MK3.6 (ARRIBA) Y PARA EL MODELO
PRECIS (ABAJO).

Otros parametros que funcionan como buenos indicadores de los cambios que sufre la
cubierta nival de las diferentes cuencas son el almacenamiento maximo anual equivalente en
agua en cada cuenca y el dia en que éste ocurre.

Con respecto al almacenamiento nival se observa una tendencia conjunta de las tres cuencas a
disminuir el almacenamiento maximo en un afio promedio (Tabla 6-8), asi como también la
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variabilidad entre ellos. Las disminuciones varian aproximadamente entre un 50% y un 70%
del valor original en el modelo MK3.6 y en el modelo PRECIS respectivamente, alcanzando la
maxima reduccion a 74% (modelo Pangal con proyecciones PRECIS). Ademas, la variabilidad
de este variable se reduce considerablemente, reduciéndose entre un 70%y un 80% en todos
las cuencas y en ambos modelos, (salvo en el caso del modelo Pangal bajo condiciones
PRECIS), lo cual apunta a un almacenamiento similar tanto en afios htimedos como secos.

TABLA 6-8. VARTIACION DE ALMACENAMIENTO NIVAL MAXIMO EN EQUIVALENTE DE AGUA.

Almacenamiento Pangal Cachapoal Cipreses
Maximo
[Mm3]v MK3.6 | PRECIS | MK3.6 | PRECIS | MK3.6 | PRECIS
Linea Base | Promedio 179.6 171.1 503.0 451.5 162.7 148.3
Variabilidad 78.9 105.5 199.9 241.2 67.1 84.3
Proyecciones | Promedio 79.1 45.0 266.6 139.7 84.6 48.5
Variabilidad 17.1 37.6 55.4 55.4 17.4 39.1

Por otro lado, la fecha de ocurrencia de este almacenamiento maximo varia significativamente
también: en el caso de las proyecciones del modelo MK3.6 se tienen adelantos de entre 20 y
34 dias, variando segin cuenca mientras que en el modelo PRECIS se tienen valores mas
radicales que varian entre los 54 y los 73 dias de diferencia, lo cual representa un valor alto
(Tabla 6-9). En el caso del primer modelo la variabilidad de estos valores disminuye en todos
los casos entre un 35% y un 45% mientras que en el caso del segundo modelo aumenta en mas
de un 100% en dos de las cuencas (Cachapoal y Cipreses) y en un 50% en la otra(Pangal). Al
observar la forma del perfil de altura media de nieve en las dos primeras cuencas nombradas
se observa que las fases de acumulacion y derretimiento no estan tan marcadas y que presenta
maximos locales. Este cambio con respecto a la linea base genera que el maximo
almacenamiento no quede tan definido en un punto y pueda variar significativamente y por
tanto, aumentar la variabilidad.

TABLA 6-9. VARIACION DE DIA DE MAXIMO ALMACENAMIENTO NIVAL.

Fecha Almacenamiento Pangal Cachapoal Cipreses
Maximo [dia Juliano] | MK3.6 | PRECIS | MK3.6 | PRECIS | MK3.6 | PRECIS
Linea Base | Promedio 164.9 162.3 171.9 174.0 170.8 169.9
Variabilidad 21.6 28.3 22.2 26.2 21.4 22.1
Proyecciones | Promedio 130.2 89.1 150.4 109.3 146.0 117.4
Variabilidad 13.7 44.1 12.2 52.6 12.6 48.9

Otro buen indicador asociado a las variables meteoroldgicas resulta el coeficiente de
escorrentia de las cuencas, el cual muestra la proporcion que se da entre el agua precipitada

17 Si bien la densidad de la nieve varia segtin la edad que tenga ésta y otros multiples factores, se utiliza como
valor de referencia de su densidad una aproximacién de 350 kg/m3/
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sobre la cuenca y el agua que sale superficialmente de esta tultima. Los valores obtenidos con
las proyecciones realizadas se muestran en la Tabla 6-10.

TABLA 6-10. VALORES DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.

Cuenca Pangal Cachapoal Cipreses
Escenario RCP6.0 A1B RCP6.0 | Escenario | RCP6.0 A1B
Linea Base 0.56 0.51 0.75 0.73 0.71 0.69
2040-2070 0.52 0.38 0.75 0.65 0.71 0.61
%Variacion -7% -25% 0% -11% 0% -12%

Estos valores permiten ver una diferencia fundamental de cambios a nivel de los procesos
hidrologicos asociados a cada cuenca segin el modelo y escenario que se esta utilizando. En el
caso del escenario RCP6.0 planteado por el modelo MK3.6 se puede ver que se tiene una
ligera disminucién del rendimiento en las proyecciones del periodo futuro en la cuenca del rio
Pangal, mientras que en los rios Cachapoal y Cipreses no se observan variaciones. Por otro
lado, el modelo PRECIS-ECHAMj5 en el escenario A1B presenta disminuciones no menores
cercanas al 26% en el modelo del rio Pangal y 16% en los modelos de los rios Cachapoal y
Cipreses.

Segun el planteamiento semi-fisico del modelo WEAP (punto 2.2.1.2.) que utiliza dos
estanques sobre los cuales realiza los calculos, las inicas posibilidades de salida de salida de
agua desde cada uno de los “catchment” corresponde a una de las siguientes cuatro
alternativas:

i.  Escorrentia superficial

ii.  Escorrentia subsuperficial,
iii.  Flujo base
iv.  Evapotranspiracion

De éstas, las primeras tres son integradas al cauce del rio dentro del periodo de evaluacion,
por lo que son consideradas dentro del volumen de caudal medido. Sin embargo, la
evapotranspiracion es una componente no considerada en el factor de escorrentia y en este
caso representa la tinica salida opcional de agua desde los estanques del modelo que no se
integra al rio. Esto permite asociar entonces la disminucién de los coeficientes de escorrentia
con esta variable, que a su vez se asocia directamente con el valor de las temperaturas que se
tienen dentro de las proyecciones, ya que el modelo ocupa las ecuaciones de Penmann-
Monteith (Allen et al., 1998) para este calculo. Dado que el incremento de las temperaturas es
mayor en las proyecciones del escenario A1B del modelo PRECIS que en el escenario RCP6.0
del modelo tiene sentido que las alteraciones se vean mayormente en el primero, mientras que
el segundo muestra una mayor consistencia en los valores de adaptabilidad de la
evapotranspiracion (que no depende tinicamente de la temperaturas sino también de otras
variables) ante los cambios proyectados de las condiciones meteorologicas.
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6.2 PROYECCIONES DE CAUDALES

Debido a la importante diferencia que se observa entre los dos reanéalisis de los periodos de
linea base realizados (comprendido entre los afios 1970 a 2009) provenientes de los diferentes
modelos, es necesario contrastar los valores de caudal obtenidos desde éstos con los valores
simulados para confirmar que efectivamente ambos logran representar las condiciones
meteorologicas de forma representativa al ser escalados y validarlos por tanto como
alternativas que representan adecuadamente la hidrologia de la cuenca.

En la Figura 6-2 se observan los promedios mensuales de los caudales generados en base a
ambos modelos en conjunto con los valores simulados-aquellos caudales obtenidos a través
del modelo utilizando los modelos hidrolégicos desarrollados en este trabajo - considerando el
periodo comprendido entre los afnos hidrolégicos 1980 y 2004.

Se observa que con los dos modelos se obtiene una buena representacion del comportamiento
siendo las curvas en los dos conjuntos de datos consecuentes con el régimen hidrolégico y
otros hitos como mes de caudal maximo. Sin embargo, se puede apreciar una leve
subestimacion sistematica de los caudales en el modelo Cachapoal donde la curva simulada
con los datos de reanalisis es subestimada levemente en los meses de primavera, tanto con los
del modelo MK3.6 como el modelo PRECIS.
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FIGURA 6-2. COMPARACION DE VALORES SIMULADOS CON LOS DIFERENTES REANALISIS.

Los valores asociados a cada uno de estos graficos se presentan en la Tabla 6-11y Tabla 6-12
respectivamente. Cabe sefalar que este periodo fue escogido con este fin debido a la
disponibilidad de datos meteorologicos que estaban disponibles en las estaciones utilizadas
como base para obtener la informaciéon con las cuencas, asi como también con cumplir el
requisito de tener un periodo de longitud lo suficientemente extenso como para ser calificado
de apropiado para los fines de comparacion que se tienen.

En las paginas a continuacion se muestra la informacion de todos los caudales simulados y
proyectados comprendidos en el periodo de linea base asi como futuro en forma de graficos y
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herramientas de anélisis. Sin embargo, los valores medios mensuales de las series historicas
de cada uno de los escenarios para cada una de las ventanas de tiempo se encuentran en el
Anexo E18. Las series completas de caudales, tanto de valores de reanalisis como de
proyecciones se encuentran a escala diaria en el capitulo VII del Anexo Digital organizado por
cuenca y periodo correspondiente.

TABLA 6-11. COMPARACION DE CAUDALES SIMULADOS Y DE REANALISIS RiO PANGAL.

Simulados RCP6.0 A1B

Abril 7.6 + 2.4 7.9 + 1.6 7.0 + 1.9
Mayo 7.3 + 2.3 7.3 + 1.5 6.5 + 1.3
Junio 7.6 + 2.1 7.8 + 1.8 7.1 + 1.5
Julio 7.6 + 1.8 7.9 + 1.8 7.0 + 1.3
Agosto 8.7 + 2.0 9.0 + 2.1 8.1 + 2.5
Septiembre 12.2 + 2.9 11.3 + 2.7 10.6 + 5.8
Octubre 18.6 + 4.3 17.4 + 4.1 15.9 + 8.6
Noviembre 29.0 + 9.2 30.0 + 7.3 26.9 + 15.7
Diciembre 37.2 + 19.0 41.1 + 17.4 40.1 + 26.6
Enero 28.4 + 19.2 20.6 + 13.3 31.4 + 24.3
Febrero 17.6 + 9.7 18.8 + 6.8 18.1 + 9.6
Marzo 10.8 + 4.0 11.6 + 3.2 10.7 + 4.2
Ao 16.1 + 5.0 16.6 + 4.3 15.8 + 6.6

TABLA 6-12. COMPARACION DE CAUDALES SIMULADOS Y DE REANALISIS RIO CACHAPOAL.

Simulados RCP6.0 A1B

Abril 29.9 + 11.2 28.5 + 6.5 27.3 + 8.3
Mayo 28.0 + 9.1 26.0 + 5.9 25.2 + 5.8
Junio 28.9 + 7.9 27.7 + 7.0 26.8 + 5.6
Julio 29.9 + 7.3 28.8 + 7.1 27.2 + 5.4

Agosto 34.9 + 7.1 33.0 + 8.1 31.1 + 7.9
Septiembre 43.7 + 8.3 38.1 + 8.9 35.9 + 13.9
Octubre 57.1 + 11.0 49.5 + 11.1 45.3 + 18.5
Noviembre 80.8 + 18.3 74.1 + 14.3 67.4 + 28.7
Diciembre 111.7 + 39.3 110.1 + 33.0 105.4 + 52.5
Enero 98.9 + 55.6 98.3 + 40.0 99.5 + 61.9
Febrero 65.2 + 35.9 63.2 + 22.8 63.7 + 32.5
Marzo 41.3 + 16.5 40.9 + 11.9 40.8 + 15.7
Ao 54.2 + 13.0 51.5 + 11.1 49.6 + 15.2

18 En el caso del escenario RCP6.0 planteado por el modelo MK3.6 se entrega el promedio historico de las diez
series de caudales entregados por las diferentes simulaciones del modelo. Las series en particular de cada una de
ellas se encuentran en el anexo digital. En el caso del escenario A1B, planteado por el modelo PRECIS, se
presenta solo la serie de proyecciones original.
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6.2.1 RIO PANGAL

Los resultados de las proyecciones para el rio Pangal muestra una disminuciéon del caudal
promedio anual de 16.1 m3/s a 12.5 m3/s segtn el escenario RCP6.0 del modelo MK3.6 y de
13.5 m3/s a 8.1 m3/s segun el escenario A1B del modelo PRECIS, lo que representa
disminuciones porcentuales de 22% y 40% respectivamente, centrandose las disminuciones
de caudal en los meses de deshielo. Se observa un cambio en el régimen hidrolégico de la
cuenca al desplazarse la ocurrencia del caudal medio mensual maximo desde el mes de
Diciembre al de Noviembre, asi como también una menor variabilidad de los caudales de la
época estival (Figura 6-3).

Los efectos de esta disminucion se pueden apreciar en las curvas de duracion en los distintos
niveles temporales (Figura 6-3). A escala diaria y mensual, se observan disminuciones en
todo el rango siendo estas mas drasticas en la medida que la probabilidad de excedencia
disminuye, particularmente para valores de 40% de excedencia o menores. A nivel anual, se
observa una disminuciéon general de los caudales proyectados para todos los rangos de
probabilidades de excedencia, acercandose las curvas de linea base de ambos modelos a sus
proyecciones solo en el caso de afios muy secos, donde la diferencia no resulta tan significativa
en ambas modelos

En la Figura 6-4 se observa que ambos modelos presentan un comportamiento similar en las
variaciones de los caudales en el periodo comprendido entre Noviembre y Abril. El
comportamiento en el resto de los meses difiere entre ambos escenarios: el escenario A1B del
modelo PRECIS presenta proyecciones de disminuciones para todo el resto del afio, aunque el
valor de éstas no resulta mayormente significativo en los meses entre Julio y Agosto y de
magnitud pequena en Mayo, Junio y Octubre; por otro lado, el escenario RCP6.0 del modelo
MK3.6 no presenta una tendencia concluyente para los meses de Mayo a Julio, y presenta
aumentos en el periodo entre Agosto y Octubre. Si bien estos aumentos son leves, son
consistentes ain al incorporar la incertidumbre de las proyecciones y son un indicio del
cambio de régimen hidroldgico proyectado en la cuenca.

Al enfocar el analisis en las disminuciones que se observan en el periodo de verano, se puede
ver que tanto las magnitudes como el porcentaje que representan (Figura 6-5) las
disminuciones son consecuentes entre ambos modelos, y podrian representar el mismo valor
al considerar el rango de incerteza de cada una de ellas o al menos muy cercanos entre ellos.

Es interesante notar como las disminuciones menos drasticas (e incluso aumentos en algunos
casos) ocurren en los meses de primavera. Si bien los valores de caudales se mantienen en
rangos similares en este periodo, se ven altamente disminuidos en los otros meses. Es posible
inferir que este fenomeno se debe a que el proceso de deshielo comienza antes influenciado
por el aumento de temperaturas lo que provoca mayores caudales en los primeros meses pero
que dada la reduccion general de precipitacion en todos los meses termina por derretir la
nieve en fechas mas tempranas, como se analizd en la seccion 6.1. Esto produce el cambio en
el régimen hidrolégico en la cuenca que se mencion6 anteriormente y que también es posible
ver sin excepcion en ambos modelos y en todas las probabilidades de excedencia.
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FIGURA 6-4.VARIACIONES DE CAUDALES MENSUALES EN EL RiO PANGAL.

Si bien el valor de las disminuciones en los meses de Abril a Junio en el escenario A1B son
valores pequefios, en la Figura 6-5 se aprecia que a nivel porcentual estos representan una
disminucion importante con respecto al periodo de linea base y que a la vez las proyecciones
para estos meses resultan mas variables que las hechas para los periodos de deshielo.

Variaciones Rio Pangal

Variacion caudal
medio [%]

FIGURA 6-5. VARTACIONES PORCENTUALES DE LOS CAUDALES PARA EL RiO PANGAL.

Las curvas de variacion estacional presentan grandes diferencias entre ambos modelos:
mientras el escenario RCP6.0 presenta disminuciones alrededor del 50% a 60% para las
distintas probabilidades de excedencia, el escenario A1B proyecta reducciones de los valores
que varian entre 60% y 80% aproximadamente.

Se observa que las proyecciones de las series sintéticas no logran representar bien los valores
de los meses de deshielo en probabilidades extremas (tanto de afios secos como himedos),
con una tendencia a presentar una variacion menor que la proyectada por la serie original del
escenario A1B sobre el que fueron planteadas. Esto se asocia con la metodologia de generacion
de las series de forzantes meteorolégicas que al ser estocastica no logra representar bien los
procesos fisicos que las determinan y que, como consecuencia, altera los valores extremos.
Esto se refleja claramente en las curvas de duraciéon donde en los valores de probabilidades de
excedencia muy bajas la serie original presenta valores mayores que los generados por medio
de las series sintéticas. A la vez, se da el fendmeno inverso a esto en las probabilidades altas
donde los valores son menores que los generados con las series sintéticas, lo cual confirma
una variabilidad mejor. Esto se traduce en que la metodologia de generacion de series
sintéticas se vea limitada a ser una buena herramienta de los valores medios de los caudales
estimados, pero no de los valores extremos de estos.
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Ambas curvas presentan comportamientos similares en la forma del hidrograma, pero en el
primer escenario se presentan disminuciones de menor intensidad que el segundo. De esto, es
posible concluir que en el caso del escenario RCP6.0 del modelo MK3.6 existe una mayor
variabilidad en los valores de los caudales, mientras que para el escenario A1B del modelo
PRECIS se tienen proyecciones mucho mas uniformes y con un menor rango de dispersién en
sus valores (esto se puede ver también claramente en la curva de duracion mensual). Se
observa una mayor incertidumbre asociada a las proyecciones en los periodos de deshielo,
pudiendo llegar a ser esta variabilidad de hasta un 15% del valor proyectado.

El hecho de que sea el periodo de deshielo y no el de lluvias el que presenta mayores margenes
de incertidumbre apunta a que la cuenca presenta una mayor sensibilidad a posibles
variaciones que se tengan en los parametros que rigen su comportamiento hidrologico, como
por ejemplo las temperaturas que rigen el proceso de deshielo, pero a su vez también se afiade
incertidumbre desde la variabilidad de las precipitaciones, cuya variacion resulta visible
recién esta época que es cuando el agua precipitada escurre efectivamente por la cuenca.

