GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

ANALISIS DE LA VARIACION DE CAUDALES
RIO LAS CHINAS — RIO
SERRANO. REGION DE MAGALLANES Y
ANTARTICA CHILENA

REALIZADO POR:
CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CAMBIO GLOBAL UC

S.1.T. N° 386

Santiago, Junio 2016




MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
Ministro de Obras Publicas
Alberto Undurraga Vicuia

Director General de Aguas
Carlos Estévez Valencia

Jefe Division de Estudios y Planificacion
Adrian Lillo Zenteno

Inspector Fiscal
Baudilio Madrid Sanchez

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CAMBIO GLOBAL UC

Jefe de Proyecto
Ingeniero Agronomo Francisco Meza Dabacens

Profesionales
Ingeniero Civil Hidraulico, David Poblete L.
Ingeniero Civil Ambiental, Sebastian Vicuia D.
Ingeniero Agronomo, Eduardo Bustos S.
Ingeniera Agronoma, Stéphanie Orellana B.
Ingeniero en Recursos Naturales Renovables, Damian Tosoni
Ingeniera Civil Hidraulica, Maria Luisa Cruzat




INDICE

0 N ' ) o Yo [T o3 T ] o 1 15
1.1 Antecedentes del EStUdIO ..o e 15
1.2 Objetivos del ESTUAIO ... e 16
1.3 Introduccion al dOCUMENTO.......oiiiii e 17

2 Descripcion de la Zonade EStUdIO ......oooiiiiiiiiiiii e 20
2.1 Generalidades. . ...ooi i e 20
2.2 ClIiMAtOlOgIA. . e 20
2.3 Caracteristicas de la cuenca hidrografica............cooiiiiiiiiiiii.. 21
2.4 Definicion del drea de estudio ........ooiiiiiiiiii i 24

3 Recopilacion de INformacion Base..........ccoviiiiiiiiiii i aeiaenn 27
3.1 Levantamiento de informacion bibliografica...................ooooal. 27
3.2 Recopilaciéon de informacion cartografica ..........c.oooviiiiiiiiiiiin... 44
3.3 Recopilacién de informacion de derechos de aprovechamiento de

AQUAS SUPEITICIAIES ..o e 45

3.3.1 Informacién actual sobre derechos de aprovechamiento............c.voivviiiiiiiiennnn... 45
3.3.2 Escenarios futuros para derechos de aprovechamiento.............ooiviiiiiiiiiiiiennnnn.. 52

3.4 Recopilacion informacion hidrometeorolégica disponible en la zona

O S TUAI O e e 55
3.4.1 EStaciones MeteOrOIOQICAS. ... .ueiit ettt et e ettt et 55

3.4.2 EStaciones FIUVIOMETIICAS ......ueiii e et 59

3.4.3 EStaciones NIVEl e LAgOS ......ueiinuiiiiii i et 61

4 Caracterizacion Hidrometeoroldgica del Area de Estudio................. 63
4.1 Analisisde lagunas de datos .........ccciiiiiiiiiiiiiii et 63
4.1.1 EStaciones MeteOrOlOQICAS. .. .uuuuiei ettt 63

4.1.2 EStaciones FIUVIOMETIICAS .. ..oonuui ittt e eaes 67

4.1.3 ANAlisis a Nivel €SPaCial .......oouiiiii e 72

4.2 RelleNO de datos .....uiiiiiiiiii it 73
4.2.1 Revision de estaciones para relleno de datoS........ooveiiiiiiiiiii i 73

4.2.2 Metodologia de relleno de datosS.......coouiiiii i 74

4.2.3 RESUITAUOS ..ttt et e ettt 78

5 Instalacion de estacion FIUVIOMELriCa.......cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeann, 86
5.1 Descripcién y componentes de la estacion fluviométrica.............. 87
5.2 Instalaciéon de estacion fluviométrica en rio Paine ....................... 94




5.3 Funcionamiento de estacion fluviomeétrica .........c..ooveieiinainain.... 97

5.4 Comentarios finales y proceso de descarga de datos.................. 100
6 Analisis de imagenes satelitales y Batimetria de los lagos del toro,
porteNo Yy Maravilla. ... e 102

6.1 INtrOdUCCION ..o ettt aaas 102

6.2 Procesamiento de imagenes TH-1......o i 102

(T2 R 1 1o o 18 Tox T o 102
(ST =0T ¢ =Y (=] =1 g o - Uor [0 1 103
(S22 @] o) (=T Yo o To [ I 0 105
6.2.4 Filtrado y depuracion A€ ©ITOIES. ........uiiut it eaaeeas 106
6.3 Levantamiento BatimeEtriCO ........coiiiiiiiiii i 108
(ST 700 A 1 1o o 11 Too1 T o 108
6.3.2 MOdO de LeVantamiEnTO. . ....coeuiiii ettt ettt e et 109
6.3.3 Resultados de 10s SONdeos BatimetriCOS .......oouiiieiiiiiiiiiii i 112
6.3.4 Cota del ESPEJO B AQUA . ...ttt ettt ettt et 116

6.4 Curvas de volumen vs elevacion ...ttt 117

6.5 Cota de desagiie del rio Serran0 .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiii i 120
7 Modelo para el Balance HIidrico................coo e 122

7.1 Metodologia de generacion de series sintéticas de caudales....... 124

7.2 Principales componentes del Balance Hidrico del Lago del Toro..125

7.2.1 Caudal aportante por la cuenca del rio Tres PasoS ......cccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeiaeeaans 125
7.2.2 Caudal aportante por la cuenca del rio de Las Chinas.........cccvoiiiiiiiiiiiiiiiienan, 127
7.2.3 Caudal aportante por la cuenca del rio Paine ........ccooiiiiiiii i 129
7.2.4 Caudal aportante por la cuenca del rio RINCON ... 131
7.2.5 Caudal aportante por los afluentes al lago del TOro......ccoviiiiiiiiiiiiiii s 133
7.2.6 Caudal de salida en el ri0 SEerran0 .......ccouiiiiii i 134
7.2.7 AlIMacenamiento €N lAgO0S ... ..eiiueii e 135
7.2.8 Estimacion del caudal mediante el Método de TUrC......ccvviiiiiiiiiiiiii i aes 138
2 T Yot =Y o = T 1= 139
Fod CalibraCiON. ... 140
T 4.1 SEriES SINTETICAS ..ttt et ettt aas 140
7.4.2 Curva de volumen VS elevaciOn ....... ..o e 141
7.5 Desarrollo del modelo WEAP ... 142
7.6 DAtOS A€ €NErada ... 145
7.6.1 Pardmetros hidrolOQICOS ... e 145
7.6.2 Requerimientos hidriCOS ..o e 158
7.6.3 Prioridades en el Modelo WEAP ... e 161




7.6.4 ProyecCionNes fULUMAS ......outii ettt et ettt e eaas 162

7.7 RESUITAAOS. ... 167

A0 4 R - 1o - Vo [0 o 167

7.7.2 Balance hidrico 1ago del TOrO ... e 178

7.7.3 Balance hidrico rio de Las ChiNas .......cceviiieiiiiiiii e e eae e e eaeeeaans 189

7.7.4 Capacidad del sistema para suplir la demanda.........c.ooeviiiiiiiiiiii e ieieees 194

7.7.5 ProyeCCIONES TUTUFAS ...ttt ettt et ettt e et ettt e e e e e et et e eannenanns 199

8  CONCIUSIONES i e ettt teee e aaaaaaaaeaes 231

8.1 Informacién base y rellenode datos.........ccooeiiiiiiiiiiii i 231

8.2 Derechos de aprovechamiento............ooiiiiiiiii i 233

8.3 Balance HIidNiCO ... e 235

1S I S =Y 1= (=] ] o = ¥ 239

I T 15 1= 242

10.1 Anexos sobre trabajos con imagenes satelitales y de batimetria
242

10.1.1 Referencia altimetriCa........coviiiiii i e e aaee e 242

10.1.2 Medicién de puntos de control terrestre (GCPS) .....c.ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiaeaann, 245

10.1.3 Puntos de APOYO GEOAESICO ... .uiinnietie et e e e et eeeaneenn 251

10.1.4 Caracteristicas Técnicas Del Equipamiento Batimétrico ...............ccceeeeeien.... 256

10.1.5 Monografias de Vértices Geodésicos del Ministerio de Bienes Nacionales....... 259

10.1.6 MONOGrafias A GlPS ..ottt ettt et et et e eaeeaas 263

10.1.7 MONOGrafias & PRS .....ciiiit it et e 276

10.2 Series de caudales condatosrellenos.........cccoooiiiiiiiiiiiiiiia 280

10.3 Series de precipitacidon con datos rellenos...............ccooeeee... 291

10.4 Series de temperatura con datosrellenos ................coooiiil 306

10.5 Figurasde INtErés. ... ..o et 313




INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Caracterizacion estadistica de los caudales anuales para las estaciones
fluviométricas consideradas (€N M>3/S).....c.ciuiieiiiii i 28
Tabla 3.2. Caudales ecol6gicos recomendados (M3/S). .....coviiiiiiiiineineiniieennns. 29

Tabla 3.3. Caudales de reserva tramo de desaglie Lago Toro y desembocadura
(LA £3) TPPP 30

Tabla 3.4. Estaciones fluviométricas en la cuenca del rio Serrano consideradas. 32
Tabla 3.5. Agrupamiento segun régimen hidrolégico de estaciones fluviométricas.

........................................................................................................... 32
Tabla 3.6. Grupos de parametros de calidad de agua considerados en el analisis de
L0 I 1D ] o 34
Tabla 3.7. Areas de vigilancia definidas en 1a NOrMa. ..........ccceeeiiiiiiiiinieinannn.. 35
Tabla 3.8. Caudales maximos instantaneos y dato dudoso de la estacion rio Grey
antes de junta rio Serrano en junta rio Serrano. .......cooiieiiiiiieiiiii i 37
Tabla 3.9. Caudales maximos instantaneos y dato dudoso de la estacion rio Paine
en Parque NaCIONaL. .. ... ettt 38
Tabla 3.10. Caudales maximos instantaneos y dato dudoso de la estacion rio Paine
en Parque NaCIiONal 2. ... e 39
Tabla 3.11. Caudales maximos instantaneos correlacionados (m?3/s). .............. 40
Tabla 3.12. Caudales maximos instantaneos correlacionados (m?3/s). .............. 42
Tabla 3.13. Caudales de disefio (IM3/S). ....eiuiie e 44
Tabla 3.14. Estado de solicitudes de derecho de agua en la provincia de Ultima
] 0 1T = - 45
Tabla 3.15. Caudal solicitado segun estado y tipo de la solicitud. .................... 46
Tabla 3.16. Solicitudes en Parque Nacional Torres del Paine............ccccvvveeet 47

Tabla 3.17. Porcentaje de derechos con coordenadas geograficas para las
subcUENCas del rO SErTaNO. ...t et eaeees 48

Tabla 3.18. Derechos de agua concedidos promedio anual segun tipo de derecho y
subcuenca del FO Serran0. ... e 50

Tabla 3.19. Derechos de agua concedidos segln uso y subcuenca del rio Serrano.
........................................................................................................... 51

Tabla 3.20. Estaciones con mediciones de precipitacion en el area de estudio. .. 56

Tabla 3.21. Estaciones con mediciéon de temperatura en area de estudio.......... 58
Tabla 3.22. Estaciones con medicion de caudal en area de estudio.................. 60
Tabla 3.23. Estaciones con medicién de altura de agua en lagos..........c..c........ 61

Tabla 4.1. Registros de precipitacion (mm) estacién Torres del Paine (agregado
L =T o 1STU = ) 64

Tabla 4.2. Registros de temperatura (°C) media en estacion Torres del Paine
(G To LYo T=To Lo R g [=1 g T U= ) S 65

iv



Tabla 4.3. Caudales medios mensuales (m?3/s) medidos en estacién rio Baguales en

L= g /o T €T 1T [0 T 68
Tabla 4.4. Andlisis de afios completos para estaciones con mediciones de
precipitacion en area de eStUIO. ..ot e 70
Tabla 4.5. Andlisis de afios completos para estaciones con mediciones de
temperatura en area de eStUAIO. .. ... 70
Tabla 4.6. Andlisis de afios completos para estaciones con mediciones de caudales
LS QT == W0 == E] (U T 71
Tabla 4.7. Listado complementado con estaciones encontradas fuera del area de
LYY (U o o S 73
Tabla 4.8. Estaciones a considerar en el estudio. .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienans 76
Tabla 4.9. Estaciones utilizadas en la matriz de correlacién para el proceso de
L= | 1T o 0 76
Tabla 4.10. NUumero de datos rellenos segun correlacion .............coooviiiiniinn... 79
Tabla 4.11. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO LAS CHINAS ANTES
DESAGUE DEL TORO” con meses rellenos. ......ccoiiiiiiiiiiii i 81
Tabla 5.1. Caracteristicas principales del OTT DUOSENS. ......vviiiiiiiieeiiiiiiinnennn. 91
Tabla 5.2. caracteristicas técnicas del radar OTT RLS.......ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeees. 93
Tabla 6.1. Reporte de errores residuales para cada CGP utilizado. ................ 104
Tabla 6.2. Resultados de los sondeos para los tres lagos. A) Lago del Toro, B) Lago
Portefio y C) Lago Maravilla............coooiiiiiii e 112
Tabla 6.3. Altura del espejo de agua para los lagos estudiados..................... 117
Tabla 6.4. Datos para la construccion de curvas volumen vs elevacion de lagos
(L0 ) 118
Tabla 6.5. Rango de los modelos batimétricos obtenidos. ...............coooooiit 121
Tabla 7.1. Indicadores estadiStiCOS. .....cuuiiiiii e aeaes 140
Tabla 7.2. Resultados de la metodologia de TUrC.......cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 149
Tabla 7.3. Parametros hidrolégicos en las cuencas del modelo. .................... 150
Tabla 7.4. Factor de TransSpOSICION........oiiiiiiiiiii i eeees 151
Tabla 7.5. Radiacion solar neta, estacion POSESION ......cuvveiieiie i 153
Tabla 7.6. Elevacion de descarga de 10S lagos......cvviiiiiiiiiiiiiiiiii it 155
Tabla 7.7. Caudales de derechos superficiales consuntivo permanente (m?3/s). 159
Tabla 7.8. Caudales de derechos superficiales consuntivo eventual (m?3/s). .... 159
Tabla 7.9. Caudales de derechos superficiales no consuntivo permanente (m3/s).
......................................................................................................... 160
Tabla 7.10. Caudales de derechos superficiales no consuntivo eventual (m?3/s).
......................................................................................................... 160
Tabla 7.11. Caudal ecoldgico (IM3/S). .ueineei e e 161
Tabla 7.12. Prioridad de los componentes del sistema..............ccooooiiiiiiiiaat. 162

\%



Tabla 7.13. Proyecciones futuras de variables meteoroldgicas. ..................... 165

Tabla 7.14. Tasa de proyeccion futura en la demanda de recursos hidricos..... 166
Tabla 7.15. Resultados de calibracion en el rio Tres Pasos. .......ccceevvveviiiinnn. 168
Tabla 7.16. Datos para la construccibn de curva de volumen vs elevacion
modificada del lago del Toro (HM3). ... e e 173
Tabla 7.17. Resultados de calibracion en el rio Serrano. ...........ccoeevvvviiiiinnn. 174
Tabla 7.18. Datos para la construccion de la curva volumen vs elevacién modificada
del 1ago Portefio (HM3) . ... e e 176
Tabla 7.19. Proporcién de caudal aportado por cada cuenca de entrada al lago a
L LA =T 1T - L 183
Tabla 7.20. Proporcién de caudal aportado por cada cuenca de entrada al lago a
L LA =T 1T - L 185
Tabla 7.21. Caudal anual en las cuencas de entrada y salida del lago del Toro
(m3/s), con y sin considerar derechos de agua. ..........ccceeeviiiiiiiineiniieaieannns. 186
Tabla 7.22. Porcentaje de caudal aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas
A NIVEI MENSUAL ..o ettt e tiee e eeieae e eeennas 192
Tabla 7.23. Porcentaje de caudal aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas
A NIVEI MENSUAL ..o ettt e tiee e eeieae e eeennas 193
Tabla 7.24. Insatisfaccion de la demanda por cuencCa........cccvvvviiiiiiiiennnnnnnn. 199
Tabla 7.25. Porcentaje de entrada aportado por cada cuenca al Lago del Toro a
NIVEL ANUAL . e 212
Tabla 7.26. Porcentaje aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas a nivel
ANUAL (M3 e e 214
Tabla 7.27. Aumento de insatisfaccion de demanda en escenario futuro ........ 230
Tabla 10.1. Coordenadas ajustadas UTM Huso 18S SIRGAS y elevaciones
ortometricas segUn EGMOB.......cooiiiiiiiiii e eeeeaaan 244
Tabla 10.2. Tiempos de observacion para receptores GNSS doble frecuencia. . 245
Tabla 10.3. Coordenadas vértices MBN. Sistema de Referencia SIRGAS......... 247
Tabla 10.4. Solucion de vectores observados. .........ooiiiiiieiiiiiiiiiii e aeeianns 248
Tabla 10.5. Coordenadas geodésicas ajustadas. Sistema de Referencia SIRGAS.
......................................................................................................... 249
Tabla 10.6. Coordenadas ajustadas UTM Huso 18S SIRGAS. ......ccciiiiiiinnnntn 250
Tabla 10.7. Tiempos de observacion para receptores GNSS doble frecuencia. . 253
Tabla 10.8. Coordenadas vértices MBN. Sistema de Referencia SIRGAS......... 253
Tabla 10.9. Solucion de vectores observados. .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaaiaans 254
Tabla 10.10. Coordenadas geodésicas ajustadas. Sistema de Referencia SIRGAS.
......................................................................................................... 254
Tabla 10.11. Coordenadas ajustadas UTM Huso 18S SIRGAS. ......cccvvvviinnnntn 255

vi



Tabla 10.12. Coordenadas ajustadas UTM Huso 18S SIRGAS y elevaciones

ortomeétricas segun EGMOS8. ...t 256
Tabla 10.13: Caracteristicas del Z-Boat 1800 HS. .......ccoiiiiiiiiiiiiiii s 257
Tabla 10.14. Serie de tiempo de caudales para la estacion " RIO BAGUALES EN
CERRO GUIDO"” con meses rellen0sS. ......vieiiiii it 281
Tabla 10.15. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO CHORRILLOS TRES
PASOS RUTA N9” con meses rellenos. ....o.eiiiii e 282
Tabla 10.16. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO DON GUILLERMO
EN CERRO CASTILLO” con meses rellenosS. .....ooieiiiiii i 283
Tabla 10.17. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO GREY ANTES JUNTA
SERRANOQO” con meses rellenos. .......ooiiiiiii e 284
Tabla 10.18. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO LAS CHINAS ANTES
DESAGUE DEL TORO” con meses rellenos. ......ccceeiiiiiiiiiii i 285
Tabla 10.19. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO LAS CHINAS EN
CERRO GUIDO"” con meses rellenos. ......viiiiiiiiiii e 286
Tabla 10.20. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO PAINE EN PARQUE
NACIONAL 2” con meses rellenos. .......ooiiiiii i 287
Tabla 10.21. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO RINCON” con meses
(7= | = 0 T 1 288
Tabla 10.22. Serie de tiempo de caudales para la estaciéon "RIO SERRANO EN
DESAGUE LAGO DEL TORO"” con meses rellenos. .......coocoviiiiiiiiiiiiiiiiean.. 289
Tabla 10.23. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO VIZCACHAS EN
CERRO GUIDO” con mMeses rell@N0S. ...o..iiiiiiiiii e 290
Tabla 10.24. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion "CERRO CASTILLO”
CON MESES FEIHENOS. ..o et eeeeeeeeeenn 292
Tabla 10.25. Serie de tiempo de precipitacién para la estacion " CERRO GUIDO”
CON MESES FEIHENOS. .o et eeeeaeeaeens 293
Tabla 10.26; Serie de tiempo de precipitacion para la estacion " GLACIAR TINDALL”
CON MESES FEIHENOS. .o et eeeeaeeeaens 294
Tabla 10.27. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion "LAGO DICKSON”
CON MESES FEIHENOS. ..o e eeeeeeaeens 295
Tabla 10.28. Serie de tiempo de precipitacién para la estacion "TORRES DEL PAINE”
CON MESES FEIHENOS. .o e eeeaeeeeens 296
Tabla 10.29. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion "LAGO GREY” con
[ YT TSR =1 = T 1 297
Tabla 10.30. Serie de tiempo de precipitacidon para la estacién "LAGO PAINE” con
[ YT TSR =1 =T T LS 298
Tabla 10.31. Serie de tiempo de precipitacién para la estaciéon "LAGO PEHOE" con
[ YT TSR =1 =T T LS 299
Tabla 10.32. Serie de tiempo de precipitacién para la estacién "LAGO SARMIENTO”
CON MESES FEHENOS. ..o e eeeeenn 300

Vii



Tabla 10.33. Serie de tiempo de precipitacién para la estacion "LAGUNA AZUL"” con

[ =TT 1= 1 1= 0 o 1 301
Tabla 10.34. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion "RIO LAS CHINAS
EN CERRO GUIDO” con meses rellenosS. .......veiiiiiiiiii i 302
Tabla 10.35. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion "RIO PAINE EN
PARQUE NACIONAL 2” con meses rellenos. .....cooeeiiiiiiiiiii i 303
Tabla 10.36. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion " RIO RINCON
EN_RUTA Y290"” cON MESES IrEllE@NOS. ...ceeiiiieeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 304
Tabla 10.37. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion "RIO SERRANO EN
DESEMBOCADURA” con meses rellenos. .......coiiiiiiiiii i 305
Tabla 10.38. Serie de tiempo de temperatura para la estacion "CERRO CASTILLO”
CON MESES FEIIENOS. ... e it teee e eaiaae e eeeennns 307
Tabla 10.39. Serie de tiempo de temperatura para la estacion "CERRO GUIDO” con
[0 TS ESY S =11 1= 1 (o 1 308
Tabla 10.40. Serie de tiempo de temperatura para la estacion "LAGO DICKSON”
CON MESES FEIIENOS. .. ettt teee e eataaaeeeeennnns 309
Tabla 10.41. Serie de tiempo de temperatura para la estaciéon "LAGUNA AZUL"” con
[0 TS ESY S =11 1= 1 (o 1 310
Tabla 10.42. Serie de tiempo de temperatura para la estacion "RIO LAS CHINAS
EN CERRO GUIDO” con meses rellenos. .....coviiiiiiii i 311
Tabla 10.43. Serie de tiempo de temperatura para la estacién "TORRES DEL PAINE”
CON MESES FEIHENOS. .o e eeeeeeaeeeeens 312

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Isoyetas e Isotermas en zona de estudio. ..........ccciiiiiiiiiiiiiiiinnn... 21
Figura 2.2. Principales rios y lagos en zona de estudio. .........ccccoiiiiiiiiiiiiiinn... 23
Figura 2.3. Procesamiento del modelo digital de elevacion para obtener elementos
hidrolégicos mediante herramienta ArCHYdro........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 25
Figura 2.4. Subcuencas definidas a partir del modelo digital de elevacién (DEM).
........................................................................................................... 26
Figura 3.1. Clasificacion de tipos de usos de agua. ......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaannn.. 29

Figura 3.2. Caudales medios mensuales para diferentes probabilidades de
excedencia y caudales propuestos reservar en el tramo Serrano en desagle Lago

Toro y Desembocadura Seno Ultima ESPEranza...........oeeevueeeeineieineeaninenennn. 30
Figura 3.3. Grafico de los caudales maximos instantaneos acumulados............ 41
Figura 3.4. Grafico de los caudales maximos instantaneos acumulados............ 43
Figura 3.5. Estado de solicitudes de derechos de agua en la zona de estudio. ... 49
Figura 3.6. Estaciones con mediciones de precipitacidon en zona de estudio. ..... 57
Figura 3.7. Estaciones con mediciones de temperatura en zona de estudio....... 58

viii



Figura 3.8. Estaciones con mediciones de caudal en zona de estudio............... 61
Figura 3.9. Estaciones con medicion de nivel de altura de agua en lagos.......... 62
Figura 4.1. Andlisis de estaciones con afios completos en la zona de estudio. ... 72
Figura 4.2. Serie de datos rellenos (azul) v/s serie de datos medidos (rojo). .... 80

Figura 4.3. Serie de datos rellenos con método 1 (azul) v/s serie de datos medidos
(rojo). Se observa una sobrestimacion de los datos mas bajos. ...................... 82

Figura 4.4. Serie de datos rellenos con método 1 (azul) v/s serie de datos medidos
(rojo). Se observa una subestimacion en primer tramo y serie muy ruidosa. .... 83

Figura 4.5. Serie de datos rellenos con método 2 (azul) v/s serie de datos medidos
(rojo). Se observa una mejora en la estimacion de los datos mas bajos........... 84

Figura 4.6. Serie de datos rellenos con método 2 (azul) v/s serie de datos medidos
(rojo). Se observa una mejora en la estimacién en primer tramo, aunque aun

persiste algo de ruido €N la Serie. ... 85
Figura 5.1. Imagen satelital, Puente Weber en Torres del Paine...................... 86
Figura 5.2. Panel solar marca StArkee. ...... ..o 88
Figura 5.3. Bateria de gel, similar a la que esta colocada en la estacion
fluviométrica, con capacidad de 12 VY 7 A i e 89
Figura 5.4. Controlador de carga solar, modelo HBSC 10I. ..o 89
Figura 5.5. Datalogger OTT DUOSENS .....uuiiiie ittt eeeeeeaeeeaaaaan 90
Figura 5.6. Izquierda: radar OTT RLS para medir distancia a la superficie del rio.
Derecha: Esqguema de instalacion y funcionamiento del OTT RLS. ................... 92
Figura 5.7. Cable Irda-LinK de interfaz comunicacional. ..................c.coiiiiea... 94

Figura 5.8. lzquierda: foto del lugar de instalacion. Derecha: Puente Weber, sobre
rio Paine. El circulo amarillo / violeta indica la zona de instalacion de la estaciéon
L LU RYZT0] 0 =] o o = 1R 95

Figura 5.9. lzquierda: Caja Nema, estructura que otorga sostén y proteccion a los
instrumentos. Derecha: foto que muestra la posicion a la que fue instalada la caja
Nema sobre la estructura MetaliCa. ........covviiiiiiii e 96

Figura 5.10. Radar RLS, anclado a la estructura metalica del puente. .............. 97

Figura 5.11. Principio de funcionamiento de estacion fluviométrica instalada en rio
Paine, Parqgue Nacional Torres del Paine. ... e 98

Figura 5.12. Captura de pantalla, comandos del programa instalado en el
datalogger DuoSens, de la estacién fluviométrica en rio Paine, Puente Weber,
Pargue Nacional Torres del Paine. ... e 99

Figura 5.13. Opciones desplegadas en el menu del programa "OTT Data Logger
Operating Program . .o oo s 100

Figura 5.14. Datos estimados con el radar OTT RLS durante el periodo de prueba
(12-01-16 al 13-01-16). La linea azul representa la distancia entre el sensor y la
superficie del Fio PaiNe. ... ..coooiiiiii e 101




Figura 6.1. Representacion de la zona adquirida a través de imagenes satelitales.

......................................................................................................... 103
Figura 6.2. Modelos de Elevacion Digital obtenido, adun sin procesar (en metros
sobre el nivel del Mar) ... .o e 106
Figura 6.3. Modelo de Elevaciones preliminar. ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieenn. 107
Figura 6.4. Modelo de Elevaciones final. ... 108
Figura 6.5. Imagen del area de interés del proyecto. .........ccoviiiiiiiiiiiiiian.. 109
Figura 6.6. Equipos utilizados para realizar los sondeos batimétricos............. 110
Figura 6.7. Preparando los equipos para el zarpe. ........oooiiiiiiiiiiiiiiiiaanaann. 110
Figura 6.8. Operacion del Z-Boat desde la estacion de control en el bote Zodiac.
......................................................................................................... 111
Figura 6.9. Operacion del Z-Boat desde la estacion de control en el bote Zodiac.
......................................................................................................... 111
Figura 6.10. Modelo Batimétrico del Lago Maravilla. ..........cc.ooooiiiiiiiiiin... 114
Figura 6.11. Modelo Batimétrico hasta Cota O del Lago Portefio.................... 115
Figura 6.12. Modelo Batimétrico hasta Cota 20 del Lago Toro. .........cccveueen... 116
Figura 6.13. Curvas de Almacenamiento de los Lagos: a) del Toro, b) Portefio y ¢)
0= 1= N | = 120
Figura 6.14. Batimetria en la zona de desague del Lago El Toro en el rio Serrano.
......................................................................................................... 121

Figura 7.1. Esquema conceptual del comportamiento hidrolégico asociado a un
lago. Q1, Q2, Q3: Caudales de entrada al lago. Qs: Caudal de desague del lago.
Ex: Extracciones de agua. PP: Precipitacién en el lago. Ev: Evaporacion del lago.

......................................................................................................... 122
Figura 7.2. Diagrama del balance hidrico de la cuenca del rio Serrano hasta su
desembocadura al MaAr. ... e 123
Figura 7.3. Cuencas de interés en rio TreS Pas0S....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaannn. 127
Figura 7.4. Cuencas de interés en rio de Las Chinas. ..........cccoiiiiiiiiiiiiiii... 129
Figura 7.5. Cuencas de interés en rio Paine. .......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaan, 131
Figura 7.6. Cuencas de interés en rio RINCON. ......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 133
Figura 7.7. Cuencas de interés en afluentes al lago del Toro. ....................... 134
Figura 7.8. Esquema inicial del modelo WEAP. ..., 143
Figura 7.9. Ingreso de datos y ecuaciones en el modelo WEAP. .................... 144
Figura 7.10: Isoyetas y estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio. ...... 146

Figura 7.11. Regresion lineal de precipitacibn media anual vs altitud en las
EeStacioNes METEOIOIOQICAS. ..coi i e eeeeeeeeeeens 147

Figura 7.12. Regresion lineal de temperatura media anual vs altitud en las
estaciones meteoroldgicas. (a) Incluyendo la estacion Torres del Paine. (b) Sin
incluir la estacion Torres del Paine. ..o e 148




Figura 7.13. Relacién caudal de deshielo vs temperatura media mensual. ...... 152
Figura 7.14. Evaporacion observada y calculada en Magallanes. ................... 154
Figura 7.15. Curva de descarga lago del TOr0. ......ceveiiiiiiiii i 157
Figura 7.16. Curva de descarga lago POrtefio. .......c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeanns 157
Figura 7.17. Curva de descarga lago Maravilla. .........c..oooiiiiiiiiiiiiii e 158
Figura 7.18. Impactos atribuidos a cambio climatico en base a literatura disponible
ESAE Bl AR . .. e 163
Figura 7.19. Representacion conceptual de proceso de obtencidon de proyecciones
Lo 11 1= 1 0= T 164
Figura 7.20. Correlacion entre series en rio Tres Pasos en desagle lago del Toro.
......................................................................................................... 168
Figura 7.21. Series de caudales en rio Tres Pasos en desague lago del Toro. .. 169
Figura 7.22. Correlacion entre series de caudales en rio Serrano en desague lago
[0 1= N 0T o 171
Figura 7.23. Curva volumen vs elevacion modificada del lago del Toro. ......... 172
Figura 7.24. Series de caudales en rio Serrano en desague lago del Toro....... 175
Figura 7.25. Curva volumen vs elevacion modificada del lago Portefio. .......... 176
Figura 7.26. Caudales modelados en desague del Lago Maravilla hacia el Lago del
8 L0 177
Figura 7.27. Alturas modeladas del Lago Maravilla. ..., 177
Figura 7.28. Caudales aportantes por la cuenca del rio Tres Pasos (m?3/s). ..... 179
Figura 7.29. Caudales aportantes por la cuenca del rio Rincon (m3/s)............ 180
Figura 7.30. Caudales aportantes por la cuenca de los afluentes adyacentes al lago
Lo 1= I o T Lo T (1.0 5575 S 180
Figura 7.31. Caudales aportantes por la cuenca del rio de Las Chinas (m3/s).. 181
Figura 7.32. Caudales aportantes por la cuenca del rio Paine (m?3/s). ............ 181
Figura 7.33. Porcentaje aportado por cada cuenca de entrada al lago al nivel anual
(%), sin considerar extraccidon de derechos de agua. ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiannn.. 182
Figura 7.34. Porcentaje aportado por cada cuenca de entrada al lago al nivel anual
(%), considerando extraccion de derechos de agua. .......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiann... 184
Figura 7.35. Elevaciéon observada y modelada en el lago del Toro. (a) Serie
mensual. (b) Serie media Mensual. ... 187
Figura 7.36. Entradas y salida del lago del TOro. .....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann, 188
Figura 7.37. Caudales en el rio Vizcachas (M3/S)......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiannn, 189
Figura 7.38. Caudales en el rio Baguales (M3/S)......cccvviiriiiiiiiiiiieiaanenn, 189
Figura 7.39. Caudales en el rio de Las Chinas en cerro Guido (m3/s). ............ 190
Figura 7.40. Caudales en el rio Don Guillermo antes de la junta con el rio de Las
(OF o 1T o P TR (g 157253 T 190

Xi



Figura 7.41. Porcentaje aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas sin la
extraccion de derechoS d€ AQUA ........ceieiiiii e e e aaas 191

Figura 7.42. Porcentaje aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas
considerando extraccion de derechos de agua .......cccvvviieiiiiiiiiiiiiiiiieanas 192

Figura 7.43. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos no
consuntivos permanentes (IM>3/S). .. .uuueui i e e e eaeenens 195

Figura 7.44. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos no
coNsUNtivos eVeNTUAIES (IM3/S). couuiuii e aeenens 195

Figura 7.45. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuntivos permanentes (M3/S). . ..ouuii i eaeenens 196

Figura 7.46. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuNtivos eventuales (IM3/S). ... e ae e 197

Figura 7.47. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun el caudal
[<YoTo] [o]e [olo I (107 £ TSP 198

Figura 7.48. Caudales medios mensuales aportados por el deshielo del macizo
Paine, para el escenario de Referencia y para el escenario de mayor y menor

Cambio CHMALICO (IM3/S) . . .nei e e e eeas 201
Figura 7.49. Caudales aportados por la cuenca del rio Paine, para el escenario de
Referencia y para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s). ................ 202

Figura 7.50.Caudales aportados por la cuenca del rio de Las Chinas en cerro Guido,
para el escenario de Referencia y para los dos escenarios de Cambio Climatico

(L0745 203
Figura 7.51. Caudales aportados por la cuenca del rio Vizcachas, para el escenario
de Referencia y para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s)............. 204

Figura 7.52. Caudales aportados por la cuenca del rio Baguales, para el escenario
de Referencia y para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s). ............ 205

Figura 7.53. Caudales aportados por la cuenca del rio Don Guillermo, para el
escenario de Referencia y para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s).
......................................................................................................... 206

Figura 7.54. Caudales aportados por la cuenca del rio de Las Chinas en desague
lago del Toro, para el escenario de Referencia y para los dos escenarios de Cambio

(o [T P= N A oo I (05745 207
Figura 7.55. Caudales aportados por la cuenca del rio Rincén, para el escenario de
Referencia y para los dos escenarios futuros (M3/s). .......cceveeiiiiiniiiiiinennnnns. 208

Figura 7.56. Caudales aportados por la cuenca del rio Tres Pasos, para el escenario
de Referencia y para los dos escenarios futuros (Mm>3/s). ......ccovieiiiiiiieinnennnn. 209

Figura 7.57. Caudales aportados por la cuenca de los afluentes al lago del Toro,
para el escenario de Referencia y para los dos escenarios futuros (m?3/s). ...... 210

Figura 7.58. Porcentaje aportado por cada cuenca de entrada al Lago del Toro a
nivel anual. (a) Escenario actual (Figura 7.33), periodo 2001-2015. (b) Escenario
de mayor cambio en la cuenca del rio Serrano (Intensivo-Optimista), periodo 2036-
72 0 O 211

Xii



Figura 7.59. Porcentaje aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas a nivel
anual (m3/s). (a) Escenario actual (Figura 7.42), periodo 2001-2015. (b) Escenario
de mayor cambio en la subcuenca completa (Intensivo-Optimista), periodo 2036-

20 1 213
Figura 7.60. Evaporacion Neta del Lago del Toro para el escenario de Referencia y
para los dos escenarios de Cambio CIImALICO. .......cceveviiiiiiiiiii i, 215

Figura 7.61. Cota del Lago del Toro para el escenario de Referencia y para un
LTS ox =T o = 1 T T 161 161 o T 216

Figura 7.62. Caudal medio mensual en el rio Serrano en desague lago del Toro para
el escenario de Referencia y para los dos escenarios futuro. ........................ 217

Figura 7.63. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos no
consuntivos, rio Tres Pasos (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales
7= Y = L 218

Figura 7.64. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segin derechos no
consuntivos, rio Don Guillermo (m?3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales
EVENTUAIES. .o e e 219

Figura 7.65. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuntivos, rio Tres Pasos (m3®/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales
V72T o 1 = 1= 221

Figura 7.66. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuntivos, cuenca de los afluentes al lago del Toro (m?3/s). Caudales
ST g = U 1T 1 = 222

Figura 7.67. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuntivos, rio Paine (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales Eventuales.
......................................................................................................... 223

Figura 7.68. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuntivos, rio de Las Chinas intermedia (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b)
Caudales EVENTUAIES. ......ooiiiii e 224

Figura 7.69. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuntivos, rio Rincon (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales
T 8 = 1 225

Figura 7.70. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuntivos, rio Vizcachas (m?3/s). Caudales Eventuales. .............cccvevveneenn.n. 226

Figura 7.71. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuntivos, rio Baguales (m3/s). Caudales Eventuales. ..............ccoviveeneennnn. 226

Figura 7.72. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos
consuntivos, rio de Las Chinas en cerro Guido (m3/s), Caudales Eventuales. .. 227

Figura 7.73. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun caudales
ecol6gicos, rio Tres PasoSs (IM3/S) ... e 228

Figura 7.74. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun caudales
ecol6gicos, rio PaiNg (IM3/S) ... . e 228

xiii



Figura 7.75. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun caudales

ecoldgicos, 10 RINCON (IM3/S) ...t aeenens 229
Figura 7.76. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun caudales
ecoldgicos, rio Baguales (IM>3/S) ... it eneas 229
Figura 7.77. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun caudales
ecoldgicos, rio Don GUIllermMo (IM3/S) .....ciiiii e 230
Figura 10.1. Relacién entre Superficie terrestre, geoide y elipsoide. .............. 243
Figura 10.2. Comportamiento Modelo Geoidal EGM08 en la zona de estudio
(unidades en metros sobre el nivel del mar)..... ..o 244
Figura 10.3. Diagrama de las mediciones geodésicas realizadas. .................. 246
Figura 10.4. Distribucion de los GCPs sobre la escena completa TH-1 (en azul) y
sobre el area de INtErés (BN F0JO). ...t 251
Figura 10.5. Configuracién Base RTK en uno de los PR utilizados. ................. 252
Figura 10.6. Distribucion de 10S PRS. .....coi i 255
Figura 10.7. Equipo Z-Boat 1800HS en embalse Brea. .......ccccovvviiiiiinnnnnnn.. 256

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 4.1. Modelo de regresion lineal para relleno de datos....................... 75
Ecuacion 7.1. Ecuacion del Balance Hidrico del Lago del Toro....................... 125
Ecuaciéon 7.2. Modelo lineal para la generaciéon de la serie sintética corregida . 141

Xiv



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del Estudio

Una de las principales hoyas hidrogréaficas de la provincia de Ultima Esperanza,
es la cuenca del rio Serrano, cuya cuenca tiene casi una tercera parte del total
regional y desagua todo el sistema hidrico del Parque Nacional Torres del Paine,
recibiendo entre otros aportes el del rio de Las Chinas. Por otra parte, el rio
Serrano esté inserto al interior de un Parque Nacional, por Decreto del Ministerio
de Agricultura N° 315, de 1979, el cual establece los limites del Parque Nacional
Torres del Paine, en la comuna de Torres del Paine, provincia de Ultima
Esperanza. Debido a las condiciones naturales del area, existen varias especies
de fauna que se encuentran en alguna categoria de conservaciéon, como por
ejemplo el huemul, fiandu, puma, puye, peladilla y especies de flora tales como
el Ciprés de las Guaitecas®.

El Decreto 75 de 19 de Marzo de 2010, establece las Normas Secundarias de
Calidad Ambiental para la proteccion de las aguas superficiales de la Cuenca del
rio Serrano. El objetivo general de estas normas es proteger y mantener cuerpos
0 cursos de agua de calidad excepcional en la Cuenca del rio Serrano que
asegure sus cualidades como sitio de valor ambiental, escénico y turistico, de
manera de salvaguardar el aprovechamiento del recurso hidrico, las
comunidades acuaticas y los ecosistemas, maximizando los beneficios
ambientales, sociales y econémicos:

“Los recursos hidricos existentes en esta cuenca como glaciares,
rios y lagos, constituyen ambientes Unicos y particulares, lo que
sumado a las especies de flora y fauna y las formaciones
geolbgicas que contiene, entre las que destacan el gran Macizo
Paine y las Torres del Paine, son de especial interés educativo. En
términos cualitativos, el agua constituye una parte esencial de los
ecosistemas acuaticos de la cuenca hidrogréafica del rio Serrano.
Una reduccion de la calidad del recurso, puede generar efectos
negativos sobre dichos ecosistemas, por lo que es necesario
mantener la calidad de sus aguas para la conservacion de dicha
diversidad, no sélo por su valor intrinseco, sino también por su
servicio fundamental para la manutencién de la biodiversidad y
turismo local” (MMA, 2010).

! http://www.sinia.cl/1292/w3-article-47769.html
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Dada la importancia de esta cuenca en la mantencion de la biodiversidad y el
equilibrio ecoldgico, es que la Direcciéon General de Agua buscar realizar estudios
técnicos necesarios para poder determinar los reales efectos e implicancias que
tendria una variacion del caudal que aporta la cuenca del rio de Las Chinas al rio
Serrano al Lago del Toro y sus implicancias para la existencia del Parque Nacional
Torres del Paine. Con esto se busca poder establecer en cuanto afecta una
variacion en el caudal (dado por mayor explotacion, por diferencias de usos,
cambios climaticos, etc.) del rio de Las Chinas al rio Serrano. Para ello, es
necesario poder considerar el efecto regulador que ejercen los lagos del Toro,
Portefio y Maravilla.

El Lago del Toro, con sus contornos irregulares, posee varios cabos, peninsulas
y ensenadas. Las aguas del rio de Las Chinas desembocan en el Lago del Toro,
el cual posee una extension de 202 km? y constituye el mas notable accidente
geografico de la zona de estudio. Por su parte, los lagos Portefio y Maravilla, con
menor extension, pero no menos relevante, ejercen en conjunto con el Lago
Toro, una funcién de regulacion hidroldgica de las aguas que desembocaran en
el rio Serrano.

Por lo tanto, la informacion técnica que se logre recabar de este trabajo resulta
de importancia, puesto que sentara las bases y sustento técnicos para el futuro
andlisis hidroldgico y modelos numéricos, generando asi una vision a largo plazo
gue se convierta en una carta de navegacion y sustente el desarrollo productivo
y humano de la zona de estudio bajo un concepto de sostenibilidad, armonizando
las actividades productivas con la proteccion y conservacion de los ecosistemas
Unicos que se encuentran en el Parque.

1.2 Objetivos del Estudio

Segun lo solicitado en las bases de la licitacion, el objetivo principal de la
presente consultoria es el de realizar los estudios necesarios para obtener las
caracterizaciones técnicas topogréaficas y batimétricas de los Lagos del Toro,
Portefio y Maravilla, considerando la cuenca del rio de Las Chinas, informacion
que servira de base para realizar el andlisis de variabilidad de caudales entre rio
de Las Chinas y rio Serrano y del volumen almacenado en los Lagos del Toro,
Portefio y Maravilla.

Para alcanzar el objetivo general del estudio, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

¢ Definicidon del estado del arte en cuanto a estudios y antecedentes que
constituyan un aporte al objetivo del estudio (geomorfologia, topografia,
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pluviometria, fluviometria, estudios de inundacion, usos y demanda de
agua, etc.).

e Caracterizacion de la red hidrica del area de estudio, considerando
cuencas con y sin informacion fluviométrica.

e Caracterizacion hidrolégica y morfolégica del sistema lacustre del
Toro/Portefio/Maravilla.

e Balance hidrico histérico con volumen de control dado por el sistema
lacustre del Toro / Portefio / Maravilla.

e Generacion de un proyecto SIG (Sistema de Informacion Geografica) con
toda la informacion recopilada y generada en el estudio.

Pero ademas de lo solicitado expresamente en las bases de la licitacion, se
propuso realizar un balance hidrico completo de la cuenca del rio Serrano, desde
las altas cumbres y delimitacién de la cuenca hasta el desagie del Lago del Toro
por el rio Serrano. Esto incluye el analisis de las entradas y salidas de agua
desde el Lago del Toro, su capacidad de almacenamiento y su rol de regulacion
de caudales del rio Serrano.

De esa manera, se cumplirAn a cabalidad tanto el objetivo general como los
objetivos especificos de una manera hidroloégicamente coherente.

1.3 Introduccion al documento

Esta seccion resume las actividades realizadas para el cumplimiento de los
objetivos generales y especificos del estudio. A continuacién se describe
brevemente el contenido de cada capitulo del documento:

En el Capitulo 2 se describe la zona de estudio, de manera de contextualizar los
objetivos del mismo. Se presenta una descripcién general de la cuenca alta del
rio Serrano, la que incluye a todos los rios tributarios principales del Lago del
Toro. Se realiza una breve descripcion del clima y de la red hidrografica de la
zona de estudio.

El Capitulo 3 muestra un resumen de la informacion base recopilada para este
estudio. En esta seccidn, destacan los estudios realizados para la cuenca del rio
Serrano, “Diagnostico y Clasificacién de los cursos y cuerpos de agua segun
Objetivos de Calidad. Cuenca del rio Serrano” realizado por Cade Idepe
Consultores en Ingenieria el afio 2004 (DGA, 2004) y “Analisis de Metodologia y
Determinaciéon de Caudales de Reserva Turisticos”, realizado por Aquaterra
Ingenieros Limitada el afio 2010 (DGA, 2010). Otro documento importante es la
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ley que decreta la Norma Secundaria de Calidad del Agua para el rio Serrano
(MMA, 2010), entre otros.

También en este capitulo se revisa la informaciéon de los derechos de
aprovechamiento de aguas otorgados, en tramitacion y rechazados. Como se
vera en esta seccion, un hecho que llama la atencién es la gran cantidad de
derechos otorgados dentro de los limites del Parque Nacional Torres del Paine.
Se realiza un analisis especial con derechos otorgados en esta zona y un analisis
de antecedentes acerca de los usos presentes y proyecciones futuras.

Por ultimo, en este capitulo se revisan las estaciones de monitoreo hidroclimatico
de la zona de estudio, de manera de obtener informacion de estaciones
meteoroldgicas (principalmente para precipitaciones y temperaturas) y
fluviométricas (caudales en los rios).

En el Capitulo 4 se realiza un andlisis de los datos de estaciones meteoroldgicas
y fluviométricas de la zona de estudio. Se muestran en el mapa todas las
estaciones ubicadas en la zona de estudio y se analizan de acuerdo a la cantidad
de datos que tengan y a los vacios de informacién en sus series de tiempo. Se
presenta la metodologia de relleno de datos de caudales, de manera de
reconstruir parte de los registros con datos faltantes o inexistentes en algunas
de las estaciones fluviométricas de la zona de estudio. Esto sera fundamental
para lograr la construcciéon de un modelo de balance hidrico en la cuenca del
Lago del Toro.

El Capitulo 5 presenta las actividades y el detalle de la instalacion de la estacion
fluviométrica en el rio Paine sobre el Puente Weber, en la desembocadura del rio
al Lago del Toro.

En el Capitulo 6 se describen las actividades y resultados para la creacion de un
Modelo Digital de Elevaciéon (DEM) a partir de imagenes satelitales del area
cercana al Lago del Toro. También se entregan los resultados finales de la
batimetria de orilla realizada a los Lagos del Toro, Maravilla y Portefio. Uno de
los resultados esperados y que fue logrado satisfactoriamente, fue el de obtener
las curvas de cota versus volumen almacenable y cota versus area de estos
importantes cuerpos de agua. A partir de estos datos, mas los obtenidos en los
capitulos de recopilacion de informacién hidrometeorolégica, se puede construir
el Balance Hidrico de la cuenca del rio Serrano, el que se presenta en el siguiente
capitulo.

El Capitulo 7 muestra el desarrollo del modelo de Balance Hidrico de la cuenca
del rio Serrano, hasta el desague del Lago del Toro por el rio Serrano. Este
desarrollo implica el la metodologia para el célculo de series de caudales
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sintéticos en cuencas sin informacion, el uso de las series de caudales rellenos
(provenientes del Capitulo 4), y las ecuaciones de balance de masa en lagos.
Toda esta informacién recopilada y desarrollada ha sido puesta en el modelo
WEAP de la cuenca del rio Serrano, que es presentado en este capitulo, junto
con la calibracion del modelo y los resultados con proyecciones climaticas y de
demanda de usos del agua. Especial interés se le da a la subcuenca del rio de
Las Chinas, analizando por separado los distintos tributarios de este rio, sus
derechos de aguas y caudales ecolégicos.

Finalmente, en el capitulo de Conclusiones, se entrega un resumen completo de
las actividades realizadas, de los resultados obtenidos. Se entregan
recomendaciones para la Direccion General de Aguas, de manera de apoyar en
el uso de la herramienta desarrollada y de posibles mejoras al sistema de
manera de incorporar a otros actores relevantes con respecto al uso del agua,
cuidado del medio ambiente y uso productivo responsable de los recursos de la
cuenca.
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2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Generalidades

La cuenca del rio Serrano, ubicada en la Regiéon de Magallanes y Antartica
Chilena, es de tipo trasandino con una extension de 6.673 km?, formando parte
de ella una serie de grandes y pequefios lagos concatenados y otros situados en
paralelo (DGA, 2004).

Desde el punto de vista politico - administrativo, la cuenca del rio Serrano forma
parte de la Regién de Magallanes y Antartica Chilena, abarcando la provincia de
Ultima Esperanza y las comunas de Natales y Torres del Paine. La cuenca posee
una superficie de 667.300 Ha equivalentes al 0,5% de la Region. El Unico
asentamiento humano de importancia emplazado en el sector sur —oriental de
la cuenca corresponde al poblado de Cerro Castillo.

La principal actividad econdmica de la cuenca es el turismo ya que posee sitios
naturales de gran valor paisajistico. Entre estos atractivos naturales se
encuentran los sitios declarados como areas bajo la proteccion oficial del Estado,
las Areas Silvestres Protegidas, los que corresponden a los Parques Nacionales
Torres del Paine y Bernardo O’Higgins, asi como numerosos cuerpos lacustres,
glaciares y ventisqueros.

El poblado de Cerro Castillo se dedica a la crianza de ganado ovino y apoyo al
turismo. Este poblado otorga el aprovisionamiento de abarrotes a las estancias
vecinas, e informacion turistica a los visitantes que acceden por el paso
fronterizo Don Guillermo, provenientes de Calafate, Republica Argentina. La
ganaderia ovina y bobina también constituye una de las principales actividades
econdmicas de la cuenca (DGA, 2004).

2.2 Climatologia

La cuenca del rio Serrano, presenta un clima Frio Esteparico en los sectores
bajos y de Tundra, en los sectores de mayores alturas (cumbres). Este clima
durante el verano es muy variable por lo que en un mismo dia puede estar
soleado, nublado, con lluvia e incluso nevar. La temperatura maxima puede
oscilar entre los 25°C y los 10°C, en tanto, que la minima puede alcanzar valores
bajo los 0°C. En invierno las condiciones son mas extremas. Precipita y nieva a
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lo largo de todos los meses con valores que no sobrepasan los 60 mm mensuales
(DGA, 2004).

Existe un fuerte gradiente de precipitaciones, por un lado con precipitaciones
que rondan los 8.000 mm por afo en el sector occidental de la cuenca, sobre los
brazos de Campos de Hielo Sur y sus glaciares asociados y por otro, el sector
oriental de la cuenca, con precipitaciones medias de s6lo 200 mm. Esto produce
distintos tipos de climas, ecosistemas y vegetacion en una cuenca de tamafo
pequefio.

La siguiente figura muestra las isoyetas e isotermas provenientes del Balance
Hidrico Nacional (DGA, 1987) las cuales fueron calculadas y mapeadas
solamente para el lado chileno de la cuenca del rio Serrano.

Figura 2.1. Isoyetas e Isotermas en zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién DGA

2.3 Caracteristicas de la cuenca hidrografica

El rio Serrano, de 38 km de recorrido, se genera como desagle del lago Toro en
el extremo mas occidental de este gran cuerpo de agua. Recorre serpenteando
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una extensa llanura aluvial cubierta en parte por mallines y turberas. En el area
Norte de la cuenca del rio Serrano, se pueden distinguir dos sistemas
hidrograficos principales:

e La hoya del rio Paine, la cual presenta un marcado régimen glaciar y drena
el area nor-oeste de la cuenca

e La hoya del rio las Chinas, la cual presenta un régimen hidrolégico de
alimentacién mixta, o nivo-pluvial.

Ambas hoyas hidrograficas desaguan en el lago del Toro, en cuyo extremo mas
occidental nace el rio Serrano de 38 km de recorrido, que finaliza su recorrido
en el Seno de Ultima Esperanza (DGA, 2010).

En este trayecto recibe las aguas de uno de sus tributarios por su ribera derecha,
el rio Grey, emisario del lago homoénimo, que por su forma y longitud de mas de
15 km constituye naturalmente un fiordo interior de orientacion NW-SE. Este
lago es alimentado desde un gran ventisquero proveniente de los Campos de
Hielo Sur, que cae en su cabecera norte. Su superficie alcanza a 32,6 km? y sus
aguas son turbias a causas del limo glacial (DGA, 2004).

Otro importante tributario es el rio Tyndall, también de origen Glacial y que se
junta con el rio Serrano mas cerca de la desembocadura de éste ultimo al Fiordo
de Ultima Esperanza.

Pero gran parte del caudal del rio Serrano proviene del desague del Lago del
Toro, el que recibe los aportes de distintos rios, siendo algunos de origen Glacial,
como el rio Paine y algunos rios menores provenientes de las vertientes del
Macizo del Paine; otros de caracter nival, como los rios de Las Chinas y su
principal tributario, el rio Baguales; y por ultimo, rios de caracter pluvial, como
son los nacidos en territorio argentino y de zonas bajas, como los rios Don
Guillermo y Tres Pasos.

El Lago del Toro, como otros lagos de la zona, es producto del retroceso de
glaciares durante el ultimo periodo glaciar. Segun Solari et. Al (2012), los
grandes lagos de la zona, como el Lago del Toro, Pehoé, Sarmiento y
Nordenskjold, fueron alguna vez un gran lago, llamado el Gran Lago Tehuelche.
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Figura 2.2. Principales rios y lagos en zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién DGA.

Por el lado Este de la cuenca, los rios de Las Chinas y Tres Pasos desaguan sobre
el Lago del Toro. El rio de Las Chinas nace en la zona norte de la cuenca y
describe una serie de meandros y curvas hasta desembocar en el Lago del Toro.
Al rio de Las Chinas, le tributan otros rios menores, como los rios Zamora,
Baguales y Vizcachas. Todos estos rios provienen de la zona norte de la cuenca,
donde en invierno se acumula nieve que luego se derrite en primavera-verano.
El rio Vizcachas nace en Argentina y se una al rio de Las Chinas ya en territorio
chileno.

El rio Tres Pasos proviene desde Argentina por el lado suroriente de la cuenca.
Existen otras sub-subcuencas con las hoyas de los lagos del Toro y Sarmiento
que préacticamente no poseen grandes rios y que sélo reciben agua de los aportes
por precipitaciones y los desaglies de pequefios esteros. Es importante notar
que aunque la hoya del lago Sarmiento es de caracter endorreico, de todas
maneras se puede conectar a la cuenca a través de flujos sub-superficiales y
subterraneos
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Por ultimo, el lado noroeste de la cuenca del rio Serrano esta influenciado
fuertemente por los glaciares que se descuelgan desde Campos de Hielo Sur y
que aportan a la hidrologia de la cuenca principalmente durante la primavera y
verano debido al deshielo producto del aumento de las temperaturas promedio.
Los pequefios valles al interior del Macizo del Paine también aportan a la
hidrologia de la cuenca de manera mixta de acuerdo a si existen o no glaciares
en ellos.

2.4 Definicion del area de estudio

Uno de los elementos relevantes a la hora de determinar las areas de influencia
que seran consideradas en el estudio, es la definicibn de las unidades
hidrolégicas que seran utilizadas posteriormente en el modelo hidrolégico.

Estas unidades corresponderan a las cuencas aportantes definidas para distintos
puntos de interés, los cuales seran las confluencias de los cursos superficiales
principales, obras de infraestructura relevantes, o algun otro sitio donde sea
necesario modelar el caudal de un rio.

Para efectos de este estudio se utilizé una primera discretizaciéon del territorio
mediante la utilizaciéon de modelos digitales de elevacién (DEM por sus siglas en
inglés) procesados en plataformas de procesamiento de informacidén geogréfica.
El modelo utilizado en este estudio es el ASTER DEM de resolucién espacial de
30 m?. Para procesar esta capa de elevacion se utilizé la plataforma ArcGIS 10.1
con el médulo especial ArcHydro 2.0, el cual permite, a partir de la topografia
obtenida desde el DEM, calcular y representar las relaciones de pendiente y
direcciones de flujo existentes en el terreno y extraidas desde el DEM
correspondiente, definir los cauces, establecer las relaciones jerarquicas entre
ellos (afluentes y rios principales), delineando asi la red hidrogréafica de interés,
y con ella, las 4reas aportantes de cada uno de los cauces (Figura 2.3).

2 Mas informacion en http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/2.html
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Figura 2.3. Procesamiento del modelo digital de elevacion para obtener elementos hidrolégicos
mediante herramienta ArcHydro.

A) Modelo digital de elevacién sin procesar. B) Direcciones de flujo segun relaciones de altura
entre pixeles. C) Flujo acumulado segun direccién de flujo. D) Delineacion de red drenaje y
microcuencas aportantes.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definida la red de drenaje y mediante la agrupaciéon de las microcuencas
aportantes a los cursos principales del area de estudio, es posible definir
finalmente las areas afectas a ser incluidas en el analisis, asi como también para
ser consideradas en el modelo hidrolégico (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Subcuencas definidas a partir del modelo digital de elevacién (DEM).
Fuente: Elaboracién propia.
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3 RECOPILACION DE INFORMACION BASE

3.1 Levantamiento de informacion bibliografica

Para el presente estudio se recopilé6 una serie de estudios e informes técnicos
que incluyen informacion relevante para el equipo consultor, ya sea por la
informacion de base que contienen, asi como por informacién de referencia y
normas necesarias de considerar a la hora de enfrentar el proyecto.

Rev.1. Analisis de metodologia y determinacidon de caudales de reserva
turisticos (Aquaterra Ingenieros - DGA, 2010)

El objetivo general de este estudio fue la formulacion de una metodologia que
permita determinar y cuantificar los caudales asociados al uso turistico, a fin de
reservar caudales de interés nacional relacionados con dicho uso.

Para lo anterior se levantaron diversas metodologias existentes para el céalculo
de caudales de reserva asociado al uso turistico, en base a levantamiento de
informacion bibliografica y a informacion recopilada mediante entrevistas y
talleres con usuarios y expertos. Dicha metodologia se aplic6 en seis cuencas
seleccionadas, para los tramos de rios expuestos a continuacion:

¢ Rio Cochiguaz, Regidon de Coquimbo, en el tramo comprendido entre
Sol Naciente y Montegrande.

¢ Rio Puelo, Regién de Los Lagos, en el tramo comprendido entre 12 km
antes de la frontera con Argentina y la desembocadura en el lago Tagua.

¢ Rio Futaleufu, Regidon de Los Lagos, en el tramo entre la frontera con
Argentina y la desembocadura en el Lago Yelcho.

¢ Rio Baker, Regidén de Aysén, en el tramo entre la desembocadura del
lago Bertrand y la confluencia con el rio Neef.

¢ Rio Simpson, Regidon de Aysén, en el tramo entre el sector de Villa
Simpson y la junta con el rio Mafihuales.

¢ Rio Serrano, Region de Magallanes y Antartica Chilena, en el tramo
entre su nacimiento en la desembocadura del Lago Toro, hasta su
desembocadura en el seno de Ultima Esperanza.

Para el caso del rio Serrano, este estudio presenta una recopilaciéon de la
informacién hidrometeorolégica de la cuenca, considerando registros
pluviométricos cercanos al tramo estudiado y estaciones fluviométricas
disponibles.
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El periodo de recopilacion de informacion considera registros mensuales, para el
caso de la pluviometria para el periodo 1982 - 2008 y para el caso de las
estaciones fluviométricas, el periodo 1981-2008 segun la estacion. Para el caso
de las precipitaciones se identifica la estacion Torres del Paine (DGA) como la
con mejor informacion, contando con gran cantidad de informaciéon completa a
nivel mensual para el periodo 1982-2008.

Dados los objetivos de este estudio, el analisis fluviométrico estuvo restringido
al tramo del rio Serrano comprendido entre el desagle del lago Toro, y la
desembocadura del rio Serrano. Bajo este escenario, el estudio prosigue con el
analisis de tres estaciones de interés en el area de estudio: Serrano en desague
Lago Toro, Grey antes Junta Serrano y Serrano en Desembocadura.

Con la informacion recopilada, el estudio continGa con la estimacion de los
parametros de las funciones de densidad de probabilidades de caudales en los
tres puntos de interés del estudio antes mencionados. Con estas curvas
generadas, se generaron las curvas de distribucion mensual para distintas
probabilidades de excedencia, asi como también estadisticos descriptores de la
hidrologia y las curvas de duracién en cada punto, asi como también, utilizando
la metodologia de transposiciéon de caudales, generar las curvas para el tramo
intermedio del rio Serrano.

Los caudales medios anuales calculados en base a esta informacion se presentan
en la siguiente Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Caracterizacion estadistica de los caudales anuales para las estaciones fluviométricas
consideradas (en m3/s).

. Serrano Desague Grey antes Serrano
Parametro .
Lago Toro junta Serrano Desembocadura
Caudal Medio Anual 80,68 116,40 380,29
Desviacion Estandar 11,582 12,87 53,551
Méximo 114,28 150,41 476,70
Minimo 67,30 92,75 304,37

Fuente: Aquaterra Ingenieros, 2010

Luego de la caracterizacion hidroldgica del tramo de rio considerado, el estudio
avanza hacia la determinacién de caudales ecoldgicos para los distintos tramos
segun las principales metodologias de célculo existentes. Finalmente, el estudio
propone, en base al andlisis de los resultados de calculo de caudal ecolégico de
estas distintas metodologias, una serie de caudales ecoldégicos recomendados a
nivel mensual, presentados en la Tabla 3.2:
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Tabla 3.2. Caudales ecoldgicos recomendados (m3/s).

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

rio Serrano,
1 Desagtuie Lago 16,1|16,1(16,1|16,1|16,1|13,1| 8,6 | 8,1 (11,7|16,1|16,1|16,1
Toro
rio Serrano,
Tramo intermedio
rio Serrano, en
Desembocadura

39,9|39,9|39,9(39,9/39,9|23,8| 19 |18,4|22,2|39,9|39,9|39,9

76,1|76,1|76,1|76,1|76,1| 23 |29,3|33,5(/36,3|76,1|76,1|76,1

Fuente: Aquaterra Ingenieros, 2010

El estudio luego avanza con la descripciéon metodoldgica que permita determinar
los caudales de reserva de interés turistico para las distintas cuencas bajo
estudio. Se identifican los componentes y tipos de usos de agua presentes en
cada caso, mediante el uso de la clasificacion esquematizada en la Figura 3.1.

| Usos del agua ‘

|
I |

Uso Consuntivo ‘ ‘ Uso No-Consuntive |

- Doméstico ¥ mumueipal |

- Agricultura y Ganaderia Necesidades del hombre Necesidades ecologicas o
- Industria y mineria ambientales
- Generacion energia térmica

- Iy Aceptacion de N -
Usos Recreacion P Uso Ambiental
residuos
Productivos | |
I

Con contacto Sin contacto - Cursos o masas de C o0 d
- Conservacion de
directo directo agua como receptores ; -
o P vida acuatica

de desechos - o
| | - Utilizacion como
refugio de fauna y

- Energia: cursos o - Natacion - Fotografia
masas de agua - Rafting - Camuinatas flora
como fuente - Kayakismo - Navegacion en - Reserva natural
generadora - Canotaje embarcaciones mayores
Transporte - Velerismo - Observacion del paisaje,
- Pesca flora y fauna
- Termas - Observacion de
- Botes a motor cascadas v saltos de agua
- Botes a remo - Camping v piciuc
- Balnearios
- Playas

Figura 3.1. Clasificacion de tipos de usos de agua.
Fuente: UACH/DGA, Usos no extractivos3, en Aquaterra Ingenieros, 2010).

% Levantamiento de Usos no extractivos o Usos In Situ del Agua, Facultad de
Ciencias Forestales Universidad Austral de Chile, DGA, MOP, SIT N°95, 2004)
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A partir del analisis de estos antecedentes de uso, reuniones con usuarios y
consulta a expertos, el estudio determina la serie de caudales medios diarios por
mes a reservar con el objeto de permitir el desarrollo de actividades turisticas
con y sin contacto directo. Los caudales a reservar se presentan en la Tabla 3.3
y Figura 3.2.

Tabla 3.3. Caudales de reserva tramo de desaglie Lago Toro y desembocadura (m3/s).

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

Tramo entre desaglie Lago

Toro y desembocadura|900 [1.000|850 [550|400 |200|150|200 |175 |300|450 | 700
Seno Ultima Esperanza

Fuente: Aquaterra Ingenieros, 2010

Figura 3.2. Caudales medios mensuales para diferentes probabilidades de excedencia y caudales
propuestos reservar en el tramo Serrano en desagiie Lago Toro y Desembocadura Seno Ultima
Esperanza.

Fuente: Aquaterra Ingenieros, 2010.

A partir de los antecedentes y resultados de este estudio, es posible identificar
los requerimientos minimos de flujo por mes necesarios para la mantenciéon de
las actividades turisticas en el tramo de rio considerado. Esta informacion es de
gran utilidad para el presente estudio, pudiendo ser utilizada como valor de
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caudales minimos a mantener en el modelo de gestidon de recursos hidricos que
se desarrollara en el futuro.

Rev.2. Diagndstico y Clasificacion de los cuerpos de los cursos y cuerpos
de agua segun objetivos de calidad: Cuenca del rio Serrano (CADE-
IDEPE - DGA, 2004)

El estudio desarrollado por CADE-IDEPE Consultores en Ingenieria en el afio
2004 presenta una revision de antecedentes y datos disponibles para la cuenca
del rio Serrano, trabajo enmarcado en el proyecto de alcance nacional titulado:
“Diagndstico y Clasificacidén de cursos y cuerpos de agua segun objetivos de
calidad”, el cual estudiaron 33 cuencas a lo largo de Chile. El objetivo de este
estudio es conocer la calidad natural y actual de los recursos hidricos
superficiales, determinar los caudales disponibles para la dilucibn de
contaminantes vy tipificar los cursos y cuerpos de agua. Esta tipificacion permitira
identificar las aguas de calidad de excepcién, para usos prioritarios y para la
proyeccion y conservacion de las comunidades acuaticas, sirviendo de apoyo
para la definicion de las normas de calidad de agua de las cuencas estudiadas.

En el caso de la cuenca del rio Serrano, el analisis incluye todos los cauces
relevantes que conforman la cuenca:

e Rio Serrano

e Rio Paine

e Rio Grey

e Rio Baguales

¢ Rio Vizcachas

e Rio de Las Chinas

e Rio Chorrillos Tres Pasos
¢ Rio Don Guillermo

En primer lugar, se presenta una caracterizacion cartografica de la zona en base
a informacién proporcionada por distintos servicios publicos, entre ellos MOP-
DGA, CONAMA y CNR.