94



6.2.2 Rio CACHAPOAL

El analisis del rio Cachapoal presenta comportamientos similares entre las predicciones
realizadas por los distintos modelos. En el caso del modelo MK3.6 con su escenario RCP6.0 el
caudal medio anual presenta una disminuciéon de 48.5 [m3/s] a 40.1 [m3/s], correspondiendo
esto a una diferencia de 8.4 [m3/s], es decir, una disminuciéon cercana al 17% del valor
original; por otro lado, en las proyecciones del modelo PRECIS en el escenario A1B se observa
una reduccion del caudal futuro modelado de 42.8 [m3/s] a 30.7 [m3/s], lo que representa
una diferencia de 12.1[m3/s], lo que equivale a una disminucién cercana al 28%.

Existe consecuencia entre los modelos en las tendencias esperadas de variacion de los
caudales a nivel mensual (Figura 6-6 y Figura 6-7). Se observan incrementos significativos en
los caudales de Septiembre y Octubre en las proyecciones de ambos escenarios e incluso
podria decirse que también en el mes de Agosto ya que si bien el rango de incertidumbre no
permite tener un resultado concluyente, se observa que en general el rango de variabilidad
apuntaria a un incremento de los caudales.
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FIGURA 6-6.VARIACIONESDE CAUDALES MENSUALES EN EL RIO CACHAPOAL.
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FIGURA 6-7. VARIACION PORCENTUAL DE LOS CAUDALES EN EL RIO CACHAPOAL

Ambos modelos proyectan un cambio en el régimen hidrologico, como se puede ver en la
Figura 6-8: en el caso del escenario RCP6.0 se producen disminuciones de%30 a 50% de los
caudales medios con respecto al periodo de linea base y el caudal maximo se adelanta en un
mes; en el modelo PRECIS las disminuciones son de 30% hasta 70% y el caudal maximo se
adelanta en dos meses con respecto al periodo de linea base.
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Al observar la tendencia de los cambios en los caudales medios mensuales se observa
nuevamente un inicio de los deshielos en una fecha mas temprana, trasladando volimenes de
agua que en la linea base fluyen en los meses de verano hacia los meses de primavera. Se
observan caudales méas parejos, donde se carece de un caudal maximo mas pronunciado,
aunque esto es especialmente notorio en el caso del escenario A1B, donde el mes con el caudal
maximo se desplaza fuera de los meses de verano para probabilidades de excedencia altas y
medias y se observa un cambio drastico en el régimen hidrologico de la cuenca (Figura 6-8,
parte inferior).

Estas discrepancias en comportamiento donde todos los meses son consecuentes, a diferencia
de lo que ocurre en el modelo del rio Pangal, podrian explicarse en parte debido a las
propiedades hipsométricas de la cuencas y la diferencia de ubicacién de la isoterma cero
debido a las diferencias en las magnitudes de los incrementos proyectados, segin lo visto en el
punto 6.1. Al observar los parametros de calibracion del modelo, es posible ver que la
temperatura de congelamiento en este modelo resulta ser 2 [°C] mayor que en el modelo
anterior, lo que indica en la direccion de que este modelo debiese presentar una menor
variacion de los caudales, aunque en la practica se observa lo contrario. Esto nuevamente
apunta en la direccién de que la razon de este comportamiento es la diferencia de cotas que
presentan ambas cuencas, puesto que los parametros de los modelos son tales que el
comportamiento debiese ser el contrario.

Las disminuciones porcentuales para el periodo de verano y otofio entre las proyecciones
realizadas por ambos modelos presentan valores similares, siendo equivalentes en algunos
casos al considerar los margenes de incertidumbre obtenidos del anélisis de las multiples
series utilizadas. Se tienen disminuciones del orden de un 45% en los meses de Diciembre,
Enero y Febrero en el escenario RCP6.0 del modelo MK3.6 y aiin mayores en el escenario A1B
del modelo PRECIS, que presenta reducciones mas severas en un mayor niimero de meses (lo
cual es esperable debido a los cambios en el coeficiente de escorrentia de la cuenca).

Las curvas de duracion en sus distintas escalas temporales no hacen mas que reflejar lo
comentado anteriormente: los caudales proyectados son en todo el rango de probabilidades
menores que los de linea base, aunque de forma mas notoria para probabilidades de
excedencia menores al 40%, es decir, en los caudales de los dias y meses mas hiimedos, que en
este caso son los del periodo de verano y que efectivamente son los mas afectados. Las
disminuciones en este ultimo rango bordean un valor de 50%, siendo este cada vez mayor a
medida que la probabilidad disminuye. A nivel anual en esta cuenca, las disminuciones
resultan concluyentes y las curvas de las proyecciones no logran alcanzar los valores originales
bajo ninguno de las multiples posibilidades dadas por los diferentes conjuntos de
proyecciones obtenidos tanto de las diferentes simulaciones planteadas para el escenario
RCP6.0 por el modelo MK3.6 como de las diferentes series sintéticas generadas en base a las
proyecciones del escenario A1B del modelo PRECIS.

Adicionalmente, se observa que en las curvas de variacion estacional del escenario A1B ocurre
el mismo fendmeno que se observa en las del modelo Pangal, donde las series sintéticas
presentan dificultades para representar los valores de probabilidades de excedencia muy altos
o muy bajos en los meses comprendidos entre Noviembre y Enero.
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6.2.3 RIo CIPRESES

El comportamiento del rio Cipreses presenta un alto nivel de similitud con lo observado en el
rio Cachapoal pero manteniendo una escala de valores de caudal distinta debido a las
diferencias de area entre ambas cuencas. Al igual que en los resultados para el rio anterior, se
observan diferencias concluyentes entre las proyecciones realizadas por ambos modelos de
circulacion global en lo referente a las predicciones del caudal. El escenario RCP6.0 planteado
por el modelo MK3.6 presenta una disminucion de su caudal medio anual desde un valor de
16.7 [m3/s] a 13.6 [m3/s], lo que representa una disminucion porcentual cercana al 17%. Por
otra parte, el escenario A1B escalado por el modelo PRECIS es consecuente con el escenario
RCP6.0 en las proyecciones de disminucion ya que su caudal medio presenta una disminucion
de 14.5 [m3/s] observados en su linea base a 10.3 [m3/s], una disminucién de un 27%.

Las proyecciones de ambos modelos tienen en comin que pronostican disminuciones de
caudal medio mensual consecuentes entre los meses de Noviembre a Junio, una proyeccion de
aumento en el mes de Septiembre y un resultado no concluyente de tendencia para el mes de
Agosto (Figura 6-9 y Figura 6-11).
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FIGURA 6-10.VARIACION PORCENTUAL DE LOS CAUDALES DEL RiO CIPRESES.

Se presentan en la Figura 6-11 diversos graficos que ayudan a discutir los resultados
obtenidos.
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FIGURA 6-11.ANALISIS DE CAUDALES GENERADOS PARA EL RIO CIPRESES: CAUDALES MEDIOS
(SUPERIOR DERECHA), CURVA DE DURACION DIARIA (SUPERIOR IZQUIERDA), CURVAS DE DURACION
MENSUAL Y ANUAL (CENTRO) Y CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL SEGUN MODELO (INFERIOR).
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Si bien ambos escenarios presentan tendencias similares en lo que respecta a valores
absolutos de reduccion de los caudales (Figura 6-9), es importante notar que las proyecciones
de ambos se diferencian en la severidad que estas disminuciones representan respecto a sus
valores de linea base, donde nuevamente se puede ver el efecto no solo de la disminucion de
las precipitaciones sino también de las temperaturas, que potencian el efecto de
evapotranspiracion fuertemente (como se vio en el punto 6.1 en el analisis del coeficiente de
escorrentia). En todos aquellos meses donde se proyectan reducciones, estas resultan ser mas
severas en las proyecciones de PRECIS que de MK3.6 y en solo uno de los meses estas
resultan menor que 25% del valor original en el primer modelo.

Se observa el mismo cambio de régimen hidrolégico proyectado en los dos casos anteriores,
con una tendencia a un proceso de deshielo mas temprano y un adelantamiento del centro de
gravedad del hidrograma. Las curvas de duracion diaria y mensual presentan comportamiento
similares a los anteriores, que evidencian una disminucién severa de los caudales mas altos,
que en este caso se corresponden con los del periodo estival. La curva de duraciéon anual
permite ver que la reduccion de los caudales medios anuales ocurre tanto en anos hiimedos
como secos, siendo entonces un fenémeno generalizado.

Las predicciones del escenario A1B nuevamente escapan del rango de las predicciones
realizadas por las series sintéticas que no logran representar bien la variabilidad de las curvas
de variacion estacional, como se observa en los graficos de la parte inferior de la Figura 6-11.
El periodo que presenta problemas es consecuente con lo observado en los dos modelos
anteriores siendo el principal problema en magnitud el mes de Noviembre, y luego los meses
de Diciembre y Enero. Sin embargo, y a pesar de que las razones de esta mala representacion
sean las mismas que en los modelos anteriores, en este caso los valores se aproximan mas que
en los dos anteriores.
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6.3 PROYECCIONES DE GENERACION

Utilizando como informacion base las series de caudal diarias obtenidas desde cada
uno de los modelos para cada uno de los rios des de interés en conjunto con el planteamiento
de los modelos operaciones vistos en la secciéon 0 de las centrales hidroeléctricas en estudio es
posible generar series de proyecciones de la potencia maxima generable segin los caudales
modelados.

La eleccion de analizar la potencia maxima potencial generable, en desmedro de otras
alternativas como pudiese ser la energia maxima potencial generable se justifica en que la
primera representa una variable estable independiente que siempre estara disponible, es
decir, no presenta restricciones, mientras que la segunda esta sujeta a que su utilizacion
depende de su demanda o consumo, lo que deja a esta variable con una limitacion cuya
incorporacion es innecesaria. De todas formas, se muestran los valores calculados
equivalentes en energia para los valores medios a modo de refencia.

Para el analisis de las proyecciones de potencia se utilizan dos graficos, los cuales consisten
en:

1. Gréfico de potencia media en el periodo 2040-2070.
En este grafico se muestra el valor promedio del periodo en estudio obtenido al
promediar cada mes comprendido en él, agregandole un rango de incertidumbre al
incorporar la informacion de las diversas proyecciones realizadas y la variabilidad que
se observa entre éstas.

2. Curva de variacion estacional de potencia.
Se realiza un grafico similar a la curva de variacién estacional donde se muestran la
potencia esperada para una cierta probabilidad de excedencia. Para cada probabilidad
se utilizara como valor representativo el promedio de los valores obtenidos para ella en
cada una de las series, agregandole ademéas un valor de incertidumbre obtenido de la
variacion que se observa de estos valores

Utilizando estas dos representaciones se realiza un analisis comparativo a la situacion de linea
base para obtener los potenciales impactos que se tendran producto de los efectos del cambio
climatico y las alteraciones que este producira en los recursos hidricos de las cuencas en
estudio. Todo el detalle de los valores de proyeccion se encuentra en la carpeta VIII del Anexo
Digital
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6.3.1 MODELO CHACAYES

El modelo operacional de la central Chacayes requiere como parametros entrada los caudales
de los modelos hidrologicos Cipreses y Cachapoal. Una variacion en las proyecciones de éstos
genera cambios directos sobre la potencia esperada en la generacion. Sin embargo, es
importante notar que estos cambios no son tan evidentes al considerar que existen factores
limitantes tales como el valor maximo de captacion de cada una de las bocatomas, o la
potencia maxima generable por la planta.

A pesar de estas potenciales limitaciones, se observa en la Figura 6-12 como la forma de las
curvas proyectadas de generacion presentan similitudes a las variaciones observadas en las
curvas de los caudales de los que son dependientes: en ambos modelos se observa que la
potencia proyectada aumenta con una cierta seguridad en los meses comprendidos entre
Agosto y Octubre, que son aquellos meses en que se presentan posibles aumento de caudal o
al menos la mantencién de sus valores. Este incremento es mas notorio en el caso de las
proyecciones realizadas bajo el escenario A1B del modelo PRECIS, ya que en el caso del
escenario RCP6.0 del modelo MK3.6 el margen de incertidumbre incorpora algunos de estos
valores en su rango inferior por lo que los resultados no resultan concluyentes. Otro caso
interesante de analizar es el mes de Julio, el cual presenta en ambos modelos proyecciones de
potencia que se mantienen dentro de los valores observados para el periodo de linea base.
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FIGURA 6-12.PROYECCIONES DE GENERACION MEDIA EN LA CENTRAL CHACAYES
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Los valores de generacién mensual media para cada uno de los escenarios de analisis se
presentan en la Tabla 6-13:

TABLA 6-13. POTENCIA MEDIA GENERABLE DE LA CENTRAL CHACAYES

Potencia Escenario RCP6.0 Escenario A1B
MW] LB Futuro I;:esv. LB Futuro SS Desv.
st. Est.
Abril 58.0 42.3 3.3 52.6 26.5 27.9 1.7
Mayo 53.3 43.4 3.3 49.1 27.1 30.1 2.0
Junio 56.1 50.5 3.0 51.9 35.4 38.3 2.4
Julio 59.3 58.3 3.5 53.3 45.7 48.4 2.6
Agosto 69.3 71.7 3.7 62.1 66.2 69.5 3.3
Septiembre 80.9 87.3 3.0 69.1 83.1 85.2 2.8
Octubre 96.6 99.3 3.0 81.0 89.8 93.9 2.7
Noviembre 109.5 103.8 3.2 99.4 88.7 94.8 2.8
Diciembre 110.9 100.4 3.9 107.2 81.5 85.8 2.7
Enero 108.4 91.1 4.6 103.0 68.1 70.4 2.6
Febrero 100.0 76.3 4.6 92.9 52.4 53.7 2.3
Marzo 814 57.3 4.0 72.3 37.4 39.2 1.9
Anual 82.0 73.5 3.6 74.5 58.5 61.4 2.5

La potencia media anual de ambas proyecciones pasa de ser:

a. De 82.0 MW a 73.5 MW, en el caso del escenario RCP6.0 lo que representa una
disminucion del 11% en promedio, con un margen de error proyectado de +3.6 MW
basandose en las diferentes series del modelo

b. De 74.5 MW a 58.5 MW en el escenario A1B, lo que representa porcentualmente una
disminucion de un 22%, con un margen de error proyectado de +2.4 MW basado en la
generacion potencial de las series sintéticas generadas para evaluar el impacto.

Se observa claramente un cambio en la forma de la curva de generacion media, siendo este
cambio consecuente con los observados para los caudales. Resulta evidente un
adelantamiento del centro de gravedad de la curva, el cual es particularmente mas visible en
las proyecciones bajo condiciones del escenario A1B propuesto por el modelo PRECIS.

Resulta interesante notar que si bien en los meses de otofio las disminuciones de caudal son
menores tanto en valor como en porcentaje que las proyectadas para los meses de los
deshielos, la reduccion en términos de potencia resulta ser mas severas en el primer periodo
que en el segundo. Esto tiene una relacion directa con el factor limitante que es el caudal de
diseno de la planta: mientras que en los meses de verano en el periodo de linea base los
caudales medios exceden a los de disefio lo que produce una cierta holgura, en los meses de
otono esto no se da por lo cual cualquier cambio produce inmediatamente un efecto sobre la
generacion en dicho periodo. Parte de esta holgura de la relaciéon entre los caudales medios y
los caudales de disefio de cada una de las plantas se mantiene en los meses de verano en las
proyecciones del escenario RCP6.0 del modelo MK3.6 pero no en las del escenario A1B del
modelo PRECIS, lo cual se condice adecuadamente con las disminuciones mas drasticas que
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presenta este altimo modelo a diferencia del primer. Un factor adicional que contribuye a las
disminuciones mas severas que se ven en el escenario A1B es que su linea base presenta
valores de caudal menores, lo cual facilita la ocurrencia de este fendémeno. Los efectos de
estos factores se ven claramente en la variaciéon porcentual a nivel mensual que se aprecia en
la Figura 6-13, donde se muestra como aun al incorporar el margen de incertidumbre de
ambos modelos las variaciones son significativamente diferentes.
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FIGURA 6-13. VARIACION PORCENTUAL DE LA POTENCIA PROYECTADA.

A modo referencial se entregan los resultados de energia media total generable a nivel
mensual, como valores complementarios a los resultados de potencia, reconociendo la
relacion directa que existe entre ellas, en particular en este caso, donde por los
planteamientos de operacion la central se debiese encontrar generando a plena capacidad en
todo momento. Estos resultados se pueden ven en la Figura 6-14 y el detalle de sus valores en
la Tabla 6-14.
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FIGURA 6-14. ENERGIA MEDIA MENSUAL GENERABLE EN LA CENTRAL CHACAYES.
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TABLA 6-14. ENERGIA TOTAL MEDIA MENSUAL GENERABLE EN LA CENTRAL CHACAYES

Energia Escenario RCP6.0 Escenario A1B
[GWh] LB Futuro | Desv. Est. LB Futuro SS Desv. Est.
Abril 41.8 30.4 2.4 379 19.1 20.1 1.2
Mayo 39.6 32.3 2.5 36.5 20.1 22.4 1.5
Junio 40.4 36.4 2.1 37.3 25.5 27.6 1.7
Julio 441 43.4 2.6 39.7 34.0 36.0 1.9
Agosto 51.6 53.3 2.7 46.2 49.2 51.7 2.5
Septiembre | 58.3 62.9 2.1 49.7 59.8 61.4 2.0
Octubre 71.9 73.9 2.2 60.3 66.8 69.9 2.0
Noviembre | 78.9 74.7 2.3 71.6 63.9 68.3 2.0
Diciembre | 82.5 74.7 2.9 79.8 60.7 63.8 2.0
Enero 80.7 67.8 3.4 76.7 50.6 52.4 2.0
Febrero 67.2 51.3 3.1 62.4 35.2 36.1 1.6
Marzo 60.6 42.7 3.0 53.8 27.8 29.1 1.4
Anual 717.4 | 643.8 31.4 651.8 | 512.8 | 538.7 219

Al realizar un analisis de las curvas de variacion estacional de potencia, se observan grandes
diferencias entre las proyecciones de ambos modelos.

En el caso de afios hiimedos el escenario RCP6.0 (Figura 6-15 ) presenta valores en algunos
meses que superan a los del periodo de linea base, siendo estos los meses de primavera. La
planta funciona con capacidad méaxima en el periodo comprendido entre Septiembre y
Febrero practicamente en el caso de estas proyecciones, superando en esto también la
situacion de linea base, pero presenta disminuciones en los meses de Marzo y Abril, donde la
potencia media se reduce en casi 20 MW.

Central Chacayes - Proyecciones MK3.6

Potencia Media Mensual [MW]
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FIGURA 6-15. CURVA DE VARIACION ESTACIONAL DE POTENCIA PROYECTADA SEGUN EL ESCENARIO
RCP6.0-MODELO MK3.6
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Las proyecciones de caudales en probabilidades de excedencia media mantienen su valor en el
periodo temprano de deshielo pero disminuyen fuertemente en los otros meses. La
variabilidad que se observa en este caso es baja.

Esto no ocurre en el caso de probabilidades de excedencia altas, donde se observa un rango de
incertidumbre mas amplio y donde solo se observan reducciones de la potencial generacion.
En general en el periodo de linea base, sin importar la probabilidad de excedencia se lograba
en algin mes utilizar la planta a maxima capacidad. Sin embargo, bajo las proyecciones, en el
caso de afios secos no se alcanza nunca un funcionamiento de la planta a plena capacidad, y
todos los meses muestran disminuciones con respecto al periodo de linea base. Un caso de
interés resultan las proyecciones de generaciéon con un 90% de probabilidad de excedencia
debido al gran margen de incertidumbre que presentan. Esto es una muestra de la correlacion
directa que se da entre la generacion y el rango de caudales al cual la generacion es
particularmente sensible, debido a las caracteristicas de los equipos.
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FIGURA 6-16.CURVA DE VARIACION ESTACIONAL DE POTENCIA PROYECTADA SEGUN EL ESCENARIO
A1B DEL MODELO PRECIS-ECHAMs5.

Por otra parte, el escenario A1B (Figura 6-16) presenta algunas diferencias a nivel estacional
con lo proyectado por el escenario RCP6.0. En el caso de los afos humedos, el
comportamiento es similar y la planta funciona a capacidad completa entre Septiembre y
Diciembre, pero presenta disminuciones en los otros meses, comportamiento relativamente
similar al del modelo anterior. Sin embargo, para probabilidades de excedencia media, se
observa un cambio importante: bajo las proyecciones de este modelo, y en estas condiciones,
ya no se alcanza la maxima capacidad de generacion de la planta en ninguno de los meses, aun
cuando en los valores de linea base si se alcanzaba (aunque de forma mas tardia). En el caso
de los afios secos, se observa que la diferencia con respecto a los valores proyectados por el
escenario RCP6.0 no es muy alta, siendo mas bien similares. Estas similitudes entre los
valores de probabilidades de excedencia alto son consecuentes con lo visto en las curvas de
variacion estacional de los caudales, donde se apreciaba como para el escenario A1B modelo
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PRECIS los caudales presentaban una variacién mucho menor en comparaciéon con los del
escenario RCP6.0.

Al igual que en el caso de los caudales, se observa que las series sintéticas no logran
representar totalmente el rango de la generacion: en las probabilidades de excedencia baja, es
decir los afios humedos, donde se proyecta un caudal menor que lo esperado por la serie
original obtenida desde el escenario A1B, la generacion resulta levemente menor en las series
sintéticas en el periodo comprendido entre Febrero y Abril; en las probabilidades de
excedencia altas, las series sintéticas tienden a sobrestimar la generacidon con respecto a la
proyeccion original de la que fueron generadas.

6.3.2 MODELO COYA-PANGAL

El efecto del cambio climatico sobre el modelo operacional Coya-Pangal resulta de mayor
dificultad al momento del anélisis, debido a que la funcién que transforma caudales en
potencia no es una funcién continua como es el caso del modelo anterior. Esto se debe al
planteamiento original de este modelo de operacion y la solucion propuesta como 6ptima a
través de lo presentado en el punto 5.2.2. Dicho lo anterior, en este caso no corresponde
analizar segn probabilidades de excedencia puesto que este elemento tiene como principio
basico interacciones entre dos distintas componentes que responden a las restricciones
planteadas por el modelo operacional desarrollado para este conjunto y por tanto una posible
potencia mayor no necesariamente responde a caudales mayores. Se presentan graficamente
los resultados de generacion media de ambas centrales bajo los escenarios de linea base como
de proyecciones de los distintos modelos en la Figura 6-17 y Figura 6-18, con su valores
respectivos especificados en la Tabla 6-15 y la Tabla 6-16.

TABLA 6-15. POTENCIA MEDIA GENERABLE DE LA CENTRAL PANGAL.

Potencia Escenario RCP6.0 Escenario A1B

MW] LB Futuro D];SV’ LB |Futuro| SS Desv.

st. Est.

Abril 25.3 25.7 0.4 26.0 24.0 25.2 0.5
Mayo 25.8 25.7 0.5 26.4 24.1 25.1 0.5
Junio 25.5 25.3 0.5 26.3 25.0 26.0 0.4
Julio 25.0 24.8 0.4 26.4 25.8 26.4 0.3
Agosto 24.2 23.9 0.4 25.6 25.8 25.6 0.4
Septiembre 23.4 23.3 0.3 24.7 24.7 24.0 0.3
Octubre 22.7 23.0 0.2 23.6 24.1 23.1 0.2
Noviembre 22.7 22.9 0.2 22.8 24.1 23.0 0.2
Diciembre 22.7 23.0 0.2 22.7 24.2 23.1 0.2
Enero 22.7 23.2 0.3 22.8 24.7 24.0 0.3
Febrero 22.8 23.6 0.4 23.3 24.9 25.8 0.4
Marzo 23.6 24.7 0.5 24.5 25.2 26.6 0.3
Anual 23.9 24.1 0.4 24.6 24.7 24.8 0.3
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TABLA 6-16.POTENCIA MEDIA GENERABLE DE LA CENTRAL COYA

. Escenario RCP6.0 Escenario A1B
Potencia D D
[Mw] LB Futuro esv. LB Futuro | SS esv.
Est. Est.
Abril 31.4 20.3 0.9 30.3 23.6 25.2 0.9
Mayo 31.0 29.1 0.8 30.1 23.7 25.6 0.9
Junio 31.3 30.3 0.7 30.8 26.9 28.3 0.8
Julio 31.5 31.1 0.5 31.0 29.7 30.2 0.5
Agosto 31.8 31.7 0.3 31.4 31.1 31.4 0.3
Septiembre 32.0 32.0 0.1 31.6 31.8 31.9 0.1
Octubre 32.1 32.1 0.0 31.9 31.9 32.1 0.0
Noviembre 32.1 32.1 0.0 32.1 31.9 32.1 0.0
Diciembre 32.1 32.1 0.0 32.1 31.8 32.1 0.0
Enero 32.1 32.0 0.1 32.1 31.3 32.0 0.1
Febrero 32.1 31.7 0.3 32.0 30.1 31.4 0.3
Marzo 32.0 31.1 0.7 31.6 27.4 29.2 0.6
Anual 31.8 31.2 0.4 31.4 20.3 30.1 0.4
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FIGURA 6-17. PROYECCIONES DE POTENCIA DE LA CENTRAL PANGAL.
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FIGURA 6-18. PROYECCIONES DE POTENCIA DE LA CENTRAL COYA.

En el caso de la central Coya, los meses de otono resultan ser los mas afectados, presentando
mayores disminuciones en la generacion potencial, pero no se esperan cambios significativos
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en el periodo comprendido entre los meses de Septiembre a Enero. Para los otros meses los
resultados tienden a mostrar una disminucion, pero varian segin el modelo: en el caso del
escenario RCP6.0 las disminuciones son significativas solo en los meses de Abril y Mayo,
donde los valores de linea base quedan fueran del margen de incertidumbre de las
proyecciones mientras que en los otros queda dentro de este rango pero donde el valor de
linea base representa un valor fuera del rango del 70% de seguridad. Por otro lado, las
disminuciones en el caso del escenario A1B resultan méas severas en la medida que las
proyecciones no incorporan dentro de su margen de error al valor de linea base original en
cinco de los seis meses que presentan esta tendencia.

Por otro lado, las proyecciones de generacién en la central Pangal presentan comportamientos
que difieren en tendencia bastante de lo observado en la central Coya y entre ellas. En general,
de las proyecciones que entrega el escenario RCP6.0 es poco lo que se puede asegurar debido
a que la incertidumbre de las proyecciones incorpora los valores de linea base. A pesar de esto
se realizara un andlisis enfocindose principalmente en la tendencia a aumentos o
disminuciones segin corresponda. Ambos modelos presentan en comin que en los meses
entre Noviembre y Marzo la generacion aumenta, de manera significativa en el escenario A1B
y casi completamente significativa en el escenario RCP6.0 del modelo MK3.6 ya que a pesar
de encontrarse dentro del rango de incertidumbre del modelo, se encuentra al margen de este.

Fuera de este rango de meses, en la central Pangal en el escenario RCP6.0, las proyecciones
presentan disminuciones o bien mantienen un valor cercano con respecto a los valores que se
tienen como linea base, salvo en el mes de Abril (aunque éste no resulta concluyente debido al
margen de incertidumbre). Por otro lado, las proyecciones del escenario A1B pronostica
disminuciones mas severas en los meses de Abril a Julio. El resto de los meses no tienen un
resultado concluyente, en el marco de que se mantienen muy cercanos a los valores originales.
Se observa que las proyecciones de la serie original del escenario A1B no logran ser
representadas adecuadamente por los valores de potencia media generadas en funcién de las
proyecciones de caudales que se basan en las series sintéticas, lo cual se comenta un poco mas
adelante en este mismo capitulo.

Se presentan graficamente a modo referencial los resultados de energia media generable bajo
los distintos escenarios en la Figura 6-19 para la central Pangal y Figura 6-20 para la central
Coya. Asi mismo, sus valores especificos se pueden encontrar respectivamente en las Tabla
6-17y Tabla 6-18
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TABLA 6-17. ENERGIA TOTAL MEDIA MENSUAL GENERABLE EN LA CENTRAL PANGAL.

Energia Escenario RCP6.0 Escenario A1B

[GWh] LB Futuro | Desv.Est. LB Futuro SS Desv. Est.
Abril 18.2 18.5 0.3 18.7 17.3 18.1 0.4
Mayo 19.2 19.1 0.4 19.6 17.9 18.7 0.4
Junio 18.4 18.2 0.4 18.9 18.0 18.7 0.3
Julio 18.6 18.5 0.3 19.6 19.2 19.6 0.2
Agosto 18.0 17.8 0.3 19.0 19.2 19.0 0.3
Septiembre 16.8 16.8 0.2 17.8 17.8 17.3 0.2
Octubre 16.9 17.1 0.1 17.6 17.9 17.2 0.1
Noviembre 16.3 16.5 0.1 16.4 17.4 16.6 0.1
Diciembre 16.9 17.1 0.1 16.9 18.0 17.2 0.1
Enero 16.9 17.3 0.2 17.0 18.4 17.9 0.2
Febrero 15.3 15.9 0.3 15.7 16.7 17.3 0.3
Marzo 17.6 18.4 0.4 18.2 18.7 19.8 0.2
Total Anual 209.1 | 2111 3.1 2155 | 216.5 |217.4 2.9

TABLA 6-18. ENERGIA TOTAL MEDIA MENSUAL GENERABLE EN LA CENTRAL COYA.

Energia Escenario RCP6.0 Escenario A1B
[GWh] LB Futuro | Desv.Est. LB Futuro SS Desv. Est.
Abril 22.6 21.1 0.6 21.8 17.0 18.1 0.6
Mayo 23.1 21.7 0.6 22.4 17.6 19.0 0.7
Junio 22.5 21.8 0.5 22.2 19.4 20.4 0.6
Julio 23.4 23.1 0.4 23.1 22.1 22.5 0.4
Agosto 23.7 23.6 0.2 23.4 23.1 23.4 0.2
Septiembre 23.0 23.0 0.1 22.8 22.9 23.0 0.1
Octubre 23.9 23.9 0.0 23.7 23.7 23.9 0.0
Noviembre 23.1 23.1 0.0 23.1 23.0 23.1 0.0
Diciembre 23.9 23.9 0.0 23.9 23.7 23.9 0.0
Enero 23.9 23.8 0.1 23.9 23.3 23.8 0.1
Febrero 21.6 21.3 0.2 21.5 20.2 21.1 0.2
Marzo 23.8 23.1 0.5 23.5 20.4 21.7 0.4
Total Anual 278.5 | 273.5 3.2 275.2 | 256.4 | 2639 3.3
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FIGURA 6-19. ENERGIA MEDIA MENSUAL GENERABLE EN LA CENTRAL PANGAL.
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FIGURA 6-20. ENERGIA MEDIA MENSUAL GENERABLE EN LA CENTRAL COYA.

De las proyecciones de generacion de estas dos centrales, lo que mas llama la atencién es
claramente lo que se muestra en la Figura 6-17, en la central Pangal. donde se observa un
patron de generacion muy diferente entre ambos escenarios. Para poder hacer un analisis mas
en profundidad de las razones de este desempefio de las centrales, resulta necesaria la Figura
6-21 que representa el conjunto de soluciones que se obtienen de resolver el modelo
operacional de las centrales Coya-Pangal, planteado en el punto 6.3.2 para todas las
combinaciones de caudales factibles posibles de ser utilizados por los equipos de generacion
considerando sus limitaciones de capacidad.
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FIGURA 6-21. SOLUCION GRAFICA DEL TOTAL DE POTENCIA GENERABLE SEGUN LA COMBINACION DE
CAUDALES AFLUENTES A LAS BOCATOMAS.»

En esta figura es posible observar un supuesto realizado durante el planteamiento del modelo
operacional: que si bien la solucién planteada por el modelo pudiese no ser la 6ptima en
términos de generacion total, si se acerca bastante a ésta. En general, el modelo a mayores
caudales presenta una mayor generacion de potencia final total. Sin embargo, a medida que
aumenta el caudal en la bocatoma de la Central Pangal se llega hasta un punto maximo
cuando el caudal afluente es de 7 m3/s y luego comienza a descender. Este fendémeno se debe
exclusivamente a la definicion arbitraria de operacion de la central basada en la informacion
levantada en terreno mas algunos supuestos adicionales realizados y representa graficamente
el patrén de soluciones definidas arbitrariamente como modelo operacional.

De la seccion 6.2 es posible observar que los caudales afluentes a la bocatoma Coya,
compuestos por la combinacion de los rios Cachapoal y Cipreses en conjunto siempre superan
la capacidad de aduccion segiin los valores obtenidos para el periodo de linea base en el
reanalisis. Por otro, el rango en el que varian los caudales en la bocatoma de la central Pangal
genera que se observe un mayor impacto sobre la generacion, al estar comprendidos entre los
valores que generan diferencias significativas. Al observar esto, y considerando las diferencias
en las proyecciones de caudal expuestas en la seccion 6.2.1, parece 16gico que se observen tales
disimilitudes, en particular al notar que en aquellos meses de mayor diferencia en el
comportamiento son cuando los caudales en el rio Pangal son menores, en la época de Otofio.

19 Las lineas punteadas representan los caudales maximos de aduccion de cada una de las correspondientes
bocatomas.
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FIGURA 6-22. COMPARACION DE LOS VALORES DE CAUDALES MENSUALES MEDIOS Y SU POTENCIAL
GENERACION.

En la Figura 6-22 se encuentran graficados y amplificados al sector correspondiente los
caudales medios mensuales observados de cada uno de los escenarios, de manera referencial,
ya que al analizar en esta escala temporal se generaliza los valores y se pierde el rango de
variabilidad que se observa a escala diaria. Se observa claramente los resultados de lo
comentado anteriormente: por un lado, el caudal medio del afluente a la bocatoma Coya se
encuentra siempre en su tope; por otro lado, la variabilidad de los caudales afluentes a la
bocatoma de la central Pangal generan variaciones sobre el modo en que se resuelve el
problema de operacion de la central, haciendo que se varien las decisiones que se toman en
cada uno de los nodos de decision del modelo operacional plantado en el punto 5.2.2. Esto
genera variaciones en el funcionamiento de cada de una de las plantas como se puede ver en la
Figura 6-17 y Figura 6-18. Los caudales menores del escenario A1B del modelo PRECIS
favorecen una mayor generacion en la central Pangal. Adicionalmente, al considerar la gran
sensibilidad que se tiene a pequenas variaciones sobre el valor de caudal del rio Pangal, se
explica entonces que las variaciones de los caudales generados por las series sintéticas no
logran representar bien lo que sucede con este fendmeno, en especial al considerar que
presentan una variabilidad reducida con respecto a los valores medios en comparacién a la
serie planteada originalmente por el escenario A1B del modelo PRECIS, como se vio en la
Figura 6-3.
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7.COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Luego del trabajo realizado y en funcién de los resultados obtenidos es posible obtener las
siguientes conclusiones:

1.

Se logran calibrar exitosamente modelos hidrologicos de las cuencas de los rios Pangal
y Cachapoal a escala diaria por medio de la utilizacion de WEAP, a pesar de varias
dificultades principalmente de la falta de datos representativos al interior de la cuenca.
La utilizacion de gradientes para estimar las temperaturas, precipitaciones y
humedades relativas resulta una buena alternativa para solucionar este problema. Sin
embargo, considerando que el modelo es altamente sensible en particular a las
primeras dos variables meteorologicas nombradas, esta fase se considera un punto
critico dentro del estudio. Estos modelos suponen una herramienta efectiva para
encontrar una relacion entre las proyecciones de variables meteorolégicas y los
caudales de cada cuenca. Se acepta como una buena aproximacion de los caudales del
periodo futuro la estimaciéon de éstos por medio de la utilizacion de los modelos
hidrolégicos calibrados incorporando la informaciéon meteorologica provista por los
modelos globales climaticos.