Asimismo, se procede a caracterizar el sistema Fisico-Natural del area de
estudio, tanto en sus caracteristicas climaticas, geologia, geomorfologia,
caracteristicas de suelo, flora y fauna, sistemas humanos, y uso del territorio
con la caracterizacion de los distintos usos del suelo presentes en el area de
estudio.
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Como parte de la recopilacion de antecedentes, este estudio considera la
siguiente informacién de estaciones fluviométricas:

Tabla 3.4. Estaciones fluviométricas en la cuenca del rio Serrano consideradas.

Nombre Periodo de Registro
RIO DE LAS CHINAS EN CERRO GUIDO 1980-2002
RIO BAGUALES EN CERRO GUIDO 1980-2002
RIO VIZCACHAS EN CERRO GUIDO 1980-2002
RIO DON GUILLERMO EN CERRO CASTILLO 1980-2002
RIO DE LAS CHINAS ANTES DE DESAGUE DEL TORO 1990-2002
RIO CHORRILLOS LOS TRES PASOS RUTA N°9 1981-2002
RIO PAINE EN PARQUE NACIONAL 2 1985-2002
RIO GREY ANTES JUNTA SERRANO 1981-2002
RIO SERRANO EN DESAGUE LAGO DEL TORO 1986-2002
RIO SERRANO EN DESEMBOCADURA 1994-2002

Fuente: CADE-IDEPE, 2004, en base a informacion DGA.

Dadas las caracteristicas de la hidrologia del lugar, se identifican tres regimenes
de caudales que pueden ser identificados en la cuenca, los cuales es importante
considerar a la hora de plantear un modelo de gestiéon de recursos hidricos. En
la Tabla 3.5, se presenta el agrupamiento segun régimen de caudales:

Tabla 3.5. Agrupamiento segln régimen hidrolégico de estaciones fluviométricas.

Régimen

Nombre Estacion

Nival

RIO DE LAS CHINAS EN CERRO GUIDO

RIO BAGUALES EN CERRO GUIDO

RIO VIZCACHAS EN CERRO GUIDO

RIO DE LAS CHINAS ANTES DESAGUE DEL TORO

Glaciar

RIO PAINE EN PARQUE NACIONAL

RIO GREY ANTES JUNTA SERRANO

RIO SERRANO EN DESAGUE LAGO DE TORO

RIO SERRANO EN DESEMBOCADURA

OO |INO(O|~ | W[IN|F

Pluvial

=
o

RIO DON GUILLERMO EN CERRO CASTILLO

RIO CHORRILLOS TRES PASOS RUTA N°9

Fuente: CADE-IDEPE, 2004.

Seguido de este andlisis, el estudio revisa los distintos usos del agua a partir del
levantamiento de informacion de distintos informes generados por los servicios

publicos:

e Sistema de Informacion Integral de Riego (SIIR)
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e Catastro de Bosque Nativo CONAF-CONAMA

e Diagndstico y propuesta para la conservacion de la biodiversidad en la X11
region, CONAMA-CONAF-SAG-INIA-DGA-SERNAP

e Analisis de uso actual y futuro de los recursos hidricos de Chile, IPLA Ltda.
para MOP-DGA, 1996.

A partir de esta informacion se describen las necesidades de uso y actividades
asociadas a los recursos hidricos presentes en la cuenca, considerando tantos
usos In-Situ, extractivos, ecosistémicos y ancestrales. Como un elemento de
alto valor se presenta la asociacion de los usos antes sefialados a tramos
especificos de los cursos superficiales del area, permitiendo con esto hacer un
analisis de las necesidades de los distintos usos para las condiciones particulares
de cada uno de los tramos de rio considerados.

A continuaciéon, el informe avanza con una revision de las descargas de
contaminantes a los cursos superficiales, asi como con el levantamiento de
informacioén respecto a calidad de agua a partir del programa de monitoreo de
la DGA. Posterior a lo anterior, el equipo CADE-IDEPE plantea su metodologia
de monitoreo puntual de variables de calidad de agua.

A partir de todo este levantamiento de informacion, el informe presenta las
series de datos fluviométricos e hidrogramas para distintas probabilidades de
excedencia para las estaciones consideradas, caracterizando Iluego el
comportamiento hidrolégico de las mismas, caracterizando sus regimenes,
periodos de crecida y estiaje y respuesta a la variabilidad interanual en cada
subcuenca considerada.

Respecto a la informacién disponible sobre calidad de aguas, el informe presenta
de manera extensa una revision tanto del programa de monitoreo regular de la
DGA, como de las campafias de monitoreo puntual desarrollado especificamente
para tal estudio.

A continuacién, y como parte de los resultados del analisis de dicha informacioén,
se presentan los factores que estarian incidiendo en la calidad del agua para
tramos especificos de la cuenca del rio Serrano, y una caracterizacion de la
calidad del agua en los rios seleccionados a nivel de cuenca para los siguientes
parametros:
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Tabla 3.6. Grupos de parametros de calidad de agua considerados en el analisis de CADE-IDEPE.

Grupo de Parametros* Componentes

Conductividad eléctrica, DBO5, Color

Fisico-Quimicos aparente, OD, pH, RAS, SD, SST

Inorganicos NH4*, CN-, CI, F, NO27, S2°
Metales Esenciales B, Cu, Crita, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Zn
Metales no Esenciales Al, As, Cd, Sn, Hg, Pb
Indicadores Microbiolégicos CF, CT

*Segun este estudio no se dispone informacién respecto a parametros organicos (Aceites, grasas
y otros) ni de parametros organicos plaguicidas.
Fuente: CADE-IDEPE, 2004.

Rev.3. Especificaciones técnicas y presupuesto, Estacion fluviométrica
rio Las Chinas (Sergio Silva Fuenzalida, 1979, presentado a DGA)

En este reporte técnico se presentan las especificaciones técnicas para la
implementacién de la estacion fluviométrica rio Las Chinas antes de confluencia
con rio Vizcachas.

Se establecen las condiciones de construccion que debera cumplir el contratista,
asi como sus responsabilidades técnicas y legales derivadas de la construccion
y obras accesorias para el desarrollo de la misma.

Se presenta con detalle las necesidades de faenas, materiales y procedimientos
de construccion de las obras necesarias para la implementacion de aforo, de tal
manera de dar cumplimiento a las necesidades del organismo mandante.

Este reporte técnico aporta al estudio las consideraciones técnicas propias de la
instalacion de una estaciéon fluviométrica permanente para un curso superficial
como el rio Las Chinas.

Rev.4. Decreto 75 sobre el establecimiento de la norma secundaria de
calidad ambiental para la proteccibn de las aguas continentales
superficiales de la cuenca del rio Serrano, (SEGEGOB, 2010)

Este documento oficial, publicado con fecha 19 de marzo de 2010, presenta los
antecedentes que ameritan el establecimiento de la norma en la cuenca del rio
Serrano, asi como el camino legal necesario para su evaluacion y determinacion,
con el objeto de proteger y mantener cuerpos y cursos de agua de calidad
excepcional en la cuenca, asegurando sus cualidades como sitio de valor
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ambiental, escénico y turistico, de manera de salvaguardar el aprovechamiento
del recurso hidrico, las comunidades acuaticas y los ecosistemas, maximizando
los beneficios ambientales, sociales y econémicos

Se establece que los cursos superficiales que estan bajo la norma son:

e Rio Serrano

¢ Rio Paine

e Rio Grey

e Rio Baguales

¢ Rio Vizcachas

e Rio de Las Chinas
e Rio Tres Pasos

¢ Rio Don Guillermo

Para el monitoreo de los parametros de calidad considerados en esta norma, se
establecen los tramos de rio presentados en la tabla a continuacioén:

Tabla 3.7. Areas de vigilancia definidas en la norma.

Cauce Area de Vigilancia | Limites Area de Vigilancia
Rio Paine PA-10 Desde: D.e§ague Lago DICkSO.T
Hasta: Inicio Lago Nordenskjoéld
SE-10 Desde: Desaglie Lago Toro
, Hasta: Confluencia con rio Grey
Rio Serrano
SE-20 Desde: Confluencia con rio Grey
Hasta: Desembocadura rio Serrano
Rio Grey GR-10 Desde: Desaglie Lago Grt,ay
Hasta: Confluencia con rio Serrano
Rio Las Chinas CH-10 Desde: Naciente rio las Chinas
Hasta: Desembocadura en lago Toro
Rio Baguales BA-10 Desde: Nacimienifo rll'o B.aguales
Hasta: Confluencia rio Vizcachas
Rio Vizcachas VI-10 Desde: Naciente rio lecachas
Hasta: Confluencia rio Chinas
Rio Don Guillermo DG-10 Desde: Naciente T‘IO DonIGU|IIerrT.10
Hasta: Confluencia con rio las Chinas
Rio Tres Pasos TP-10 Desde: Naciente rio Tres Pasos
Hasta: Desembocadura en lago Toro

Fuente: Norma secundaria de calidad de agua para la cuenca del rio Serrano, 2010.
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Finalmente, el documento indica los protocolos de monitoreo y fiscalizaciones
que acomparfian el instrumento legal aqui definido, estableciendo un programa
de vigilancia y metodologias especificas de muestreo y analisis para cada uno
de los parametros antes definidos.

Rev.5. Declaracion de impacto ambiental construccidon puente Weber
Ruta Y-156 Provincia de Ultima Esperanza XIl Region de Magallanes y
Antartica Chilena (Ministerio de Obras Publicas, Marzo 2007).

El informe sefialado presenta la descripcidon general del proyecto, descripciéon del
area de emplazamiento y emisiones al ambiente relacionadas con la construccion
del puente Weber sobre el rio Paine, en el sector de la desembocadura de éste
altimo hacia el lago El Toro.

En una primera seccion se plantea la justificacion de reemplazo del antiguo
puente Weber, la cual responde a restricciones de infraestructura y niveles de
seguridad que ponian en riesgo el transito de los operadores turisticos y turistas
que acceden por esa via a la zona de los cuernos del Paine, al ser una via
originalmente construida en madera, ademas de presentar una sola via y un
observable deterioro.

Posteriormente el informe, en su cuerpo principal, incorpora detalles sobre el
proyecto de construccidon del puente, sefialandose la localizacién, montos, vida
atil y cronologia del proyecto. Asimismo, se sefialan las caracteristicas de la
obra, su estructura y acciones a realizar, para finalizar con un catastro de las
principales emisiones, descargas y residuos generados por el proyecto.

El principal valor de este documento para efectos de este proyecto se encuentra
en su Anexo N° 3, punto 1.5, en donde se realiza una detallada caracterizacion
hidrolégica de la zona, tanto de la cuenca del rio Serrano en general, como del
curso del rio Paine en particular.

Un componente relevante de este informe es el desarrollo de un Estudio
Hidroldgico de Crecidas, el cual buscé generar los caudales de periodo de retorno
de 100 y 200 afos para el puente Weber mediante la recopilacion de estadistica
fluviométrica, tanto para caudales medios diarios, como maximos instantaneos
desde la Direccion General de Aguas regional. En este estudio se analiz6 el efecto
que tienen sobre la dinamica las distintas fuentes que dan origen a los cursos de
la zona, de régimen glacio-nivo-pluvial, con un fuerte componente generado a
partir del derretimiento de glaciares andinos.
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Se reporta en este informe la compleja situacion respecto a la disponibilidad de
datos, desarrollando una metodologia de relleno y analisis de datos dudosos a
partir de la serie de caudales maximos instantaneos disponible (Tabla 3.8, Tabla
3.9y Tabla 3.10).

Tabla 3.8. Caudales méaximos instantaneos y dato dudoso de la estacion rio Grey antes de junta
rio Serrano en junta rio Serrano.

Ne Afo I r?sil;i?;ise,;ﬂ:z:liz) Log.(C) Dudoso
1 1981 192,0 2,28 Elim.
2 1982 402,0 2,60 Ok
3 1983 403,0 2,61 Ok
4 1984 430,0 2,63 Ok
5 1985 473,0 2,67 Ok
6 1986 389,0 2,59 Ok
7 1987 344.,0 2,54 Ok
8 1988 300,0 2,48 Ok
9 1989 466,0 2,67 Ok
10 1990 293,0 2,47 Ok
11 1991 591,0 2,77 Ok
12 1992 503,0 2,70 Ok
13 1993 411,0 2,61 Ok
14 1994 405,0 2,61 Ok
15 1995 416,0 2,62 Ok
16 1996 330,0 2,52 Ok
17 1997 311,0 2,49 Ok
18 1998 829,0 2,92 Elim.
19 1999 383,0 2,58 Ok
Prom. 414,26 2,60
D. S. 133,20 0,13
y.H. 2,9075
y.L. 2,2889

Fuente: Ministerio Obras Publicas, 2007
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Tabla 3.9. Caudales méaximos instantaneos y dato dudoso de la estacion rio Paine en Parque

Nacional.
Caudales Maximos
Ne Afo Log.(C Dudoso
Instantaneos (M3/s) 9-(©)
1 1981 33,1 1,52 Ok
2 1982 381,0 2,58 Ok
3 1983 661,0 2,82 Ok
4 1984 248,0 2,39 Ok
5 1985 162,0 2,21 Ok
Prom. 297,02 2,31
D. S. 239,69 0,49
y.H. No se realiz6 el test de datos dudosos,
debido a que la estacion no tiene el
minimo de datos para la aplicacién del
y.L.
test, que es de 10 muestras.

Fuente: Ministerio Obras Publicas, 2007




Tabla 3.10. Caudales méaximos instantaneos y dato dudoso de la estacion rio Paine en Parque

Nacional 2.
Ne Afo I r?sil;ietl;ise'(\)/ls)((;:lii,) Log.(C) Dudoso
1 1985 388,0 2,59 Ok
2 1986 182,0 2,26 Ok
3 1987 132,0 2,12 Ok
4 1988 319,0 2,50 Ok
5 1989 230,0 2,36 Ok
6 1990 127,0 2,10 Ok
7 1991 329,0 2,52 Ok
8 1992 170,0 2,23 Ok
9 1993 140,0 2,15 Ok
10 1994 153,0 2,18 Ok
11 1995 192,0 2,28 Ok
12 1996 276,0 2,44 Ok
13 1997 113,0 2,05 Ok
14 1998 569,0 2,76 Ok
15 1999 162,0 2,21 Ok
Prom. 229,29 2,30
D. S. 158,54 0,24
y.H. 2,8526
y.L. 1,7397

Fuente: Ministerio Obras Publicas, 2007

A continuacién, el informe plantea un elemento muy util para su utilizacién en
la reconstruccion de caudales de la zona de estudio, lo anterior, dada la
destruccion de la estacion Parque Nacional debido a una crecida del rio Paine en
1985. Asi se plantea la reconstruccion de dicha estaciéon utilizando Ila
metodologia de “curvas de doble masa acumulada”.

Mediante esta metodologia fue posible reconstruir los caudales para una estaciéon
gue reuna la informacion de las estaciones “Parque Nacional” y “Parque Nacional
2", llamada “Parque Nacional Extendida”, con el objeto de contrastar el régimen
de caudales del rio Paine con el del rio Grey, principalmente con el objeto de
identificar la fuente principal de caudales de este sistema.
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En la Tabla 3.11 se presentan

los caudales

maximos instantaneos

correlacionados obtenidos para las estaciones “Lago Grey” y “Parque Nacional

Extendida”.
Tabla 3.11. Caudales méaximos instantaneos correlacionados (m?3/s).
Caudales Maximos Acumulados
N°| Afio P
Grey Nac.extendida Grey P. Nac.extendida

11981 192,0 33,1 192,0 33,1
2 11982 402,0 381,0 594,0 414,1
3 |1983 403,0 661,0 997,0 1.075,1
4 11984 430,0 248,0 1.427,0 1.323,1
5 (1985 473,0 388,0(**) 1.900,0 1.711,1
6 | 1986 389,0 394,7(%) 2.289,0 2.105,1
7 | 1987 344,0 380,6(*) 2.633,0 2.486,3
8 | 1988 300,0 366,7(*) 2.933,0 2.853,1
9 | 1989 466,0 418,9(*) 3.399,0 3.273,0
10| 1990 293,0 364,5(*) 3.692,0 3.636,5
111991 591,0 458,1(*) 4.283,0 4.094,6
12| 1992 503,0 430,5(*) 4.786,0 4.525,1
13| 1993 411,0 401,6(*) 5.197,0 4.926,7
14| 1994 405,0 399,7(*) 5.602,0 5.326,5
15| 1995 416,0 403,2(*) 6.018,0 5.729,6
16| 1996 330,0 376,2(*) 6.348,0 6.105,8
17| 1997 311,0 370,2(*) 6.659,0 6.476,0
18| 1998 829,0 532,9(*) 7.488,0 7.008,9
19| 1999 383,0 392,8(*) 7.871,0 7.401,7

Fuente: Ministerio Obras Publicas, 2007
™): Valores rellenados con la correlacion realizada.
(**): Valor correspondiente a la estacién Parque Nacional 2.

A continuacioén, se grafican los caudales acumulados y se muestra el coeficiente
de correlacion obtenido entre ambas estaciones.
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Figura 3.3. Grafico de los caudales maximos instantaneos acumulados.
Fuente: Ministerio Obras Publicas, 2007.

De la figura anterior y de los antecedentes presentados en el informe, se
concluye lo siguiente:

Dado que el coeficiente de correlacion obtenido es cercano a 1, es posible
rellenar la estacion Parque Nacional y, a su vez, corrobora la hipétesis
inicial, que el derretimiento de nieves es la principal generadora de
caudales en estos sistemas.

Si se observan los registros de ambas estaciones de caudales, se ve que
las crestas de caudales maximos instantaneos ocurren en los meses de
verano, época donde la temperatura es mayor y derrite la nieve caida en
el periodo de invierno.

Basados en la evidencia obtenida, la estacién Parque Nacional puede ser
rellenada con la correlacién realizada, debido a que tienen un factor de
correlaciéon muy cercano a 1, lo que hace suponer que ambas estaciones
tienen un comportamiento similar y una componente generadora de
caudales comun, que es el derretimiento de las nieves.
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Un analisis similar es realizado entre las estaciones Lago Grey y Parque Nacional
2, dado que esta ultima fue construida luego de la crecida del rio Paine en 1985,
por lo que fue de interés para este estudio poder correlacionarla y rellenarla con
la estacion Lago Grey, con tal de aportar mayor informacién acerca del caudal
del disefio a considerar para la construccion del puente Weber.

En la Tabla 3.12 se presentan los caudales maximos correlacionados para ambas
estaciones.

Tabla 3.12. Caudales maximos instantaneos correlacionados (m?3/s).

Caudales Maximos Acumulados
N©° Afo

Grey P. Nac. 2 Grey P. Nac. 2
1 1981 192,0 385,8(*) 192,0 385,8
2 1982 402,0 561,0(*) 594,0 946,8
3 1983 403,0 561,9(*) 997,0 1.508,7
4 1984 430,0 584,4(*) 1.427,0 2.093,1
5 1985 473,0 388,0 1.900,0 2.481,1
6 1986 389,0 182,0 2.289,0 2.663,1
7 1987 344,0 132,0 2.633,0 2.795,1
8 1988 300,0 319,0 2.933,0 3.114,1
9 1989 466,0 230,0 3.399,0 3.344,1
10 1990 293,0 127,0 3.692,0 3.471,1
11 1991 591,0 329,0 4.283,0 3.800,1
12 1992 503,0 170,0 4.786,0 3.970,1
13 1993 411,0 140,0 5.197,0 4.110,1
14 1994 405,0 153,0 5.602,0 4.263,1
15 1995 416,0 192,0 6.018,0 4.455,1
16 1996 330,0 276,0 6.348,0 4.731,1
17 1997 311,0 113,0 6.659,0 4.844,1
18 1998 829,0 569,0 7.488,0 5.413,1
19 1999 383,0 162,0 7.871,0 5.575,1

Fuente: Ministerio Obras Publicas, 2007
™) Valores rellenados con la correlacion realizada.

El siguiente grafico, presenta los caudales acumulados y muestra el coeficiente
de correlacion obtenido.
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Figura 3.4. Grafico de los caudales maximos instantaneos acumulados.
Fuente: Ministerio Obras Publicas, 2007.

De la figura anterior y de los antecedentes disponibles, se concluye lo siguiente:

Dado el coeficiente de correlacién obtenido es cercano a 1, es posible
rellenar la estacion Parque Nacional 2 y, al igual que en la estacion Parque
Nacional, corrobora la hipdtesis inicial, que el derretimiento es la principal
generadora de caudales.

Ademas, si se observan los registros de ambas estaciones fluviométricas,
se ve que los peak de caudales maximos instantaneos ocurren en los
meses de verano, época donde la temperatura es mayor y derrite la nieve
caida en el periodo de invierno.

Basados en la evidencia obtenida, y corroborada en la correlacion antes
realizada, la estacibn Parque Nacional 2 puede ser rellenada con la
correlacion realizada, debido a que tienen un factor de correlacion muy
cercano a 1, lo que hace suponer que ambas estaciones tienen un
comportamiento similar.
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e En resumen, dado los resultados obtenidos en las dos correlaciones y las
suposiciones planteadas, se concluye que las estaciones Lago Grey,
Parque Nacional y Parque Nacional 2, tienen un comportamiento similar y
una componente generadora de caudales comun, que es el derretimiento
de las nieves.

Posteriormente el estudio avanza con la determinacion de los caudales de disefio
en la zona de construccion del puente mediante el estudio de las relaciones entre
el caudal pasante y los lagos existentes en el rio Paine (Lago Nordenskjold y
Lago Pehoé), y su efecto en los caudales aguas abajo del rio Paine. En la Tabla
3.13 se reportan los caudales de disefio para distintos periodos de retorno en la
seccion del rio de interés.

Tabla 3.13. Caudales de disefio (m3/s).

Puente Q100 Q200 Qs00

Weber 881 1.043 1.299
Fuente: Ministerio Obras Publicas, 2007

La seccidon de Anexos continda con un detallado estudio hidraulico que tiene por
objeto, entre otros, el célculo de las alturas normales, ejes hidraulicos y
socavaciones en la zona de construccion del puente, los cuales, por responder a
objetivos y a una escala de tiempo distinta a los considerados en el presente
estudio, no seran revisados con mas detalle en esta revision de antecedentes.
Adicionalmente el anexo 3 incluye en las secciones posteriores una profunda
revision de los componentes del medio Bidtico, Medio Socioecondmico, Medio
Construido, Uso de Suelo, Arqueologia y Patrimonio, Paisaje, Areas de Riesgo y
Antecedentes de Transito, los cuales, por no ser relevantes para el presente
proyecto, no seradn descritos en esta revision de antecedentes.

Para mayor informacion al respecto, revisar el informe referido al inicio de esta
seccion.

3.2 Recopilaciéon de informacidén cartografica

Se cuenta con informacién oficial entregada por la Direccién General de Aguas
(Oficina Central) en una geodatabase que contiene la siguiente informacién de
intereés:
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Carta Base

1) Capa vectorial ("shapefile”) de cursos de agua a nivel nacional con nombre
“fuentes_ nacional”

2) Capa vectorial (“shapefile”) de cuerpos de agua a nivel nacional con
nombre “Lagos_nacional”

3) Capa vectorial (“shapefile”) de red vial a nivel nacional con nombre
“Red_VialChile”

4) Capa vectorial (“shapefile”) de limites administrativos con nombre
“Limites_administrativos”

Ademas, se cuenta con informacién de areas protegidas e inventario de glaciares
(DGA) obtenidos desde el Ministerio de Medio Ambiente:

1) Capa vectorial (“shapefile”) de areas protegidas con nombre
“WDPA_Chile”

2) Capa vectorial (“shapefile”) de inventario de glaciares con nombre
“Inv_Nac_Glaciares”

Una vez delimitada la zona de estudio, estas capas fueron utilizadas para generar
los mapas contenidos en este informe. Se recalca que la capa de rios proveniente
de la DGA central no se encuentra con los nombres adecuados de los cursos de
agua en la zona de estudio. Para esto, con informacion entregada por la
contraparte, se modificé esta capa con los nombres y ubicaciones adecuados de
los rios “Las Chinas”, “Baguales”, “Vizcachas”, “Zamora” y “Pingo”.

3.3 Recopilaciéon de informacion de derechos de
aprovechamiento de aguas superficiales

3.3.1 Informacién actual sobre derechos de aprovechamiento

Con fecha 5-11-2015 se realiza la consulta de solicitudes de derechos de agua
para la provincia de Ultima Esperanza, en donde se ubica el area de estudio. El
catastro completo cuenta con registro de 519 solicitudes las cuales se
encuentran en estado de aprobado, denegado, desistido o pendiente.

Los datos a nivel provincial se encuentran en la Tabla 3.14, en esta se puede
apreciar que una gran parte de las solicitudes aparecen como aprobadas, siendo
denegadas alrededor de la mitad del niumero total de solicitudes otorgadas,
siendo en su mayoria de caracter consuntivo.

Tabla 3.14. Estado de solicitudes de derecho de agua en la provincia de Ultima Esperanza.
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Comuna Total Comuna| Estado |Total Estado Tipo Total Tipo
Consuntivo 127
Aprobada 203 -
P No Consuntivo 76
No informado 2
Denegada 112 Consuntivo 89
Puerto Natales 322 No Consuntivo 21
L. Consuntivo 1
Desistida 2 -
No Consuntivo 1
. Consuntivo 4
Pendiente 5 -
No Consuntivo 1
Abrobada 92 Consuntivo 85
P No Consuntivo 7
Consuntivo 74
Denegada 83 No Consuntivo 9
Torres del Paine 183 -
Desistida 5 Consuntivo 1
No Consuntivo 1
. Consuntivo 5
Pendiente 6 -
No Consuntivo 1
Aprobada 5 Consuntivo 5
No informado 1
Otras Comunas 14 Denegada 7 -
Consuntivo 6
Pendiente 2 Consuntivo 2
Total general 519

Fuente: Elaboraciéon propia

en base a datos DGA, 2015

En la Tabla 3.15 se muestra el caudal solicitado en litros por segundo, siendo
para la provincia de un total de 2.833.185 I/s, de los cuales 1.234.721 I/s
resultan aprobados.

Tabla 3.15. Caudal solicitado segun estado y tipo de la solicitud.

Estado y Tipo de Caudal Solicitado (I/5s)
Solicitud

Aprobada 1.234.721
Consuntivo 269.856
No Consuntivo 964.865
Denegada 1.570.784
Consuntivo 622.087
No Consuntivo 948.697
Desistida 26.259
Consuntivo 59
No Consuntivo 26.200
Pendiente 1.421
Consuntivo 221
No Consuntivo 1.200
Total general 2.833.185

Fuente: Elaboracion propia

en base a datos DGA, 2015
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En base a la informacién de coordenadas obtenida desde el Catastro de
Solicitudes, se generé un mapa de la zona de estudio en el que aparecen los
estados de las solicitudes de derechos de aguas en el area (Figura 3.5). Como
se puede observar, en la parte sur oeste de los lagos del Toro y Portefio, se
encuentran concentrados los derechos aprobados, mientras que, en el desaglie
del Lago del Toro al rio Serrano, las solicitudes han sido denegadas.

Un especial énfasis se hace en analizar aquellos derechos de agua solicitados y
otorgados en los limites del Parque Nacional Torres del Paine los cuales se
muestran en la Tabla 3.16. Segun este catastro, unos 23.288,15 I/s fueron
aprobados y 1.736,75 I/s fueron denegados. Estos datos resultan interesantes
debido a que, al tratarse de un area protegida, se espera un uso menos intenso
del recurso, sin embargo, esto debe contrastarse con los datos que se puedan
tener a futuro de disponibilidad de caudales en la zona y las tendencias de estos
a futuro, para poder gestionar de mejor forma los derechos de agua en esta area
protegida.

Tabla 3.16. Solicitudes en Parque Nacional Torres del Paine.

Estado y Tipo Numero de Solicitudes Caudal Solicitado (1/5)
Aprobada 48 23.288,15
Consuntivo 47 17.288,15

No Consuntivo 1 6.000
Denegada 64 1.736,75
Consuntivo 59 800,75

No Consuntivo 5 936
Desistida 1 10
Consuntivo 1 10
Pendiente 5 330,3
Consuntivo 4 130,3

No Consuntivo 1 200

Total general 118 25.365,2

Fuente: Elaboracion propia en base a datos DGA, 2015

Es importante hacer notar que la informacion respecto a los derechos de
aprovechamiento no siempre es completa, faltando en algunos casos
informacién respecto a las coordenadas de ubicacion del derecho, lo que implica
que el analisis territorial s6lo puede hacerse para un porcentaje de las solicitudes
y concesiones registradas. Esto significa que los mapas de derechos de agua y
tablas mostradas a nivel de zona de estudio y parque nacional deban ser vistos
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como una primera aproximacion al analisis territorial de los derechos. En la Tabla
3.17 se presenta el porcentaje de derechos concedidos en la cuenca del rio
Serrano que cuenta con coordenadas de ubicacion.

Tabla 3.17. Porcentaje de derechos con coordenadas geograficas para las subcuencas del rio

Serrano.
%o derechos concedidos con
Subcuenca coordenadas de ubicacion
Lago del Toro 93%
Lago Sarmiento 100%
Lagos Nordenskjold y Pehoé y rio Paine en
Desembocadura 100%
Rio de Las Chinas Entre Antes Junta con rio
Baguales y Lago del Toro 100%
Rio Grey 100%
Rio de Las Chinas en junta rio Baguales 57%
Rio Paine en desembocadura Lago
Nordenskjold 100%
Rio Serrano entre Lago del Toro y
desembocadura 100%
Rio Tres Pasos 95%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos DGA, 2015

Adicionalmente se pudo diagnosticar que la informacion de las coordenadas
existentes, a su vez, se encuentra proyectada en formato UTM pero en diferentes
husos y elipsoides, lo cual hace que la tarea de ubicar esta informacién en mapas
sea mucho mas compleja. Se pudo identificar incongruencias en el huso indicado
de algunas coordenadas, el cual no siempre corresponde al correcto, ademas de
encontrarse en elipsoides no actualizados no utilizados de manera comun en la
actualidad. Como parte de este estudio, la informacion geografica existente se
convirti6 a coordenadas geograficas en sistema sexagesimal con Datum
WGS1984. Asimismo, para efectos de incorporacion en el modelo WEAP de
recursos hidricos, aquellos derechos concedidos que no presentasen informaciéon
de coordenadas o que ésta fuese inconsistente, fueron asignado a las unidades
de modelaciéon utilizando otras referencias, tales como sub-subcuenca o el
campo del registro “Referencia a puntos conocidos de captacién” reportados por
los registros de la DGA.

Un mapa del estado de los derechos de agua en la zona de estudio se presenta
en la Figura 3.5. En este mapa se muestran derechos de agua concedidos, en
tramite, denegados y desistidos, en los distintos cursos de agua, ya sean rios
principales, lagos o pequefios cauces (que en este caso no se muestran todos
para no saturar la imagen).
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Figura 3.5. Estado de solicitudes de derechos de agua en la zona de estudio.
Fuente: Elaboraciéon propia en base a informacién DGA.

En lo que respecta a los derechos concedidos de la cuenca del rio Serrano en
general, es posible caracterizar el tipo de uso que se hace de los recursos
superficiales, asi como de las actividades involucradas.

En la Tabla 3.18 se presentan los derechos concedidos segun subcuenca del rio
Serrano y tipo de derecho. Destaca el caudal de extraccién consuntivo asociado
a la subcuenca del Lago del Toro y el volumen de derechos no consuntivos en la
subcuenca del rio Tres Pasos.
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Tabla 3.18. Derechos de agua concedidos promedio anual segun tipo de derecho y subcuenca
del rio Serrano.

Consuntivo No Total general
Sub-Cuenca (1/5) Consuntivo (35)
(7/s)
Lago del Toro 15.958 15.958
Lago Sarmiento 46 46
La}gos Nordenskjold y Pehoé y 289 251 539
rio Paine en Desembocadura
Rio de las Chinas Entre Antes
Junta con rio Baguales y Lago 150 99 249
del Toro
Rio Grey 2 2
Rio de Las Chinas en junta rio 1.815 90 1.905
Baguales
Rio Paine en desembocadura
Lago Nordenskjold 209 209
Rio Serrano entre Lago del Toro
16 16
y desembocadura
Rio Tres Pasos 258 4.569 4.828
Total general 18.743 5.009 23.753

Fuente: Elaboracion propia en base a datos DGA.

En lo que respecta al uso especifico de estos derechos concedidos, existen dos
usos principales explicitamente sefialados en los registros: Bebida / Uso
doméstico / Saneamiento y Riego. Lamentablemente, muchos registros (95%
del total) no disponen de informacion explicita respecto al uso que se hace del
recurso, sobre todo en aquellos no consuntivos, no pudiendo identificar y
caracterizar de manera acabada estos y otros usos gue se saben estan presentes
en la region, tales como Uso Minero, Uso Industrial, Piscicultura y Generacion
Hidroeléctrica.
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En la Tabla 3.19 se presenta la distribucion de derechos en la cuenca, segun uso
y subcuenca, en donde destacan las areas del Lago del Toro, rio de Las Chinas
y rio Tres Pasos como aquellos que presentan la mayor intensidad de uso de
agua en la cuenca, siendo consistente con la ubicacion de las principales
actividades econémicas presentes, tales como instalaciones turisticas, estancias

ganaderas y agricultura y actividad piscicola.

Tabla 3.19. Derechos de agua concedidos segln uso y subcuenca del rio Serrano.