Se observa una consecuencia entre las tendencias de las proyecciones meteorolégicas
descritas en la literatura para el sector en estudio, en el que se pronostican aumentos
de las temperaturas medias y disminuciones de las precipitaciones y los pronésticos de
los dos modelos de circulacion global analizados para este trabajo bajo sus respectivos
escenarios. Las temperaturas medias proyectadas para el periodo de estudio (2040-
2070) presentan aumentos que varian entre 2°C y 4°C variando segtin el mes y modelo,
siendo mayores los incrementos en el caso del esceneario A1B utilizando el modelo
PRECIS-ECHAMj5 que en el escenario RCP6.0 del modelo MK3.6. Las precipitaciones
muestran en general bajas significativas de alrededor del 20% (aun considerando los
margenes de incertidumbre) con respecto a los valores de linea base. Se cumple el
objetivo de presentar escenarios de emision similares bajo diferentes planteamientos
como son las condiciones socio-econémicas definidas por los SRES — escenario A2 —y
las versiones mas actualizadas, los Patrones de Concentracion Representativo —
RCP6.0 — para evaluar su impacto sobre los recursos hidricos y su aprovechamiento en
la cuenca de estudio.

La utilizacién de dos modelos globales climaticos en escenarios de emision similares —
A1B/PRECIS-ECHAM5 y RCP6.0/MK3.6 - para realizar proyecciones futuras entrega
una mayor consistencia a los resultados, al incorporar informacién de diferentes
maneras y asi reducir la incertidumbre debido a variables no consideradas en los
planteamientos de cada uno de ellos: el modelo PRECIS-ECHAM5 permite incorporar
de manera indirecta informacion a una escala mas detallada de la topografia al trabajar
en una escala espacial mas fina, mientras que el modelo MK3.6 incorpora dentro de sus
planteamientos fisicos procesos mas complejos como los de quimica atmosférica. Al
mismo tiempo, el hecho de tener puntos de comparacion permite evaluar el efecto de
las limitaciones de cada uno de los modelos: en el caso del modelo PRECIS esto
corresponde a una mala representacién de la estacionalidad de las precipitaciones
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mientras; en el MK3.6 su principal debilidad es la baja resolucion espacial a la que
entrega los resultados, lo cual es un punto a considerar si es que se toma en cuenta el
particular relieve del territorio nacional.

Se definen dos metodologias que permiten evaluar el rango de incertidumbre de las
proyecciones realizadas, una por cada uno de los modelos que se utilizan. En el caso del
modelo PRECIS, se desarrolla una aproximacion estocastica a través de la creacion de
series sintéticas en base a los valores de las proyecciones, lo que permite tener un rango
de error asociada la tnica proyeccion disponible; en el caso del modelo MK3.6 la
proyeccion del margen de incertidumbre surge de la utilizacién de las diversas series de
variables meteorologicas que se tienen como insumo producto de miultiples
simulaciones del modelo con diferentes condiciones de inicio. Es importante destacar
que si bien ambas metodologias entregan rangos de incertidumbre comparables para
las proyecciones tanto de caudales como de potencia, los fundamentos de cada una son
diferentes: mientras que la primero es producto de una metodologia estocastica que
resulta practica ante el contexto de carecer de mayor informacion para realizar analisis
mas complejos, la segunda tiene su base en los procesos fisicos que sustentan el modelo
y por tanto presentan un escenario mas comprehensivo, al representar las relaciones
entre las variables de una manera fisica y no empirica como la primera.

De la utilizacion conjunta de las proyecciones de variables meteorolégicas, los modelos
hidrologicos y los modelos operacionales, es posible concluir lo siguiente:

1.

El régimen hidrologico de las cuencas se mantiene en su condicion inicial de tipo nival,
aunque en todos los casos se puede observar un adelantamiento de la fecha en que
ocurren los caudales maximos de cada afno hidrolégico. Esta tendencia se puede
observar en las proyecciones realizadas por las dos proyecciones meteorologicas
diferentes y en las tres cuencas con resultados significativos aun al incorporar el
margen de incertidumbre calculado tanto por el rango de series provenientes del
modelo MK3.6 como por la proyeccion del escenario A1B del modelo PRECIS-
ECHAMS5.

Los caudales medios proyectados para el periodo 2040-2070 en general disminuyen
con respecto a los valores de linea base, principalmente por las disminuciones en las
precipitaciones en el periodo futuro, lo cual se observa en las proyecciones de ambos
escenarios planteados por sus respectivos modelos, aunque en el caso del escenario
A1B se tiene también una disminucién adicional debido a los procesos evaporativos que
suceden al interior de la cuenca, lo que se traduce en reducciones aiin mas drasticas de
los caudales, fendémeno que no se observa en el escenario RCP6.0. Una excepcion a esta
reduccion la constituyen en algunos casos los meses de primavera donde, influenciados
por el aumento de las temperaturas medias que producen un adelantamiento de la
época de deshielos, los caudales se mantienen en el rango de los valores de linea base o
incluso en algunos casos aumentan un poco. Sin embargo, debido a esto y a la mezcla
entre el ascenso de la isoterma cero y una menor cantidad de precipitacion los mayores
efectos a nivel de disminucion de caudal se observan en los meses de verano, donde los
caudales se reducen en promedio a la mitad con respecto al valor de linea base.
Comparando las proyecciones realizadas por los dos modelos de circulacion global, se
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observa consecuencia entre las tendencias, asi como también en las disminuciones a
nivel porcentual, siendo estas en general un poco mayores en el escenario RCP6.0 del
modelo PRECIS-ECHAMj5 que en el escenario A1B del modelo MK3.6.

La variabilidad de las caudales en los periodos futuros se ve altamente disminuida con
respecto a lo que se observa en el periodo de linea base. Esto, sumado al punto
anterior, apunta a una disminucion generalizada de los caudales, no tan solo a nivel de
caudal anual sino en la variabilidad que tiene este parametro, lo cual indica afios en
general més secos. Otro punto a considerar en esto es la alteracion de las cuencas en su
capacidad de almacenamiento de agua a través de nieve, ya que esta tiltima presenta
valores mucho menores producto de una menor proporcion de lluvia cayendo en forma
solida.

El analisis de incertidumbre de las proyecciones resulta positivo en el caso de la
metodologia realizada para escenario RCP6.0 planteado por el modelo MK3.6 a través
de la utilizacion de multiples simulaciones obtenidas directamente desde la utilizacion
de este ultimo bajo diversas condiciones iniciales. Este procedimiento entrega un
margen de error de las proyecciones con fundamentos robustos, al basarse en los
procesos fisicos que se plantean como ejes directores del modelo y que a través de
multiples simulaciones permite analizar la incertidumbre inherente a la utilizaciéon
misma del modelo. Por otro lado, la utilizacién de series sintéticas generadas de forma
estocastica para generar una banda de incertidumbre para el escenario A1B planteado
por el modelo PRECIS-ECHAM5 resulta en valores poco confiables, que si bien logra
representar adecuadamente los valores medios esperados de las series de caudales, no
consigue reproducir la variabilidad de la serie original, disminuyendo su rango de
variabilidad. Esto resulta perjudicial ya que esta reduccion en el rango de los valores no
permite una correcta evaluacion sobre el impacto que se tiene sobre la variacion de
potencia generable debido a los efectos del cambio climatico.

En base al comentario anterior, una sugerencia para préoximos trabajos que decidieran
abordar el tema de la incertidumbre de proyecciones climatologicas es la utilizacion de
multiples Modelos de Circulacion Global, los cuales presenten diversas series
equiprobables para un mismo escenario, como es el caso del modelo MK3.6. Si bien
estos modelos presentan una escala geograficamente mucho mayor que las areas de
estudio en general, existen metodologias de trabajo que permiten abordar esta
problematica de maneras aceptables — como por ejemplo el escalamiento espacial
realizado en este trabajo -y que evitarian abordar el tema de la incertidumbre desde un
enfoque estocastico como el utilizado en este trabajo.

El modelo operacional de la central Chacayes representa de manera adecuada el
comportamiento operacional esperado para este tipo de central bajo el marco de
funcionamiento del mercado eléctrico de Chile. Las proyecciones de generacion para la
central Chacayes muestran una disminucién consecuente con las variaciones de los
caudales que la alimentan, alterando la distribucion referencial del periodo de linea
base. Si bien en general el efecto de la disminucion de los caudales tiene consecuencias
negativas, en aquellos meses en que se modelan aumentos estos resultan de gran ayuda
para compensar debido a que permiten aprovechar los equipos de generaciéon de mejor
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manera al acercar el caudal disponible al de disefio de la planta. Una observacion que
hacer es que, si bien no fueron abordadas dentro de este trabajo debido a los supuestos
del modelo operacional planteado para esta central, los planes de mantenimiento de los
equipos debiesen ser cambiados a periodos donde el tener que sacar de funcionamiento
alguno de los equipos de generacion tuviese el menor de los efectos, considerando los
escenarios alterados de generacion con respecto a lo observado en el periodo de linea
base.

7. Las proyecciones de generacion para el conjunto de las centrales Coya-Pangal resultan
dificiles de analizar debido a las complicadas relaciones que se dan en su
funcionamiento y al planteamiento del modelo operacional. A pesar de esto, es posible
ver una tendencia a la disminuciéon de la potencia generable en el periodo futuro en
ambos modelos, a pesar de presentar algunos meses cuyos valores apuntan a
proyecciones de aumento. Sin embargo, este analisis se basa en un modelo operacional
que tiene como fundamento condiciones hidrologicas actuales que se asumen
invariantes y cuya solucion representa una solucion local en ese contexto. Sin embargo,
existe ademas la dificultad adicional de que resulta dificil evaluar el impacto del cambio
climéatico sobre las variaciones de potencia generable en comparacion al periodo de
linea base, ya que los caudales que se observan son en general en el caso de la
bocatoma de la central Coya mucho mayores, aun considerando las disminuciones
proyectadas de los caudales.

8. Al observar los resultados de las proyecciones, surge inmediatamente una reflexion
sobre los potenciales cambios generales asociados a la variaciéon en la disponibilidad de
los recursos hidricos sobre infraestructura y como se usa actualmente al agua en
nuestra sociedad. En este caso de estudio, donde se trata de generacion hidroeléctrica y
al ver las proyecciones de crecimiento del pais fijan como una de las grandes fuentes de
energia la energia hidraulica, cabe preguntarse si es que actualmente se esta
considerando con la suficiente seriedad y alcance de miras las dificultades asociadas al
cambio climatico. Un ejemplo de esto es la manera en que se desarrollan actualmente
los proyectos hidrolégicos, que se basan en el registro historico hidrolégico desde el
cual se disenan las caracteristicas de éstos, y cuyos valores dependen directamente en
muchos casos de los recursos hidricos disponibles (en estudio, un buen ejemplo resulta
el caudal de disefio de la planta). Dadas las alteraciones proyectadas en el sistema, las
condiciones de estacionareidad sobre las que se basa el desarrollo del proyecto resultan
falsas y podrian terminar en valores que quizas resulten adecuados para una situacion
invariante pero no para un sistema alterado como el que se proyecta desde diferentes
fuentes. Esto, como se ve en este estudio, puede resultar en condiciones de
sobredimensionamiento y donde dificilmente se logra aprovechar al maximo las
capacidades de generacion del equipo debido a que las condiciones para las cuales
fueron calculadas dentro de un tiempo mas veran su posibilidad de ocurrencia cada vez
mas disminuida. Sin embargo, para considerar estas variaciones de las condiciones
hidrolégicas, seria necesario reevaluar el periodo en el que se realizan las proyecciones,
ya que econdmicamente este tipo de proyectos se suelen a evaluar a un plazo de 30
afios, y por lo tanto un horizonte de mediano plazo como el utilizado no resultaria
efectivo.
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A. ECUACIONES DEL MODELO WEAP
Precipitacion Efectiva = P; * M + M;
Donde P; corresponde la precipitacion en el paso de tiempo i; Mc y M;

son términos que corresponden al derretimiento de nieve, que se
definen en las ecuaciones 8 y 9.

0siT; < Ts
~ 1siT, > T,
M= m-1s iT. <T, <T

Donde T; corresponde a la temperatura de derretimiento, Ts
corresponde a la temperatura de congelamiento y Tp corresponde a la
temperatura de derretimiento.

M; = min(AC; * M, Em)

Em es la energia disponible para derretimiento convertida en un
equivalente de profundidad/tiempo (ecuacion 10). AC; corresponde al
acumulamiento de nieve en el periodo de tiempo i.

Em = Ryet + Eother

Eother representa parametros energéticos agrupados en un solo
término (Young et al, 2009), y Rxet representa la radiacion neta sobre
las captaciones de acuerdo a la latitud y al dia del afio, la cual es
automaticamente calculada por el modelo.

Eother = RnetO * (Cloudiness Fraction)

Donde RnetO es un ponderador a calibrar (planteado en la ECUACION

2-4) y Cloudiness Fraction corresponde a las horas del dia libre de
nubes, 0 completamente nublado y 1 totalmente despejado.

AC; = AC_qy + (1 = M) = Py — My

Escorrentia Superficial = (Precipitacion Efectiva + Irrigacion) = ZRRF

La escorrentia superficial (ES) ocurre a partir de la precipitacion
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efectiva y la irrigacion (la tltima es 0 en todo este trabajo), y depende
de la humedad que tenga la primera capa de suelo.

Escorrentia directa = Ocurre s6lo si Z; > 100%

La escorrentia directa ocurre cuando se sobrepasa el 100% de
humedad en la primera capa de suelo.

Flujo subsuperficial = (RZC = PFD) x Z?

Se calcula utilizando el cuadrado del porcentaje de humedad de la
primera capa de suelo (Z1), y es directamente proporcional a la
conductividad de esa capa (RZC) y al porcentaje de flujo que va desde
la capa superior a la inferior (PFD).

Percolacion = (RZC * (1 — PFD)) * Z;°R“

La percolacion desde la primera capa de suelo a la profunda se calcula
a partir de la conductividad de la primera y al porcentaje de flujo
asignado a la segunda.

Flujo base = DC = Z2

El flujo base (FB) tiene una dependencia similar al flujo
subsuperficial, siendo calculado con el cuadrado del porcentaje de
humedad de la segunda capa y directamente proporcional a la
conductividad de ésta.

5%xZ; — 2% 7%
3

Evapotranspiraciéon = PET *

PET corresponde a la ecuacion de Penman-Monteith utilizada por la
FAO (Allen et al., 1998) para calcular evapotranspiracion y utiliza la
humedad relativa y el viento observados o estimados en el area.

Aporte total de cada area
= Esc.superficial + Esc.directa
+ Flujo subsuperficial + Flujo base
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B. DELIMITACION DE CUENCA MEDIANTE MODELOS DE ELEVACION DIGITAL.
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C. GRADIENTES DE TEMPERATURAS

Gradiente humedo, 1ler semestre Rzi;fj P

20

y =-3.853In(x) + 37.683
A\ A R?=0.9389

15 - y = -4.801In(x) + 45.282
R? = 0.9461

y =-4.609In(x) + 40.191

2 _
% o R*=0.9429
10

y =-4.423In(x) + 36.362
R?=0.9506

Temperatura [°C]

y =-5.037In(x) + 39.596
5 R?=0.9266

X

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

0 Hl T T T T ‘ 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

@XXbHe

Altura [m]
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25

Gradiente seco, 1ler semestre

20

y = -4.188In(x) + 45.651
R? = 0.9567

y =-3.692In(x) +41.92
R?=0.9767

y =-3.852In(x) + 40.925
R?=0.9567

15

y =-3.237In(x) + 32.62
R?=0.953

y =-2.088In(x) + 21.76
R?=0.9446

Temperatura [°C]

T T T T T 1

500 1000 1500 2000 2500 3000
Altura [m]

y =-2.497In(x) + 23.606
R?=0.9416

¢ Enero
B Febrero

A Marzo

25

Gradiente humedo, 2do Semestre

y = -4.496In(x) + 36.104
R?=0.9496

20

y =-4.811In(x) + 36.012
R?=0.9578

15

y = -4.429In(x) + 35.711
R?=0.946

10

Temperatura [°C]

y =-5.453In(x) + 46.053
R?=0.9262

y =-6.162In(x) + 51.287
R?=0.9295

1000 2000 3000 4000——= 5000

Altura [m]

y =-5.422In(x) + 50.568
R2=0.8554

@ Julio

W Agosto

A Septiembre
X Octubre

X Noviembre
® Diciembre
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Gradiente seco, 2do semestre

y =-3.357In(x) + 28.691
R?=0.6935

2
> y =-3.33In(x) + 29.845
R?=0.9467
20 y =-3.831In(x) + 35.086
X R2=0.9417
T A 2 y = -4.659In(x) + 42.647
% 15 R?=0.9432
5
% A\ A y = -5.091In(x) + 48.017
o R?=0.9289
Q.
£ 10 LN
e =-4.72In(x) + 47.401
¢ y
X R?=0.9489
5 'y @ Julio
W Agosto
P A Septiembre
0 : : : : : . X Octubre
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 X Noviembre
Altura [m] ® Diciembre
D. GRADIENTES DE PRECIPITACIONES
100
0 Gradiente Pp, 1ler semestre
@ Enero M Febrero
80
A Marzo X Abril
70
X Mayo @ Junio
60
50
L 2
40 ®
30 %///'/
20
W’-
10 #"\LH
0 T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-10
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50

Gradiente Pp. 2do semestre

45
@ Julio M Agosto
40
A Septiembre X Octubre /
35
X Noviembre @ Diciembre
i //’//
25 /
20 /{ -$
A/
15
X
10 ? A /,%"//
’\_/}‘(
5 PYA)
0 T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Mes m ¢ R2 Mes m (¢ R2
Enero 44.222 -276.6 | 0.8862 | Julio 7.719 | -35.013 0.9162
Febrero -1.236 14.019 0.5161 | Agosto 14.49 | -76.803 0.9311
Marzo 8.5901 -49.07 0.7717 | Septiembre 18.824 | -109.47 0.9721
Abril 6.0083 | -28.008 0.5917 | Octubre 2.5577 | -7.2327 | 0.9725
Mayo 14.001 | -76.696 | 0.9742 | Noviembre 16.768 | -94.722 | 0.9379
Junio 10.996 | -55.864 0.9271 | Diciembre 17.712 -108.5 | 0.8696
y=m* Ln(x) + ¢
TABLA D-1. COEFICIENTES DE GRADIENTE DE PRECIPITACIONES

127




E. VALORES DE CAUDALES OBTENIDOS DE LAS PROYECCIONES
TABLA E-1. CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN LINEA BASE DE RIO PANGAL BAJO MODELO MK3.6

Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene Feb | Mar | Afo
1971/72 |12.2 | 9.5 | 8.1 9 [10.3]14.5(25.3[46.1|68.8| 67.2 | 34.1 18 |[26.9
1972/73|10.1 [10.3 |10.2|10.1 |11.3|14.6|22.9|33.7|35.4| 24.5 | 16.7 |11.9|17.6
1973/74| 8.1 | 7.8 | 8.2 9 11.3|17.5|23.4(48.7187.2| 70.8 | 34.3 [18.8|28.8
1974/75|10.810.7 |12.9 |12.2 [(14.3|16.4 [23.1|31.4| 79 |124.7]102.6|39.2|39.8
1975/76 | 18.1 [17.2116.2|15.6 [16.5|17.4 | 22 |45.6|71.6| 43.9 | 27.4 |17.4 |27.4
1976/77|111.8|10.5|10.4 |10.6 | 11.3 | 15.5 |21.7|33.2|67.1| 57.5 | 30.3 [17.2|24.8
1977/78 110.5( 9.7 1 9.3 | 9.5 [10.4|12.2|17.1|38.5|77.1 52 28.8 | 16.1 |24.3
1978/79 |1 9.8 | 8.8 | 9.3 |10.2|11.8|15.2|25.4|39.7|40.2| 25.9 [ 17.6 |11.6|18.8
1979/80 8 86 | 9.2 |1 9.3 |10.3|12.4(19.3|38.4|57.4| 33.9 | 21.4 | 14.1|20.2
1980/81 [10.8| 9.7 | 9.8 |10.5[11.4|12.9| 22 |36.5]|50.9 31 20 |13.2]19.9

1981/82 | 86 [ 7.1 | 6.7 | 6.7 | 6.9 | 8.2 |12.5]|20.3|25.1| 17.4 | 11.9 8 11.6
1982/83 | 6.1 6.3 |17.3]7.3] 85 |10.7[16.8]34.8]56.6| 41.7 | 30.6 |17.7|20.4
1983/84 |1 9.3 | 84 | 84 | 89 |10.1|11.4| 19 |33.1|36.1| 25.4 | 18.8 |13.4]|16.9
1984/85| 85 | 7.7 1 79| 7.9 | 9.1 |11.4|19.5|37.2|62.2( 49.7 27 15 |21.9
1985/86 | 8.9 | 9.9 10 9.9 11 [13.6|19.3|36.9|65.9| 44.5 | 25.6 [14.9 [22.5
1986/87| 9.6 | 9.3 |10.5]|10.3 |11.2|14.2|16.8|21.1|21.3| 15.9 | 11.8 | 9.1 |13.4

1987/88 | 7.6 | 7.8 8 8.7 10 (12.4|17.7(38.2(45.9|27.4 | 17.8 |11.5]|17.8
1988/89 | 7.6 | 6.8 | 6.9 7 7.7 9 15 |27.6|31.7 | 20.5 | 13.9 9 13.6
1989/90| 6.1 | 6.2 | 6.2 | 6.3 | 6.9 | 8.7 |13.9|23.3|21.9| 17.5 | 12.7 | 8.4 |11.5
1990/91 | 5.9 | 5.1 5 5.1 | 5.4 | 7.2 [10.3| 30 [40.8]| 24.3 | 14.9 | 9.7 |[13.7
1991/92 | 5.8 | 4.7 | 4.7 | 4.9 | 5.8 8 15.3 [21.2|17.5]| 12.6 9 6.2 | 9.6
1992/93 | 4.6 | 4.3 | 4.7 | 4.9 | 5.9 7.5 |12.5]|26.8|(57.6 | 61.4 | 29.4 |15.5 [19.6
1993/94|1 9.3 | 7.5 | 9.1 | 9.1 |11.8|13.8|19.3| 33 |32.4| 21.6 | 14.7 |10.6| 16

1994/95| 83 | 7.6 | 84 | 83 | 9.5 [11.8|16.7|25.2(49.8| 33.3 | 20.4 |12.3|17.6
1995/96 | 7.7 | 6.3 | 6.3 | 6.3 7 8.4 | 14 |29.6]|44.8| 26.9 17 10.5|15.4
1996/97 | 7.3 | 6.7 | 6.5 | 6.7 | 7.5 |10.1 |14.1|19.4]16.8| 12.4 9.2 6.9 |10.3
1997/98 | 5.3 5.6 | 6.1 6.4 | 7.5 11 19 |24.2]120.7| 24.8 | 17.3 11 |13.3
1998/99 | 7.3 | 6.8 | 85 | 8.2 | 8.6 | 9.5 [13.6 |29.9]|52.6 | 40.4 28 15 [19.1
1999/0 | 9.1 | 7.6 | 7.6 | 7.8 | 8.7 |10.9 [(16.8| 44 |67.2| 42.7 | 25.7 | 14.5|21.9
2000/1 8.7 ] 8.1 86 | 9.3 |10.8|14.8(25.3|35.1144.8| 34.3 21 12.8(19.5

2001/2 | 8.3 | 9.6 11 |10.6 |13.1]118.5]|29.2|45.6|57.7 ] 36.6 | 23.3 |14.4 | 23.2

2002/3 | 9.7 | 8.6 [10.4| 9.8 |11.7]|14.1 |18.4(31.4| 68 | 48.4 | 27.1 |15.7 |22.8

2003/4 | 9.5 | 8.1 | 8.9 | 9.5 |10.2]12.8(20.7| 25 |20.6| 15.3 | 11.4 | 8.3 |13.4

2004/5 | 7.1 6.3 16.3]6.7 |84 |11.5|17.2|21.4]18.8]| 13.6 10 7.3 | 11.2

2005/6 | 5.9 | 6.5 | 7.2 | 7.8 |10.1|12.6 | 16 [28.9|52.7| 34.9 | 20.6 |12.4| 18

2006/7 | 85 | 7.7 | 8.8 [10.4 |12.9|20.1 (26.4| 38 |36.3]| 28.2 | 18.3 |12.7 | 19
2007/8 9 7.7 | 8.1 9 10.1|13.8|19.7|29.9/30.9| 20.7 | 14.3 | 9.7 | 15.3
2008/9 7 6.8 7.4 ] 9.1 |11.3|14.2|21.5|29.8|25.4| 17.6 | 12.3 | 8.9 |14.3

Promedio| 8.6 | 8.0 | 8.4 | 8.7 | 9.9 [12.6 |18.9|32.4|46.2| 35.3 | 22.3 |13.1[18.7

Desv.Est.| 2.4 [ 2.2 | 2.2 | 2.1 2.4 | 3.1 4.3 | 7.8 119.7 | 21.4 | 15.2 5.5 | 6.0
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TABLA E-2. CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN LINEA BASE DE RiO PANGAL BAJO MODELO PRECIS

Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic Ene Feb | Mar | Ano
1971/72 11.2 9.2 7.1 7.1 7.5 8.6 12.1 17.1 49.8 60.9 29.8 | 15.3 | 19.6

1972/73 8.0 6.9 6.9 6.7 6.8 7.1 8.8 17.1 36.0 28.6 17.4 | 10.5 | 13.4
1973/74 6.4 5.8 6.3 6.0 7.6 13.7 | 18.3 25.1 24.5 16.2 10.9 8.2 12.4
1974/75 6.9 7.1 7.2 7.3 11.5 | 14.7 | 17.4 | 24.4 | 22.3 15.9 11.6 8.4 | 129
1975/76 6.5 6.7 6.4 6.5 6.9 8.7 12.8 | 26.6 46.3 33.9 18.9 | 12.5 | 16.1
1976/77 7.8 7.3 10.1 | 13.3 | 22.4 | 30.9 | 35.4 | 46.2 47.9 29.2 19.5 | 13.2 | 23.6
1977/78 | 10.1 | 9.1 10.1 | 9.5 9.7 9.7 11.3 | 23.7 | 37.7 25.4 16.4 | 10.5 | 15.3
1978/79 7.4 6.9 6.7 6.5 6.5 6.5 6.9 17.6 29.1 18.7 12.4 8.0 11.1
1979/80 5.4 5.3 5.6 5.4 6.8 9.7 13.1 14.2 12.5 9.4 7.2 5.5 8.3
1980/81 4.5 4.5 4.9 4.9 5.1 5.4 7.9 21.2 63.5 65.6 31.0 | 15.4 | 19.5
1981/82 7.6 6.2 5.7 5.7 5.9 5.9 6.2 11.6 46.7 44.1 28.2 | 15.5 | 15.8
1982/83 8.0 7.6 7.8 7.7 8.1 8.7 14.2 | 37.2 84.4 109.4 | 45.8 | 22.7 | 30.1

1983/84 | 12.3 8.8 8.8 8.4 8.5 8.6 9.6 9.7 15.7 22.5 16.6 | 10.6 | 117
1984/85 7.0 6.3 6.1 6.0 6.0 5.9 6.9 12.9 13.9 10.3 7.6 5.9 7.9
1985/86 4.6 4.5 5.5 5.6 5.8 8.6 11.8 11.6 10.0 9.3 9.2 6.4 7.7

1986/87 5.6 5.6 7.1 6.7 9.3 13.5 | 23.0 | 25.6 23.2 16.1 11.4 8.0 12.9
1987/88 5.9 5.1 5.5 5.3 5.4 5.4 7.3 28.0 41.3 25.2 15.5 9.3 13.3
1988/89 6.6 5.2 5.2 6.3 11.0 18.3 17.6 17.8 18.5 13.9 10.1 7.2 11.5
1989/90 5.4 6.3 7.6 7.6 8.8 10.0 | 15.6 | 37.6 47.5 26.6 15.9 9.5 16.5
1990/91 6.3 5.5 5.4 5.3 5.3 5.9 12.3 | 46.4 76.0 40.2 23.3 | 13.6 | 20.4
1991/92 10.5 7.5 8.0 7.8 8.1 8.9 17.4 34.1 60.7 38.1 20.5 | 12.0 | 19.5
1992/93 8.9 7.0 6.4 6.4 6.4 6.6 10.2 | 19.4 22,7 24.7 24.3 | 13.5 | 13.0
1993/94 8.1 7.0 8.3 9.2 15.8 | 314 | 32.0 | 329 27.5 19.0 13.3 11.7 | 18.0
1994/95 | 10.4 | 8.4 8.0 7.8 7.8 7.9 9.0 17.6 50.2 37.8 20.3 | 11.0 | 16.3
1995/96 6.7 6.1 5.8 5.7 5.7 6.1 10.5 14.4 12.8 9.3 6.7 5.0 7.9
1996/97 4.0 3.9 4.6 5.5 6.0 7.9 15.5 25.7 34.8 20.7 12.6 7.4 12.4
1997/98 5.6 8.3 9.9 8.5 9.4 12.3 | 22.7 | 40.1 55.3 33.1 18.9 | 11.0 | 19.6
1998/99 7.3 6.6 7.3 7.0 7.4 11.2 17.6 | 25.2 20.8 14.2 9.9 7.5 11.8
1999/0 6.0 5.5 9.0 8.5 9.0 9.9 16.7 | 22.0 21.0 14.4 10.0 7.2 11.6
2000/1 6.0 6.4 7.9 7.4 12.1 17.4 | 29.5 | 36.7 27.8 18.4 12.5 8.5 15.9
2001/2 6.5 7.0 8.8 8.3 8.6 8.9 11.4 22.9 43.0 26.5 18.2 | 11.2 15.1
2002/3 7.2 7.5 8.1 7.9 8.3 8.9 11.1 18.9 47.3 50.7 25.2 | 13.6 | 17.9
2003/4 7.9 7.1 7.5 7.7 10.3 14.9 19.5 17.9 16.4 12.1 8.9 7.2 11.4
2004/5 6.5 8.6 7.8 8.0 9.1 16.4 | 421 85.1 | 121.8 82.6 35.8 | 17.9 | 36.8

2005/6 11.9 16.1 17.7 | 15.2 | 16.0 16.6 21.3 41.6 57.8 36.1 21.6 13.4 | 23.8

2006/7 10.3 9.4 8.9 8.7 8.7 11.0 17.4 | 385.2 41.1 28.1 17.8 | 10.7 | 17.3

2007/8 7.5 7.0 7.3 7.1 7.8 10.7 | 13.4 15.8 14.1 10.5 7.9 6.1 9.6
2008/9 5.1 5.9 6.6 8.1 13.0 | 24.7 | 29.9 | 31.8 32.7 27.8 19.1 11.6 | 18.0

Promedio | 7.4 7.0 7.5 7.4 8.8 11.5 16.2 | 26.6 38.3 29.6 17.4 | 10.6 | 15.7

Desv.
Est.

2.1 2.0 2.2 2.0 3.5 6.3 8.4 13.9 23.0 21.1 8.6 3.8 6.0
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TABLA E-3. CAUDALES MEDIOS MENSUALES PROMEDIOS PROYECTADOS PARA EL RIO PANGAL BAJO EL
ESCENARIO RCP6.0, MODELO MK3.6

Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Afio
2040/41 8.8 9.2 10.4 | 12.2 | 152 | 20.7 | 28.0 | 33.3 | 31.3 | 22.9 | 16.8 | 12.0 | 184

2041/42 9.3 | 107 | 122 | 12,6 | 151 | 23.2 | 31.6 | 39.2 | 37.8 | 24.7 | 17.7 | 12.7 | 20.5
2042/43 96 | 10.3 | 114 | 122 | 147 | 204 | 259 | 30.7 | 275 | 19.9 | 15.1 | 11.3 | 17.4
2043/44 8.8 8.6 9.7 | 10.6 | 127 | 17.7 | 23.5 | 28.9 | 25.8 | 18.9 | 14.4 | 10.6 | 15.9

2044/45 8.0 7.9 8.7 10.1 | 11.8 17.7 | 24.2 | 30.0 | 27.9 | 20.7 | 15.2 | 10.9 | 16.1

2045/46 8.0 7.7 8.5 9.9 12.1 | 16.8 | 22.8 | 25.2 | 21.3 | 16.6 | 12.9 | 9.7 | 14.3
2046/47 7.5 8.0 8.8 9.7 1.7 | 17.0 | 20.8 | 25.3 | 24.6 17.7 | 13.4 | 10.0 | 14.5
2047/48 7.9 7.7 8.8 9.8 12.4 | 16.9 21.6 | 24.5 | 23.8 | 17.2 | 12.9 9.9 14.5
2048/49 7.7 7.7 8.7 | 10.2 | 12.1 16.1 | 22.0 | 28.0 | 254 | 18.2 | 13.6 | 10.0 | 15.0

2049/50 7.7 7.6 8.2 9.2 11.2 16.5 21.7 | 26.5 | 23.6 17.5 | 13.4 | 10.1 | 14.4

2050/51 8.0 7.8 8.9 9.6 12.0 | 17.8 | 23.0 | 25.8 | 24.3 17.5 | 13.3 | 10.1 | 14.8

2051/52 7.5 7.2 8.4 9.8 12.1 18.9 | 25.2 | 294 | 257 | 188 | 14.2 | 10.3 | 15.6
2052/53 7.9 8.4 9.4 | 10.2 | 12.3 | 16.0 | 20.7 | 24.3 | 211 | 157 | 12.2 | 9.4 | 14.0
2053/54 7.3 7.6 8.4 9.3 11.3 | 16.3 | 21.2 | 23.9 | 20.2 | 15.3 | 11.7 | 9.0 | 13.5
2054/55 7.2 7.4 7.8 8.7 10.2 | 13.5 | 16.8 | 18.4 | 16.0 | 12.5 | 10.0 | 7.8 11.3

2055/56 6.5 7.0 8.0 8.6 10.4 | 14.0 17.5 19.4 17.2 16.2 | 12.2 9.0 12.2

2056/57 6.8 7.1 7.4 8.2 10.4 | 14.0 | 18.4 21.1 18.9 14.1 | 10.8 | 8.2 12.1

2057/58 6.6 7.2 7.8 8.5 10.5 | 14.3 19.9 | 25.8 | 24.8 | 16.9 | 12.4 | 9.0 13.6
2058/59 6.9 7.0 7.6 8.5 10.1 | 12.9 16.7 21.7 | 19.4 13.9 | 10.5 7.9 11.9
2059/60 6.2 6.4 7.9 8.4 | 10.0 | 12.2 14.5 15.6 14.1 12.0 9.6 7.5 10.4

2060/61 6.4 6.5 6.6 7.9 10.1 13.4 16.6 18.9 16.9 12.9 10.1 7.7 11.2

2061/62 5.9 5.7 6.4 7.6 9.9 16.1 21.0 | 26.3 | 24.1 16.9 | 12.9 9.2 13.5

2062/63 6.7 6.6 7.9 8.7 11.1 17.3 22.1 23.7 | 20.6 | 16.0 | 12,9 9.6 13.6
2063/64 7.3 7.1 7.4 8.2 9.9 13.3 17.2 18.7 17.1 13.2 | 10.3 | 7.8 11.5
2064/65 6.1 5.9 6.9 8.1 9.9 14.1 18.4 | 21.3 | 20.9 | 15.0 | 11.2 8.2 12.2