Uso del Agua
Bebida / Uso
Sub Cuenca Domeéstico / Riego Uso ND* | Total general
Saneamiento (/s) (/s) (/s)
(/s)
Lago del Toro 5 272 15.682 15.958
Lago Sarmiento 46 46
Le}gos _Nordenskjold y Pehoé y 496 43 539
rio Paine en Desembocadura
Rio de las Chinas Entre
Antes Junta con rio Baguales 39 210 249
y Lago del Toro
Rio Grey 2 2
Rio de Las Chinas en junta rio 1.905 1.905
Baguales
Rio Paine en desembocadura
Lago Nordenskjold > 204 209
Rio Serrano entre Lago del
16 16
Toro y desembocadura
Rio Tres Pasos 33 15 4.779 4.828
Total general 643 533 22.576 23.753

* Uso No Definido

Fuente: Elaboracion propia en base a datos DGA.
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3.3.2Escenarios futuros para derechos de aprovechamiento

Para efectos de este trabajo y considerando el interés de la autoridad en lo que
respecta a la evolucion de la demanda por el uso de los recursos disponibles en
la cuenca hacia futuro, se plantearan algunos escenarios de desarrollo futuro.

Turismo

Segun CONAF (2012), el parque nacional Torres del Paine ha tenido un fuerte
aumento en el nUmero de visitantes en el periodo 2001-2011, observandose un
aumento del 92% en el periodo, resultando en una tasa de aumento anual en el
numero de visitantes de un 6,7% para ese periodo.

Utilizando este antecedente, es posible plantear un escenario en donde esta
fuerte tasa de crecimiento en las visitas es directamente proporcional a la
demanda por agua para uso como Bebida / Uso doméstico / Saneamiento por
parte de la actual y futura infraestructura turistica y residencial en la zona.
Asimismo, y dada la alta tasa de crecimiento actual, se considera que esta se
mantendra por los proximos 10 afios para luego disminuir a una tasa del 2%
anual, considerando principalmente eventuales restricciones en la capacidad de
carga del parque Torres del Paine.

Acuicultura

Segun la Estrategia de Desarrollo Regional 2012-2020, la actividad acuicola
debiese presentar importante desarrollo futuro en la region, especialmente en la
provincia de Ultima Esperanza. Se estima una tasa de aumento cercana al 6%
anual de los centros productores de salménidos, los cuales son asociados al uso
de derechos de agua no consuntivos en las primeras etapas del proceso de
produccion.

Agricultura y Ganaderia

La provincia de Ultima Esperanza concentra 27,2% de las tierras de cultivo de
la regién. Dadas las caracteristicas de suelo y clima, la actividad hortofruticola
estd restringida a producciéon en invernaderos y cultivos como papa, avena y
forrajeras, asi como praderas destinadas a la ganaderia. En este sentido, las
mayores demandas de derechos de agua estarian asociadas a la mantencion y
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riego de praderas naturales y/o mejoradas, faenas ganaderas y en menor
medida, produccion hortofruticola.

En base a estos antecedentes, y a la Estrategia de Desarrollo Regional 2012-
2020, se espera un crecimiento de la demanda de recursos hidricos asociados
principalmente al fomento del desarrollo de la actividad ganadera bovina en la
provincia de Ultima Esperanza, iniciativas que buscan aumentar la productividad
de praderas y la introduccion y promocion de explotaciones de interés forestal y
agro-forestal en la region. Para efectos de este estudio, y en base al crecimiento
observado de la actividad y a las proyecciones y fomento de la actividad
ganadera bovina en la provincia de Ultima Esperanza, se estima un crecimiento
anual en la demanda asociada a derechos consuntivos para la provincia de un
1,1% anual, esto en base al crecimiento observado aproximado de un 12% en
la actividad ganadera bovina observada en la década 1997-2007.

Construccion Escenarios Futuros

En base a estos antecedentes y a documentacion disponible acerca del
crecimiento de las actividades y usos presentes en la cuenca es posible generar
escenarios de proyeccidon de cambio futuro en la demanda de derechos de
aprovechamiento. En primer lugar, se considera un escenario sin variaciéon en el
uso del derecho respecto a la condicion actual. Adicionalmente se consideran
escenarios en donde existe una evolucion en el tiempo respecto al uso del
derecho, los cuales presentan distintas tasas de crecimiento futuro. Entre estos
escenarios que incluyen cambios, se considera en primer lugar el escenario BAU
(abreviatura de Bussiness As Usual, "negocios como de costumbre" o "negocios
como siempre”, en inglés, comunmente usado para definir escenarios que no
mostrarian cambios significativos hacia el futuro comparados con los
comportamientos o tendencias actuales), el cual mantiene una tasa de cambio
observada hasta ahora segun los distintos usos y actividades asociadas a los
derechos de aprovechamiento considerados sin responder a alguna politica de
restriccion o fomento al uso del recurso. Adicionalmente se consideran dos
escenarios complementarios, en donde se asumen dos politicas y/o futuros
distintos posibles. El primero de ellos considera una politica de conservacion
general en la asignhacioén futura de derechos, restringiendo la tasa de crecimiento
de derechos en un 30% respecto a la tendencia observada o escenarios BAU.
Asimismo, se incluye un escenario de uso intensivo en el uso del recurso,
reflejado en un aumento en un 30% respecto al escenario BAU del uso del
recurso.
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La asignaciéon de las tasas de cambio proyectadas segln escenarios se realiza
segun los siguientes criterios:

e Escenario de Referencia:

o0 No se consideran cambios en los derechos de aprovechamiento
respecto al periodo de calibracién del modelo.

e Escenario BAU:

0 Asignacion de la tasa de crecimiento maxima segun antecedentes
y uso principal en caso que éste esté explicito y sea mayor al caudal
de derechos sin definicion de uso.

0 Asignacion de la tasa de crecimiento promedio entre los usos en
aquellas areas en donde el total del caudal de derechos sin uso
explicito es mayor a cualquier uso definido.

o Para el caso de derechos no consuntivos, se plantea una tasa
homogénea de un 6% anual, explicada principalmente por el
crecimiento de la actividad de acuicultura en toda la zona de
estudio.

« Escenario Conservador

o Disminuciéon de un 30% a la tasa de cambio respecto al Escenario
BAU aplicable para el periodo 2015 - 2025. Luego se restringe la
evolucion del derecho a un 2% anual.

« Escenario Intensivo

o Aumento en un 30% a la tasa de cambio respecto al Escenario BAU,
sin restricciones a este crecimiento futuro.

Una situacion particular se define en el caso de los derechos asociados al rio
Paine, dado que es en esta subcuenca donde se tiene mayor claridad respecto
al uso y evolucién futura respecto a los derechos, por lo que se plantea que para
todos los escenarios existe una restriccion, a partir del afio 2025, al aumento de
un 2% anual en los derechos asignados para todos los usos.
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3.4 Recopilacion informacion hidrometeoroldgica
disponible en la zona estudio

En este apartado se detalla la informacion disponible sobre las redes de
monitoreo de precipitacion, temperatura y medicion de caudales dentro del area
de estudio. Esta informacion fue obtenida desde el portal de descargas de la
Direccion General de Aguas desde donde se pueden obtener los datos de manera
gratuita.

Por el momento, la base de datos descargada comprende los registros diarios
entre los afios 1950 y 2013, lo cual pretende actualizarse para la segunda
version de este informe.

3.4.1Estaciones Meteorologicas

Precipitacion

En la zona de estudio se encuentra disponible informacion para dieciséis
estaciones con mediciones de precipitacion, estando tres de ellas en caracter de
suspendidas (Tabla 3.20). La mayor cantidad de registros se encuentran en las
estaciones Torres del Paine y Cerro Castillo con una extension de mas de veinte
anos. Estos datos seran analizados en el capitulo 4 para saber la calidad de ellos
y los posibles vacios existentes.

La ubicacion de estas estaciones dentro del area de estudio se encuentra
graficada en la Figura 3.6. Como puede observarse, la zona a estudiar se
encuentra bien cubierta a nivel espacial, pudiendo encontrase estaciones en los
principales cursos de agua a excepcion del rio Tres Pasos. Sin embargo, la
extension, calidad y utilidad de estos datos debe evaluarse para conocer su real
aplicabilidad en la confeccién y calibracion de modelos.

En el estudio “Analisis de metodologia y determinacién de caudales de reserva
turisticos” (DGA, 2010) citado anteriormente en la revisiéon de antecedentes, los
datos de precipitacion utilizados para la aplicaciobn de las metodologias
propuestas para la cuenca del rio Serrano fueron obtenidos desde la estacion
Torres del Paine, por ser la de mayor extensidn de registros y la con mas meses
completos.
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Tabla 3.20. Estaciones con mediciones de precipitacion en el area de estudio.

Rango Numero
ID | Estacién Fuente | Registros Registros | Latitud | Longitud | Estado
12/1/2003;
1 Lago Dickson DGA 9/30/2015 3.200 -50,82 |-73,11 Vigente
6/1/2009;
2 Lago Paine DGA 9/30/2015 1.700 -50,84 |-72,90 Vigente
7/1/1997;
3 Laguna Azul DGA 3/16/2003 1.363 -50,88 |-72,73 Suspendida
1/1/1984;
4 Cerro Guido DGA 9/30/2015 11.105 -50,90 |-72,34 Vigente
Rio Paine en Parque 2/16/2007;
5 Nacional 2 DGA 9/30/2015 2.851 -50,97 |-72,80 Vigente
3/1/1964;
6 Lago Sarmiento DGA 9/30/2015 6.022 -51,01 | -72,72 Vigente
Rio Las Chinas en Cerro 12/9/2004;
7 Guido DGA 9/30/2015 3.385 -51,05 |-72,52 Vigente
3/1/1964;
8 Lago Pehoé DGA 8/31/2015 2.586 -51,08 |-72,99 Vigente
9/24/2011;
9 Lago Grey DGA 9/30/2015 1.370 -51,11 |-73,13 Vigente
2/10/2011;
10 | Glaciar Tindall DGA 10/31/2014 321 -51,12 |-73,28 Suspendida
5/1/1982;
11 | Torres del Paine DGA 9/30/2015 12.122 -51,18 -72,96 Vigente
5/1/1970;
12 | Estancia Rio Paine DGA 12/31/1979 2.619 -51,24 |-72,90 Suspendida
2/1/1980;
13 | Cerro Castillo DGA 9/30/2015 12.259 -51,26 |-72,34 Vigente
1/1/2010;
14 | Rio Rincén en Ruta Y290 DGA 9/30/2015 1.506 -51,32 |-72,83 Vigente
Rio Serrano en 2/20/2007;
15 | Desembocadura DGA 9/30/2015 2.567 -51,33 | -73,11 Vigente
6/1/2012;
16 | Glaciar Balmaceda DGA 5/31/2014 91 -51,42 |-73,10 Vigente

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos DGA.
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Figura 3.6. Estaciones con mediciones de precipitacion en zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Temperatura

En la zona de estudio se encuentra disponible informacidén para seis estaciones
con mediciones de temperatura, estando una en caracter de suspendida (Tabla
3.21). La mayor cantidad de registros se encuentran en la estacion Torres del
Paine con una extension de cincuenta afios, datos que seradn analizados en el
capitulo 4. Cabe destacar, que estas seis estaciones presentan ademas
mediciones de precipitacion, por lo que el numero de indicador es el mismo que
las estaciones mostradas anteriormente.

La ubicacidon de las estaciones se encuentra en el mapa de la Figura 3.7. Como
se puede observar, para esta variable no existe una buena cobertura de
estaciones dentro de la zona de estudio, esto, junto a la instalacién reciente de
la mayor parte de las estaciones significa una deficiencia que debera ser
compensada de alguna forma para poder realizar los modelos que se proponen
en este estudio.
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Tabla 3.21. Estaciones con medicion de temperatura en area de estudio.

Rango Numero

ID | Estacion Fuente |Registros Registros | Latitud | Longitud | Estado
6/25/1999;

1 Lago Dickson DGA 6/18/2005 1.517 -50,82 |-73,11 Vigente
7/1/1997;

3 Laguna Azul DGA 3/17/2003 845 -50,88 |-72,73 Suspendida
12/1/1991;

4 Cerro Guido DGA 2/28/2014 6.666 -50,90 |-72,34 Vigente

Rio Las Chinas En 12/9/2004;

7 Cerro Guido DGA 6/18/2015 1.480 -51,05 |-72,52 Vigente
3/4/1964;

11 | Torres del Paine | DGA 9/30/2015 16.097 -51,18 |-72,96 Vigente
2/1/1997;

13 | Cerro Castillo DGA 5/1/2015 5.083 -51,26 |-72,34 Vigente

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién DGA.

Figura 3.7. Estaciones con mediciones de temperatura en zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Estaciones Fluviométricas

Dentro de la zona de estudio se encuentra informacion disponible para un total
de 18 estaciones fluviométricas con mediciones de caudales diarios en metros
cubicos por segundo, de estas estaciones, cinco se encuentran en caracter de
suspendidas, lo cual se detalla en la Tabla 3.22.

Las estaciones con mayor extension de registros son rio Grey antes Junta
Serrano, rio Las Chinas en Cerro Guido, rio Paine en Parque Nacional 2 y rio
Baguales en Cerro Guido. Cabe destacar, que para esta variable (caudal) existe
una cantidad mayor, tanto en el niumero de estaciones como de registros
medidos, que para las estaciones antes mostradas de precipitacion vy
temperatura, lo cual resulta de mucha utilidad en la conformacion de los
modelos.

En el estudio “Analisis de metodologia y determinaciéon de caudales de reserva
turisticos” (DGA, 2010), citado anteriormente en la revisidon de antecedentes,
los datos de caudales utilizados para la aplicacion de las metodologias
propuestas para la cuenca del rio Serrano fueron obtenidos desde las estaciones
Rio Serrano en Desembocadura, rio Grey antes Junta rio Serrano y rio Serrano
en Desaglie Lago Toro, cuyos datos se consideraron suficientes para la aplicacion
de los modelos.

La distribucion espacial de las estaciones dentro del area a estudiar puede
observarse en la Figura 3.8. De esta figura se desprende que si bien la mayoria
de los rios poseen una estacion fluviométricas, existe una deficiencia de estas
en el area norte, especialmente en los rios Zamora y Baguales.

Al considerar los datos de coordenadas obtenidos desde la pagina web de la
DGA, algunas estaciones fluviométricas no tienen concordancia espacial con los
rios en el area de estudio, por lo mismo, se ha hecho un ajuste de estas
coordenadas basados en la visita a terreno (estaciones: 1(2), 9, 14), la entrega
de datos referenciales por la contraparte (estaciones: 3, 4, 7), ademds de ajustar
al rio Don Guillermo la estacion numero seis.
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Tabla 3.22. Estaciones con medicion de caudal en area de estudio.
ID Estacion Fuente | Rango Numero Longitud Latitud Estado
Registros Registros

1 RIO PAINE EN | DGA 10/28/1981; -72,79 -50,96 Suspendida
PARQUE NACIONAL 1/31/1984 740

2 RIO PAINE EN | DGA -72,80 -50,96 Vigente
PARQUE NACIONAL 2/26/1985;
2 1/31/2015 10.687

3 RIO BAGUALES EN | DGA 7/29/1980; -72,48 -51,01 Vigente
CERRO GUIDO 5/31/2015 11.640

4 RIO VIZCACHAS EN | DGA 8/27/1980; -72,50 -51,01 Vigente
CERRO GUIDO 2/28/2013 11.285

5 RIO LAS CHINAS EN | DGA 10/28/1981; -72,45 -51,22 Suspendida
PTE CARRETERO 3/11/1990 2.995

6 RiO DON | DGA -72,43 -51,22 Suspendida
GUILLERMO EN 6/7/1980;
CERRO CASTILLO 4/17/2013 8.780

7 RIO LAS CHINAS EN | DGA 6/8/1980; -72,52 -51,01 Vigente
CERRO GUIDO 5/31/2015 12.278

8 RIO LAS CHINAS | DGA -72,52 -51,25 Vigente
ANTES DESAGUE 3/16/1990;
DEL TORO 4/23/2015 9.063

9 RIO CHORRILLOS | DGA -72,49 -51,45 Vigente
TRES PASOS RUTA N 11/25/1981;
9 5/15/2015 11.652

10 RIO TRES PASOS EN | DGA -72,62 -51,31 Vigente
DESAGUE LAGO 1/13/2005;
TORO 8/17/2013 3.079

11 RiO RINCON DGA 1/29/2010; -72,83 -51,32 Vigente

3/26/2015 1.589

12 RIO GREY ANTES | DGA 10/25/1981; -73,02 -51,19 Vigente
JUNTA SERRANO 5/31/2015 11.894

13 RIO SERRANO EN | DGA 7/21/2011; -73,11 -51,34 Vigente
DESEMBOCADURA 3/29/2015 784

14 RIO SERRANO EN | DGA -72,96 -51,19 Vigente
DESAGUE LAGO DEL 12/22/2011;
TORO 3/29/2015 848

15 RIiO SERRANO | DGA 10/17/2009; -72,99 -51,22 Suspendida
ANTES JUNTA GREY 10/7/2012 1.022

16 RiO GEIKIE EN | DGA 12/15/1994; -73,21 -51,30 Vigente
DESEMBOCADURA 3/27/2015 6.947

17 RIO TINDALL EN | DGA 5/22/1986; -73,16 -51,26 Vigente
DESEMBOCADURA 5/31/2015 10.228

18 RIO CANADON 1 EN | DGA 4/29/1970; -73,28 -51,31 Suspendida
DESEMBOCADURA 3/13/1986 3.182

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién DGA.
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Figura 3.8. Estaciones con mediciones de caudal en zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.3Estaciones Nivel de Lagos

Es de importancia en este estudio conocer la informacién existente sobre
mediciones de altura de agua en los lagos, para esto, se recopilé la informacion
de las siguientes estaciones

Tabla 3.23. Estaciones con medicion de

altura de agua en lagos

Inicio Fin Numero de | Altura Media
Estacion Latitud Longitud | Registros Registros Registros Medida (m)
Lago Grey -51,1119| -73,1123 | 24-01-2011 | 31-10-2014 930 267,8
Lago Pehoé -51,0740| -73,0927 | 03-02-2011 | 30-04-2015 1.250 313,8
Lago Nordenskjold -51,0623 | -73,0094 | 01-01-2010| 31-10-2014 910 362,1
Lago El Toro en
Estancia Paine -51,1746 | -72,9535| 01-02-1984 | 31-12-2015 9.941 663,1

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién DGA.
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Figura 3.9. Estaciones con medicién de nivel de altura de agua en lagos.
Fuente: Elaboracién propia.
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4 CARACTERIZACION HIDROMETEOROLOGICA
DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 Analisis de lagunas de datos

Teniéndose los datos disponibles descargados para las estaciones sefialadas con
mediciones de precipitacion, temperatura y caudales, es necesario realizar un
anadlisis de estos para poder establecer su calidad, las lagunas de datos
existentes y los periodos completos o incompletos que estos poseen.

En primer lugar, es necesario realizar una agregacion mensual de los datos ya
que es a esta escala a la que seran ingresados a los modelos a futuro. Para esto,
se considerd6 como un mes completo aquel con un nimero igual o superior a los
24 registros. Si bien, en el estudio previo denominado "Anélisis de metodologia
y determinacion de caudales de reserva turisticos” (DGA, 2010), el caudal medio
mensual se calculé promediando sélo los afios con informaciéon mensual con mas
de 20 dias de informacién, en nuestro caso preferimos aumentar este limite
debido al posterior relleno a realizar de estos datos, para lo cual es necesario
contar con la mayor cantidad de informacion completa posible para asegurar un
relleno fidedigno que dé cuenta de la verdadera fluctuacion de los datos en el
tiempo.

El andlisis de lagunas de datos se realiza a escala anual, considerandose un afo
completo aquel con 12 meses completos segun el criterio anterior. Un afo
parcialmente completo se consider6 como aquel con a lo menos 10 meses
completos, siendo todos aquellos con menos meses completos categorizados
como incompletos. Aquellos afios sin meses completos se consideraron como
periodos suspendidos.

Este analisis se presenta en tablas graficas para precipitacion (Tabla 4.4),
temperatura (Tabla 4.5) y caudales (Tabla 4.6), en donde la escala de negro a
blanco representa la variacién entre afios suspendidos (negro) a afios completos
(blanco).

4.1.1 Estaciones Meteoroldgicas

De este analisis se desprende que para la variable precipitacion, la estaciéon con
mayor numero de registros de afios completos es Torres del Paine (27), seguida
por Cerro Castillo (21). Todas las demas estaciones presentan menos de 20 afios
completos lo cual no es satisfactorio para generar una base de datos que pueda
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ser ingresada a modelos hidrolégicos. Estos resultados se muestran en la Tabla
4.4.

En la Tabla 4.1, se muestran los registros obtenidos desde la agregacion mensual
de los datos de la estacién Torres del Paine, para la cual sera necesario realizar
un relleno de s6lo 8 datos para completar los meses faltantes.

Tabla 4.1. Registros de precipitacion (mm) estacion Torres del Paine (agregado mensual).
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SEP| OCT | NOV | DIC
1982 - - - - 24,1 |1 11,3 | 6,0 | 66,0 |21,5| 62,5 | 48,5 | 34,4
1983| 37,5 | 28,5 | 47,7 | 89,9 | 66,5 | 31,0 | 32,8 | 24,3 |42,6| 49,5 | 86,8 | 16,6
1984|105,8| 81,3 | 9,8 |103,4| 51,5 # 7,0 [ 47,0 7,0 | 21,0 | 49,2 | 23,0
1985]| 43,5 |101,8|135,6|120,6| 94,9 | 27,5 | 88,0 | 86,0 |95,0| 24,5 | 19,0 | 12,5
1986 |150,1|109,5| 71,0 | 79,4 | 47,4 |116,0| 95,5 | 18,1 | 9,8 | 16,0 | 95,5 | 24,3
1987 | 62,5 | 95,5 | 13,5 | 35,5 | 22,0 | 65,6 | 48,5 | 24,0 |13,5| 43,0 | 51,5 | 21,0
1988| 40,0 | 34,0 | 75,5 | 55,5 | 73,5 | 72,7 | 31,6 | 19,0 |25,5| 77,5 | 72,6 | 83,2
1989|116,5| 36,0 | 16,0 |105,6| 94,5 |123,4| 46,5 | 39,0 |65,2| 36,0 | 31,7 |166,5
1990| 52,8 | 24,3 | 97,0 | 60,1 | 89,0 |126,5| 98,1 | 78,5 |64,0| 97,6 |121,5| 35,0
1991| 21,0 | 62,0 |190,3|161,0| 35,8 | 58,0 | 38,5 | 83,3 |48,8| 22,5 | 39,0 | 45,5
1992 | 36,0 | 49,5 | 42,5 | 58,0 | 44,7 | 0,0 | 18,6 | 37,0 |54,0| 52,5 | 31,9 | 46,5
1993 | 26,2 | 74,7 |134,2| 76,5 | 18,5 | 0,0 9,5 | 67,0 |58,5[101,1| 60,0 | 72,0
1994 | 82,5 | 58,0 | 85,9 | 63,5 |137,9| 22,0 | 56,2 | 21,0 | 0,0 | 5,0 | 63,5 | 77,5
1995| 24,5 | 53,5 | 60,0 | 84,5 | 80,5 | 28,5 | 71,0 # 64,5/ 11,0 | 31,5 | 42,0
1996 | 49,0 | 24,5 | 45,0 | 86,0 | 92,0 | 37,0 | 41,5 | 73,5 |44,5| 74,3 | 86,0 | 61,5
1997 |110,2| 65,5 | 44,0 | 80,5 | 29,0 | 15,7 | 59,0 | 74,5 |68,2| 59,0 | 34,0 | 24,5
1998| 50,0 |110,0/104,2| 46,1 | 55,5 | 19,1 |270,0| 75,0 |39,2| 99,0 | 94,0 | 89,7
1999| 67,0 | 87,0 | 29,5 | 55,0 | 76,7 | 0,0 |107,0| 66,6 |75,2| 34,5 | 13,0 |127,5
2000| 75,2 | 14,2 | 27,5 |116,5| 25,5 | 27,5 | 57,0 | 31,5 |50,7|146,5| 40,5 | 75,5
2001 | 76,0 |158,8|123,3| 70,5 | 67,5 | 39,5 | 4,0 | 69,9 |75,0| 13,4 | 71,3 | 80,0
2002| 9,0 | 36,0 |126,5| 45,0 | 89,5 | 10,0 | 43,0 | 48,5 |41,5| 83,0 | 15,0 | 9,0
2003| 50,5 | 79,0 |133,5| 32,5 |119,0| 30,5 | 85,0 | 32,5 |31,5[143,6| 59,5 | 19,5
2004| 150 | 7,0 | 91,0 | 70,5 | 52,5 | 83,2 | 15,0 | 60,5 |71,0| 68,5 | 36,0 | 74,0
2005| 53,0 | 12,0 | 90,0 |211,5| 45,5 | 95,0 | 11,5 | 40,5 |85,1[102,0| 50,5 | 32,5
2006 | 62,4 | 17,0 |156,0| 89,8 | 51,0 | 11,0 | 35,0 | 75,0 |85,2| 74,0 | 40,5 |103,0
2007 | 95,0 | 60,7 | 83,3 |108,0| 35,0 [111,5| 34,0 | 84,0 |13,0| 97,5 | 45,0 | 48,0
2008 | 42,5 | 64,0 | 30,5 |163,7| 73,5 [117,0| 52,0 | 52,0 [44,0| 61,5 |114,5| 55,0
2009 |144,0| 68,5 | 91,0 |136,1|206,0| 32,8 | 16,6 | 44,6 |65,5| 53,0 | 63,0 | 43,8
2010| 85,5 | 45,0 | 48,0 |104,5| # 39,4 | 38,0 | 28,0 [52,0/119,1| 36,0 | 52,0
2011| 61,1 | 77,2 | 69,5 |115,5|131,6| 68,6 | 36,0 | 55,0 |63,5| 48,5 | 30,2 | 19,3
2012| 22,0 | 52,9 | 86,5 |179,0/123,0| 79,5 | 84,1 | 67,6 |41,1| 78,5 | 70,6 | 53,3
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SEP| OCT | NOV | DIC
2013 | 54,9 | 46,4 | 31,8 |106,1| 81,2 |132,5| 54,1 |104,6|23,0| 39,3 | 50,4 | 97,3
2014 | 60,5 | 18,1 |116,1| # 64,4 | 96,2 | 40,5 | 61,7 |53,3| 26,3 | 58,9 | 74,3

2015| 24,3 | 31,1 |103,8|108,4| 92,9 |164,1|129,5| 54,1 | 18,1 # # #
Fuente: Elaboracion propia con datos DGA.
) Mes antes de entrada en vigencia
# Mes incompleto o vacio

Por su parte, para la variable temperatura s6lo una estacioén cuenta con mas de
20 afos completos (Tabla 4.5), siendo Torres del Paine la Unica de toda la red
dentro del area de estudio que podria ocuparse en un modelo hidrolégico,
posterior a ser rellenados sus datos vacios en base a métodos estadisticos.

En la Tabla 4.2, se muestran los registros obtenidos desde la agregacion mensual
de los datos de temperatura media en la estacion Torres del Paine, para la cual
sera necesario realizar un relleno completo de los afios 1979-1980-1981 y de
varios otros meses dentro del rango de mediciones. Por esta razdn, y
considerando que no existen mas estaciones en el area de estudio con las cuales
se pueda realizar este relleno, es que se recomienda: 1) Considerar 30 afios
como periodo de estudio (desde 1985 a 2015) o 2) Encontrar estaciones fuera
del area de estudio con registros mas completos.

Tabla 4.2. Registros de temperatura (°C) media en estacién Torres del Paine (agregado

mensual).
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV | DIC
1964 - - 11,3 7,6 3,2 0,0 3,7 4,2 5,3 7,0 9,6 10,4

1965 | 9,4 | 10,0 | 10,2 5,9 3,4 4,2 3,5 3,9 51 7,1 10,7 9,8
1966 | 13,0 | 10,3 | 10,6 8,3 5,8 4,5 3,8 3,7 4,5 6,4 11,4 | 11,1
1967 | 10,8 | 11,3 | 10,2 8,9 3,7 3,4 2,2 1,5 6,4 7,7 8,5 10,5
1968 | 14,3 | 12,3 | 12,7 | 11,2 | 10,3 7,4 6,1 6,8 6,9 7,2 # #H

1969 # # # 8,9 4,1 4,2 0,8 4,4 5,0 7,1 10,8 | 12,8
1970 | 13,2 | 11,6 8,6 # 6,0 4,5 2,7 4,3 6,8 7,8 9,5 8,9
1971 | 8,5 9,8 9,7 7,4 4,2 3,8 0,0 2,7 3,0 3,4 3,2 3,7
1972 | 3,5 # 3,0 2,8 # 1,1 1,5 0,5 2,5 2,9 3,1 3,4

1973 | 3,3 3,0 H # # 0,3 0,5 2,5 3,4 2,9 3,1 3,4
1974 | 3,3 4,2 3,6 2,4 0,4 1,4 # # # 3,6 3,1 4,2
1975 | 4,0 3,6 4,4 2,7 2,0 1,8 1,9 1,8 # # # #
1976 | 4,7 9,4 6,2 5,3 2,2 0,4 1,6 1,9 2,4 2,8 3,5 3,2
1977 | 4,2 4,8 3,8 3,5 #H # # 1,4 # # # #
1978 | 12,0 H 3,8 #H #H # # # # # # #
1979 H H H #H #H # # # # # # #
1980 H H H #H #H # # # # # # #
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1981 # # # # # # # # # # # #

1982 # # # i i -0,7 | -0,6 | 2,7 4,7 8,5 11,4 | 12,8
1983 | 13,8 | 12,7 | 12,3 8,8 5,7 4,8 6,3 5,5 7,0 9,2 10,4 | 13,2
1984 | 12,0 | 11,5 | 10,3 9,1 1,5 -1,1 | -0,9 1,8 7,1 8,5 11,3 | 13,3
1985 | 13,6 | 13,4 9,6 8,0 3,0 0,3 3,0 52 5,3 7,7 11,6 | 12,1
1986 | 12,0 | 10,3 9,2 5,7 2,9 1,8 2,1 3,9 54 8,1 8,7 11,7
1987 | 12,7 | 12,0 | 11,1 9,5 5,3 3,3 1,2 1,8 5,2 8,4 11,2 | 11,9
1988 | 12,3 | 13,3 | 11,6 7,3 6,2 4,4 | -0,1 | 0,7 6,6 7,6 10,4 | 10,7
1989 | 11,8 | 13,1 9,5 7,8 5,6 1,4 1,9 2,4 5,3 9,4 11,3 | 10,6
1990 | 11,8 | 13,8 | 10,9 7,3 5,5 3,9 4,8 4,2 5,2 8,7 8,4 11,3
1991 | 12,5 | 12,6 | 10,1 8,9 5,9 1,9 0,1 4,0 5,0 # # #

1992 | 14,6 | 11,0 | 10,4 8,5 3,4 -1,4 | 0,5 3,9 54 6,9 11,1 | 11,6
1993 | 12,1 | 12,7 | 10,1 6,3 4,3 0,5 # 5,8 7,5 9,4 10,6 | 10,7
1994 | 13,4 | 11,1 | 10,1 7,9 2,5 0,8 0,7 4,3 3,9 6,9 10,8 | 11,6
1995 | 12,7 | 12,9 | 10,1 9,3 6,3 0,3 | -1,2 # 6,4 8,1 10,3 | 13,0
1996 | 10,8 | 11,4 | 10,9 7,6 7,7 3,8 3,2 3,8 7,9 7,8 9,7 12,1
1997 | 11,9 | 11,2 | 10,0 ad 3,1 1,7 0,1 4,5 5,5 7,6 9,9 11,3
1998 | 12,2 | 13,5 | 11,2 7,4 3,7 3,5 5,1 5,8 5,0 8,4 9,9 10,6
1999 | 12,4 | 11,4 | 10,0 8,2 5,5 1,3 2,7 4,3 4,9 7,6 11,2 | 10,9
2000 | 11,9 | 10,9 9,9 8,5 4,8 1,2 1,4 4,6 1,9 7,3 9,0 9,0
2001 | 12,0 | 10,8 9,1 8,4 2,4 20 | -2,2| 2,8 6,5 7,9 # 12,1
2002 | 12,2 | 11,9 7,4 7,1 1,4 -0,2 1 2,1 2,8 6,2 7,0 9,1 12,8
2003 | 12,5 | 12,9 | 10,7 7,6 6,8 1,1 7,0 4,7 5,7 7,1 8,7 11,4
2004 | 13,9 | 15,1 | 11,2 8,1 5,7 4,8 1,8 4,8 6,4 8,3 11,0 | 11,7
2005 | 12,5 | 15,0 | 10,4 7,9 2,8 0,2 2,2 3,9 6,8 # 9,7 12,2
2006 | 13,2 | 13,1 | 10,8 7,7 5,9 0,0 1,8 3,0 5,6 # # 10,8
2007 | 12,8 # 10,1 7,9 1,7 2,8 2,6 4,0 5,7 7,3 9,7 12,3
2008 | 14,1 | 14,9 | 13,2 7,8 5,2 2,3 2,3 2,7 7,4 9,4 9,4 13,1
2009 | 12,5 | 12,4 | 10,6 7,9 5,4 5,3 3,6 4,0 7,1 6,7 6,6 10,8
2010 | 10,2 # 11,1 8,5 7,2 # 4,1 5,2 7,2 8,8 9,7 9,9
2011 | 12,8 | 13,1 | 10,5 9,4 7,2 3,4 2,7 2,4 5,8 # 10,5 | 13,7
2012 | 14,2 | 10,6 | 12,4 7,5 3,9 2,9 4,5 5,7 7,3 8,9 10,4 | 11,0
2013 | 14,4 | 13,4 | 10,8 9,9 6,4 5,8 6,1 3,1 54 9,2 9,5 11,1
2014 | 10,7 | 12,0 9,5 7,1 51 1,9 2,5 # 5,8 8,4 10,2 9,5
2015 | 12,4 | 13,1 | 11,4 7,5 5,5 4,9 3,3 2,4 5,9 # # #

Fuente: Elaboracion propia con datos DGA.

Q)
#

Mes antes de entrada en vigencia

Mes incompleto o vacio

66




4.1.2 Estaciones Fluviométricas

Las estaciones con registros de mediciones de caudales poseen informacion més
completa en comparacion a las estaciones meteoroldgicas. De ellas, cuatro
poseen 20 o mas afios completos y existen otras cinco con entre 10 y 20 afios
completos las cuales podrian utilizarse para realizar un relleno de datos.

La estacion con mayor cantidad de registros es rio Baguales en Cerro Guido con
25 afios con registro completo, teniendo 19 meses por ser rellenados dentro de
su periodo de operacion. Los datos de caudales medios mensuales en m3/s
medidos en esta estacion se encuentran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Caudales medios mensuales (m3/s) medidos en estacion rio Baguales en Cerro Guido.

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1980 | - - - - - - - 3,5 3,1 5,5 6,5 6,3

1981] 2,8 | 1,9 | 21 | 1,4 | 15 |32 |26 | 18 | 14| 54 | 44 | 31

1982 1,2 | 0,7 0,8 1,4 1,3 1,7 | 3,2 3,2 1,7 3,9 8,0 1,9

1983| 1,3 | 0,8 1,7 1,4 1,2 11 | 1,7 0,9 1,8 3,8 5,9 2,7

1984| 1,2 | 1,0 0,8 1,4 2,2 # # # # 5,5 7,1 3,3

1985| 2,0 | 1,4 2,9 4,8 2,2 19 | 3,6 2,1 2,3 7,7 7,7 3,4

1986| 1,3 | # # 1,6 | 1,6 | 24 |34 | 14 | 48 | 101 | 80 | 6,2

1987| 2,6 | 2,6 1,7 1,1 1,3 13 | 1,2 1,1 1,0 6,1 6,0 2,2

1988| 1,0 | 0,5 0,6 0,7 0,9 09 | 1,6 0,6 1,6 | 4,6 7,1 3,2

1989| 29 | 1,3 0,7 1,2 2,0 1,8 | 15 0,9 20 | 7,6 8,3 4,3

1990 | 1,8 # 1,5 1,6 1,5 1,8 | 1,6 1,1 20 | 90 14,2 | 10,0

1991| 3,7 | 1,7 2,7 4,2 1,4 09 | 1,6 2,3 30| 59 9,3 3,5

1992| 2,6 | 1,6 2,2 1,6 1,6 2,4 | 29 2,6 1,7 | 4,4 11,8 7,3

1993| 19 | 1,4 2,0 2,0 1,5 # # # 1,8 | 3,8 1,5 1,0

1994| 0,7 | 0,8 14 1,2 1,2 20 | 2,4 1,8 0,7 | 24 9,3 4,9

1995| 1,6 | 0,8 1,3 1,8 19 19 | 24 3,2 3,2 | 15,0 | 11,5 4,5

199 | 1,7 | 1,3 1,2 # # 16 | 1,6 1,1 2,2 | 39 4,0 3,3

1997 | 2,6 | 19 1,0 1,9 1,9 2,3 | 2,0 2,6 09 | 36 5,0 2,6

1998 | 1,4 | 2,5 5,2 2,1 1,6 13 | 40 1,6 18 | 7,9 15,3 8,6

1999 | 4,4 | 2,2 1,4 1,4 1,5 16 | 25 1,7 16 | 91 4,3 1,9

2000| 0,9 | 0,6 1,0 1,2 1,6 1,0 | 2,3 1,3 06 | 76 14,5 9,2

2001| 52 | 3,8 3,0 2,1 1,7 15 | 25 5,5 39 | 62 4,4 2,6

2002| 09 | 0,5 2,2 2,5 1,7 14 | 2,2 2,5 50 | 3,0 51 5,7

2003| 1,2 | 0,7 3,6 1,6 2,0 16 | 1,8 19 15| 50 8,2 4,7

2004 | 2,7 | 1,0 1,1 1,1 3,1 1,2 | 13 2,3 20 | 33 7,6 1,8

2005| 0,7 | 0,3 0,7 1,1 3,3 1,2 | 2,7 1,3 3,1 | 57 8,3 5,0

2006| 2,2 | 0,8 2,0 3,2 1,8 13 | 23 # # 4,2 4,9 2,1

2007 | 3,1 | 1,7 1,5 1,2 1,6 18 | 11 0,9 2,1 | 48 3,8 2,6

2008| 1,0 | 0,7 0,7 2,2 1,8 1,2 | 2,0 1,6 2,7 | 68 11,0 9,3

2009| 3,1 | 1,9 1,3 4,1 2,9 2,8 | 1,6 1,3 19 | 34 4,4 8,0

2010| 3,0 | 2,6 1,4 1,4 3,9 18 | 2,6 1,2 20| 70 8,2 4,5

2011| 2,6 # 1,1 4,2 6,0 2,5 | 2,0 2,2 # # 8,2 4,6

2012 16 | 1,1 3,1 2,3 1,9 2,5 | 3,2 5,4 38| 65 11,0 | 10,3

2013| 6,5 2,4 # # # # # # # # # H
2014 | # # # # # # # # # # # H
2015| # # # # 3,7 # # # # # # H
Fuente: Elaboracion propia con datos DGA.
) Mes antes de entrada en vigencia
#) Mes incompleto o vacio
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En la Tabla 4.4, Tabla 4.5y Tabla 4.6, se muestran los afios con registro de
precipitacion, temperatura y caudal. Las celdas se colorean de color blanco para
afos con registro completo (C); en gris claro, con datos parciales (P); en gris
oscuro, con afios incompletos (1) y sin color, los afos sin datos. Al final de cada
tabla, se muestran los afios con registro completo para cada estacion.
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Tabla 4.4. Andlisis de afios completos para estaciones con mediciones de precipitacion en area de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.5. Andlisis de afios completos para estaciones con mediciones de temperatura en area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.6. Andlisis de afios completos para estaciones con mediciones de caudales en area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Andlisis a nivel espacial

Es importante conocer la ubicacion de las estaciones con mayor cantidad de
datos dentro de la zona de estudio debido a que de este modo se puede tener
mas claro qué zonas presentan los principales vacios, y por lo tanto, en qué
areas debera tratarse con mayor cuidado el relleno de datos.

En la Figura 4.1 se muestra la distribucion de las estaciones y el rango de afios
completos que estas tienen. Como puede apreciarse, la variable mejor
representada es el caudal, encontrandose al menos siete estaciones con un
registro suficiente para poder ser rellenado minimamente y asi ser incluidos sus
datos dentro de modelos hidroldgicos.

Precipitacion y temperatura presentan un déficit de estaciones con una gran
cantidad de registros, en especial, en la zona norte y oeste, cerca de Campos de
Hielo. Las isoyetas recopiladas del Balance Hidrico de la DGA (1987) presentan
cambios abruptos entre Campos de Hielo y la zona en donde se ubican los lagos
(ver Figura 2.1), y es justamente en esta area en donde no existen estaciones
con registros representativos de la climatologia del lugar. El relleno de estos
datos, sera por lo tanto, mucho mas dificil y debera presentarse un método
adecuado a esta particularidad de ser necesario.

Figura 4.1. Andlisis de estaciones con afios completos en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Relleno de datos

4.2.1Revision de estaciones para relleno de datos

En vista de la baja cantidad de estaciones dentro del area de estudio que cuentan
con la extension adecuada de registros, es necesario buscar algunas otras fuera
de esta que, por su extension de datos superior, su climatologia similar o
cercania con los datos a rellenar, sean buenas candidatas para generar un
modelo de estimacion lineal basado en correlaciones para poder rellenar los
meses necesarios para completar los registros dentro de la zona de estudio.

Es por este motivo que se revisé la informacion de estaciones ubicadas en las
regiones chilenas de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo y de Magallanes
y Antartica Chilena, ademas de las de las ubicadas en la provincia argentina de
Santa Cruz con el fin de explorar posibles estaciones que puedan servir durante
el proceso de relleno.

Para las estaciones en el territorio nacional, se consideraron otras fuentes como
estaciones de la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC). Para seleccionar
aquellas con mayor extension de datos, se prefirié aquellas con mas de 15.000
registros diarios (unos 41 afios completos).

Las estaciones meteoroldgicas encontradas fueron:

Tabla 4.7. Listado complementado con estaciones encontradas fuera del 4rea de estudio.

Estacion Variable Latitud | Longitud Fuente Ran_go NUmero
Registros Registros

Guardia Marina | Precipitacién | -54,93 -67,61 DMC 1959-08-01, | 18.720

Zanartu Pto 2013-12-31

Williams Ad

Carlos Ibafez | Precipitacion | -53,00 -70,84 DMC 1950-02-01, | 22.611

Punta Arenas Ap 2013-12-31

Lord Cochrane | Precipitacion | -47,24 -72,58 DMC 1969-12-31, | 15.694

Ad 2013-12-31

Chile Chico Ad Precipitacion | -46,54 -71,71 DMC 1960-01-01, | 19.183
2013-12-31

Balmaceda Ad Precipitacion | -45,91 -71,70 DMC 1958-01-01, | 20.454
2013-12-31

Teniente Vidal | Precipitacion | -45,59 -72,11 DMC 1958-04-01 , | 20.272

Coyhaique Ad 2013-12-31

Puerto Aysén Ad | Precipitacion | -45,40 -72,66 DMC 1950-01-01, | 21.518
2013-12-30

PUERTO Precipitacion | -44,73 -72,68 DGA 1955-12-21, | 17.093

CISNES 2013-12-31

Carlos Ibafez | Temperatura | -53,00 -70,84 DMC 1958-01-01 ; | 20.407

Punta Arenas Ap 2013-12-31
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. Variable Latitud | Longitud Fuente | Rango Numero

Estacion ; .
Registros Registros

TORRES DEL | Temperatura | -51,18 -72,96 DGA 1964-03-04 ; | 15.208

PAINE 2013-12-31

Lord Cochrane | Temperatura | -47,24 -72,58 DMC 1970-01-01; | 15.354

Ad 2013-12-31

Chile Chico Ad Temperatura | -46,54 -71,71 DMC 1960-01-01; | 18.566
2013-12-31

Balmaceda Ad Temperatura | -45,91 -71,70 DMC 1958-01-01 ; | 20.447
2013-12-31

Teniente Vidal | Temperatura | -45,59 -72,11 DMC 1960-01-01; | 19.560

Coyhaique Ad 2013-12-31

Puerto Aysén Ad | Temperatura | -45,40 -72,66 DMC 1950-01-01; | 19.636
2013-12-31

Fuente: Elaboracion propia con datos DMC.

En el caso de la provincia argentina de Santa Cruz, se buscaron datos de
estaciones desde el portal de la Base de Datos Hidrolégica Integrada
(http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/). Finalmente estos datos no fueron
utilizados ya que no contenian series de tiempo lo suficientemente largas para
ser usadas en el presente proyecto o debido a que no entregaban informacion
de utilidad para el modelo debido a su ubicacion.

4.2.2 Metodologia de relleno de datos

La metodologia utilizada para el relleno de datos es el método de regresion lineal
simple entre estaciones. Es decir, buscar relaciones lineales entre la estacidon
con datos faltantes a rellenar y otra estacion con suficientes datos que puedan
servir para establecer un modelo de regresidon que permita estimar los valores
de la primera.

En primer lugar, se genera la matriz de correlaciones entre todas las estaciones
seleccionadas, usando las series de tiempo mensuales disponibles. De esta
manera, para cada estacion se obtiene un ranking ordenado entre las estaciones
con mayor a las con menor correlacion.

Luego, se construyen las relaciones lineales para todas las estaciones entre siy
se obtiene como resultado un modelo de regresién lineal para cada estacién con
el resto de las estaciones, donde a;; y fB;; son los parametros de la regresion
lineal entre la estacion j (variable independiente) y la estacién i (variable
dependiente, estacion a rellenar):
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Ecuacion 4.1. Modelo de regresion lineal para relleno de datos

Para el relleno de la estacion i, se busca la estacién j con mayor correlacion a
partir de la matriz de correlaciones y si esa estacion tiene datos en el mes
faltante de la estacion a rellenar, se aplica la ecuacion lineal de relleno. El relleno
se realiza s6lo para las posiciones en las que se encuentra un dato observado en
la estacion de la variable independiente. Si no se encuentran datos en una fecha
en particular, se consideran las siguientes estaciones en orden decreciente de
correlacion. Para el caso del area de estudio en donde la variabilidad entre las
estaciones es muy grande, se decidié considerar correlaciones mayores a 0,7,
sin embargo, algunos meses para los que no se consiguieron correlaciones
superiores fueron rellenados con correlaciones hasta 0,5.

Si bien este método logra estimar adecuadamente el valor buscado para las
variables utilizadas, no explica toda la varianza de la serie sino solamente una
porcion de ella. Esto genera series rellenas con menores valores de variabilidad
que en la realidad, pero al mismo tiempo es lo suficientemente simple para ser
usado con todas las estaciones de la zona de estudio al mismo tiempo. Para
futuros estudios de actualizaciéon del modelo de balance hidrico, se podria
mejorar la metodologia agregando factores estocasticos a la regresion lineal
segun meétodos de estadistica de series de tiempo, como pueden ser modelos
autorregresivos, modelos multivariados, etc. que aportan en generar series con
la variabilidad original de las variables medidas.

Para efectos se este informe, se detallara el relleno de series de caudales puesto
que estas son fuente de informacién principal para realizar el modelo de balance
hidrico. Las series de temperatura y precipitacion son rellenadas con este mismo
método y pueden encontrarse las tablas resultantes en los anexos 10.3 y 10.4.

4.2.2.1 Relleno de Caudales

Las estaciones con medicién de caudales a considerar en este estudio y que
deberan ser rellenados sus meses vacios son las siguientes:
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Tabla 4.8. Estaciones a considerar en el estudio.

ESTACION DATOS ORIGINALES | DATOS A RELLENAR | TOTAL
Rio Baguales en Cerro Guido 375 44 419
Rio Chorrillos Tres Pasos Ruta N 9 373 46 419
Rio Don Guillermo en Cerro Castillo 272 147 419
Rio Grey Antes Junta Serrano 382 37 419
Rio Las Chinas Antes Desagtie Del Toro 293 126 419
Rio Las Chinas en Cerro Guido 394 25 419
Rio Paine en Parque Nacional 2 346 73 419
Rio Rincon 51 368 419
Rio Serrano en Desaglie Lago Del Toro 329 90 419
Rio Vizcachas en Cerro Guido 361 58 419
Rio Tres Pasos en Desaglie Lago El Toro 97 322 419

Fuente: Elaboracion propia.

Como prueba, se consideran todas las estaciones de las regiones de Aysén y
Magallanes para realizar la matriz de correlaciones y el relleno de datos. Los
resultados encontrados presentaron variabilidades muy altas en las series de
errores calculados, esto puede ser debido a que en la regién Xl existen rios
mucho mas caudalosos (por ejemplo rio Baker) los cuales aportan al aumento

de la dispersion.

Para este efecto entonces, se consideraron sélo las estaciones presentes en la
regiéon de Magallanes para realizar la matriz de correlaciones. Las estaciones
utilizadas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.9. Estaciones utilizadas en la matriz de correlacion para el proceso de relleno.

ESTACION FECHA DE INICIO FECHA FIN | REGISTROS
Rio Robalo en Puerto Williams 12/2/2004 | 6/28/2013 3.128
Rio Rasmussen en Frontera Estancia Vicufa 1/21/2004 | 11/19/2013 3.510
Rio Catalina en Pampa Guanacos 9/26/2007 | 10/29/2013 750
Rio Grande en Tierra Del Fuego 5/12/1981| 9/24/2013 11.247
Rio Herminita en Ruta Y 895 1/12/2005| 9/24/2013 3.094
Rio Chico en Ruta Y 895 1/11/2005 | 10/29/2013 3.070
Rio San Martin en San Sebastian 4/25/2006 | 9/24/2013 2.665
Rio Cullen en Frontera 1/14/2005| 9/23/2013 3.158
Rio Azopardo en Desembocadura 2/14/2006 | 10/28/2013 2.792
Rio Caleta en Tierra Del Fuego 12/14/2006 | 10/28/2013 2.498
Rio Oro en Bahia San Felipe 6/12/1980| 9/27/2012 11.380
Rio Oscar en Bahia San Felipe 6/12/1980 | 11/20/2013 11.766
Rio Side en Cerro Sombrero 6/12/1980|11/21/2013 11.708
Rio Ci Aike Antes Frontera 1/15/2005| 8/15/2013 3.009
Rio Penitente en Morro Chico 6/10/1980 | 10/20/2013 11.408
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ESTACION FECHA DE INICIO FECHA FIN | REGISTROS
Rio Rubens en Ruta N 9 11/24/1981|11/11/2013 11.258
Canal De Trasvase Estero Llau 1/1/2005 | 10/16/2013 3.079
Rio Las Minas en Bt Sendos 6/7/1982|10/17/2013 9.185
Rio Lefiadura Antes Bt Sendos 4/20/1982 | 12/23/1991 1.783
Rio Tres Brazos Antes Bt Sendos 6/8/1982| 8/31/2013 10.114
Rio San Juan en Desembocadura 5/3/1970|12/31/2013 12.570
Rio Calete en Seno Otway 1/27/2005 |10/31/2013 3.089
Rio Grande en Seno Otway 1/27/2007 | 11/20/2013 2.489
Rio Pérez en Desembocadura 5/19/1991 | 4/27/2015 8.001
Rio Grande en Isla Riesco 12/11/1981| 4/26/2015 9.133
Rio Hollemberg en Desembocadura 1/30/2007 |11/12/2013 2.387
Rio Tranquilo en Ruta N 9 12/27/2005 | 10/27/2013 2.743
Rio Prat en Desembocadura 1/18/2005 |11/12/2013 3.096
Rio Serrano Antes Junta Grey 4/29/1970| 3/13/1986 3.182
Rio Serrano en Desagiie Lago Del Toro 5/22/1986 | 5/31/2015 10.228
Rio Serrano en Desembocadura 12/15/1994 | 3/27/2015 6.947
Rio Cafiadon 1 en Desembocadura 10/17/2009| 10/7/2012 1.022
Rio Tindall en Desembocadura 12/22/2011| 3/29/2015 848
Rio Geikie en Desembocadura 7/21/2011| 3/29/2015 784
Rio Grey Antes Junta Serrano 10/25/1981| 5/31/2015 11.894
Rio Rincon 1/29/2010| 3/26/2015 1.589
Rio Tres Pasos en Desagtie Lago Toro 1/13/2005 | 8/17/2013 3.079
Rio Chorrillos Tres Pasos Ruta N 9 11/25/1981| 5/15/2015 11.652
Rio Las Chinas Antes Desagtie Del Toro 3/16/1990| 4/23/2015 9.063
Rio Las Chinas en Cerro Guido 6/8/1980| 5/31/2015 12.278
Rio Don Guillermo en Cerro Castillo 6/7/1980| 4/17/2013 8.780
Rio Las Chinas en Pte Carretero 10/28/1981 | 3/11/1990 2.995
Rio Vizcachas en Cerro Guido 8/27/1980| 2/28/2013 11.285
Rio Baguales en Cerro Guido 7/29/1980| 5/31/2015 11.640
Rio Paine en Parque Nacional 2 2/26/1985| 1/31/2015 10.687
Rio Paine en Parque Nacional 10/28/1981| 1/31/1984 740
Rio Punta Eva en Puerto Edén 8/26/2004 | 9/30/2011 1.872

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estas estaciones, se obtiene la matriz de correlaciones, con lo que es
posible generar los modelos lineales para cada una de las estaciones de modo
de realizar el relleno de los meses vacios. En primer lugar, se utilizan todas
aquellas estaciones con una correlaciéon mayor a 0,7 con la estaciéon objetivo,
realizandose el relleno desde aquella con maxima correlacion, luego con la
segunda de mayor correlacién y asi sucesivamente. Se calcularon los errores
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asociados a la estimacion en base a la diferencia entre los valores existentes
(observados) y los estimados con el modelo de regresion para dicho mes. Para
conocer el desempeiio del relleno y sus errores asociados, se calcularon las
medias y desviaciones estandar de los errores, teniéndose como valores
representativos las medias y desviaciones estandar de las series sin relleno.

4.2 .3 Resultados

En la Tabla 4.10 se muestra el nimero de datos rellenos que resultan del proceso
antes detallado para cada una de las estaciones que seran utilizadas en este
estudio. Como se puede observar, cuatro de diez estaciones fueron rellenadas
con modelos a partir de estaciones correlacionadas por sobre 0,7. Para el
siguiente caso, dos estaciones resultaron con registro completo al considerar
correlaciones por sobre 0,6, y otras dos al considerar correlaciones de 0,5. Cabe
destacar que sé6lo los meses que no fueron rellenados en un paso anterior de
correlaciones entran a la segunda vuelta de calculo.

Para las estaciones que no resultaron con relleno completo, los datos para esos
meses seran calculados como la media entre el mes anterior y posterior.

Ademads, en la Tabla 4.10 se muestran los errores medios de estimacion para
cada estacion y su desviacion. Como se puede observar, los errores medios son
bastante bajos y se encuentran cercanos al valor 6éptimo esperado cero.

A modo de ejemplo, se muestra el caso de la estacion denominada "Rio Las
Chinas antes Desaglie del Toro” la cual tiene un vacio considerable entre los
afnos 1980 y 1990, ademas de contar con algunos meses esporadicos sin
registro. Sin embargo, esta estacidn presenta un gran nidmero de registros de
caudal continuos lo cual permite que se pueda generar una matriz de correlacion
mas confiable, debido a que se cuenta con una mayor cantidad de informaciéon
(puede ocurrir que en casos con poca informacidn se registren altas
correlaciones, pero esto no es un dato confiable por el tamafio de la muestra).
Por este mismo motivo, el relleno de datos para esta estacion se realiz6 sélo con
estaciones con una correlaciébn superior a 0,7, obteniéndose bajos errores
asociados y una baja desviacion de errores (ver Tabla 4.10).
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Tabla 4.10. Numero de datos rellenos segun correlacion

MEDIA | DESVIACION MEDIA DESVIACION DATOS RELLENO | RELLENO | RELLENO

ESTACION SERIE SERIE ERRORES ERRORES INICIALES | Cor >0,7 | Cor > 0,6 | Cor >0,5 | FINAL
Rio Baguales en Cerro Guido 3,06 3,31 -0,02 0,64 375 43 1 OK OK
Rio Chorrillos Tres Pasos Ruta N 9 0,37 0,63 -0,01 0,30 373 42 1 OK
Rio Don Guillermo en Cerro Castillo 0,63 1,68 0,00 1,06 272 7 105 30 414
Rio Grey antes Junta Serrano 122,12 93,50 0,85 32,88 382 32 4 1 OK
Rio Las Chinas antes Desagtlie Del Toro 15,78 15,28 0,00 3,66 293 126 OK OK OK
Rio Las Chinas en Cerro Guido 8,30 10,21 0,08 2,74 394 25 OK OK OK
Rio Paine en Parque Nacional 2 49,59 40,13 0,81 8,40 346 68 0 4 418
Rio Rincdn 6,11 4,78 -0,03 2,02 51 368 OK OK OK
Rio Serrano en Desaglie Lago del Toro 84,36 38,99 0,00 18,77 329 88 2 OK OK
Rio Vizcachas en Cerro Guido 5,27 5,17 0,00 1,00 361 58 OK OK OK
Rio Tres Pasos en Desagiie Lago El Toro 3,32 3,83 -0,07 1,38 97 313 8 1 oK

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 4.2, se muestra el grafico de la serie de tiempo en donde se observa
en color azul aquellos meses que se encuentran en el registro original y en rojo
aquellos que fueron rellenados. Esta misma informacion se sintetiza en la Tabla
4.11 en donde se encuentran los datos que son utilizados en el modelo de

Balance Hidrico.

Figura 4.2. Serie de datos rellenos (azul) v/s serie de datos medidos (rojo).
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.11. Serie de tiempo de caudales para la estacién "RIO LAS CHINAS ANTES DESAGUE
DEL TORO"” con meses rellenos.

ANO | ENE FEB MAR |ABR |MAY [JUN JUL AGO |SEP OCT NOV |DIC
1980 - - - - - - 4,51 116,67 14,92 |22,25|23,76 | 25,61
1981 |14,62| 9,67 | 9,16 | 5,49 | 4,93 |11,03|12,64| 9,69 | 7,77 |20,08|18,06|14,13
1982 | 7,78 | 5,14 | 5,26 | 6,06 | 5,50 | 6,01 113,79|12,47| 6,95 (15,98 34,32 | 9,66
1983 7,17 | 3,68 | 6,55 | 7,82 | 7,06 | 6,74 | 896 | 5,61 | 7,00 [14,16|23,88|12,89
1984 | 6,69 | 4,88 | 3,47 | 5,29 | 6,65 | 8,31 | 6,29 |15,78|12,95| 22,98 | 29,46 | 15,56
1985)|10,22| 6,17 [12,16(17,51| 2,31 | 4,61 |12,42| 9,79 |12,18|37,45|36,82|20,23
1986 | 7,84 |21,15| 7,21 | 6,76 | 6,25 |11,92|16,24 | 6,64 |19,25|37,06|30,84 25,42
1987(14,29112,69| 865 | 6,15 | 6,73 | 7,85 | 7,83 | 7,25 | 6,40 [22,85|23,28|10,07
1988 | 5,87 | 4,64 | 4,35 | 456 | 501 | 4,78 | 6,36 | 4,28 | 7,41 [18,68|27,00|12,99
1989(13,20| 8,01 | 5,02 | 6,51 | 8,65 | 837 | 7,31 | 5,46 | 9,24 [27,96|29,94 18,62
1990 9,57 1 6,81 | 7,52 | 3,04 | 7,36 | 10,32 110,31 | 6,91 | 14,77 | 59,29 | 59,60 | 41,13
1991 13,71 | 8,28 |12,91 23,28 | 805 | 7,05 | 9,65 | 11,52 | 15,64 | 28,69 | 39,81 | 15,94
1992 |12,13| 7,69 | 8,26 | 5,34 | 529 | 7,91 | 9,49 | 9,08 | 8,05 | 24,48 | 51,51 | 27,53
1993 | 8,27 | 11,91 | 14,18 | 10,59 | 10,49 | 11,00 | 9,84 | 11,22 | 9,04 |15,48| 8,03 | 6,27
1994 | 5,22 | 5,96 | 7,25 | 559 | 7,57 | 8,19 | 9,34 | 7,10 | 5,30 | 18,02 | 46,02 | 23,12
1995| 9,06 | 4,88 | 7,39 | 9,50 |12,05| 9,60 |11,02]12,21 | 14,73 | 66,92 | 49,13 | 21,57
1996 | 6,06 | 4,67 | 4,36 | 4,08 | 13,47 | 7,95 | 5,36 6,32 | 11,63 | 21,25 | 20,66 | 15,45
1997 14,97 110,32 | 4,40 | 11,01 |12,87 | 8,14 | 12,43 117,02 | 8,37 | 22,41 | 24,44 | 12,06
1998 | 8,16 | 9,58 [ 29,96 | 7,18 | 6,93 | 9,32 | 36,19 | 21,92 | 17,46 | 39,05 | 63,07 | 34,55
1999|17,74| 850 | 556 | 7,21 | 8,21 | 7,71 |10,28 | 6,37 | 6,16 | 37,88 | 19,45 | 9,19
2000| 7,36 | 4,30 | 2,99 | 4,46 | 9,70 | 3,92 | 7,43 | 4,11 | 3,66 | 42,18 | 48,07 | 36,50
2001 | 18,88 | 17,65 | 15,69 | 9,55 | 7,19 | 10,92 | 10,58 | 31,08 | 23,83 | 35,53 | 24,66 | 18,84
2002| 6,92 | 3,37 | 12,97 13,32 |11,50 | 10,47 | 16,93 | 16,14 | 26,38 | 23,45 | 27,46 | 23,78
2003| 7,96 | 4,68 | 18,58 | 5,85 | 12,19 | 13,61 | 10,62 | 14,06 | 8,95 | 21,34 | 32,87 | 19,23
2004 |11,95| 3,70 | 4,54 | 2,92 | 10,04 | 5,58 | 3,69 | 8,31 | 10,79 | 15,72 | 25,27 | 8,97
2005| 4,20 | 2,01 | 5,23 | 5,20 | 14,05 6,35 | 13,04 | 8,39 | 18,48 | 25,92 | 31,53 | 20,92
2006 | 11,66 | 5,46 | 13,74 116,88 | 9,47 [ 12,90 | 8,89 | 9,53 | 11,47 |{19,42|18,42| 10,94
2007 | 13,67 | 5,20 | 7,26 | 5,93 | 851 | 835 | 6,34 | 3,16 | 10,43 | 22,28 | 17,33 | 11,81
2008 | 3,80 | 1,52 | 0,71 | 9,39 | 6,95 | 7,08 | 7,09 | 8,95 | 18,99 | 29,35 | 43,78 | 31,68
2009 | 16,86 | 12,13 | 10,70 | 21,78 | 18,35 | 19,14 | 9,25 7,23 112,04 | 19,74 | 19,95 | 47,16
2010| 25,98 | 17,35| 8,73 | 7,19 | 26,85 | 12,64 | 15,57 | 14,07 | 14,37 | 34,17 | 42,03 | 20,02
2011 11,63 |16,60| 5,74 | 23,71 | 29,74 | 10,17 | 9,65 | 10,17 | 14,24 | 34,32 | 27,88 | 13,59
2012 | 7,44 | 4,92 |11,35|12,14| 9,18 | 9,14 | 23,32 | 29,78 | 26,52 | 37,35 | 60,34 | 48,78
2013 28,53 |12,37| 7,21 | 6,39 | 10,73 | 31,89 | 13,77 | 16,24 | 15,66 | 44,51 | 42,33 | 42,04
2014 20,39 | 8,24 | 11,06 | 5,78 | 8,82 | 18,27 | 13,34 | 16,91 | 20,44 | 26,22 | 40,69 | 22,32
2015 11,31 | 4,69 | 14,49 |39,06|17,28 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.3.1 Casos especiales

Tras el relleno de datos y realizando graficos de la serie original y la serie rellena,
se observé que dos estaciones requeririan un tratamiento especial y mas
acucioso, estas fueron: “Rio Tres Pasos En Desague Lago Toro” y “Rio Rincén”.

Como se ve en la Figura 4.3, el relleno de datos realizado con el método antes
detallado no da cuenta de los valores inferiores de la serie de datos observados
para la estacion Rio Tres Pasos en Desaglie en Lago del Toro, por lo tanto, la
serie de datos rellena sobreestima estos valores.

Figura 4.3. Serie de datos rellenos con método 1 (azul) v/s serie de datos medidos (rojo). Se
observa una sobrestimacion de los datos méas bajos.

Fuente: Elaboracion propia.

Un caso similar, ocurre en la estacion rio Rincon, en donde los datos rellenos
antes de 1990 resultan en una serie con distintos estadigrafos y con una
subestimacioén de valores en el primer periodo Figura 4.4 (debido principalmente
al uso de alguna estacién con menor correlacion antes de esa fecha, pero con
datos existentes).
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Figura 4.4. Serie de datos rellenos con método 1 (azul) v/s serie de datos medidos (rojo). Se
observa una subestimaciéon en primer tramo y serie muy ruidosa.

Fuente: Elaboracién propia.

La solucion propuesta para esto, es ajustar un modelo de regresién lineal de
igual forma al anteriormente detallado, pero con la salvedad de forzar un
intercepto igual a la mitad de la mediana de los datos observados, se elige este
estimador por no encontrarse influenciado por los valores extremos. Se espera
que forzando el intercepto del modelo a un valor comprendido entre la serie
medida, el ajuste de la serie resultante sea mucho mejor.

Los resultados obtenidos se ajustan mejor a la serie de datos medidos (Figura
4.5 y Figura 4.6). Para el caso de la estacién rio Tres Pasos en Desague Lago El
Toro, el problema antes observado se corrige completamente, sin embargo, para
la estacion rio Rincén aun se aprecian diferencias en el primer tramo de la serie
rellenada con la serie medida.

Estos problemas son propios de realizar rellenos tan extensos de datos a partir
de poca informaciéon medida, sin embargo, resulta en estimadores aceptables de
estas series.
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Figura 4.5. Serie de datos rellenos con método 2 (azul) v/s serie de datos medidos (rojo). Se
observa una mejora en la estimacién de los datos mas bajos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.6. Serie de datos rellenos con método 2 (azul) v/s serie de datos medidos (rojo). Se
observa una mejora en la estimacién en primer tramo, aunque audn persiste algo de ruido en la
serie.

Fuente: Elaboracién propia.
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5 INSTALACION DE ESTACION FLUVIOMETRICA

La instalacion y puesta en marcha de una estacion fluviométrica (Figura 5.1)
sobre el rio Paine es uno de los objetivos del presente proyecto. La misma se
instalé préxima al Puente Weber, dentro del area que abarca el Parque Nacional

Torres del Paine.

Figura 5.1. Imagen satelital, Puente Weber en Torres del Paine.
Fuente: Google Earth.

Para la descripcion del proceso de instalacién se procedi6 a dividir esta seccidon
en los siguientes subtemas:

e Descripciéon y componentes de la estacion fluviométrica
¢ Instalacidn de estaciéon fluviométrica en rio Paine

¢ Funcionamiento de estacion fluviométrica

¢ Comentarios finales y descarga de datos
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5.1 Descripcion y componentes de la estacion
fluviométrica

Para proceder a instalar una estacion de medicién meteoroldgica, fluvial o de
cualquier tipo se debe tener en cuenta, al menos, los siguientes componentes:
panel Solar (en caso de no contar con corriente eléctrica de red), bateria,
datalogger®, controlador de energia solar, sensor/es, estructura de montaje,
cables y anexos varios.

En este caso, el objetivo final es medir el caudal del rio Paine usando una
estacion fluviométrica de caracter temporal.

Los materiales adquiridos para el funcionamiento de la estacibn son los
siguientes:

Panel Solar

Es un dispositivo con capacidad de captar energia proveniente del sol y
convertirla en energia eléctrica. Esta energia eléctrica es conducida a través de
cables hacia un controlador de energia, que a su vez, la redirecciona hacia una
bateria donde queda almacenada para su posterior utilizacion.

Los paneles solares son recomendables para lugares donde no existe la
posibilidad de corriente eléctrica de red convencional. Asi mismo, el bajo costo
econdmico y la nula labor de mantenimiento post-instalacion hacen que esta
herramienta sea indispensable.

El panel solar (Figura 5.2) que provee energia a la estacion fluviométrica posee
una potencia de 10 Watts.