2065/66 6.4 6.1 6.8 7.8 9.3 11.9 15.2 16.3 | 13.8 | 109 8.7 7.1 10.0
2066/67 5.7 5.4 6.0 6.4 7.7 10.4 | 14.5 16.9 15.3 11.7 9.3 6.9 9.7
2067/68 5.4 7.2 7.5 8.9 1.2 | 16.0 | 21.9 | 25.1 | 224 | 164 | 12.6 | 9.2 13.7

2068/69 7.0 6.9 7.6 8.8 9.9 13.0 17.4 | 204 | 18.0 | 13.7 | 10.6 | 8.2 11.8

2069/70 6.5 6.6 7.5 8.3 9.9 14.3 | 18.8 | 22.1 | 20.1 | 15.2 | 11.0 8.1 12.4

Promedio 7.3 7.4 8.3 9.2 11.2 15.8 | 20.6 | 24.2 | 22.0 | 16.3 | 12.4 9.2 13.7

Desv. Est. 1.0 1.2 1.4 1.4 1.7 2.8 4.0 5.3 5.2 3.2 2.2 1.4 2.5
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TABLA E-4. CAUDALES MEDIOS MENSUALES PROYECTADOS PARA EL RfO PANGAL BAJO EL ESCENARIO
A1B, MODELO PRECIS

Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Afio
2040/41 7.1 6.4 7.6 7.4 7.8 12.2 16.9 15.4 13.0 10.0 7.9 6.2 9.8

2041/42 5.0 4.8 4.8 5.8 8.8 13.4 15.1 16.4 | 15.9 11.7 8.7 6.5 9.8

2042/43 5.0 5.4 6.8 | 10.0 | 111 15.5 18.1 18.1 16.7 12.7 9.6 7.2 11.4

2043/44 5.8 5.7 6.0 6.5 6.6 8.9 17.9 | 27.5 | 22.7 | 16.9 | 12.7 | 8.1 12.1

2044/45 5.4 4.9 6.1 6.2 6.8 7.8 12.0 | 23.7 | 22.2 | 14.7 9.8 6.6 | 10.5
2045/46 4.9 4.6 5.4 5.5 5.9 9.7 19.3 | 22.8 | 19.8 | 15.2 | 10.3 | 6.7 | 10.8
2046/47 4.7 4.2 4.2 4.4 5.6 10.8 | 12.4 | 129 11.3 8.5 6.4 5.1 7.5
2047/48 4.4 4.7 7.6 7.4 8.0 13.0 | 20.6 | 217 17.5 12.5 9.1 6.5 11.1
2048/49 5.2 5.0 6.4 7.0 9.4 8.9 8.8 8.2 7.4 6.3 5.4 4.7 6.9
2049/50 4.1 4.0 5.1 6.6 13.4 15.1 15.6 | 16.8 16.1 11.9 8.8 9.2 | 10.6
2050/51 6.9 7.7 8.5 9.7 12.8 | 15.0 | 22.5 | 31.9 | 26.8 | 19.9 | 14.3 | 9.4 15.5
2051/52 7.2 6.6 6.7 6.8 8.1 8.9 8.8 8.8 8.1 6.8 5.8 5.1 7.3
2052/53 4.6 5.1 5.2 6.0 6.4 6.1 6.0 6.1 6.3 5.3 4.6 3.9 5.5
2053/54 3.5 5.0 5.3 8.1 13.3 | 28,5 | 345 | 334 | 271 | 22.2 | 14.8 | 9.9 17.1
2054/55 7.8 6.9 7.0 8.1 8.6 11.1 1.2 | 10.9 | 11.4 9.3 7.4 5.9 8.8
2055/56 4.9 4.6 4.6 5.2 5.9 9.6 9.8 8.9 10.8 9.1 6.9 5.3 7.1
2056/57 4.4 3.8 4.2 5.1 7.0 8.4 8.4 7.8 7.0 5.7 4.7 3.9 5.9
2057/58 3.4 3.6 4.6 6.2 7.4 7.5 11.5 27.3 | 35.3 | 20.8 | 12.9 | 8.3 | 124
2058/59 5.9 5.6 6.6 7.1 7.8 8.8 8.8 8.0 7.3 6.7 5.6 4.7 6.9
2059/60 4.1 3.8 4.0 4.5 4.6 5.5 6.1 6.2 5.6 4.7 3.9 3.3 4.7
2060/61 2.9 2.7 3.3 4.8 5.8 12.4 | 17.0 16.3 13.5 9.7 7.1 5.3 8.4
2061/62 4.0 4.5 4.7 4.5 6.8 15.5 15.5 15.7 15.3 12.2 9.7 6.6 9.6
2062/63 4.6 4.0 4.5 4.8 6.1 8.5 8.1 8.0 7.5 6.2 5.0 4.0 5.9
2063/64 3.6 3.7 4.5 5.2 8.1 8.7 9.6 9.3 8.3 6.6 5.2 4.2 6.4
2064/65 3.6 3.6 3.6 4.4 6.7 13.1 20.6 | 24.5 | 22.1 15.1 9.8 6.7 11.2
2065/66 4.5 5.0 4.9 5.0 5.8 6.4 6.5 6.0 5.4 4.6 4.0 3.5 5.1
2066/67 3.2 3.4 3.6 4.4 6.5 6.8 7.5 9.2 8.3 6.4 4.9 4.0 5.7
2067/68 3.4 3.4 3.3 4.2 4.4 7.4 8.5 8.6 9.5 7.4 5.5 4.0 5.8
2068/69 3.3 3.7 7.3 9.5 12.2 | 15.6 15.4 | 14.8 | 13.9 10.4 7.8 6.0 | 10.0
2069/70 4.8 4.4 5.1 6.3 9.0 8.5 8.0 8.3 7.8 7.0 8.0 5.8 6.9
Promedio 4.7 4.7 5.4 6.2 7.9 10.9 13.4 15.1 14.0 10.6 7.9 5.9 8.9
Desv. Est. 1.3 1.1 1.4 1.6 2.5 4.5 6.3 8.1 7.5 4.9 3.0 1.8 3.1
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TABLA E-5. CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN LINEA BASE DE RiO CACHAPOAL BAJO MODELO MK3.6

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

1971/72 56.5 | 34.0 | 25.9 | 28.3 | 32.7 | 39.6 | 46.9 69.9 162.9 222.7 113.3 63.0 74.6

1972/73 36.3 | 37.8 | 38.3 | 38.1 | 43.2 | 50.2 | 63.3 82.3 103.5 85.1 56.3 41.0 56.3

1973/74 27.9 | 27.5 | 28.5 | 32.2 | 39.7 | 49.5 | 55.0 93.3 181.1 212.8 126.4 70.2 78.7

1974/75 41.6 | 388 | 451 | 43.3 | 50.5 | 52.7 | 63.1 70.0 146.9 | 296.4 | 285.5 | 140.5 | 106.2

1975/76 71.4 | 65.9 | 62.2 | 61.2 | 64.6 | 64.1 67.1 99.7 154.4 138.5 86.9 58.1 82.8

1976/77 40.4 | 34.8 | 33.8 | 34.6 | 37.3 | 44.8 | 519 65.2 142.1 179.3 103.4 | 60.6 69.0

1977/78 | 37.7 | 35.0 | 34.0 | 35.0 | 38.3 | 417 | 49.1 | 84.3 | 173.0 | 158.1 91.1 55.7 | 69.4

1978/79 36.2 | 33.2 | 32.8 | 35.2 | 40.8 | 47.3 | 65.8 94.6 131.6 93.7 60.7 40.5 59.4

1979/80 27.1 | 28.0 | 29.5 | 30.6 | 34.0 | 38.5 | 49.8 83.4 149.6 120.9 72.6 48.7 59.4

1980/81 38.9 | 358 | 37.0 | 40.6 | 44.7 | 479 | 65.7 | 92.0 125.7 99.3 63.7 43.6 61.2

1981/82 28.7 | 23.0 | 21.7 | 21.8 | 24.1 | 28.0 | 37.1 48.1 69.8 60.2 40.9 27.9 36.0

1982/83 | 20.8 | 21.3 | 24.6 | 25.4 | 29.6 | 33.7 | 42.3 72.8 130.9 146.2 101.2 61.4 59.2

1983/84 354 | 31.2 | 30.2 | 32.8 | 384 | 40.0 | 55.7 83.3 111.5 87.6 61.6 45.2 54.4

1984/85 | 30.2 | 27.8 | 27.0 | 27.4 | 30.6 | 35.0 | 46.9 73.5 142.9 161.2 94.0 55.5 62.7

1985/86 | 34.9 | 35.3 | 341 | 34.8 | 39.4 | 45.2 | 54.3 | 79.7 | 1611 | 156.6 | 89.7 | 54.7 | 68.3

1986/87 | 35.6 | 33.9 | 38.7 | 39.0 | 42.6 | 51.2 | 61.0 71.5 71.0 52.6 38.6 29.6 47.1

1987/88 24.5 | 27.2 | 26.3 | 28.3 | 32.3 | 36.3 | 46.7 88.7 131.6 96.4 60.6 40.1 53.3

1988/89 26.2 | 23.4 | 24.3 | 25.1 | 27.9 | 31.3 42.1 62.3 84.4 74.4 48.4 32.0 41.8

1989/90 21.4 | 21.4 | 22.4 | 23.3 | 26.6 | 31.0 | 40.1 58.9 74.2 61.8 43.2 290.3 37.8

1990/91 21.2 | 17.7 | 17.9 | 18.4 | 20.5 | 24.6 | 31.4 77.4 110.4 75.1 48.6 34.0 41.5

1991/92 217 | 17.6 | 18.3 | 20.1 | 24.7 | 30.3 | 45.6 63.3 63.1 46.9 33.5 23.8 34.1

1992/93 17.2 15.6 | 17.0 17.7 | 21.6 | 24.7 | 34.3 54.5 116.0 172.3 108.3 | 60.9 55.0

1993/94 39.7 | 33.5 | 38.5 | 39.6 | 48.6 | 52.3 | 59.2 86.8 | 104.7 78.4 53.0 38.8 56.1

1994/95 | 30.7 | 28.0 | 31.2 | 31.5 | 353 | 39.2 | 44.8 | 54.7 | 126.2 | 109.3 66.5 42.5 53.3

1995/96 27.5 | 21.9 | 22.5 | 22.9 | 25.8 | 29.8 | 40.9 67.9 123.1 84.3 54.0 35.8 46.4

1996/97 26.6 | 25.3 | 25.8 | 26.8 | 30.5 | 36.9 | 42.8 58.2 60.1 44.1 32.3 23.6 36.1

1997/98 17.9 17.8 | 18.6 | 20.0 | 23.9 | 32.6 | 49.3 78.4 82.4 86.5 57.3 37.6 43.5

1998/99 26.0 | 23.6 | 29.0 | 28.7 | 31.4 | 32.9 | 41.6 71.0 129.5 126.4 87.2 52.9 56.7

1999/0 34.5 | 28.1 | 27.6 | 29.1 | 32.7 | 36.4 | 45.2 96.1 166.2 134.6 81.1 49.8 63.4

2000/1 | 32.0 | 29.3 | 31.8 | 34.6 | 40.9 | 50.5 | 71.3 | 90.5 | 121.0 | 114.1 70.3 | 44.9 | 60.9

2001/2 29.9 31.5 | 352 | 35.0 | 41.4 | 53.6 | 72.7 | 103.7 | 146.1 144.8 88.3 53.3 69.6

2002/3 34.9 | 30.7 | 39.8 | 39.1 | 45.8 | 50.4 | 54.3 76.2 158.2 141.0 83.5 52.1 67.2

2003/4 33.7 | 29.1 | 32.2 | 35.4 | 38.6 | 44.9 | 64.4 80.3 70.0 50.4 37.0 27.0 45.2

2004/5 23.1 | 20.3 | 20.5 21.7 | 26.2 | 34.7 | 47.9 61.4 73.2 52.4 36.5 25.4 36.9

2005/6 19.6 22,3 | 23.6 | 26.0 | 34.1 | 40.4 | 43.0 64.7 135.5 121.0 70.0 43.9 53.7

2006/7 311 | 28.8 | 32.1 | 38.9 | 47.2 | 62.3 | 69.9 93.0 116.4 100.9 62.6 44.7 60.7

2007/8 30.7 | 258 | 28,5 | 30.9 | 35.3 | 44.3 | 55.7 78.2 99.1 68.0 46.1 31.7 47.9

2008/9 22.3 | 22.3 | 25.9 | 31.7 | 43.0 | 49.5 | 66.4 92.8 86.0 58.9 41.0 30.0 47.5

Promedio | 31.4 28.5 | 20.8 | 31.2 | 35.9 41.5 | 52.2 76.9 119.4 113.5 73.6 46.1 56.7

Desv. Est. | 10.4 8.7 8.6 8.4 9.2 9.8 11.0 14.0 33.9 55.2 43.0 20.0 14.8
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TABLA E-6. CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN LINEA BASE DE RIO CACHAPOAL BAJO MODELO PRECIS

Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Afo
1971/72 50.5 | 374 | 25.3 | 25.7 | 29.0 | 29.8 | 30.0 32.4 92.7 167.0 97.5 54.9 56.0
1972/73 | 31.3 | 24.1 | 23.5 | 23.7 | 25.4 | 25.9 | 27.8 40.0 82.1 101.0 64.1 40.0 42.4
1973/74 25.5 | 21.3 21.8 21.6 25.6 | 35.4 46.8 73.1 100.3 69.8 45.1 33.2 43.3
1974/75 27.5 | 27.6 | 29.3 | 29.6 | 40.6 | 45.9 50.2 68.1 81.7 60.7 41.9 30.0 44.4
1975/76 22,3 | 22.2 | 20.5 | 21.2 23.2 | 26.5 31.6 56.0 129.2 113.6 66.0 44.7 48.1
1976/77 | 28.6 | 28.3 | 35.7 | 42.0 | 72.6 | 88.2 | 100.0 | 125.7 | 144.5 113.4 68.7 44.7 74.4
1977/78 31.6 | 28.7 | 30.9 | 20.9 | 31.7 | 314 32.7 51.3 93.2 89.2 56.6 37.1 45.3
1978/79 26.0 | 24.4 | 231 23.1 | 24.6 | 24.6 24.7 47.7 80.7 56.1 39.1 27.1 35.1
1979/80 18.7 | 17.9 | 20.5 | 20.3 | 25.3 | 35.3 51.3 55.0 43.7 32.8 25.0 18.9 30.4
1980/81 14.8 15.7 15.7 | 16.2 17.6 18.1 20.9 39.5 117.3 177.6 100.9 55.4 50.8
1981/82 | 32.0 | 26.0 | 23.9 | 24.6 | 26.5 | 26.5 25.7 32.8 99.3 127.7 85.9 53.2 48.7
1982/83 | 32.4 | 31.3 | 29.2 | 20.8 | 32.2 | 32.8 39.1 73.6 177.4 269.2 156.1 81.4 82.0
1983/84 | 48.0 | 375 | 35.2 | 34.9 | 36.2 | 36.1 35.2 32.6 47.0 74.8 56.1 38.2 42.7
1984/85 | 27.0 | 24.6 | 23.2 | 23.2 | 24.4 | 24.2 25.8 41.2 48.1 36.0 27.1 21.2 28.8

1985/86 16.4 16.7 | 22.0 | 23.9 | 25.6 | 30.8 40.7 47.2 38.6 35.1 32.2 23.8 20.4
1986/87 21.5 | 20.6 | 24.1 | 23.9 | 20.3 | 37.4 59.6 71.0 83.4 71.9 46.6 31.1 43.4
1987/88 | 21.0 | 17.0 17.4 17.3 18.4 | 18.6 22.6 70.2 123.2 81.2 51.3 33.8 41.0

1988/89 | 26.1 | 20.2 | 21.5 | 24.4 | 44.6 | 72.3 69.0 63.8 66.2 47.7 34.2 24.6 42.9

1989/90 | 18.0 | 22.8 | 28.0 | 28.1 | 32.0 | 34.6 46.4 95.0 133.5 88.5 57.0 37.1 51.7
1990/91 25.1 | 21.7 | 21.7 | 22.0 | 23.5 | 24.8 | 33.8 89.8 175.5 126.6 77.4 48.3 57.5
1991/92 | 40.6 | 31.8 | 20.3 | 29.9 | 31.8 | 32.3 42.6 70.3 149.7 130.9 76.7 50.1 59.7
1992/93 | 38.6 | 20.6 | 27.5 | 27.7 | 290.0 | 20.7 | 34.2 47.8 72.1 78.2 74.2 47.4 44.7
1993/94 | 32.5 | 29.4 | 33.8 | 38.4 | 49.5 | 73.6 84.1 95.8 | 108.1 741 50.0 43.1 59.4
1994/95 | 36.9 | 28.4 | 26.6 | 26.6 | 27.8 | 27.7 28.8 42.2 99.5 115.7 70.4 43.2 47.8
1995/96 27.0 | 23.5 | 21.8 | 22.0 | 23.1 | 24.2 35.1 51.6 48.0 36.6 27.1 20.1 30.0
1996/97 14.7 | 14.7 | 19.0 | 21.9 | 24.3 | 28.0 39.1 58.8 102.5 72.5 46.8 30.4 39.4
1997/98 | 23.7 | 27.9 | 312 | 29.9 | 33.1 | 37.5 | 5L5 74.4 | 147.7 | 137.5 | 79.6 | 48.0 | 60.2
1998/99 | 30.4 | 27.4 | 29.5 | 28.6 | 30.8 | 39.2 52.1 76.5 80.0 56.5 39.8 30.3 43.4
1999/0 23.7 | 22.2 | 34.8 | 32.9 | 35.8 | 37.0 48.0 73.3 72.9 50.8 36.6 26.9 41.2
2000/1 223 | 24.3 | 29.5 | 284 | 39.9 | 46.1 72.3 109.1 | 101.3 67.8 46.2 31.7 51.6
2001/2 229 | 26.3 | 35.1 | 33.0 | 354 | 35.5 37.7 54.6 | 104.7 82.4 60.1 41.5 47.4
2002/3 27.5 | 27.0 | 28.8 | 28.5 | 30.7 | 31.0 32.1 41.8 103.8 154.9 90.2 56.1 54.4
2003/4 | 34.4 | 317 | 33.5 | 345 | 44.4 | 55.3 71.1 68.8 59.0 43.7 33.0 27.0 44.7
2004/5 24.0 | 32.2 | 28.9 | 29.9 | 32.8 | 43.8 84.6 163.5 | 276.9 | 250.3 | 136.3 76.1 98.3
2005/6 51.4 | 58.4 | 64.6 | 59.1 | 61.8 | 60.1 64.2 94.3 146.9 131.0 81.1 52.6 77.1
2006/7 38.8 | 35.9 | 32.7 | 32.5 | 33.5 | 37.0 46.0 77.8 123.0 91.7 61.5 40.5 54.2
2007/8 27.8 | 26.3 | 26.9 | 26.3 | 29.0 | 34.4 37.9 48.4 55.7 41.4 30.6 23.1 34.0
2008/9 17.8 | 23.7 | 27.0 | 33.8 | 52.9 | 68.5 82.3 93.2 101.4 87.2 61.8 40.4 57.5

Promedio | 28.4 | 26.5 | 27.7 | 28.1 | 33.0 | 37.9 46.3 67.1 102.9 95.9 61.3 39.7 49.6

Desv.
Eesstv 91 | 77 | 81 | 7.6 | 11.4 | 159 | 19.7 | 275 | 46.0 | 545 | 288 | 142 | 147
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TABLA E-7. CAUDALES MEDIOS MENSUALES PROMEDIOS PROYECTADOS PARA EL RIO CACHAPOAL
BAJO EL ESCENARIO RCP6.0, MODELO MK3.6

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

2040/41 20.0 | 30.7 | 35.1 | 38.6 | 47.7 | 58.7 | 73.4 92.2 110.0 | 83.9 | 57.3 | 39.9 | 58.0

2041/42 29.5 | 33.9 | 37.3 | 40.6 | 48.5 | 63.0 | 80.5 | 104.1 121.4 | 92.3 | 60.7 | 41.7 | 62.8

2042/43 30.4 | 31.7 | 35.0 | 38.7 | 45.9 | 58.7 | 69.2 88.4 99.1 73.1 51.2 | 36.4 | 54.8

2043/44 27.4 | 26.8 | 31.1 | 34.0 | 40.9 | 52.1 | 65.4 86.5 88.7 65.7 | 47.2 | 33.8 | 50.0

2044/45 24.7 | 24.4 | 28.0 | 327 | 39.2 | 49.9 | 64.3 | 835 94.6 | 73.6 | 50.5 | 35.7 | 50.1

2045/46 25.3 | 24.9 | 28.1 | 32.7 | 39.9 | 50.1 | 65.4 79.5 78.8 59.8 | 43.3 | 31.5 | 46.6

2046/47 23.4 | 25.4 | 27.9 | 31.6 | 37.8 | 50.3 | 60.0 73.7 86.2 64.4 | 45.8 | 33.1 | 46.6

2047/48 25.3 | 25.3 | 29.3 33.1 41.0 | 50.9 | 61.5 76.9 81.7 61.0 | 43.4 | 32.5 | 46.8

2048/49 24.9 | 24.5 | 28.9 | 33.6 | 40.8 | 49.8 | 62.6 79.5 88.1 63.9 | 45.3 | 32.6 | 47.9

2049/50 24.3 | 24.6 | 27.4 | 30.7 | 36.9 | 48.0 | 585 73.9 84.6 63.2 | 45.4 | 33.6 | 45.9

2050/51 26.2 | 25.9 | 29.5 | 32.6 | 39.1 | 50.3 | 63.1 80.0 85.3 63.2 | 45.1 | 33.2 | 47.8

2051/52 23.8 | 23.0 | 274 | 31.6 | 38.5 | 50.1 | 66.0 83.8 94.6 70.9 | 49.6 | 34.8 | 49.5

2052/53 25.7 | 28.0 | 31.7 | 34.5 | 419 | 51.8 | 61.0 72.8 75.3 54.5 | 40.2 | 30.3 | 45.6

2053/54 | 22.6 | 24.0 | 27.4 | 29.9 | 36.4 | 44.9 | 58.2 | 74.4 76.0 | 55.0 | 39.8 | 29.7 | 43.2

2054/55 | 22.6 | 23.5 | 25.9 | 29.6 | 35.5 | 44.1 | 53.5 | 60.7 58.2 | 43.7 | 33.5 | 25.1 | 38.0

2055/56 20.5 | 22.6 | 26.5 | 28.6 | 35.5 | 44.9 | 54.2 64.2 63.3 55.0 | 40.0 | 29.2 | 40.4

2056/57 21.6 | 23.8 | 25.8 | 28.9 | 36.0 | 45.0 | 55.8 69.5 67.2 49.1 | 36.2 | 27.2 | 40.5

2057/58 21.1 | 23.4 | 27.0 | 29.4 | 36.1 | 44.3 | 56.4 | 72.9 83.7 | 61.1 | 42.2 | 30.1 | 44.0

2058/59 224 | 225 | 25.3 | 284 | 34.0 | 41.1 | 49.8 65.2 69.3 50.9 | 36.3 | 26.6 | 39.3

2059/60 19.8 | 20.9 | 25.8 | 29.1 | 35.6 | 42.7 | 49.1 56.0 53.2 43.2 | 33.0 | 24.8 | 36.1

2060/61 21.0 | 22.1 23.1 | 26.7 | 34.8 | 44.8 | 54.0 61.1 61.8 46.8 | 34.7 | 25.6 | 38.0

2061/62 18.7 | 18.6 | 21.6 | 254 | 317 | 44.9 | 59.8 79.4 88.2 63.2 | 45.4 | 31.7 | 44.0

2062/63 22,6 | 22.0 | 27.0 | 31.0 | 38.6 | 52.2 | 64.3 76.9 77.2 58.1 | 43.8 | 32.1 | 45.5

2063/64 24.2 | 23.9 | 25.3 | 28.8 | 35.3 | 43.9 | 54.3 64.5 60.2 45.0 | 33.9 | 25.4 | 38.7

2064/65 18.9 | 18.8 | 22.9 | 27.6 | 33.8 | 43.0 | 55.8 66.8 72.1 54.7 | 38.4 | 27.8 | 40.0

2065/66 20.8 | 20.4 | 22.7 | 26.6 | 32.7 | 40.4 | 50.0 56.3 52.3 39.4 | 29.7 | 23.8 | 34.6

2066/67 18.1 17.3 19.7 | 22.4 | 27.2 | 34.7 | 43.9 55.4 55.5 42.0 | 32.0 | 23.4 | 32.6

2067/68 17.6 21.3 | 24.9 | 28.5 | 36.5 | 46.4 | 59.0 74.1 81.7 64.2 | 45.1 31.5 | 44.2

2068/69 23.0 | 224 | 25.0 | 28.9 | 34.9 | 42.9 | 53.6 64.2 64.4 48.3 | 35.7 | 27.1 | 39.2

2069/70 20.7 | 21.0 | 23.3 | 26.5 | 31.9 42.2 | 53.1 67.8 76.0 57.2 | 39.6 | 28.3 | 40.6

Promedio | 23.2 | 23.9 | 27.2 | 30.7 | 375 | 47.5 | 59.2 | 73.5 78.3 | 58.9 | 42.1 | 30.6 | 44.4

Desv. Est. 3.3 3.7 4.0 4.0 4.6 5.9 7.6 11.3 16.4 12.2 7.3 4.6 6.7
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TABLA E-8. CAUDALES MEDIOS MENSUALES PROYECTADOS PARA EL RIO CACHAPOAL BAJO EL

ESCENARIO A1B, MODELO PRECIS

Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic Ene | Feb | Mar | Afio
2040/41 26.3 | 23.8 | 30.1 | 20.4 | 32.6 | 41.9 63.6 65.4 49.0 36.7 | 28.1 | 214 | 374
2041/42 16.4 15.6 16.1 19.2 | 30.3 | 56.6 66.2 62.8 55.4 41.0 | 30.1 22.1 | 36.0
2042/43 16.5 | 20.0 | 26.2 | 37.2 | 50.4 | 61.0 69.2 67.7 55.5 41.6 | 314 | 23.4 | 417
2043/44 18.1 | 19.1 | 20.6 | 22.0 | 23.5 | 28.5 | 47.6 77.3 81.1 59.6 | 43.7 | 29.1 | 39.2
2044/45 19.1 16.8 | 22.6 | 22.3 | 25.8 | 27.8 35.1 65.9 81.7 54.8 | 36.7 | 25.2 | 36.1
2045/46 18.0 | 16.6 | 20.5 | 20.8 | 23.1 | 33.4 60.0 81.3 71.4 53.0 | 36.6 | 24.7 | 38.3
2046/47 17.1 | 14.8 | 15.3 | 17.4 | 27.2 | 51.6 56.7 50.4 39.2 | 29.7 | 22.5 | 18.5 | 30.0
2047/48 15.8 | 18.0 | 27.7 | 28.2 | 31.4 | 40.9 61.8 81.2 70.6 48.0 | 34.1 | 23.9 | 40.1
2048/49 18.1 17.4 | 25.7 | 25.9 | 46.9 | 46.7 41.2 34.7 28.3 23.3 | 19.2 15.6 | 28.6
2049/50 12.6 | 11.8 15.2 | 24.7 | 60.1 | 75.9 68.7 61.9 50.9 38.1 | 284 | 30.5 | 39.9
2050/51 23.2 | 26.5 | 24.4 | 27.5 | 33.9 | 37.1 49.9 88.3 122.8 | 86.6 | 56.4 | 36.2 | 51.1
2051/52 258 | 23.2 | 254 | 27.6 | 39.2 | 43.9 39.9 36.0 30.0 24.6 | 20.1 | 17.0 | 29.4
2052/53 14.9 | 18.4 | 19.3 | 24.9 | 31.4 | 29.6 27.2 25.6 24.0 19.7 | 16.3 13.2 | 22.0
2053/54 11.1 16.8 | 16.5 | 25.8 | 43.3 | 73.6 | 101.7 | 105.6 99.3 89.6 | 54.6 | 35.9 | 56.2
2054/55 27.9 | 23.9 | 26.7 | 32.8 | 39.1 | 50.2 | 50.1 43.3 40.1 | 32.3 | 25.2 | 19.6 | 34.3
2055/56 15.4 14.3 15.9 | 20.6 | 27.7 | 45.5 44.5 36.2 37.9 31.1 23.7 | 18.6 | 27.6
2056/57 15.3 12.8 14.4 19.4 35.1 | 44.6 40.2 33.3 26.6 21.2 16.8 13.3 | 24.4
2057/58 10.7 12.4 16.2 21.7 | 26.2 | 26.3 32.9 66.0 109.1 74.5 | 46.7 | 32.2 | 39.6
2058/59 23.2 | 23.1 | 27.7 | 33.1 | 40.9 | 45.5 41.9 34.9 29.1 25.4 | 20.6 | 16.5 | 30.2
2059/60 13.6 | 12.8 | 14.8 | 19.2 21.5 | 28.7 29.4 26.9 22.1 18.1 14.6 11.8 19.5
2060/61 9.5 8.6 13.4 22.1 | 30.9 | 56.2 71.9 58.8 43.2 32.2 | 24.3 | 18.6 | 32.5
2061/62 14.1 15.3 19.6 | 19.4 | 27.8 | 49.4 63.8 65.7 57.8 44.5 | 34.7 | 24.4 | 36.4
2062/63 16.8 | 13.8 | 18.6 21.7 | 31.6 | 46.5 40.3 35.5 29.8 23.9 | 18.8 | 14.9 | 26.0
2063/64 12.6 14.0 17.6 | 23.8 | 42.0 | 46.4 45.7 39.1 31.2 24.6 | 19.4 15.4 | 27.7
2064/65 12.4 12.9 13.7 | 16.8 | 30.1 | 45.5 63.6 79.3 77.7 52.6 | 35.3 | 25.0 | 38.7
2065/66 16.6 | 20.4 | 20.5 | 22.6 | 30.5 | 34.1 32.3 27.5 22.5 18.5 15.2 12.5 | 22.8
2066/67 10.6 | 12.4 14.5 | 19.8 | 34.9 | 37.2 36.6 38.6 30.6 23.8 | 184 | 15.0 | 24.4
2067/68 12.7 | 13.4 | 13.6 | 20.8 | 24.7 | 41.5 42.9 37.9 35.5 27.8 | 211 15.8 | 25.7
2068/69 12.6 15.8 | 31.9 | 41.2 | 60.0 | 72.4 69.2 57.9 47.5 36.1 | 27.3 | 21.0 | 411
2069/70 16.1 14.7 | 20.4 | 26.0 | 46.1 | 44.8 38.8 36.4 30.4 27.0 | 28.4 | 21.2 | 29.2
Promedio 16.4 16.6 | 20.2 | 24.5 | 34.9 | 45.4 51.1 54.0 51.0 38.7 | 28.3 21.1 | 33.5
Desv. Est. 4.8 4.3 5.4 5.8 10.1 13.1 16.5 21.2 27.0 19.2 11.1 6.7 8.4
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TABLA E-9. CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN LINEA BASE DE RIO CIPRESES BAJO MODELO MK3.6

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

1971/72 16.1 10.3 8.1 9.1 10.8 | 13.8 18.5 28.0 53.9 67.3 35.4 20.1 24.3
1972/73 12.0 | 12.5 | 13.0 | 13.1 | 15.2 | 184 | 24.3 | 29.3 33.9 27.4 18.7 13.7 19.3
1973/74 9.4 9.5 9.9 11.4 14.4 19.2 21.8 37.4 61.5 65.6 38.2 22.4 26.7
1974/75 13.8 | 13.4 | 15.7 | 153 | 18.4 | 20.0 | 25.3 | 29.2 61.2 101.6 89.1 44.0 37.3
1975/76 23.8 | 22,7 | 214 | 21.3 | 23.0 | 23.0 | 25.4 39.1 53.7 43.8 28.2 19.4 28.7
1976/77 13.7 11.9 11.7 12.1 13.3 17.0 | 21.0 26.8 48.4 55.3 32.3 19.6 23.6
1977/78 12.5 11.7 11.5 12.0 13.5 15.1 18.5 32.7 57.5 49.6 29.5 18.4 23.6
1978/79 12.2 11.2 11.4 12.6 | 14.9 18.1 | 26.0 | 33.9 42.1 29.7 20.0 13.6 20.5
1979/80 9.2 9.8 10.3 | 10.8 | 12.3 | 14.4 | 19.6 31.3 47.9 37.2 23.2 16.1 20.2
1980/81 13.0 | 12.1 125 | 14.0 | 15.7 | 17.2 | 24.8 | 32.5 41.1 31.2 20.7 14.6 20.8
1981/82 9.8 7.9 7.5 7.6 8.6 10.3 14.1 17.6 23.0 19.0 13.3 9.3 12.3
1982/83 7.1 7.3 8.5 8.9 10.6 12.5 16.6 28.4 43.4 45.2 32.1 20.1 20.1
1983/84 11.8 | 10.6 | 10.5 11.6 13.9 14.9 | 20.7 29.1 35.4 27.6 20.2 15.1 18.5
1984/85 10.2 9.3 9.2 9.4 10.9 12.6 17.9 29.7 47.9 49.9 29.8 18.0 21.3
1985/86 11.6 12.6 12.3 12.6 14.5 17.2 21.6 30.6 51.7 47.5 28.3 17.8 23.2
1986/87 11.9 11.5 13.3 13.5 15.0 18.3 | 21.0 24.0 22.9 17.2 12.9 9.9 15.9
1987/88 8.4 9.0 8.9 9.9 11.8 13.7 18.2 31.1 41.6 29.6 19.4 13.1 17.9
1988/89 8.7 7.9 8.3 8.6 9.9 11.4 16.0 22.6 27.4 23.1 15.6 10.6 14.2
1989/90 7.2 7.3 7.6 8.0 9.3 11.3 14.9 20.2 23.2 19.1 13.9 9.6 12.6
1990/91 7.1 5.9 6.0 6.2 7.1 9.0 12.1 27.0 34.6 23.8 15.7 11.3 13.8
1991/92 7.3 5.9 6.2 6.9 8.7 11.1 16.2 20.9 19.8 14.7 10.7 7.7 11.3
1992/93 5.6 5.2 5.7 6.1 7.8 9.4 13.9 22.1 39.5 53.0 32.8 19.1 18.4
1993/94 12.8 | 10.9 | 13.0 13.6 17.3 19.0 | 21.8 29.6 33.2 24.8 17.1 12.8 18.8
1994/95 10.1 9.4 10.5 | 10.8 | 124 | 14.2 | 17.4 21.2 40.8 34.0 21.5 14.0 18.0
1995/96 9.2 7.4 7.8 8.0 9.3 10.9 | 15.8 25.4 38.9 27.1 18.0 12.3 15.8
1996/97 9.1 8.6 8.8 9.3 10.8 | 13.4 15.7 19.6 19.2 14.3 10.8 8.0 12.3
1997/98 6.1 6.3 6.6 7.2 8.9 12.7 | 18.4 25.6 25.9 27.3 18.7 12.6 14.7
1998/99 8.9 8.2 10.3 | 10.2 11.3 12.0 15.4 26.1 41.2 40.2 28.1 17.1 19.1
1999/0 11.4 9.5 9.5 10.1 11.6 13.4 17.3 35.3 53.1 42.8 26.7 16.7 21.5
2000/1 11.0 10.1 11.2 12.4 | 14.9 19.1 27.3 32.5 39.7 36.0 22.8 14.9 21.0
2001/2 10.1 | 10.9 | 12.5 | 124 | 15.3 | 20.6 | 28.6 | 36.8 47.4 44.3 27.7 17.4 23.7
2002/3 11.7 | 10.5 | 13.7 | 13.5 | 16.3 | 18.3 | 20.7 | 29.4 52.2 43.9 26.8 17.2 22.8
2003/4 11.3 10.0 11.2 12.4 | 13.8 16.7 | 22.7 26.2 22.2 16.5 12.4 9.2 15.4
2004/5 7.8 6.8 7.0 7.6 9.7 13.3 17.2 20.9 22.9 16.5 11.8 8.4 12.5
2005/6 6.6 7.5 8.2 9.2 12.6 15.4 16.9 23.9 42.6 37.9 22.8 14.8 18.2
2006/7 10.5 9.7 11.2 13.9 17.4 | 24.2 | 26.5 | 32.0 36.2 31.0 20.0 14.6 20.6
2007/8 10.2 8.7 9.8 11.0 12.9 16.6 | 20.5 | 26.8 31.2 22.0 15.4 10.8 16.3
2008/9 7.7 7.6 9.0 11.4 15.8 18.5 | 23.5 30.5 27.1 18.8 13.4 10.0 16.1
Promedio | 10.4 9.7 10.3 | 10.9 | 12.9 | 154 | 19.8 | 28.0 39.1 35.7 23.5 15.1 19.2
Desv. Est. 3.3 3.0 3.0 3.0 3.3 3.7 4.2 5.2 12.0 17.7 13.2 6.2 5.2
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TABLA E-10. CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN LINEA BASE DE RIO CIPRESES BAJO MODELO PRECIS