4 Dispositivo electréonico que registra datos en el tiempo o en relacién a la
ubicacién, por medio de instrumentos Yy sensores propios 0 conectados
externamente.
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Figura 5.2. Panel solar marca Starkee.
Fuente: Elaboracion propia.

Bateria

La bateria es un dispositivo capaz de entregar energia al datalogger para su
normal funcionamiento y ademas almacenar energia proveniente del panel solar.

La bateria (Figura 5.3) que se utiliza es de Gel, con las siguientes caracteristicas:
7 Ampere y 12 Volts. Estas baterias de GEL son de plomo-acido selladas, donde
el electrolito no es liquido, pero si gelificado (esto genera menos evaporacion y
un aumento de la vida atil de la bateria, garantizando un nimero mayor de ciclos
de cargas y descargas). Ademas soportan descargas profundas y ambientes con
vibraciones, golpes y altas temperaturas. Poseen también un voltaje méas estable
durante la descarga, que es ideal para cuando es utilizada con inversores.
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Figura 5.3. Bateria de gel, similar a la que esta colocada en la estacion fluviométrica, con
capacidad de 12 Vy 7 A.
Fuente: Inducien.cl.

Controlador de energia solar

El controlador de energia solar (Figura 5.4) esta disefiado y construido para
administrar el sistema de suministro de energia solar que proveen los paneles
solares (por corriente directa).

Este dispositivo, junto con el software profesional integrado, funciona como
centro de control inteligente del movimiento de energia entre el panel solar, la
bateria y el datalogger.

Figura 5.4. Controlador de carga solar, modelo HBSC 10I.
Fuente: Inducien.cl
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Algunas de las funciones del controlador de carga son: proteger de sobrecargas
y de descargas, proteccion de cierre y apertura de los circuitos, proteccion ante
situaciones de cableado incorrecto, etc.

Datalogger

El datalogger es un registrador de datos compacto. El datalogger adquirido es
de marca OTT DuoSens (Figura 5.5). Es un modelo béasico y econémico en el
ambito de las estaciones de medicién hidro-meteoroldgicas.

Figura 5.5. Datalogger OTT DuoSens
Fuente: Inducien.cl

Sus funciones principales son registrar, almacenar, controlar y transmitir datos
de los sensores instalados. Ademas permite conectar una gran cantidad de
sensores hidro-meteoroldégicos mediante interfaces estandarizadas y de
impulsos.

En la Tabla 5.1 se detallan las principales caracteristicas del datalogger.
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Tabla 5.1. Caracteristicas principales del OTT DuoSens.

Caracteristicas

Alimentacioén Eléctrica +6 - 28V DC
Consumo de energia (a 12V) 500 pA
Activo aprox. 15 mA
Reposo 50 pA

Precision del Reloj

Reloj en tiempo real RTC+/- 1 minuto/
mes @ +25 °C

Interface de comunicacion Infrarrojo( IrDA )

1 x &ngulo de reflexion 30°

Memoria

4 MB, memoria circular no-volatil(sin
pérdidas datos por corte de energia)

Canales de entradas fisicos; Extension
canales de entrada; Entrada RS485(dif.
protocolos ) Voltage input Entrada energia
Pt 100 Pulso Conductividad NTC Entrada
Frequency Entrada Potenciémetro

2; entrada pulso fija, 1x SDI-12 fija, 1
X RS 485 fija2 extension para entr.
analdgica (voltaje, corriente, Pt 100) /
1 x Tarjeta de extension RS 232
"Kalesto", Parsivel50 mV/5V /10V
(tarjeta expansion)0 - 20 mA /7 4 - 20
mA

Salida Relé (galvanicamente aislado)
Drenaje maximo de energia Capacidad de
carga max. Salida 4..20 maA
(galvanicamente aislado)

1x28 V DC< 5pA /28 V DCmax 10mA
UCE < 0.5 V Vbat max. 16 V DC max.
10 A

Dimensiones L x A x H

140 mm X 100 mm X 68 mm

Peso

240 g (aprox.)

Rango temperatura

-30 °C - +70 °C

Humedad Max.

10 - 90%; no condensada

Fuente: Elaboracién propia.

Radar Ott RLS

El sensor OTT RLS es un radar (Figura 5.6) que utiliza tecnologia tipo antena,
con emisiéon de impulsos para medir el nivel del agua sin contacto fisico directo.
Se instala de forma sencilla, directamente por encima de la l[Amina de agua que
se va a medir. Su reducido consumo de energia y las interfaces estandar hacen
del OTT RLS un sensor sumamente flexible. El amplio rango de medicién (hasta
35 m) permite medir de forma precisa, a grandes distancias.
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Figura 5.6. Izquierda: radar OTT RLS para medir distancia a la superficie del rio. Derecha:

Esquema de instalacion y funcionamiento del OTT RLS.
Fuente: Inducien.cl

El OTT RLS posee las siguientes ventajas:

Alta precision - la influencia de las olas se compensa aritméticamente; la
tecnologia sin contacto proporciona alta precisibn en la medicion y
seguridad frente a la pérdida de datos en cada situacién. Esto sucede de
manera independientemente de la temperatura, la suciedad o las
crecidas,

Integracion flexible - interfaces estdndar para la comunicacidbn con
registradores de datos y periféricos,

Instalacién sencilla — con una carcasa ligera y compacta, que se puede
instalar por ejemplo en puentes, pasarelas o construcciones auxiliares. Su
suspension de cardan libre permite orientar la placa frontal facilmente,
Disefio inteligente — su forma discreta y compacta lo mantiene a salvo de
actos de vandalismo y su antena plana imposibilita la anidacién de
insectos y arafias. Asimismo, se reduce la necesidad de mantenimiento,
Consumo de energia muy reducido - se puede utilizar sin problemas en
estaciones de alimentaciéon autbnoma. Amplio margen de tensién de
alimentaciéon (9,6...28 V) que admite varias fuentes de suministro de
energia (baterias, pilas, placas solares o adaptadores de red).

En la Tabla 5.2 se muestran mas detalles sobre el radar OTT RLS:
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Tabla 5.2. Caracteristicas técnicas del radar OTT RLS.

Caracteristicas Valores
Rango de medicién (m) 0,4-35m
Resolucién SDI-12 salida 0,001 m

(transmision de datos)

Precision de medicion (SDI-12)

0,4 -2,0m: £10 mm;

2,0 -30 m: £3 mm;

30 -35 m: £10 mm

Tiempo de medicién

20 s

Datos de consumo eléctrico

5,4 - 28 V DC, tipo 12/24 V DC

Consumo de energia en modo activo <15 mA
(al2v)

Consumo de energia en modo pasivo <0,05 mA
(al2v)

Fuente: Elaboracion propia.

Cable de interfaz comunicacional

El cable Irda-Link (Figura 5.7) es un dispositivo que permite comunicacion entre
el notebook o computador y el datalogger OTT DuoSens. Esto quiere decir que
Irda-Link actia de trasmisor de datos hacia/desde el datalogger, via
comunicacion infrarroja, hacia al computador via USB (para descarga de datos

el

0 programacion).
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Figura 5.7. Cable Irda-LinK de interfaz comunicacional.
Fuente: Inducien.cl

Accesorios y estructura de montaje

El resto de los materiales que se utilizaron para la instalacién son:

Caja Nema 4, material: fibra de vidrio, medidas: 50x45x27 cm, con panel
de montaje, cableado, regletas y tornillos (esta provee montaje y
proteccion al datalogger, al conversor de energia, bateria y al cableado).
50 metros de cable, que permiten comunicacién y entrega de energia
entre el sensor RLS y el datalogger OTT DuoSens.

Estructura metalica de 3 m, anclada al piso. Montaje de panel solar y caja
Nema.

Software: Son necesarios dos programas, uno para el manejo y descarga
de datos del datalogger. Mientras que el segundo programa se utiliza para
establecer comunicacidon entre el datalogger y la notebook, a través del
cable Irda-Link.

5.2 Instalacion de estacion fluviomeétrica en rio
Paine

Para hacer posible la instalacion de la estacion fluviométrica en las cercanias del
puente Weber, cuya estructura cruza por encima del rio Paine, se solicitaron los
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respectivos permisos a distintos organismos: CONAF (Corporaciéon Nacional
Forestal), DGA (Direccion General de Aguas) y a la Direccién Regional de Vialidad
del MOP (Ministerio de Obras Publicas).

Luego de inspeccionar el lugar y analizar la zona, se decidio colocar la estacion
aguas arribas del puente (Figura 5.8). El lugar elegido responde a distintos
factores: cuestiones estéticas (para que la estacion estuviese oculta, es decir,
qgue no causara impacto visual respecto al paisaje), de factibilidad laboral
(facilidad y espacio al momento de trabajar), exposicion solar (dato no menor
ya que implica cuantas horas recibira sol, por ende, representa la cantidad de
energia generada para almacenamiento).

Figura 5.8. Izquierda: foto del lugar de instalacién. Derecha: Puente Weber, sobre rio Paine. El
circulo amarillo / violeta indica la zona de instalacion de la estacion fluviométrica
Fuente: Google Earth.

En la Figura 5.9 se muestra los accesorios instalados en la caja Nema:
datalogger DuoSens, bateria, controlador de energia solar y cables. Ademas,
dentro de la caja se coloc6 un gel con sal para evitar la generacién de un micro-
ambiente humedo, ya que esto afectaria negativamente el funcionamiento de
los instrumentos. Asi mismo, la bateria fue protegida con aislante térmico.

La caja Nema fue instalada en una estructura metalica tipo poste, cuya altura
sobre el piso es de 3 m. En la punta superior de la estructura metalica se instal6
el panel solar, el cual esta orientado en direccibn Norte para aprovechar la luz
solar, tanto en verano como en invierno. Finalmente, la parte inferior, es decir
la base de la estructura metdlica, esta enterrada a 60 cm de profundidad y sobre
una mezcla de cemento, para otorgarle mas sostén y anclaje contra el factor
viento, fendmeno recurrente en la zona.
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Figura 5.9. Izquierda: Caja Nema, estructura que otorga sostén y proteccion a los instrumentos.
Derecha: foto que muestra la posicién a la que fue instalada la caja Nema sobre la estructura
metalica.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, el radar RLS (Figura 5.10) se instal6 bajo el Puente Weber, a una
distancia de 40 m respecto del lugar de montaje del datalogger. El radar RLS
estd unido mediante dos tornillos a la parte inferior del puente, estos permiten
el anclaje del sensor a la estructura metalica del puente, otorgandole firmeza y
sostén.

El radar OTT RLS se encuentra ubicado en medio del puente Weber, este lugar
fue elegido porque esta por encima de una zona profunda del rio Paine (teniendo
en cuenta ademas el largo del cable disponible, requisito indispensable para la
comunicacioén entre el datalogger y el radar OTT RLS).
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Figura 5.10. Radar RLS, anclado a la estructura metalica del puente.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Funcionamiento de estacion fluviométrica

La estacion fluviométrica funciona de la siguiente manera (Figura 5.11): el radar
RLS emite una sefal de onda tipo radio hacia la superficie del rio, esta sefial es
reflejada por la superficie liquida y es captada de vuelta por el radar. En base al
tiempo que transcurre entre el envio y la recepcion de la sefial enviada, el sensor
es capaz de determinar la distancia entre el sensor y la superficie de rebote.

Para llevar a cabo el anterior proceso, el datalogger es el instrumento que regula
y administra la actividad del radar. A través de comandos precargados, el
datalogger ordena al radar RLS la frecuencia a la cual debe emitir una sefal
(frecuencia de medicién). También el datalogger es el proveedor de energia al
radar y es el que almacena los datos captados por el sensor, dentro de su
memoria.

Aunque los movimientos del puente debido al paso de grandes vehiculos podrian
influir en los datos medicién de la profundidad del agua, el valor que queda
finalmente almacenado en el datalogger es el promedio de varias mediciones en
intervalos regulares. Tanto el nimero de mediciones como la frecuencia de
guardado de datos puede ser programada por el usuario. Se recomienda que los
pulsos de medicién no sean inferiores a 5 minutos, aunque los datos pueden ser
guardados en intervalos de 15 a 60 minutos, de manera que en estos casos, los
valores almacenados seran el promedio de a lo menos tres datos (para el caso
de 15 minutos), pudiendo ser de mas si el intervalo de grabacién es mayor.
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Figura 5.11. Principio de funcionamiento de estacion fluviométrica instalada en rio Paine, Parque
Nacional Torres del Paine.
Fuente: Elaboracién propia.

Para que el datalogger funcione correctamente, antes debe ser programado
(Figura 5.12). Esta labor es realizada por la empresa proveedora de los sensores.

La descarga de datos se realiza de manera presencial, ya que el lugar carece de
sefal telefénica para envié de paquete de datos y el costo de usar tecnologia
satelital es elevado. El cable Irda-Link de la Figura 5.7 permite la conexién entre
la notebook y el datalogger, asi los datos son descargados a través de un
software pre-instalado llamado OTT Datalogger Operating Program (el software
es adquirido con la compra del datalogger DuoSens).
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DunSens: 00000000071 / UC - Rio Paine - Puente 'Weber
Puerta comunicacion COM1
Manejo de alarma
Dizplay / Obzervador
=) Canal: 0001 / B ateria
: Intervalo de medicion [06:00:00]
- [L] Alimentacion ¥,
Y alar instantaneo
Extrernos

- Almacenar
=- Canal: 0002 / RLS

Figura 5.12. Captura de pantalla, comandos del programa instalado en el datalogger DuoSens,
de la estacion fluviométrica en rio Paine, Puente Weber, Parque Nacional Torres del Paine.
Fuente: Elaboracién propia.

El datalogger esta configurado para que el radar RLS funcione cada 1 minuto, y
posteriormente almacene el promedio cada 15 minutos, es decir que el dato final
almacenado esta conformado por el promedio de 15 mediciones. De esa manera
se suavizan los posibles errores de mediciones provocados por viento u olas en
el agua que puedan alterar la medicién del dato real. También es posible
almacenar datos de maximos y minimos, como el nivel de carga de la bateria
(cada 6 horas).

Finalmente, y como se detall6 anteriormente, el panel solar carga la bateria.
Ambos instrumentos estan conectados al controlador de energia solar, que a su
vez provee de energia al datalogger.
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5.4 Comentarios finales y proceso de descarga de
datos

La estacion fluviometrica instalada no mide caudal directamente. Para que el
sistema esté completo, queda pendiente medir el caudal del rio Paine y
posteriormente relacionarlo con las mediciones entregadas por el radar. En
simples palabras, la distancia entre el radar OTT RLS vy la superficie del rio Paine
seran relacionada con datos de caudal a través de una relacibn caudal vs
distancia medida. Este proceso sera detallado en el préoximo informe.

Para la descarga de datos, el computador o notebook debe estar conectado al
datalogger via el cable Irda-Link. Una vez realizada esta acciéon, se abre el
programa “OTT Data Logger Operating Program”, y mediante el comando “Leer”
(Figura 5.13), se estable conexion entre el notebook y el datalogger.

DunSens Configuraciones
[e= | [iDa-0TTIOALk  v| || [ Cagar
Terminar
Pragrarnar COrM3: 15200 Guardar

Figura 5.13. Opciones desplegadas en el menu del programa "OTT Data Logger Operating
Program®.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez establecida la comunicacién, en la barra del menu se presiona la opcién
“Herramientas” y posteriormente la opcidn “Leer Datos”. Dicha operacién
desplegara un menu con distintas opciones de descarga de datos. Los datos
pueden ser descargados en forma de txt, archivo excel, CSV o como el grafico
de la Figura 5.14. Vale aclarar que los datos estimados por el radar son
almacenados por el datalogger a una frecuencia de quince minutos.
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Variacion del nivel de la superficie del rio Paine

3.205
3.2
3.195
3.19
3.185
3.18
3.175
3.17

Distanciahastala superficie(m)

12-01-2016 18:25
12-01-2016 18:55
12-01-201619:25
12-01-2016 19:55
12-01-2016 20:25
12-01-2016 20:55
12-01-2016 21:25
12-01-2016 21:55
12-01-2016 22:25
12-01-2016 22:55
12-01-2016 23:25
12-01-2016 23:55
13-01-2016 0:25
13-01-2016 0:55
13-01-20161:25
13-01-2016 1:55
13-01-2016 2:25
13-01-2016 2:55
13-01-2016 3:25
13-01-2016 3:55
13-01-2016 4:25
13-01-2016 4:55
13-01-2016 5:25
13-01-2016 5:55
13-01-2016 6:25
13-01-2016 6:55
13-01-2016 7:25
13-01-2016 7:55
13-01-2016 8:25
13-01-2016 8:55
13-01-2016 9:25
13-01-2016 9:55
13-01-2016 10:25
13-01-2016 10:55

Fechay Hora

Figura 5.14. Datos estimados con el radar OTT RLS durante el periodo de prueba (12-01-16 al
13-01-16). La linea azul representa la distancia entre el sensor y la superficie del rio Paine.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, luego de la descarga de los datos, se corrobora que los mismos se
encuentren dentro de limites aceptables (calidad de datos). Analizando el
comportamiento general del conjunto de datos, se otorga mayor atencion a
aquellos que puedan ser considerados “atipicos” o “anormales”.

101



6 ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES Y
BATIMETRIA DE LOS LAGOS DEL TORO,
PORTENO Y MARAVILLA

6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las principales actividades y resultados finales del
procesamiento de imagenes satelitales y de la batimetria de los lagos del Toro,
Portefio y Maravilla de manera de determinar sus caracteristicas fisicas que
permitan obtener las relaciones de cota de las laminas de agua versus el
volumen de almacenamiento de cada uno de ellos.

Estas curvas son datos relevantes para el desarrollo del modelo de balance
hidrico de la cuenca del rio Serrano, ya que permiten estimar los volimenes de
almacenamiento y de desague en los lagos de acuerdo a los ingresos de agua
en los rios principales, como los rios Paine y de Las Chinas y su evacuaciéon a
través del rio Serrano.

Se explican ambas actividades (proceso de imagenes satelitales y batimetria de
lagos) y al final se presentan los resultados mas relevantes del capitulo.

En los Anexos quedé informacion mas detallada sobre el pre-procesamiento de
la informacién geodésica y especificaciones técnicas de los equipos utilizados.

6.2 Procesamiento de imagenes TH-1

6.2.1 Introduccion

Se presentan en el presente subcapitulo los resultados de los trabajos de
georreferenciacion y procesamiento de imagenes satelitales TH-1 para la
generacion de un modelo digital de elevaciones (DEM) del area de estudio.
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Figura 6.1. Representacion de la zona adquirida a través de imagenes satelitales.
Fuente: Google Earth.

En la etapa de terreno se realizé la medicidon de los puntos de control terrestre
para apoyar la georreferenciacion de las imagenes (revisar Anexos 10.1).

En la etapa de gabinete se procesaron los datos geodésicos para obtener las
coordenadas de los GCPs. A continuacion se procedié con la georreferenciacion
de las imagenes y posterior generaciéon del DEM mediante estereofotogrametria.

Una vez obtenidas las coordenadas de los puntos de control terrestre se procedid
con el procesamiento de las imagenes TH-1 modo estéreo.

Para ello se utilizé el mddulo “OrthoEngine” incluido dentro del paquete de
software “PCI Geomatics”. Mediante esta herramienta se georreferenciaron las
imagenes TH-1 y posteriormente se generd un Modelo Digital de Elevaciones a
partir de los pares estereoscopicos.

6.2.2 Georreferenciacion

De los trece puntos de control terrestre medidos se utilizaron un total de nueve
para el proceso de georreferenciaciéon, los cuales presentaban una
fotoidentificacién univoca y precisa.

En la siguiente tabla se muestran, para cada GCP, los errores residuales en
pixeles tras realizar el ajuste.
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Tabla 6.1. Reporte de errores residuales para cada CGP utilizado.

Punto Residual | Residual X | Residual Y
GCP3 1,61 1,58 -0,27
GCP8 1,42 -0,93 -1,07
GCP2 1,40 -1,39 -0,07
GCP8 1,34 -0,24 -1,32
GCP4 1,24 -0,16 1,23
GCP5 1,18 0,94 -0,72
GCP6 1,18 -1,06 0,52
GCP10 1,15 0,18 1,13
GCP1 1,11 0,49 1,00
GCP1 0,99 0,99 -0,01
GCP4 0,76 0,15 -0,75
GCP2 0,65 -0,58 -0,29
GCP5 0,63 0,63 0,09
GCP6 0,52 -0,38 0,35
GCP11 0,20 -0,09 -0,17
GCP3 0,19 -0,12 -0,15
GCP10 0,18 -0,04 0,18
GCP11 0,14 0,07 0,13

Fuente: PCI Geomatics.

Reporte de errores residuales: (Unidades del error: Pixeles de imagen)

Resumen de residuales para las 2 imagenes:

= GCPs: 18
= X RMS: 0,75
= Y RMS: 0,71

Resumen de residuals para
* THO1-02_P201601200000025_ 1B SXZ 1 08 413 346:

= GCPs: 9
= X RMS: 0,97
= Y RMS: 0,78

* THO1 - 02_P201601200000025_1B_SXZ_3 08 413 346:
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= GCPs: 9
= X RMS: 0,49
= Y RMS: 0,67

El error promedio se sitia por debajo de 1 pixel, cumpliendo con los
requerimientos de precision deseados.

6.2.30btencién del DEM

El siguiente paso consiste en construir el Modelo Digital de Elevaciones para el
par estereoscopico.

En primer lugar se generaron los pares epipolares para, a continuacion, ejecutar
la extraccion automatica del DEM con los parametros requeridos.

La siguiente imagen muestra el resultado obtenido:
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Figura 6.2. Modelos de Elevacion Digital obtenido, aun sin procesar (en metros sobre el nivel del
mar).
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4Filtrado y depuracién de errores

Una vez obtenido el DEM, es necesario filtrar y depurar el resultado para eliminar
los errores existentes y preparar su integraciéon con los datos batimétricos. Estos
errores fotogramétricos son debidos a diferentes factores como pueden ser los
cuerpos de agua, los glaciares y zonas cubiertas por nieve, presencia de paredes
verticales en la morfologia del terreno, presencia de nubes en la imagen, etc.

Ademas es necesario filtrar los datos para eliminar la vegetacion de gran tamafio
presente en la superficie topogréafica, de modo que obtengamos finalmente el
Modelo Digital del Terreno.
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Para modelar los cuerpos de agua presentes en la zona de estudio se opté por
generar un plano en la cota que representa la actual lAmina de agua.

Finalmente se insertaron los modelos batimétricos de los lagos del Toro, Portefio
y Maravilla en el modelo de elevaciones resultante, obteniendo asi una superficie
de trabajo adecuada para realizar el modelado requerido.

Figura 6.3. Modelo de Elevaciones preliminar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.4. Modelo de Elevaciones final.
Fuente: Elaboracién propia.

6.3Levantamiento Batimeétrico

6.3.1 Introduccion

En la etapa de terreno se realizaron los levantamientos batimétricos en los tres
lagos, considerando la necesidad de recolectar datos suficientes para cubrir un
rango definido en su parte inferior por la cota de desague del rio Serrano desde
el Lago del Toro.

Para realizar las batimetrias en los tres lagos se tuvo en cuenta la cota de
desagiie del rio Serrano, de modo que se obtuviesen datos suficientes para
cubrir la superficie sumergida hasta dicho valor de elevacién.

En la etapa de gabinete se procesaron los sondeos realizados y se generaron los
modelos batimétricos para su integracién con la topografia resultante de la etapa
anterior.
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Figura 6.5. Imagen del area de interés del proyecto.
Fuente: elaboraciéon propia.

6.3.2Modo de Levantamiento

Con el fin de garantizar una adecuada distribucion espacial de los datos se optd
por bordear la linea de costa de los lagos de forma concéntrica hasta alcanzar
una profundidad superior a la cota de descarga del Rio Serrano.

La operaciéon del Z-Boat se realiz6 desde un bote semirrigido tipo Zodiac para
agilizar el avance de los trabajos. En dicho bote se implementé ademas la
estacion de control donde se reciben los datos medidos por el Z-Boat en tiempo
real.
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Figura 6.6. Equipos utilizados para realizar los sondeos batimétricos.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 6.7. Preparando los equipos para el zarpe.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6.8. Operacion del Z-Boat desde la estacion de control en el bote Zodiac.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 6.9. Operacion del Z-Boat desde la estacion de control en el bote Zodiac.
Fuente: elaboracion propia.
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6.3.3Resultados de los Sondeos Batimétricos

La siguiente tabla contiene los resultados, para cada uno de los lagos, de los
sondeos batimétricos realizados:

Tabla 6.2. Resultados de los sondeos para los tres lagos. A) Lago del Toro, B) Lago Portefio y C)
Lago Maravilla

A)

Lago del Toro

Superficie 193,55 Ha
Perimetro 137,284 Km
Cota Lamina de Agua 23,746 m (05/02/2016)
Limite Inferior Batimetria 20 m (batimetria parcial)
Volumen Parcial desde Cota 20 m 715.309.903 m3
Cantidad de Puntos 102.423

B)

Lago Portefio

Superficie 24,14 Ha

Perimetro 36,885 Km

Cota Lamina de Agua 30,835 m (05/02/2016)
Limite Inferior Batimetria 0 m (batimetria parcial)
Volumen Parcial desde Cota O m 634.736.428 m3
Cantidad de Puntos 22.455
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)

Lago Maravilla

Superficie

3,05 Ha

Perimetro

10,537 Km

Cota Lamina de Agua

24,279 m (04/02/2016)

Limite Inferior Batimetria

-50,9 m (batimetria completa)

Volumen Total

92.602.634 m?

Cantidad de Puntos

12.757

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presentan de manera gréafica los modelos batimétricos

generados para cada uno de los lagos objeto de estudio.

En el caso del Lago Maravilla, se optd por ejecutar la batimetria completa del
cuerpo de agua debido principalmente a que no se registraron profundidades
superiores a 100 metros, rango maximo de medicion del

considerando ademas el tamano reducido del mismao.

En color rojo se indica la cota 0 metros sobre el nivel medio del mar, lo que
indica que gran parte del fondo se encuentra considerablemente por debajo del

nivel del mar.

113

ecosonda utilizado,



Figura 6.10. Modelo Batimétrico del Lago Maravilla.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Lago Portefio se obtuvieron datos suficientes para completar el
levantamiento batimétrico hasta la cota 0, indicada en color rojo.
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Figura 6.11. Modelo Batimétrico hasta Cota O del Lago Portefio.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Lago Toro se obtuvieron datos suficientes para completar el levantamiento
batimétrico hasta la cota 20, indicada en color rojo.
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Figura 6.12. Modelo Batimétrico hasta Cota 20 del Lago Toro.
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.4 Cota del espejo de agua

En el marco de los trabajos batimétricos se midié la altura del espejo de agua
en los tres lagos objeto de estudio, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 6.3. Altura del espejo de agua para los lagos estudiados.

. . Altura .. Error
Nombre Altura(Er:?SO'dal Ortomeétrica Sg&%‘gi‘ﬁg Altura
(m) (m)
Lamina Agua Toro 36,942 23,746 13,196 0,002
Lamina Agua 36,974 24,279 12,694 0,016
Maravilla
Lamina Agua Portefio 43,782 30,835 12,947 0,024

Fuente: Elaboracion propia.

Las profundidades medidas en los tres lagos fueron restadas a las respectivas
cotas del espejo de agua para obtener de este modo un modelo batimétrico para
cada lago.

6.4 Curvas de volumen vs elevacion

El objetivo de estas curvas es determinar el volumen de agua disponible para la
descarga del lago, es decir, el volumen de agua que se ubica por sobre la cota
de descarga. De este modo, el levantamiento se realiz6 solo en la orilla de lago,
por sobre la cota de descarga, y se asume un volumen constante (pero
desconocido) por debajo de esta cota.

Para efectos de la modelacién, sélo en los lagos del Toro y Portefio se agrega un
volumen constante de manera referencial, con el fin de evitar que el
almacenamiento pueda llegar a aparecer como negativo en algunos pasos de
tiempo. A los valores obtenidos en el lago Portefio se le agregan 1.000 Hm3 y a
los valores del lago del Toro, 10.000 Hm3. Al lago Maravilla no se le agrega
ningun valor de referencia ya que como se explicé anteriormente, se le realiz6
su batimetria completa.

La Tabla 6.4 muestra los datos para construir las curvas de volumen vs
elevacion, los que son ingresados al modelo WEAP. Se asume que el volumen
maximo de cada lago es el volumen en la cota 34 msnm.
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Tabla 6.4. Datos para la construccion de curvas volumen vs elevacion de lagos (Hm3).

Volumen Volumen Volumen
Elevacion Lago del Lago Lago
(msnm) Toro Portefio Maravilla
20 10.000 1.388 80
20,5 10.094 1.398 82
21 10.189 1.409 83
21,5 10.284 1.420 84
22 10.379 1.431 86
22,5 10.475 1.442 87
23 10.571 1.453 89
23,5 10.668 1.464 90
24 10.767 1.475 92
24,5 10.865 1.486 93
25 10.946 1.498 95
25,5 11.048 1.509 96
26 11.147 1.521 98
26,5 11.245 1.532 100
27 11.346 1.544 101
27,5 11.446 1.555 103
28 11.549 1.567 104
28,5 11.652 1.579 106
29 11.755 1.591 107
29,5 11.858 1.603 109
30 11.961 1.615 111
30,5 12.067 1.627 112
31 12.171 1.639 114
31,5 12.293 1.651 116
32 12.410 1.663 117
32,5 12.517 1.675 119
33 12.627 1.687 121
33,5 12.735 1.700 122
34 12.845 1.712 124

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.13. Curvas de Almacenamiento de los Lagos: a) del Toro, b) Portefio y c) Maravilla.
Fuente: Elaboracion propia.

6.5 Cota de desague del rio Serrano

Segun las mediciones realizadas, se establecié que la cota de desague del lago
el Toro que da nacimiento al rio Serrano se sitla en 22,8 metros.
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Figura 6.14. Batimetria en la zona de desagiie del Lago El Toro en el rio Serrano.
Fuente: Elaboracion propia.

Este valor define la cota minima bajo la cual el Lago Toro no seguiria vertiendo

agua para alimentar el nacimiento del rio Serrano.

De este modo los modelos batimétricos presentan el siguiente rango de

elevaciones:

Tabla 6.5. Rango de los modelos batimétricos obtenidos.

Batimetria Zvin (M) Zmax (M)
Lago Toro Parcial 20 23,746
Lago Maravilla Completa -50,9 24,279
Lago Portefio Parcial 0 30,835

Fuente: Elaboracion propia.
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7 MODELO PARA EL BALANCE HIDRICO

El area de estudio esta compuesta por una red de rios y lagos conectados entre
si. Estos lagos son alimentados tanto por rios aguas arriba como por afluentes
propios de la cuenca, precipitacion directa y en algunos casos glaciares. Las
principales salidas de estos lagos son a través de sus rios efluentes y de pérdidas
por evaporacion.

La Figura 7.1 muestra un esquema conceptual del balance hidrico en un cuerpo
de agua, especificamente de un lago. En este caso, los cambios en el
almacenamiento del lago en un periodo de tiempo determinado estan
influenciados tanto por las entradas como por las salidas de agua en ese periodo.
Las extracciones de agua pueden ser naturales (desague del lago, evaporacion,
infiltracion, etc.) como antrépicas (extraccion de agua por medio de bombas u
otros elementos).

Q1 Ev Pp

Q2

Qs Ex Qa

Figura 7.1. Esquema conceptual del comportamiento hidrol6gico asociado a un lago. Q1, Q2, Q3:
Caudales de entrada al lago. Qs: Caudal de desagtie del lago. Ex: Extracciones de agua. PP:
Precipitacion en el lago. Ev: Evaporacion del lago.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de este concepto, se elaboré el balance hidrico para el lago del Toro, el
cual se esquematiza en la Figura 7.2. En él se incluyen los principales lagos,
cauces y procesos de entrada y salida observables en el area de estudio. Por
simplicidad, este diagrama no considera los derechos de aprovechamiento de
aguas superficiales, los que si estan incluidos en el modelo final.
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Figura 7.2. Diagrama del balance hidrico de la cuenca del rio Serrano hasta su desembocadura al
mar.

E: Evaporaciéon. P: Precipitaciéon. La Linea roja delimita la zona del presente estudio (hasta el
Lago del Toro). Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se describe el modelo del balance hidrico en el Lago del Toro. En
la Seccién 7.1 se describe la metodologia utilizada para generar series sintéticas
de caudales. En la Seccién 7.2 se describe el balance hidrico de cada una de las
cuencas de entrada al lago del Toro; la Seccién 7.3 muestra los escenarios
considerados; la Seccién 7.4 describe la metodologia utilizada en la calibracion
de los resultados; en la Seccidn 7.6 se presentan los datos de entrada al modelo
WEAP, el que se presenta en la Seccién 7.5. Finalmente en la Seccién 7.7 se
presentan los resultados.
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7.1 Metodologia de generacion de series
sintéticas de caudales

La informacion disponible originalmente en la cuenca del Lago del Toro no es
suficiente para desarrollar un balance hidrico del lago, ya que hay rios o
afluentes a los lagos que no tienen ninguna estacion fluviométrica que mida sus
caudales. Debido a esto, una de las actividades del estudio fue la de generar
series sintéticas de caudal en varios puntos de interés y que sirven como dato
de entrada al lago, de manera de completar los datos de caudales de toda la
cuenca para que el balance esté completo.

Para generar series sintéticas de caudal en la zona de estudio, se utiliza el
Método de Transposicion de Cuencas. Este método fue utilizado también en el
estudio “Analisis de Metodologia y Determinacion de Caudales de Reserva
Turisticos” (DGA, 2010).

El método de transposicion de cuencas consiste en generar series de caudales
en una cuenca sin informacion fluviométrica a partir de datos observados en una
cuenca similar. Para generar la serie de caudales en el punto sin informacion, se
selecciona primero la estacion fluviométrica que mejor represente el
comportamiento hidrolégico de la cuenca sin informacién, en base a sus
caracteristicas hidrolégicas. Luego, se determina un Factor de Transposicién (FT)
de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Al : Pl
FT =
AZ " PZ
Donde,
Aq: Area de la cuenca sin informacion (km?)
Pi: Precipitacion anual de la cuenca sin informacion (mm)
Az: Area de la cuenca definida por el punto donde se ubica la estacién fluviométrica

representativa (km?)
P2>: Precipitacion anual de la cuenca definida por el punto donde se ubica la estacién fluviométrica
representativa (mm)

Finalmente, se generan las series sintéticas mediante la siguiente ecuacion.

Q1 =FT-Q;
Donde,
Qi: Serie de caudales sintéticos
FT: Factor de transposicion de cuencas
Q2: Serie de caudales observados en la estacion fluviométrica representativa
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7.2 Principales componentes del Balance Hidrico
del Lago del Toro

El balance hidrico del Lago del Toro se define de la siguiente manera, de acuerdo
al esquema de la Figura 7.2:

AS=Qtp+Qch+Qp+Qr+Qa+P—E —Qs

Ecuacion 7.1. Ecuacion del Balance Hidrico del Lago del Toro

Donde,

AS: Almacenamiento del lago del Toro
Qtp:  Caudal aportante del rio Tres Pasos
Qch: Caudal aportante del rio de Las Chinas

Qp: Caudal aportante del rio Paine

Qr: Caudal aportante del rio Rincén

Qa: Caudal aportante por los afluentes adyacentes al lago del Toro
P: Precipitaciéon en la superficie del lago del Toro

E: Evaporacion del lago del Toro

Qs: Caudal de salida en el rio Serrano

En las siguientes secciones, se detalla el balance hidrico de los principales
componentes de entrada al lago del Toro.

En el balance, no se incluye la cuenca de lago Sarmiento, ya que no tiene
conexion superficial con el lago del Toro.

Ademads del balance hidrico, es necesario considerar el efecto regulador del lago
del Toro. Para esto, se usa la informacidén obtenida de la batimetria del lago de
y su curva de volumen vs altura del lago. Ademas, con la informacién batimétrica
y el registro de caudales en la estacién fluviométrica, se realiza una modelaciéon
hidraulica utilizando el modelo unidimensional HEC-RAS (US. Army Corps of
Engineers, 2010), con el cual se estima finalmente la curva de descarga del lago.

A continuacién se describen en detalle las ecuaciones y relaciones que definen
cada uno de los componentes de la Ecuaciéon 7.1.

7.2.1 Caudal aportante por la cuenca del rio Tres Pasos

El caudal aportante por la cuenca del rio Tres Pasos (Qtp) se determina mediante
una serie sintética generada mediante transposicion de cuencas a partir de la
estacion fluviométrica representativa “rio Tres Pasos en ruta 9”. La ecuacion del
caudal se define de la siguiente manera:
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Qtp = FT - Qefr — D

Con,
pr = Ao Porp
AQefr ' PQefr
En donde,
FT: Factor de transposicion de cuencas
Qefr: Caudal en estacion fluviométrica representativa
D: Derechos superficiales de agua, constituidos y en tramite

AQefr: Superficie de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica representativa

PQefr: Precipitacion media anual de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica
representativa

AQtp: Superficie de la cuenca del rio Tres Pasos

PQtp: Precipitaciéon media anual de la cuenca del rio Tres Pasos

La estacion fluviométrica “rio Tres Pasos en desagie lago del Toro” se ubica mas
cerca de la entrada al lago del Toro, pero tiene un registro de informacion muy
corto para ser utilizada como estacién representativa. Sin embargo, esta
estacion se utiliza para calibrar la ecuacion de generacién de series sintéticas en
esta cuenca. La calibracion se realiza sobre una serie generada en el mismo
punto donde se ubica la estacion fluviométrica, utilizando la metodologia de
transposicién de cuencas a partir de la estacién “rio Tres Pasos en ruta 9”. Los
factores de calibracion obtenidos se aplican en el primer término de la ecuacion
de generacion de caudales a la entrada del lago.

La Figura 7.3 muestra las cuencas definidas por las estaciones fluviométricas
utilizadas y la cuenca aportante por el rio Tres Pasos al lago del Toro.
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Figura 7.3. Cuencas de interés en rio Tres Pasos.
Fuente: Elaboracién propia.

7.2.2 Caudal aportante por la cuenca del rio de Las Chinas

El caudal aportado por el rio de Las Chinas Qch se obtiene directamente de la
estacion fluviométrica “rio de Las Chinas antes del desague en lago del Toro”.

Adicionalmente, para entender mejor el comportamiento de la cuenca del rio de
Las Chinas, se obtiene el caudal aportado por cada una de las subcuencas que
forman el rio de Las Chinas, es decir, el rio Vizcachas, Baguales, Zamora y Don
Guillermo. Las ecuaciones que definen el caudal aportado por cada una de estas
subcuencas son las siguientes:

Rio Vizcachas

El caudal aportado por el rio Vizcachas (Qv) se obtiene directamente de la
estacion fluviométrica “rio Vizcachas en cerro Guido”.
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Rio Baguales

El caudal aportado por el rio Baguales (Qb) se obtiene directamente de la
estacion fluviométrica “rio Baguales en cerro Guido”.

Rio Zamora

El caudal aportado por el rio Zamora (Qz) se obtiene generando una serie
sintética mediante el método de transposicion de cuencas a partir de la estacion
fluviométrica representativa “rio de Las Chinas en cerro Guido”, la cual se
selecciona debido a la similitud entre ambas cuencas. La ecuacién que determina
la generacion de las series es la siguiente:

Qz=FT-Qefr—D

FT = M
Agefr * Poesr
Donde,
FT: Factor de transposicion de cuencas
Qefr: Caudal en estacion fluviométrica representativa
D: Derechos superficiales de agua, constituidos y en tramite
Ager:  Superficie de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica representativa
Poer:  Precipitacion media anual de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica
representativa

Agz: Superficie de la cuenca del rio Zamora
Poz: Precipitaciéon media anual de la cuenca del rio Zamora

Rio Don Guillermo

El caudal aportado por el rio Don Guillermo (Qg) se obtiene directamente de la
estacion fluviométrica “rio Don Guillermo en cerro Castillo”.

Rio de Las Chinas en cuenca intermedia

El caudal aportado por el rio de Las Chinas en su cuenca intermedia (Qchint) se
obtiene de la resta entre el caudal observado en la estaciéon “rio de Las Chinas
en desagle al lago del Toro” y el caudal de los afluentes al rio de Las Chinas, es
decir, rio Zamora, rio Vizcachas y rio Don Guillermo. La ecuacidén que define el
caudal aportado por este tramo del rio es el siguiente:
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Qchint= Qch- Qv - Qz- Qg-D
Donde,

Qch: Caudal aportado por la cuenca completa del rio de Las Chinas

Qv: Caudal aportado por la cuenca del rio Vizcachas

Qz: Caudal aportado por la cuenca del rio Zamora

Qg: Caudal aportado por la cuenca del rio Don Guillermo

D: Derechos superficiales de agua, constituidos y en tramite

La Figura 7.4 presenta las cuencas definidas por la estaciones fluviométricas
utilizadas, las cuencas de los rios afluentes al rio de Las Chinas vy la cuenca
aportante por el rio de Las Chinas al lago del Toro.

Figura 7.4. Cuencas de interés en rio de Las Chinas.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.3Caudal aportante por la cuenca del rio Paine
El caudal aportado por el rio Paine se define utilizando la siguiente ecuacioén:
Qv =Qpar + QPap + P —E =D

Donde,
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Qp: Caudal del rio Paine en lago del Toro

Qpar:  Caudal en estacion fluviométrica rio Paine en Parque Nacional, aguas arriba del lago
Nordenskjold

Qpap: Caudal sintético aportado por las cuencas que forman el macizo del Paine (rio Ascencio,

rio del Francés y otros afluentes) y los afluentes aportantes al lago Pehoé, al lago

Nordenskjold y al rio Paine en su tramo aguas abajo del Lago Pehoé. En esta serie de

caudales debe considerarse un aporte glacial menor.

derechos de agua superficiales en tramite y otorgados

Precipitacion en la superficie de los lagos.

Evaporacion de los lagos.

moo

El caudal sintético del macizo Paine Qpab se obtiene mediante las siguientes
ecuaciones:

Qpap = FT - Qefr

_ Aopay " Povas

FT =
Agefr * Poerr

Donde,

FT: Factor de transposicion de cuencas

Qefr: Caudal en estacion fluviométrica representativa del macizo Paine

Agp,, - Superficie del macizo Paine mas la superficie de los afluentes aportantes al lago Pehoé, al
lago Nordenskjold y al rio Paine en su tramo aguas abajo del lago Pehoé

Pyp,,,- Precipitacion media anual de la cuenca aportante por el macizo Paine mas los afluentes
aportantes al lago Pehoé, al lago Nordenskjold y al rio Paine en su tramo aguas abajo del
lago Pehoé

Agerr:  Superficie de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica representativa

Poer:  Precipitacion media anual de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica
representativa

Para generar los caudales sintéticos Qpan se considera la estacién “rio de Las
Chinas en Cerro Guido” como estacion representativa del macizo. La
transposicidn con esta estacién considera el aporte pluvial y nival de esta cuenca
pero no considera un efecto regulador lacustre, ni tampoco el aporte glacial del
macizo Paine. Para considerar este ultimo aporte se utiliza el modelo Grados-
Dia, el que considera la siguiente ecuaciéon de deshielo (Braithwaite y Zhang,
2000):

n
Qdesh,j = 3186 ) 10_4 ) Adesh ) K ) Z(T - T*)+

i=1
Donde,

Qdesh,j: Caudal de deshielo del mes j (m3/s)

Adesh: Superficie glacial (km?)
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K: Factor grados-dia (mm/(°C-dia))

T: Temperatura media diaria (°C)
T*: Temperatura umbral de deshielo (°C)
n: Numeros de dias del mes j

La diferencia entre T y T* debe ser positiva para ser considerada en la sumatoria
mensual. Se considera una temperatura de 0°C como umbral de deshielo. La
constante K se determina en base a valores propuestos en la literatura para una
latitud de 51° S (Vergara et al., 2011), es decir, K=7,2 mm/(°C-dia).

La Figura 7.5 presenta las cuencas definidas por la estaciones fluviométricas
utilizadas y la cuenca aportante por el rio Paine.

Figura 7.5. Cuencas de interés en rio Paine.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.4 Caudal aportante por la cuenca del rio Rincon

El caudal aportado por el rio Rincon (Qr) se obtiene mediante las siguientes
ecuaciones:

Qr=Qro+Qa+P—E—-D

Donde,
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Derechos de agua superficiales en tramite y otorgados

Precipitacion en la superficie de los lagos Portefio y Maravilla

Evaporacion de los lagos Portefio y Maravilla

Caudal observado y rellenado en la estacion fluviométrica rio Rincén

Caudal sintético aportado por los afluentes adyacentes a los lagos Portefio y Maravilla

Los caudales sintéticos generados Qa se obtienen mediante las siguientes

ecuaciones:
Qa =FT-Qefr—D
pr = 00 Foa
AQefr ' PQefr
Donde,
FT: Factor de transposicion de cuencas
Qefr: Caudal en estacion fluviométrica representativa
D: Derechos de agua superficiales en tramite y otorgados
Aga Superficie completa de los afluentes adyacentes a los lagos Portefio y Maravilla, sin
considerar la cuenca definida por la estacién rio Rincon.
Poq- Superficie completa de los afluentes adyacentes a los lagos Portefio y Maravilla, sin
considerar la cuenca definida por la estacién rio Rincon.
Agefr Superficie de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica representativa
Poefr Precipitacion media anual de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica

representativa

La Figura 7.6 presenta las cuencas definidas por la estaciones fluviométricas
utilizadas y la cuenca aportante por el rio Rincon.
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Figura 7.6. Cuencas de interés en rio Rincén.
Fuente: Elaboracién propia.

7.2.5Caudal aportante por los afluentes al lago del Toro

El caudal aportante por los afluentes adyacentes al lago del Toro (Qa) se
determina mediante una serie sintética generada mediante transposiciéon de
cuencas a partir de la estacion fluviométrica representativa “rio Tres Pasos en
ruta 9”, la cual se selecciona debido a la similitud entre ambas cuencas. Las
ecuaciones que definen las series sintéticas generadas son las siguientes:

Qa =FT-Qefr—D

pr = A2 Toa
Agerr * Poerr

Donde,
FT: Factor de transposicion de cuencas
Qefr: Caudal en estacion fluviométrica representativa
D: Derechos de agua superficiales en trdmite y otorgados
Aga: Superficie completa de afluentes adyacentes al lago del Toro
Poa: Precipitacion anual de la cuenca conformada por los afluentes adyacentes al lago del Toro

Agerr:  Superficie de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica representativa
Poer:  Precipitacion media anual de la cuenca aportante en la estacion fluviométrica
representativa
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Con el fin de ajustar de mejor manera las series sintéticas, se aplican factores
de calibracion en el primer término de la ecuacion de generacion de caudales en
esta subcuenca. Estos factores son los mismos utilizados en la cuenca del rio
Tres Pasos, ya que se asume que el comportamiento hidrolégico del caudal en
el rio Tres Pasos es similar al de la cuenca aportante por los afluentes al lago del
Toro.

La Figura 7.7 presenta las cuencas definidas por la estaciones fluviométricas
utilizadas y la cuenca aportante por los afluentes al lago del Toro.

Figura 7.7. Cuencas de interés en afluentes al lago del Toro.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.6 Caudal de salida en el rio Serrano

El caudal de salida del lago del Toro por el rio Serrano (Qs) se obtiene
directamente de la estacion fluviomeétrica “rio Serrano en desagte lago del Toro”,
la cual se ubica justo a la salida del lago del Toro. Esta estaciéon se utiliza para
comparar la serie sintética de salida del lago, la cual se define como la suma de
las series sintéticas de entrada al lago, contemplando el efecto que produce el
lago.
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7.2.7 Almacenamiento en lagos

Ademas del lago del Toro, existen 6 lagos pertenecientes al sistema: Dickson,
Paine, Nordenskjold, Pehoé, Portefio y Maravilla. En cada lago se definen las
ecuaciones de balance hidrico que relaciona las entradas, las salidas y su
almacenamiento. También se estima la precipitacion, se evalla la evaporacion
y se determina el efecto regulador de los lagos del Toro, Portefio y Maravilla.
Esto dltimo, a través de la curva volumen vs elevacion determinada por el
levantamiento topo-batimétrico (Seccidon 6) y la curva de descarga.

7.2.7.1 Ecuaciones de balance hidrico
Las ecuaciones que definen el balance de cada lago son las siguientes:
e Lago Dickson
ASp =Qgp +Qa+P—E—D —Qsp
Donde,

ASp:  Almacenamiento del lago Dickson

Qa: Caudal aportante por los afluentes adyacentes al lago Dickson
P: Precipitaciéon en la superficie del lago Dickson

E: Evaporacion del lago Dickson

D: Derechos de agua superficiales en tramite y otorgados

Qspb: Caudal de salida del lago Dickson

e Lago Paine

ASpy = Qsp +Qa+P —E —D — Qsp,

ASpa:  Almacenamiento del lago Paine

Qsp:  Caudal de salida del lago Dickson

Qa: Caudal aportante por los afluentes adyacentes al lago Paine y al rio Paine en el tramo
entre el lago Dickson y el lago Paine

P Precipitacion en la superficie del lago Paine

E: Evaporacion del lago Paine

D: Derechos de agua superficiales en trdmite y otorgados

Qspa:  Caudal de salida del lago Paine

e Lago Nordenskjold
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ASPN:QSPA+QQ+P_E_D_QSPN
Donde,

ASpny:  Almacenamiento del lago Nordenskjoéld

Qspa:  Caudal de salida del lago Paine

Qa: Caudal aportante por los afluentes adyacentes al lago Nordenskjéld y al rio Paine en el
tramo entre el lago Paine y el lago Nordenskjold

P Precipitacion en la superficie del lago Nordenskjéld

E: Evaporacion del lago Nordenskjoéld

D: Derechos de agua superficiales en tramite y otorgados

Qspn: Caudal de salida del lago Nordenskjold

e Lago Pehoé
ASPE:QSPN+Qa+P—E—D—QSpE
Donde,

ASpe:  Almacenamiento del lago Pehoé
Qspn: Caudal de salida del lago Nordenskjold

Qa: Caudal aportante por los afluentes adyacentes al lago Pehoé
P: Precipitaciéon en la superficie del lago Pehoé

E: Evaporacion del lago Pehoé

D: Derechos de agua superficiales en tramite y otorgados

Qspe:  Caudal de salida del lago Pehoé

e Lago Portefno
ASP == Qro +Qa+P_E_D _QSP
Donde,

ASP:  Almacenamiento del lago Portefio
Qr0:  Caudal aportado por el rio Rincon

Qa: Caudal aportante por los afluentes adyacentes al lago Portefio
P: Precipitaciéon en la superficie del lago Portefio

E: Evaporacion del lago Portefio

D: Derechos de agua superficiales en trdmite y otorgados

QsP: Caudal de salida del lago Portefio

¢ Lago Maravilla

ASy = Qsp+Qa+P—E—D—0Qr

Donde,
ASM: Almacenamiento del lago Maravilla
QsP: Caudal de salida del lago Portefio
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Caudal aportante por los afluentes adyacentes al lago Maravilla

Precipitacion en la superficie del lago Maravilla

Evaporacion del lago Maravilla

Derechos de agua superficiales en tramite y otorgados

Caudal de salida del lago Maravilla, igual al caudal aportante por el rio Rincén en el balance
hidrico del lago del Toro.

QUMmMUuO
U

7.2.7.2 Evaporacion

La evaporaciéon de agua superficial en los lagos se obtiene mediante la ecuacion
de balance de energia (Chow et al., 1994):

E =867 —2
ly'pw
Donde,
E: Evaporacion del lago (mm/dia)
Rn: Radiacion neta (W/m?)
Iy: Calor latente de vaporizacion (kJ/kg)
Pw: Densidad del agua, igual a 997 (kg/m3)

El calor latente de vaporizacion (Iv) se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

l, = 2501 —237-T

Donde,
T: Temperatura media del aire (°C)

El valor de la evaporacion obtenida al aplicar ambas ecuaciones se compara con
la evaporacion observada en la estacidn meteorolégica Torres de Paine, en el
estudio Balance Hidrico Nacional (DGA, 1987), y con la evaporacion observada
entre los afios 2004 y 2012 en la estacién Jorge Schythe ubicada en Punta
Arenas (Anales Instituto Patagonia, 2004-2013). Los resultados se muestran en
la seccion 7.7, de Resultados.

7.2.7.3 Curva de volumen vs elevacion

La curva de volumen vs elevacion se estima a partir de la batimetria realizada
en los lagos del Toro, Portefio y Maravilla para el presente estudio (Seccién 6).
Las curvas de los Lagos del Toro, Portefio y Maravilla se presentan en las
siguientes secciones. Es recomendable obtener a futuro las curvas para los otros
lagos existentes en la cuenca de manera de completar el modelo en sus
componentes lacustres.

137



7.2.7.4 Curva de descarga

La curva de descarga de un lago representa el caudal de salida del lago en
funcion de la cota del mismo lago con respecto a un nivel de referencia. En el
presente informe, esta curva se estima mediante una modelacién hidraulica en
el desagie de los lagos, determinando el eje hidraulico en el perfil de salida del
lago para diferentes caudales. Esta curva determina el flujo maximo de salida
de los lagos.

La modelacién hidraulica consiste en modelar la propagacion de un caudal a lo
largo de un cauce. Para esto se utiliza el modelo unidimensional HEC-RAS,
version 4.1.0 del US. Army Corps of Engineers (2010) 5, el cual resuelve la
ecuacion de balance de energia utilizando el método directo por etapas para
calcular las variables hidraulicas en cada perfil batimétrico, comenzando por un
perfil cuya condicién de flujo es conocida.

7.2.8Estimacion del caudal mediante el método de Turc

Con el objetivo de estimar el caudal en funcibn de temperaturas y
precipitaciones, para posteriormente realizar un andlisis de cambio climético, se
determina el caudal mediante la metodologia de Turc (Turc, 1954). Este método
asume un balance hidrico anual de la siguiente manera:

Q=A-(P—ET)-317-107°

Donde,

Q: Caudal medio anual (m3/s)

A: Superficie de la cuenca (km?)

P: Precipitacion anual (mm)

ET: Evapotranspiracion media anual (mm)

La evapotranspiracion de Turc (E) se evalUa con las siguientes ecuaciones:

5> http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
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2
1+(EL}O)

ETy =300 +25-T +0,05- T3

Donde,

ET: Evapotranspiracion media anual (mm)
P: Precipitacion anual (mm)

ETo: Evapotranspiracion probable (mm)

T: Temperatura media del aire (°C)

Para obtener proyecciones de cambio climatico en una serie de caudales se debe
definir una serie adimensional, dividiendo la serie de caudales mensuales por el
caudal medio anual del escenario actual. Posteriormente, esta serie
adimensional puede ser multiplicada por proyecciones futuras del caudal medio
anual, obteniendo una serie de caudales mensuales proyectados a futuro. El
caudal medio anual proyectado se obtiene mediante la metodologia de Turc,
considerando estimaciones futuras de precipitacion y temperatura.

La metodologia de Turc no es valida para cuencas muy intervenidas ni para
cuencas con influencia lacustre.

7.3 Escenarios

En el presente informe se consideran dos escenarios diferentes para caracterizar
las cuencas de entrada al lago del Toro:

e Escenario 1: Situacion Actual

Este escenario considera la generacibn de series mediante las
metodologias descritas, considerando el efecto regulador de los lagos del
Toro, Portefio y Maravilla.

e Escenario 2: Cambio Climatico y Demanda Futura

Este escenario considera tres proyecciones futuras del clima y, para cada
una de ellas, tres proyecciones futuras de la demanda de recursos
hidricos. En total son 9 combinaciones.
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7.4 Calibracion

Dado que se cuenta con datos observados dentro de la cuenca, es posible
desarrollar una calibracion de las series modeladas en cuencas con estaciones
fluviométricas, es decir, comparando los valores observados tanto en caudales
como en las cotas de los lagos.

Esta calibraciéon se desarrolla tanto en la ecuacion de generacion de series
sintéticas como en la curva de volumen vs elevacion de los lagos. En la Tabla
7.1 se presentan los indicadores estadisticos utilizados para analizar la serie de
errores entre los caudales modelados y observados.

Tabla 7.1. Indicadores estadisticos.

Indicador Estadistico Ecuacién Observaciones
n

. ] Xoj: serie observada

Bias o Sesgo Blas=z Xo; — Xm; .

9 (Xo; i) Xmi: serie modelada

i=1
Bias Porcentual . Bias Xo: promedio de
_ PBias = — - 100 pr
(PBias) Xo la serie observada

n
1
Error Cuadréatico Medio | RMSE = —Z(Xoi — Xm;)? -
n
i=1

(RMSE)
Error Cuadréatico Medio RMSE
Porcentual PRMSE = ——-100 -
(PRMSE) Xo

NSE tiene valores entre
Z?:l(XOi _ Xmi)z -oo y 1. Entre mas

NSE =1 — - — cercano a 1 es el valor,
. t  (Xo; — X0)? - -
Nash-Sutcliffe i=1 mejor es el ajuste.
(NSE)
n L —Yn)2
Coeficiente de R2 = i=1 (X ﬁ)) -
Determinacion (R?) >, (Xo; —Xo)?

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.1Series sintéticas

La mayoria de las series sintéticas no cuentan con datos observados para ser
calibradas. La Unica serie sintética donde es posible realizar una calibracién es
en la serie de la cuenca definida por la estacion fluviométrica rio Tres Pasos en
desagiie lago del Toro. Para calibrar esta serie, se grafica la correlacion entre la
serie observada y la serie sintética, encontrando la recta que mejor se ajuste a
ésta mediante una regresion lineal, generando asi una ecuacion del tipo y=ax+b.
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Esta ecuacion es utilizada luego para corregir las series sintéticas de la siguiente
forma:

Xme =En*x Xy + F,

Ecuacion 7.2. Modelo lineal para la generacién de la serie sintética corregida

Donde Xmc es la serie sintética corregida; Xm es la serie sintética generada; y
Fm y Fa son factores de calibracion, multiplicativos y aditivos respectivamente.

La representacion fisica del factor multiplicativo (Fm) responde a diferencias en
la intensidad de los fenédmenos reales en el punto de control con respecto a la
estacion representativa utilizada para generar los caudales sintéticos. La
representacion fisica del factor aditivo (Fa) responde a la presencia de entradas
y salidas en el punto de control que no son representadas, por ejemplo
afloramientos de agua a través de vertientes (Sivan et al., 2007).

De acuerdo al objetivo de este estudio, es necesario obtener una buena
representacion de los caudales mas bajos. Es por esto que el factor Fa se ajusta
manualmente, de modo que los caudales sintéticos bajos sean similares a los
observados.

7.4.2 Curva de volumen vs elevacion

Tal como se menciona en la Seccion 6, la curva de volumen vs elevacion de cada
lago se realiza a partir de DEM de 5m generado. Considerando los errores
asociados y que una minima diferencia en la elevaciéon puede significar un
aumento importante en el volumen de un lago, se calibra la curva comparando
las series observadas y modeladas en el “rio Serrano en desague lago del Toro”.
Ademas, en base a los resultados de las cotas en los lagos Portefio y Maravilla,
y del caudal que aporta el rio Rincén al lago del Toro, se analiza la representacion
fisica de estos resultados y se evalla una calibraciéon de las curvas de estos
lagos.
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7.5 Desarrollo del modelo WEAP

El balance hidrico del lago del Toro se realiza en el modelo hidrolégico WEAP,
desarrollado por Stockholm Environment Institute (SEI), con el objetivo de
obtener una herramienta que sea utilizada en la planificacibn de recursos
hidricos. El modelo WEAP es capaz de simular un sistema hidrico ingresando las
caracteristicas de distribuciéon hidrica del sistema (la oferta y demanda de agua)
y la hidrologia correspondiente. Este modelo es flexible a simular distintos
escenarios, lo cual lo convierte en un modelo eficaz para la evaluacion de
impactos, por ejemplo, producto del cambio climatico (Yates, 2005, ay b).

El desarrollo del modelo WEAP consiste en la creacién de un esquema inicial de
la cuenca en estudio, el cual considera la red principal de rios que es necesario
representar. Como referencia para el trazado de los rios en la interfaz visual de
WEAP, son utilizadas SIG procesadas en el software ArcGIS 10. Adicionalmente
es importante definir los puntos de interés de cada uno de los rios, definidos
como aquellos en donde es necesario representar los caudales modelados. El
modelo WEAP es un modelo semi-distribuido espacialmente, lo que implica que
es necesario definir a priori aquellos puntos donde es necesario modelar los
caudales. Estos puntos generalmente se asocian a la ubicacién de estaciones
fluviométricas, puntos de extraccion de derechos, etc.

Para el caso particular de este estudio, y en base a la informacién disponible, se
definié un paso de tiempo de modelacién mensual, comprendiendo como periodo
de calibracién/validacién, el periodo 1980-2015.

La Figura 7.8 muestra el mdédulo Esquema del modelo WEAP para el balance
hidrico del lago del Toro. En el esquema ubicado en el centro-derecho de la figura
se observan los rios, cuencas, lagos, requerimientos de caudal (derechos de
agua) y medidores de caudal (estaciones fluviométricas) incluidos en el modelo
desarrollado. A la izquierda se observan los modulos del modelo: Esquema
Inicial, Datos, Resultados, Explorador de Escenarios y Notas. Entre los médulos
del modelo y el esquema se observan las capas generadas para la construccion
del modelo. Las capas superiores corresponden a las capas generadas en WEAP,
tales como rios, embalses y requerimientos de caudal, medidores de caudal y su
simbologia, tal como aparecen en el esquema de la cuenca. Las capas inferiores
corresponden a las capas agregadas al modelo, tales como rios, cuencas y lagos
del sistema, las cuales fueron generadas previamente en ArcGIS 10.
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Figura 7.8. Esquema inicial del modelo WEAP.
Fuente: Elaboracién propia a partir del modelo WEAP.

Luego, en el mdédulo Datos, se ingresan las ecuaciones descritas en los puntos
de interés de cada rio y los datos de entrada disponibles. En el presente estudio,
se ingresan datos diarios de caudales, precipitaciones y temperaturas, los cuales
son agrupados en resultados a nivel mensual en todos los puntos de interés.

La Figura 7.9 muestra un ejemplo del ingreso de datos y ecuaciones en el médulo
Datos del modelo WEAP. La Figura 7.9 (a) muestra la cuenca del rio Tres Pasos
en el médulo Esquema, la cual se utiliza como ejemplo para mostrar el ingreso
de los datos en WEAP. La flecha muestra el punto de control en la estacion
fluviométrica rio Tres Pasos en desague lago del Toro. La Figura 7.9 (b) muestra,
en el médulo Datos, la forma de ingreso de los datos de entradas al modelo. A
la derecha de los moédulos del modelo, se observa la estructura de los
parametros de entrada al modelo. En la derecha superior de la figura se observa
el ingreso de las ecuaciones y los datos disponibles. A la derecha inferior se
observan las curvas de las series generadas y observadas en el punto de control,
es decir, en la estacidn rio Tres Pasos en desague lago del Toro.
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Figura 7.9. Ingreso de datos y ecuaciones en el modelo WEAP.
Fuente: Elaboracion propia en base al modelo WEAP.
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7.6 Datos de entrada

Entre los datos de entrada al modelo WEAP se encuentran los parametros
hidroldgicos de las cuencas y lagos pertenecientes a la zona de estudio, ademas
de los derechos superficiales de agua en cada cuenca. Ademas, se incluye una
proyeccion futura de las variables climéticas y la demanda de recursos hidricos.

7.6.1 Parametros hidroldgicos

En esta seccion se presentan los parametros hidrolégicos de cada cuenca, los
datos utilizados para estimar el aporte glacial del macizo Paine y los datos de
entrada para la modelacion de los lagos.

7.6.1.1 Caracterizacion de las cuencas

Los parametros hidrolégicos que se utilizan para generar series sintéticas en las
cuencas, mediante el método de Transposicién, se determinan a partir de la
informacion disponible y la metodologia de Turc.

Dentro de la informacion disponible se encuentran las isoyetas generadas por el
Balance Hidrico Nacional (DGA, 1987) y las estaciones meteoroldgicas
administradas por la DGA en la zona de estudio. En la Figura 7.10 se muestran
estas estaciones y las isoyetas del Balance Hidrico Nacional. Para cada estacion,
se detalla su temperatura media anual y su precipitacion acumulada media
anual, informacién que fue obtenida en base a la agregacion mensual de los
registros DGA para meses con mas de 24 registros diarios y luego, para afos
con mas de 10 meses completos. Aquellas estaciones que no poseen informaciéon
suficiente para generar un célculo de media anual, aparecen como s/i. Se detalla
ademas la altura sobre el nivel del mar a la que se ubica cada una de estas
estaciones, informacion que fue extraida desde un modelo de elevacién digital
ASTER.
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Figura 7.10: Isoyetas y estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que la altitud media de las cuencas en estudio es superior a la altitud de
las estaciones meteoroldgicas (Figura 7.10 y Tabla 7.3), se obtiene una
regresion lineal entre la altitud y la precipitacidn media anual de las estaciones
meteorolbgicas, de manera de estimar la precipitaciéon en funciéon de la altitud,
y asi encontrar la precipitacion en la altitud media de cada cuenca. La Figura
7.11 muestra la regresién encontrada.
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Figura 7.11. Regresion lineal de precipitacion media anual vs altitud en las estaciones
meteoroldgicas.
Fuente: Elaboracion propia.

La ventaja de esta estimacion es su simpleza y facil implementacién. Pero una
de sus desventajas es que no toma en cuenta procesos fisicos mas complejos y
asume gue esta relacion lineal se cumple siempre, lo cual en la realidad no es
asi.

Tal como se observa de la Figura 7.11, la correlacién entre la precipitacion y la
altitud de las estaciones meteoroldgicas es muy baja, por lo que no es posible
encontrar la precipitacion de las cuencas a partir de su altitud. Si se usa una
relacion logaritmica, el R? sube a poco mas de 20%, siendo aun insuficiente para
ser usada en este estudio.

Otra alternativa para estimar la precipitacion media anual de una cuenca es a
través del método de Turc. Para encontrar esta precipitaciéon, se compara el
caudal medio anual observado en una estacion fluviométrica con el caudal medio
anual calculado a través del método de Turc en la misma cuenca. La precipitacion
utilizada para calcular el caudal de Turc debe tener un valor tal que ambos
caudales sean iguales. Luego se verifica que este valor sea consecuente con las
precipitaciones de la Figura 7.10.

Para encontrar la precipitacion a través del método de Turc es necesario conocer
la temperatura media anual de cada cuenca. Esta se obtiene a través de una
estimacion lineal entre la altitud y la temperatura media anual observada en las
estaciones meteoroldgicas “Cerro Guido”, “"Cerro Castillo” y “rio de Las Chinas
en cerro Guido” (Figura 7.12b). No se considera la estacion “Torres del Paine”
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ya que se aleja de la regresion lineal (Figura 7.12a). Con esto, se asume que la
estimacion lineal sélo es valida para el lado este del sector en estudio. Las
precipitaciones del lado oeste del sector en estudio se extraen de la Figura 7.10,
usando el Balance Hidrico Nacional. Por otro lado, las estaciones fluviométricas
en los rios Paine y Rincén estan influenciadas por lagos, por lo que tampoco es
posible utilizar la metodologia de Turc para el calculo del caudal. La Figura 7.12b
muestra la ecuacion utilizada para encontrar la temperatura media anual en
funcion de la altitud de las cuencas.
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Figura 7.12. Regresion lineal de temperatura media anual vs altitud en las estaciones
meteoroldgicas. (a) Incluyendo la estacion Torres del Paine. (b) Sin incluir la estaciéon Torres del
Paine.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al igual que en el caso de las precipitaciones, la relacion lineal usada es una
forma simplificada de estimacion de temperaturas para el lado oriental de la
cuenca. En este caso, s6lo se usan tres estaciones para construir la relacion
lineal de temperaturas medias con respecto a la altitud, por lo que en el futuro
seria aconsejable mejorar esta estimacion usando otros métodos mas complejos
(pero que requieren mas datos y mayores recursos), como por ejemplo modelos
topocliméticos, datos provenientes de satélites, relaciones usando bases de
datos en grillas (de WorldClim, Reanalysis), etc.