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

1971/72 14.3 11.0 7.6 7.8 9.0 9.7 10.7 12.9 34.5 51.8 30.1 17.2 18.1

1972/73 9.8 7.6 7.6 7.7 8.4 8.9 10.3 15.8 27.9 31.3 20.1 12.9 14.0

1973/74 8.3 7.1 7.5 7.4 9.6 14.3 17.6 24.6 31.6 21.7 14.4 10.8 14.6

1974/75 9.1 9.2 9.7 10.1 14.8 16.7 | 18.2 24.3 26.6 19.5 13.9 10.1 15.2

1975/76 7.7 7.6 7.1 7.3 8.2 9.9 13.6 21.7 40.7 35.4 21.1 14.7 16.3

1976/77 9.7 9.6 12.5 15.7 | 26.4 | 33.2 | 36.2 43.3 46.8 34.7 22.1 14.9 25.4

1977/78 10.8 9.8 10.8 | 10.5 11.2 11.2 12.1 20.2 30.9 27.9 18.2 12.1 15.5

1978/79 8.7 8.2 7.9 7.9 8.5 8.6 8.8 17.2 26.0 18.3 12.9 9.1 11.8

1979/80 6.3 6.1 6.9 6.9 9.0 12.5 17.2 18.1 14.3 10.9 8.3 6.4 10.2

1980/81 5.0 5.4 5.5 5.8 6.3 6.6 8.2 17.7 43.1 55.1 31.4 18.0 17.3

1981/82 10.5 8.7 8.0 8.3 9.0 9.1 8.9 12.8 35.1 40.4 27.8 17.7 16.4

1982/83 11.0 10.8 | 10.3 | 10.5 11.5 12.0 15.5 31.5 63.3 85.3 48.7 26.9 28.1

1983/84 16.6 12.9 12.4 12.3 12.9 12.9 12.9 12.1 16.7 24.4 18.5 12.7 14.8

1984/85 9.0 8.2 7.8 7.9 8.3 8.4 9.4 14.2 15.5 11.8 9.0 7.1 9.7

1985/86 5.5 5.6 7.3 8.0 8.7 11.0 14.2 15.5 12.6 11.5 10.5 7.9 9.9

1986/87 7.1 7.0 8.3 8.4 11.0 14.8 | 22.5 25.5 27.2 21.9 14.8 10.1 14.9

1987/88 7.0 5.7 6.1 6.0 6.5 6.6 8.4 24.4 38.1 25.8 16.8 11.3 13.6

1988/89 8.7 6.8 7.2 8.7 15.9 25.1 | 23.8 | 22.0 21.2 15.8 11.6 8.5 14.6

1989/90 6.3 8.0 10.0 10.1 12.0 | 13.3 18.3 32.0 41.5 27.5 17.6 11.6 17.3

1990/91 8.0 7.0 7.0 7.2 7.7 8.6 13.2 35.6 57.2 38.7 24.4 15.8 19.2

1991/92 13.7 | 10.7 | 10.1 10.4 11.3 11.7 17.5 28.5 47.8 40.1 23.7 15.6 20.1

1992/93 12.2 9.5 8.9 9.1 9.6 10.1 12.9 17.6 22,7 24.2 23.2 15.2 14.6

1993/94 10.6 9.6 11.4 13.2 | 18.6 | 27.9 | 31.5 34.0 33.9 23.0 15.8 13.8 20.3

1994/95 12.1 9.5 9.0 9.1 9.7 9.8 | 10.8 | 175 34.1 35.7 21.9 13.5 16.1

1995/96 8.6 7.6 7.1 7.2 7.7 8.3 12.5 17.1 15.0 11.2 8.3 6.2 9.7

1996/97 4.6 4.6 6.1 7.4 8.4 10.6 15.5 21.2 31.1 22.0 14.3 9.3 12.9

1997/98 7.4 9.2 10.6 | 10.3 11.6 13.8 | 20.6 29.3 46.1 40.9 23.8 14.6 19.8

1998/99 9.5 8.6 9.6 9.4 | 10.3 | 14.5 | 191 | 253 24.5 17.2 12.2 9.3 14.1

1999/0 7.4 7.1 11.8 11.2 12.5 13.4 18.1 24.5 23.0 16.1 11.5 8.5 13.8

2000/1 7.1 8.0 9.9 9.7 15.1 18.4 | 26.6 35.4 30.5 20.4 14.1 9.8 17.1

2001/2 7.2 8.3 1.1 | 10.7 | 117 | 11.9 | 13.2 | 20.3 33.7 25.4 18.5 12.8 15.4

2002/3 8.7 8.7 9.5 9.5 10.4 | 10.8 11.8 17.1 35.4 46.3 27.7 17.1 17.7

2003/4 10.7 | 10.1 10.7 11.3 15.3 19.6 | 24.5 23.1 19.4 14.3 10.7 8.6 14.9

2004/5 7.9 10.4 9.5 9.9 11.1 16.1 | 34.8 | 64.8 92.1 75.8 41.5 23.6 33.1

2005/6 16.4 19.9 21.9 20.5 | 21.9 21.6 | 24.4 36.5 47.0 40.2 25.0 16.4 26.0

2006/7 12.5 11.5 10.6 | 10.6 11.1 13.1 18.0 27.7 38.2 28.8 19.3 12.7 17.8

2007/8 8.9 8.4 8.9 8.8 10.2 | 12.6 | 14.0 16.9 17.8 13.1 9.6 7.2 11.4

2008/9 5.6 7.4 8.5 11.0 17.8 | 24.8 | 29.9 32.4 32.8 27.6 19.6 12.9 19.2

Promedio 9.2 8.7 9.3 9.6 11.6 13.7 17.3 24.5 33.6 29.8 19.3 12.7 16.6

Desv. Est. 2.9 2.6 2.8 2.7 4.2 6.0 7.3 10.2 15.4 16.7 8.8 4.5 5.0
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TABLA E-11. CAUDALES MEDIOS MENSUALES PROMEDIOS PROYECTADOS PARA EL RiO CIPRESES BAJO
EL ESCENARIO RCP6.0, MODELO MK3.6

Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep Oct | Nov Dic Ene | Feb | Mar | Afo
2040/41 9.7 10.3 11.9 13.5 17.1 21.6 | 26.6 31.7 35.2 26.5 | 18.6 13.2 19.7
2041/42 9.9 11.5 | 12.8 | 14.1 | 17.2 | 23.2 | 29.4 | 36.3 39.1 | 29.1 | 19.7 | 13.8 | 21.3
2042/43 10.2 | 10.8 | 12.0 | 13.5 | 16.4 | 21.5 | 25.0 | 30.2 31.5 23.3 | 16.7 12.1 | 18.6

2043/44 9.2 9.0 | 10.6 | 11.7 | 14.5 | 18.9 | 23.4 | 29.2 | 28.4 | 211 | 155 | 11.2 | 16.9

2044/45 8.3 8.2 9.5 11.3 13.8 | 18.2 | 23.2 | 28.6 | 30.3 | 23.2 | 164 | 11.8 | 16.9

2045/46 8.5 8.4 9.5 11.3 14.1 18.1 | 23.1 26.7 25.1 19.2 | 14.2 | 10.5 | 15.7
2046/47 7.9 8.6 9.5 11.0 | 13.4 | 18.2 | 214 | 25.2 27.5 | 20.4 | 14.9 | 11.0 | 15.7
2047/48 8.5 8.5 9.9 11.4 14.4 | 18.3 | 21.9 26.1 26.3 19.6 14.3 | 10.8 | 15.8

2048/49 8.3 8.3 9.8 11.6 14.4 17.9 | 22.4 27.2 28.1 20.5 | 14.8 | 10.9 | 16.2

2049/50 8.2 8.3 9.2 | 10.6 | 13.0 | 17.4 | 211 | 255 | 27.0 | 20.2 | 14.8 | 11.1 | 15.5

2050/51 8.8 8.6 10.0 11.2 13.8 | 18.4 | 22.7 27.2 27.3 | 20.3 | 14.8 1.0 | 16.2

2051/52 8.0 7.8 9.3 11.0 13.7 | 18.6 | 23.8 | 28.7 | 30.0 | 22.4 | 16.0 11.5 16.7

2052/53 8.6 9.3 10.7 11.8 14.6 | 18.4 | 21.6 24.8 24.1 17.7 13.3 10.1 | 15.4

2053/54 7.6 8.1 9.3 10.3 12.9 16.5 | 20.8 25.1 24.0 17.7 13.0 9.8 14.6

2054/55 7.6 7.9 8.7 10.1 12.4 15.7 | 18.6 20.5 18.7 14.3 11.1 8.4 12.8

2055/56 6.9 7.7 8.9 9.8 12.5 16.0 19.0 21.6 20.2 17.7 13.1 9.7 13.6

2056/57 7.3 8.0 8.6 9.8 12.6 16.1 19.7 23.4 21.5 16.0 | 12.0 9.1 13.7

2057/58 7.1 7.9 9.1 10.1 12.7 | 16.0 | 20.3 | 25.2 26.8 19.4 | 13.8 | 10.0 | 14.9

2058/59 7.5 7.6 8.6 9.8 12.0 | 14.8 17.9 22.2 22.2 16.4 | 12.0 8.9 13.3

2059/60 6.7 7.1 8.8 10.0 | 12.5 15.1 17.0 18.7 17.1 14.0 | 10.8 8.3 12.2

2060/61 7.0 7.4 7.7 9.2 12.3 15.9 | 18.9 20.7 19.9 15.2 11.4 8.5 12.8

2061/62 6.3 6.3 7.4 8.9 11.4 16.7 | 21.4 26.9 28.0 | 20.0 | 14.8 | 10.5 | 14.9

2062/63 7.6 7.4 9.2 10.7 13.7 19.0 | 22.8 25.9 24.5 18.6 14.3 10.6 | 154

2063/64 8.1 8.0 8.5 9.8 12.3 15.6 | 18.9 21.5 19.4 14.7 11.3 8.5 13.1
2064/65 6.4 6.3 7.8 9.5 11.9 15.5 19.7 22.8 23.1 17.4 12.6 9.2 13.5
2065/66 7.0 6.9 7.7 9.2 11.5 14.4 17.5 18.8 16.8 12.8 9.8 7.9 11.7

2066/67 6.1 5.8 6.7 7.6 9.4 12.3 15.5 18.7 17.7 13.6 10.5 7.8 11.0

2067/68 5.9 7.3 8.5 9.9 12.9 | 16.9 21.2 25.3 26.1 20.1 | 14.5 10.4 | 14.9

2068/69 7.7 7.5 8.4 10.0 12.1 15.2 | 18.9 21.7 20.6 15.6 11.7 9.0 13.2
2069/70 6.9 7.1 8.0 9.3 1.4 | 15.4 19.1 23.2 24.1 18.2 | 12.9 9.4 13.7
Promedio 7.8 8.1 9.2 10.6 | 13.2 17.2 21.1 25.0 25.0 | 18.8 | 13.8 | 10.2 | 15.0

Desv. Est. 1.1 1.2 1.4 1.4 1.7 2.3 2.9 4.0 5.2 3.7 2.3 1.5 2.3
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TABLA E-12. CAUDALES MEDIOS MENSUALES PROYECTADOS PARA EL RiO CIPRESES BAJO EL

ESCENARIO A1B, MODELO PRECIS

Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep Oct | Nov Dic Ene | Feb | Mar | Afo
2040/41 8.7 7.9 10.0 9.9 1.2 | 15.3 | 21.4 21.1 16.0 | 12.2 9.4 7.2 12.5
2041/42 5.6 5.3 5.5 6.8 10.9 | 19.2 | 21.8 20.9 17.8 13.3 9.9 7.4 12.0
2042/43 5.6 6.7 8.7 12.9 | 16.8 | 21.0 | 23.4 | 22.2 18.2 13.8 | 10.6 7.9 14.0
2043/44 6.2 6.5 6.9 7.6 8.2 10.6 | 17.8 25.9 25.4 18.9 14.1 9.6 13.2
2044/45 6.4 5.7 7.8 7.9 9.4 10.8 | 13.5 22.5 25.3 17.3 11.9 8.3 12.2
2045/46 6.0 5.6 7.0 7.2 8.2 12.7 | 20.8 | 26.2 22.4 17.0 | 12.0 8.3 12.8
2046/47 5.8 5.0 5.2 5.9 9.3 17.3 18.4 16.5 13.0 10.0 7.6 6.3 10.0
2047/48 5.3 6.1 9.6 9.8 11.1 15.6 | 22.0 | 26.4 22,2 15.5 11.3 8.0 13.6
2048/49 6.1 6.0 8.5 9.0 15.5 15.4 13.8 11.7 9.6 8.0 6.6 5.3 9.6
2049/50 4.3 4.1 5.4 8.3 19.7 | 24.1 | 22.3 | 20.5 16.9 | 12.8 9.6 10.2 | 13.2
2050/51 7.8 9.0 8.5 10.1 13.3 15.1 19.6 | 30.8 | 38.0 | 26.6 | 18.0 11.9 17.4
2051/52 8.6 7.8 8.5 9.3 13.1 14.6 | 13.4 12.2 10.2 8.4 6.9 5.8 9.9
2052/53 5.0 6.1 6.4 8.3 10.3 9.9 9.2 8.7 8.1 6.7 5.5 4.5 7.4
2053/54 3.8 5.7 5.7 9.5 15.7 | 27.3 | 35.4 | 35.2 31.9 | 27.2 | 17.4 | 11.8 | 18.9
2054/55 9.3 8.0 8.9 11.1 13.2 | 16.9 | 16.7 14.6 13.5 10.9 8.6 6.7 11.5
2055/56 5.2 4.8 5.4 6.9 9.2 15.1 14.6 12.0 12.6 10.4 8.0 6.3 9.2
2056/57 5.1 4.3 5.0 6.7 11.7 | 14.5 | 13.1 11.0 8.9 7.2 5.7 4.5 8.1
2057/58 3.6 4.2 5.5 7.8 9.7 9.7 12.9 23.8 34.2 | 23.0 | 14.9 10.5 | 13.3
2058/59 7.7 7.7 9.2 11.0 13.6 15.2 14.1 11.8 9.9 8.6 7.0 5.6 10.1
2059/60 4.6 4.3 5.0 6.3 7.1 9.5 9.7 9.0 7.4 6.1 4.9 4.0 6.5
2060/61 3.2 2.9 4.4 7.3 10.1 18.5 | 23.4 19.3 14.4 10.9 8.2 6.3 10.8
2061/62 4.8 5.2 6.6 6.5 9.9 17.7 21.3 21.3 18.4 14.5 11.4 8.1 12.1
2062/63 5.6 4.7 6.2 7.2 10.5 15.3 13.4 11.9 10.1 8.1 6.4 5.1 8.7
2063/64 4.3 4.7 5.9 7.9 13.8 15.3 15.1 13.1 10.5 8.4 6.6 5.3 9.2
2064/65 4.2 4.3 4.6 5.8 10.3 | 16.4 | 22.2 | 26.0 24.4 16.9 11.6 8.3 12.9
2065/66 5.6 6.8 6.8 7.6 10.2 11.4 10.9 9.3 7.7 6.3 5.2 4.3 7.7
2066/67 3.6 4.1 4.8 6.6 11.4 12.2 | 12.2 12.8 10.2 8.0 6.2 5.1 8.1
2067/68 4.3 4.5 4.6 6.9 8.2 13.6 14.1 12.6 11.8 9.3 7.1 5.4 8.5
2068/69 4.3 5.3 10.7 | 13.6 | 19.8 | 24.3 | 22.9 19.4 16.0 12.3 9.4 7.2 13.8
2069/70 5.5 5.0 6.8 8.9 15.2 | 15.0 | 13.2 12.4 10.4 9.2 9.5 7.1 9.8
Promedio 5.5 5.6 6.8 8.4 11.9 15.7 17.4 18.0 16.5 12.6 9.4 7.1 11.2
Desv. Est. 1.6 1.4 1.8 2.0 3.2 4.3 5.6 7.0 8.2 5.7 3.4 2.1 2.9
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