La Tabla 7.2 muestra los resultados de la metodologia de Turc en las cuencas
de las estaciones fluviométricas ubicadas en el lado este del sector de estudio.
Al igualar los caudales observados con el caudal obtenido con la metodologia de
Turc se obtienen precipitaciones bastante coherentes con las precipitaciones
observadas en las estaciones meteoroldgicas y en las isoyetas, a excepcion de
la cuenca del rio Tres Pasos, donde se obtiene precipitaciones superiores a las
registradas. Esta cuenca tiene un alto grado de intervencién humana, por lo que
se considera mas confiable la informacion extraida de la Figura 7.10. Con esto,
s6lo es posible representar la cuenca del rio de Las Chinas con la metodologia
de Turc.

Tabla 7.2. Resultados de la metodologia de Turc.

Estacion T ETo ET P Q Turc | Qobservado

fluviométrica (°€) |(mm) |(mm) | (mm) | (m®/s) (m*/s)
rio Baguale§ 31 | 379 | 286 | 435 3,06 3,08
en cerro Guido
rio V|zcacha§ 44 | 414 | 282 | 385 5,35 5,32
en cerro Guido
rio Don Gulllgrmo 55 | 446 | 231 | 270 0,62 0,61
en cerro Castillo
rio de Las Chmas 32 | 382 | 330 | 655 8,25 8,25
en cerro Guido
rio de Las Chinas
en desagiie lago 4,3 | 411 | 290 | 410 | 14,78 14,77
del Toro
rio Tres Pasos 56 | 449 | 307 | 420 | 0,36 0,36
enruta9
rio Tres Pasos
en desagiie lago 54 | 443 | 364 | 640 3,1 311
del Toro

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros hidrolégicos utilizados en la modelacién de WEAP en las cuencas
estudiadas se presentan en la Tabla 7.3. Con estos parametros se calculan los
factores de transposicion utilizados para generar las series sintéticas de
caudales.
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Tabla 7.3. Parametros hidrolégicos en las cuencas del modelo.

Cuencas Area | Altitud media | Precipitaciones
(km?) (msnm) (mm)
Cuencas de rio Tres Pasos
estaciones en desague lago 355 460 450
fluviométricas | del Toro
rio Tres Pasos 101 425 330
en ruta 9
rio Rincoén 76 720 750
o Pai
rio Faine en_ 523 740 900
Parque Nacional
rio de Las Chinas en
. 3.898 610 410
desague lago del Toro
rio de Las Chlnas 800 270 655
en cerro Guido
io Vi h
rio vizeac a_s 1.637 600 385
en cerro Guido
ioB |
rio baguales 647 780 435
en cerro Guido
rio Don
Guillermo en 497 435 270
cerro Castillo
Afl I
Cugncas de uentes al lago 253 380 600
series del Toro
sintéticas de rio Tres Pasos 595 410 450
interés .
Afluentes al rio Rincon 148 385 450
Macizo Paine y afluentes | 343 603 600
rio Zamora 421 910 800

*El area de las cuencas no incluye lagos ni glaciares.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7.4 presenta el Factor de Transposicion utilizado para generar las series
sintéticas, tanto en las cuencas definidas por las estaciones fluviométricas como
en otras cuencas de interés.
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Tabla 7.4. Factor de Transposicion.

FT= Estacion
Cuencas - Fluviométrica
A1/A>* P1/P> i
Representativa
Cuencas de rio Tres Pasos en .
. B rio Tres Pasos
estaciones desague lago del 4,8
. L. en ruta 9
fluviométricas | Toro
Afluentes al lago 4s rio Tres Pasos
del Toro ! enruta 9
B rio Tres Pasos
rio Tres Pasos 8
Cuencas de en ruta 9
series Afluentes al rio e
. L 1,2 rio Rincon
sintéticas Rincén
de interés Macizo Paine y 0.4 rio de Las Chinas
afluentes ’ en cerro Guido
. rio de Las Chinas
rio Zamora 0,6 .
en cerro Guido

Fuente: Elaboracion propia.

7.6.1.2 Aporte glacial del macizo Paine

Para estimar los caudales de deshielo del macizo Paine, se utilizan las
temperaturas medias diarias de la estacién meteorolégica “Lago Dickson”,
considerando un gradiente térmico de -6,5°C en 1000 m. La cota de la estacion
meteorolégica “Lago Dickson” y del macizo Paine es 226 y 800 msnm,
respectivamente. La superficie glacial se estima en 8 km? aproximadamente.

Dado que para el registro completo de estudio sblo se cuenta con valores
rellenados mensuales en esta estacion, se utilizan los datos diarios disponibles
entre los afos 2000 y 2004 para estimar una relacion entre las temperaturas
medias mensuales y los caudales mensuales de deshielo. Los dias sin
informacién son rellenados con la temperatura media de ese mes, obtenido de
la serie de temperaturas mensuales rellenadas en esta estacion.

La Figura 7.13 muestra la relacién entre los caudales de deshielo mensuales y
las temperaturas medias mensuales. La relacion se obtiene del promedio de las
temperaturas mensuales, entre 2000 y 2004, y el promedio de los caudales de
deshielo obtenidos para cada afio, entre 2000 y 2004.
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Figura 7.13. Relacion caudal de deshielo vs temperatura media mensual.
Fuente: Elaboracion propia.

7.6.1.3 Datos de entrada en los lagos

Entre los datos de entrada en los lagos al modelo WEAP se encuentran la
evaporacion, la curva de volumen vs elevacion, la cota de descarga del lago y la
curva de descarga.

Evaporacién

La evaporacion de los lagos se asume similar en todos los lagos en estudio, ya
que la ubicacién de éstos es muy cercana. Los datos utilizados para evaluar la
evaporaciéon son: radiacidn solar neta, temperatura media mensual Yy
precipitacion media mensual.

La radiacion solar neta se obtiene de los datos observados el afio 2008 en la
estacion meteoroldgica situada en la planta Posesién de ENAP, ubicada en la
latitud 52° 15" 36.98” Sy 68° 56’ 7.41” W, al oriente de Punta Arenas (Santana
et al., 2010)). La Tabla 7.5 muestra la radiacién solar neta mensual utilizada.
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Tabla 7.5. Radiacién solar neta, estaciéon Posesion

Radiacion Solar Neta
Mes (W/m?)
Abril 2,3
Mayo -18,3
Junio -26,3
Julio -19,4
Agosto -1,5
Septiembre 37,1
Octubre 66,3
Noviembre 109,7
Diciembre 136,1
Enero 131,6
Febrero 87,6
Marzo 42,1

Fuente: Santana et al., 2010.

Tanto las precipitaciones medias mensuales como las temperaturas medias
mensuales se obtienen de la estacién meteorolégica Torres del Paine, ubicada a
25 msnm.

Con esta informacion se calcula la evaporacion mensual media en los lagos, la
que se compara con la evaporacion observada en la estacidn meteoroldgica
“Torres de Paine”, en el estudio Balance Hidrico Nacional (DGA, 1987), y con la
evaporacion observada entre los afios 2004 y 2012 en la estacion “Jorge
Schythe” ubicada en Punta Arenas (Anales Instituto Patagonia, 2004-2013).
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Figura 7.14. Evaporacién observada y calculada en Magallanes.

Fuente: Elaboracién propia, DGA (1987), Anales Instituto Patagonia (2004-2013) y Santana et
al. (2010).

Curvas de volumen vs elevacion

Las curvas de volumen vs elevacion de cada lago se obtienen del levantamiento
topo-batimétrico (Seccién 6).

Cota de descarga de los lagos

Aungue en la Tabla 6.4 se presentan los volumenes almacenados segun las cotas
de los lagos, la descarga de caudal desde los lagos hacia sus respectivos rios o
canales de desaglle no se inicia hasta que estos lagos alcancen cierta cota o
nivel minimo, que esta dado por la geografia de la zona de descarga y las
condiciones hidraulicas de los rios de desague.

Las cotas en la cuales se inicia la descarga de cada lago se presenta en la Tabla
7.6.
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Tabla 7.6. Elevacion de descarga de los lagos.

Cota de descarga
Lago (msnm)
Lago del Toro 22,8
Portefio 30,75
Maravilla 23,55

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, el Lago Portefio comienza a alimentar al Lago Maravilla una vez
que su nivel de agua supera los 30,75 m (siempre medidos sobre el nivel del
mar). A su vez, el Maravilla desagua en el Lago del Toro cuando su cota supera
los 23,55m. Por ultimo, el Lago del Toro desagua sus aguas en el rio Serrano
siempre y cuando su nivel esta sobre los 22,8m.

Curva de descarga de lagos

El caudal maximo de salida de los lagos se representa a través de la curva de
descarga, la cual estima un caudal de salida en funcion de la altura de descarga.
Esta curva se determina mediante una modelacion hidraulica en el modelo HEC
RAS. Las condiciones en las que se desarrolla la modelacion hidraulica para cada
uno de los lagos es la siguiente:

- Tramo modelado

El tramo modelado en el rio Serrano, en el desague del lago del Toro, tiene
un largo de 1.165 m. Se obtienen 12 perfiles trasversales del levantamiento
topo-batimétrico (Seccibn 6) en 535 m de largo, separados por
aproximadamente 50 m, los que comienzan en la cota de descarga del lago.
Ademas se agrega el perfil transversal de la estacion fluviométrica “rio
Serrano en desagule lago del Toro”. Este perfil se obtiene del aforo realizado
el 11 de marzo de 1998 por la DGA, ajustando la cota de la superficie del
agua con el DEM obtenido del levantamiento topo-batimétrico (Seccién 6) y
la pendiente del tramo. La cota minima de este perfil se estima en 22,1
msnm.

El tramo modelado en el desague del lago Portefio tiene un largo de 170 m.
Se obtienen 15 perfiles trasversales del levantamiento topo-batimétrico
(Seccidén 6), separados por aproximadamente 10 y 20 m.
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El tramo modelado en el desaglie del lago Maravilla tiene un largo de 270 m.
Se obtienen 16 perfiles trasversales del levantamiento topo-batimétrico
(Seccion 6), separados entre aproximadamente 10 y 50 m.

- Rugosidad del cauce

Para caracterizar la rugosidad del cauce, se adopta un coeficiente n de
Manning de 0,03 en el lecho del rio y 0,05 en las riberas cubiertas por pastos
y arbustos (US Army Corps of Engineers, 2010). Estos valores son similares
en los tres cauces.

- Condiciones de borde

Dado que el tramo de los tres cauces tiene un comportamiento de rio, se
requiere de una condicion de borde aguas abajo. En el caso del lago del Toro,
se ingresa una condicion de borde de altura conocida para diferentes
caudales. Esta informacion fue proporcionada por la DGA y corresponde a la
curva de descarga de la estacion “rio Serrano en desagie lago del Toro”
(Figura 7.15). En los casos del lago Portefio y Maravilla, se ingresa una
condicion de borde de altura normal (derivada de la ecuaciéon de Manning),
la que se determina con la pendiente longitudinal del tramo entre el perfil
inicial y final (0,0906 m/m en el lago Portefio y 0,0904 m/m en el lago
Maravilla).

- Caudales modelados

Los caudales modelados para determinar la curva de descarga del lago del
Toro corresponden a los caudales utilizados en la curva de descarga de la
estacion fluviométrica “rio Serrano en desagle lago del Toro”. El caudal
maximo de esta curva es de 350 m3/s, mientras el maximo observado en la
serie mensual de esta estacién es aproximadamente 200 m3/s.

Los caudales modelados para determinar la curva de descarga se definen en
base a los caudales generados en la cuenca del rio Rincén, sumando los
caudales observados en la estacidon “rio Rincon” y los caudales sintéticos
aportados por los afluentes a los lagos Portefio y Maravilla. El caudal maximo
de la serie de entrada al lago es aproximadamente 40 m3/s, por lo que se
decide evaluar caudales entre 2 y 100 m3/s para generar la curva de
descarga.

La curva de descarga obtenida en cada lago se presenta entre la Figura 7.15 y
Figura 7.17.
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Figura 7.16. Curva de descarga lago Portefio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.17. Curva de descarga lago Maravilla.
Fuente: Elaboracion propia.

7.6.2 Requerimientos hidricos

En esta seccidn se presentan los requerimientos hidricos considerados en cada
cuenca. Entre estos se encuentran los derechos superficiales de agua
consuntivos permanentes y eventuales, los derechos superficiales de agua no
consuntivos permanentes y eventuales, y el caudal ecolégico de cada rio.

Para efectos de la modelacién en WEAP, el caudal ecoldgico tiene una prioridad
1, los derechos permanentes tienen una prioridad 2 y los derechos eventuales
tienen una prioridad 3. Los caudales. Los derechos no consuntivos se ubican
aguas arriba de los derechos consuntivos.

7.6.2.1 Derechos superficiales de agua

Los caudales de derechos de aguas superficiales descontados en las ecuaciones
del balance hidrico de cada cuenca corresponden a los derechos constituidos del
registro DGA para la zona de estudio. Los caudales de derechos se diferencian
segun el tipo y ejercicio de derecho, es decir, en consuntivos permanentes y
eventuales y no consuntivos permanentes y eventuales. Debido a que la fecha
de resoluciéon de los derechos es reciente en comparacién al registro de las
estaciones, la modelacién considera que los derechos son extraidos a partir del
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afo 2001. Entre la Tabla 7.7 y Tabla 7.10 se presentan los derechos superficiales
de agua segun el tipo y ejercicio de derecho.

Tabla 7.7. Caudales de derechos superficiales consuntivo permanente (m?3/s).

Rio de Rio
Rio Las Chinas Rio Rio Tres Rio Total
Afluentes | Baguales | intermedia | Paine | Rincén | Pasos | Vizcachas | general
Abr 0,03 - 3,60 0,48 0,25 0,09 - 4,54
May 0,05 - 4,32 0,46 0,31 0,10 - 5,31
Jun 0,09 - 1,76 0,40 0,27 0,09 - 2,68
Jul 0,14 - 2,27 0,36 0,47 0,11 - 3,50
Ago 0,20 - 2,58 0,36 0,40 0,10 - 3,76
Sept 0,19 - 5,44 0,40 0,38 0,10 - 6,73
Oct 0,17 - 18,50 0,47 1,04 0,19 - 20,51
Nov 0,07 0,33 18,50 0,48 1,18 0,14 0,25 20,99
Dic 0,04 - 9,02 0,48 0,50 0,25 - 10,22
Ene 0,03 - 4,73 0,48 0,23 0,26 - 5,63
Feb 0,03 - 2,89 0,48 0,12 0,11 - 3,68
Mar 0,03 - 3,09 0,48 0,21 0,10 - 3,97

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por DGA.

Tabla 7.8. Caudales de derechos superficiales consuntivo eventual (m3/s).

Rio de Rio de Rio
Rio Las Chinas Las Chinas | Rio Rio Tres Rio Total
Afluentes | Baguales | en cerro Guido | intermedia | Paine | Rincén | Pasos | Vizcachas | general

Abr 0,14 0,39 0,03 14,90 0,03 | 0,55 | 0,17 0,95 17,14
May 0,20 - - 10,45 0,04 | 0,41 | 0,16 - 11,26
Jun 0,35 - - 8,85 0,10 | 0,56 | 0,17 - 10,04
Jul 0,30 - - 8,36 0,14 | 0,87 | 0,15 - 9,74
Ago 0,24 - 0,30 11,84 0,13 | 0,92 | 0,16 - 13,56
Sept 0,26 0,70 0,03 13,06 0,11 | 1,18 | 0,16 0,21 15,55
Oct 0,27 1,24 0,33 - 0,04 | 1,20 | 0,07 1,80 4,88
Nov 0,23 0,91 0,33 - 0,03 | 1,13 | 0,12 1,55 4,33
Dic 0,10 1,24 0,33 9,48 0,03 | 2,00 0,01 1,80 15,13
Ene 0,06 - 0,30 8,51 0,03 | 0,85 - - 9,91
Feb 0,07 - - 9,80 0,03 | 0,55 0,15 - 10,61
Mar 0,11 - 0,30 9,91 0,03 | 0,70 0,15 - 11,22

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon proporcionada por DGA.
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Tabla 7.9. Caudales de derechos superficiales no consuntivo permanente (m3/s).

Rio
Rio Rio Don Rio | Tres Total
Baguales | Guillermo | Paine | Pasos | general

Abr 0,09 0,04 0,30 | 1,21 1,64
May 0,09 0,04 0,30 | 1,13 1,56
Jun 0,09 0,06 0,16 | 1,48 1,79
Jul 0,09 0,08 0,13 | 1,87 2,17
Ago 0,09 0,08 0,15 | 1,71 2,03
Sept 0,09 0,08 0,18 | 1,99 2,35
Oct 0,09 0,08 0,30 | 2,33 2,80
Nov 0,09 0,08 0,30 | 1,69 2,16
Dic 0,09 0,04 0,30 | 1,62 2,05
Ene 0,09 0,04 0,30 | 1,38 1,81
Feb 0,09 0,04 0,30 | 1,17 1,60
Mar 0,09 0,04 0,30 | 1,10 1,53

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por DGA.

Tabla 7.10. Caudales de derechos superficiales no consuntivo eventual (m3/s).
Rio
Rio Don | Tres Total
Guillermo | Pasos | general
Abr 0,06 1,56 1,62
May 0,06 2,71 2,77
Jun 0,04 3,51 3,56
Jul 0,02 3,38 3,40
Ago | 0,02 5,18 | 5,20
Sept 0,02 3,20 3,22
Oct 0,02 3,90 3,91
Nov 0,02 4,71 | 4,73
Dic 0,06 3,32 3,37
Ene 0,06 1,74 1,80
Feb 0,05 1,30 1,34

Mar 0,06 1,64 | 1,70
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién proporcionada por DGA.

7.6.2.2 Caudal ecolbgico

En lo que respecta a la inclusion de los caudales ecoldégicos definidos en cada
una de las cuencas modeladas, se filtraron y removieron del andalisis aquellos
caudales ecoldgicos sobre derechos constituidos sobre lagos, dado que no se
pudo definir la unidad y/o justificacién de los montos reportados. Es posible que
para una siguiente etapa se pueda avanzar en clarificar este punto con el objeto
de incluir estos caudales ecolégicos en el analisis.
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Por otro lado, la representacion de caudales ecoldégicos considera el valor
maximo reportado en cada subcuenca de entre todos los caudales ecoldgicos
asighados, a diferencia de los derechos de aprovechamiento en los cuales se
considera la suma de éstos en cada unidad.

Este supuesto se usé de manera de que se respetara el caudal ecolégico mayor
por secciéon de rio. Esto bajo el supuesto de que para cada unidad es el caudal
ecologico maximo el que determina el caudal minimo que debe escurrir por el
rio para cada seccion para mantener el ecosistema del cauce y de las cuencas.
En la Tabla 7.11 se presenta el caudal ecoldgico de cada cuenca.

Tabla 7.11. Caudal ecolégico (m?3/s).

Cuenca Total
Afluentes 0,019
Rio Baguales 0,28
Rio Guillermo 0,019

Rio las Chinas Cerro Guido | 0,6

Rio las Chinas intermedia 1,1

Rio Paine 35,5
Rio Rincén 0,103
Rio Tres Pasos 0,6

Rio Vizcachas 0,25

Fuente: Elaboraciéon propia en base a informacién proporcionada por DGA.

7.6.3Prioridades en el modelo WEAP

La modelacién en WEAP se desarrolla mediante distintas prioridades en la
entrega de agua a los distintos componentes del sistema. Es decir, los distintos
nodos de demanda o de acumulacién de agua tienen un parametro de Prioridad
dentro del modelo el cual es un numero entero entre 1 y 99, siendo 1 el valor
de mayor prioridad y 99, el de menor. De esta manera, si hay mas de un
elemento con demanda de agua, WEAP asignara el agua del sistema en orden
de prioridades, partiendo por los nodos con mayor prioridad. Si hay mas de un
nodo con la misma prioridad, el agua se asigna de manera equitativa entre esos
nodos y luego se asigna el agua a nodos con menor prioridad.

De este modo se respetan los procesos fisicos y la normativa referente a la
distribucion de derechos de agua establecida en el “Manual de Normas y
Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos” (DGA, 2008).
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La Tabla 7.12 presenta la prioridad asignada a cada componente del sistema,
segun qué tipo de elemento eran y en qué posicidén se encontraba (aguas arriba
0 aguas abajo)

El lago del Toro aparece como el elemento con menor prioridad de uso (en este
caso de llenado del lago) puesto el lago no le exige agua a ningun otro elemento,
pero su desagle depende de su curva de descarga. Por el contrario, los caudales
ecolégicos aparecen con alta prioridad, de manera de respectar ese caudal en
cada una de las subcuencas de la zona de estudio.

Tabla 7.12. Prioridad de los componentes del sistema.

Componente Prioridad

[

Curva de los lagos Portefio y Maravilla

Lagos Portefio y Maravilla

Caudal ecolégico de un rio aguas arriba

Caudal ecolégico de un rio aguas abajo

Derecho Permanente aguas arriba

Derecho Permanente aguas abajo

Derecho Eventual aguas arriba

Derecho Eventual aguas abajo

© |0 (N |jOo (00 |~ W |N

Curva de descarga lago del Toro

(o]
©

Lago del Toro
Fuente: Elaboracién propia.

7.6.4Proyecciones futuras

Para desarrollar un analisis de condiciones futuras, se estima una proyeccion
climatica y de demanda futura.

7.6.4.1 Cambio climatico

Uno de los cambios mas importantes que se pueden encontrar respecto de la
informacién contenida en el cuarto y quinto informe del IPCC (2014) es el
aumento en las evidencias respecto a cambios en distintas variables que ya
estarian ocurriendo a distintas escalas (conocido como deteccién) y su conexion
con el aumento en la concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
(conocido como atribucion). Estas nuevas evidencias de deteccién y atribuciéon
existen ya no solo en términos de aumento en los niveles de temperatura, sino
que en un nuamero importante de variables que se relacionan de manera cada
vez mas clara con impactos en las actividades humanas o en las condiciones de
ecosistemas. A modo de ejemplo de estos cambios se presenta en la sintesis del
ultimo informe del IPCC la Figura 7.18 que muestra los distintos impactos a
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escala regional que pueden ya atribuirse a cambio climéatico y su nivel de
confianza de sus estimaciones.

Figura 7.18. Impactos atribuidos a cambio climéatico en base a literatura disponible desde el AR4.
Fuente: Figure SPM.4 IPCC, 2014.

El nuevo informe del IPCC entrega un capitulo dedicado a recopilar esta
informacién para cada una de las regiones del planeta. En el caso de Centro y
Sudamérica la informacion se encuentra en Magrin et al. (2014). Es en este
capitulo donde se entrega también informacién respecto a escenarios climaticos
futuros y las posibles consecuencias.

La herramienta més avanzada en la actualidad para representar los procesos
fisicos que ocurren en la atmaésfera, océanos, criésfera y superficie terrestre, y
la forma en que estos se ven afectados por concentraciones crecientes de gases
de efecto invernadero (GEI), son los modelos de circulacién general o Modelos
de Circulacién General (GCM, por sus siglas en ingles). A través del uso de estas
herramientas es que podemos generar proyecciones climaticas de largo plazo en
distintos contextos geogréficos, en particular en el caso chileno.
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Los GCM simulan el sistema climatico en base a las leyes y principios de la fisica
que gobiernan los procesos que ocurren en cada componente del sistema y los
intercambios de energia y masa entre si. Los modelos son capaces de simular
con razonable confiabilidad la historia y la evolucién futura del clima del planeta,
forzados por diversos escenarios de emisiones de GEl, los cuales se asocian a
posibles escenarios de desarrollo construidos en base a criterios y supuestos
socio-econdémicos.

La Figura 7.19 muestra una representacion conceptual de este proceso. Los
escenarios de emision (a) son tomados como informacion de entrada por los
GCM (b), los cuales entregan resultados de proyeccién respecto a variables
climaticas, como la temperatura (c).

Figura 7.19. Representacion conceptual de proceso de obtencién de proyecciones climaticas.
Fuente: IPCC (2007)

La proyeccion de las variables climaticas futuras se determina a partir de varias
simulaciones realizadas por los distintos GCM existentes en la actualidad. A su
vez, los escenarios de cambio climatico consideran distintas proyecciones, de
manera que se proyecta un rango de posibilidades climaticas con ciertas
probabilidades de ocurrencia (dada por la cantidad de modelos y simulaciones
que entregan los valores futuros), mas que un valor Unico de cambio climético,
sin variabilidad ni incertidumbre.

Los RCP (o Rutas de Concentraciones Representativas por sus siglas en inglés)
son cuatro trayectorias de concentraciones de gases de efecto invernadero
adoptadas por el IPCC en su ultimo reporte (Fifth Assessment Report (AR5)) en
2014 (Moss et al., 2008). Estas rutas son usadas para la modelaciéon climatica,
en las que se describen cuatro posibles estados futuros, que consideran la
cantidad de gases de efecto invernadero emitidos por la humanidad y de valores
de energia acumuladas en el sistema tierra-océano-atmadsfera al afio 2100 sobre

164



el periodo pre-industrial. Estos cuatro escenarios son los RCP2.6, RCP4.5, RCP6,
and RCP8.5 (+2.6, +4.5, +6.0 y+8.5 W/m?, respectivamente).

En el analisis de cambio climéatico del presente estudio se consideran los
escenarios RCP 2.6, RCP 6.0 y RCP 8.5. El escenario RCP 2.6 considera una
detencién en la emision de gases, por lo que se usa un percentil bajo (P2s). El
escenario RCP 6.0 considera medidas de mitigacion futuras por lo que se usa un
percentil medio (Pso). El escenario RCP 8.5 es mas extremo ya que asume una
proyeccion de emision de contaminantes similar a la actual, por esto se usa un
percentil alto (P7s). Dada la informacién disponible, sélo es posible realizar un
analisis de cambio climatico en la cuenca y subcuencas del rio de Las Chinas, en
los caudales de deshielos del macizo del Paine y en la precipitacién y evaporacion
de los lagos del Toro, Portefio y Maravilla (Seccion 7.6.1). La Tabla 7.13 muestra
las proyecciones de cambio climéatico de las temperaturas y precipitaciones en
la cuenca y subcuencas del rio de Las Chinas, en el macizo del Paine y en la
precipitacion y evaporacion de los lagos (estacibn meteoroldgica Torres del
Paine).

Las proyecciones se presentan como un valor de cambio entre el periodo actual
y el afio 2050: en las precipitaciones (P) corresponde a un factor multiplicativo
adimensional sobre los promedios histéricos de lluvia de cada cuenca y en las
temperaturas (T) corresponde a un factor aditivo (en °C).

Tabla 7.13. Proyecciones futuras de variables meteorolégicas.
Escenario Escenario Escenario
RCP 2.6 - P25 |RCP 6.0 - Pso |RCP 8.5 - P75

P | T(°C)| P | T(C)| P | T(C)
Cuenca rio de Las Chinas en desagtie lago del Toro | 0,98 | +0,70 | 1,00 | +0,76 | 1,02 | +1,28
Cuenca rio de Las Chinas en cerro Guido 0,98 | +0,70 | 1,00 | +0,76 | 1,02 | +1,32
Cuenca rio Baguales 0,98 | +0,70 | 1,00 | +0,76 | 1,02 | +1,32
Cuenca rio Vizcachas 0,98 | +0,70 | 1,00 | +0,76 | 1,02 | +1,27
Cuenca rio Don Guillermo 0,98 | +0,70 | 1,00 | +0,76 | 1,03 | +1,20
Macizo Paine 0,99 | +0,67 | 1,00 | +0,74 | 1,02 | +1,21
Estacion Torres del Paine 0,99 | +0,66 | 1,00 | +0,74 | 1,02 | +1,14

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante notar que tomando los rangos mas extremos posibles de cambio
climatico, las precipitaciones no parecieran cambiar mucho (no mas de un 2%
de variacion con respecto a los valores actuales). Pero la temperatura si presenta
un cambio importante, ya que incluso en el escenario mas favorable, esta podria
aumentar en mas de 0,7°C y llegando a aumentar hasta en 1,3°C en el escenario
de mayor cambio.
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Este cambio de las temperaturas podria afectar los procesos de derretimiento de
hielo en el macizo del Paine, en la evapotranspiracion de las subcuencas del rio
de Las Chinas y en la evaporaciéon de los pagos.

7.6.4.2 Demanda futura

La proyeccion de la demanda futura se explica en la Seccion 3.3.2 (Escenarios
futuros para derechos de aprovechamiento de este documento).

La Tabla 7.14 muestra la tasa de proyeccion futura en la demanda de recursos
hidricos para las diferentes cuencas en estudio, tanto para los derechos
consuntivos como los no consuntivos. Se asume una proyeccion similar para los
derechos permanentes y eventuales.

Tabla 7.14. Tasa de proyeccion futura en la demanda de recursos hidricos.

Consuntivo
) Escenario )
Cuencas | FSegnios | Conservedor (:30%) | | Escenario uss
2015-2025 | 2025-2050
Afluentes 1,50 1,05 2 1,95
rio Baguales 3,80 2,66 2 4,94
e | aw | e z
:
rio Paine 2 (202520800 | 2 2 '3 Goos 2050,
rio Rincon 3,80 2,66 2 4,94
rio Tres Pasos 3,80 2,66 2 4,94
rio Vizcachas 3,80 2,66 2 4,94
Promedio 3,79 2,65 2 4,92
No Consuntivo
) Escenario )
Cuencas ESCSZ?JFIOS Conservador (-30%6) IniI:E(—:‘Sr?siT/aon(a—gégA))
2015-2025 | 2025-2050
rio Baguales 6,00 4,20 2 7,80
rio Guillermo 6,00 4,20 2 7,80
rio Paine 6,00 4,20 2 7,80
rio Tres Pasos 6,00 4,20 2 7,80
Promedio 6,00 4,20 2 7,80

Fuente: Elaboracion propia.
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7.7 Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante el modelo WEAP,
utilizando las series rellenadas de datos fluviométricos. Entre estos resultados
se presenta la calibracion de las series de caudales, el balance hidrico del lago
del Toro y de la cuenca del rio de Las Chinas, la disponibilidad de agua del
sistema y las proyecciones futuras en distintos escenarios climéticos y de
demanda de recursos hidricos.

7.7.1Calibracion

Para todo modelo desarrollado, es necesario realizar el proceso de calibracion,
de manera que el modelo pueda reproducir la realidad del sistema lo mejor
posible. En este caso, se busca que los caudales modelados en rios y los valores
de cota y volumen de los lagos se asemejen a los valores observados, obtenidos
en la etapa de recopilacion de informacion.

En esta seccion se presentan los resultados de las series donde es posible
realizar una calibracién, es decir, la serie sintética de caudales de la estacion “rio
Tres Pasos en desaglie lago del Toro”, el caudal modelado en la estacién “rio
Serrano en desaglie del Lago del Toro” y las curvas de volumen del lago del
Toro, Portefio y Maravilla. En cada caso se presentan los valores comparativos,
errores y otros indicadores de la bondad del ajuste.

7.7.1.1 Calibracion serie sintética en rio Tres Pasos

La serie del “rio Tres Pasos en desagie lago del Toro” se calibra de acuerdo a la
metodologia descrita en la Seccién 7.4.1. Para comenzar se realiza un analisis
de la serie de residuos (o errores entre las series generadas y las observadas)
en los puntos donde se ubica la estacion fluviométrica (Seccion 7.4). En la Figura
7.20 se muestra la correlacion entre las series observadas (Xo) y las series
modeladas (Xm), la regresiéon lineal entre ambas series y el coeficiente de
determinacion. Para efectos del andlisis de la serie de residuos y de la calibracion
se revisan las series sin considerar los afios que fueron rellenados
completamente, es decir, la serie entre 2005 y 2015.
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Figura 7.20. Correlacion entre series en rio Tres Pasos en desagie lago del Toro.
Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras se puede observar que la serie sintética se ajusta a la serie
observada en la cuenca de la estacion fluviométrica rio Tres Pasos en desagie
lago del Toro, obteniendo un R? igual a 0,65.

La Tabla 7.15 muestra el andlisis realizado a la serie residual, tanto de la serie
sintética como de la serie sintética corregida, y los factores Fa y Fm de la serie
sintética corregida.

Tabla 7.15. Resultados de calibracién en el rio Tres Pasos.

rio Tres Pasos en
desague lago del Toro
Serie
Serie sintética
sintética | corregida
Xo(@m?3/s) 2,9
NUmero de datos 132
Bias (m®/s) 141 71
PBias
(%) 4.886 2.475
RMSE (m?3/s) 1,96 1,78
PRMSE (%) 68 61,8
NSE 0,51 0,60
R2 0,66 0,66
Fm - 1,18
Fa - 0,2

*Xo: Promedio de la serie observada. PBias: Bias Porcentual. RMSE: Error Cuadratico Medio.
PRMSE: RMSE/Xo. NSE: Nash-Sutcliffe. R2: Coeficiente de Determinaciéon. Fm: Factor de
transposicion multiplicativo. Fa: Factor de transposicion aditivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 7.15 se observa una mejora en los valores de los indicadores
estadisticos RMSE y NSE al corregir las series sintéticas de las cuencas. Bias,
PBias disminuyen aproximadamente a la mitad, RMSE y PRMSE disminuyen
levemente, NSE aumenta levemente y R? se mantiene.

No existe un criterio establecido para definir qué se entiende por un buen RMSE,
ya que, al ser dimensional (en este caso m3/s), éste depende de las magnitudes
involucradas. En este sentido, un mejor indicador es el NSE, el cual tiene un
rango entre -co y 1, siendo los valores mas cercanos a 1 los que representan un
mejor ajuste. Estudios realizados con WEAP obtienen valores de NSE entre 0,19
y 0,96 (Ingol-Blanco y McKinney (2009), Condom et al. (2011), Abrishamchi et
al. (2007)). En el caso del rio Tres Pasos se obtiene un NSE de la serie corregida
igual a 0,6, el cual esta en el rango de los valores encontrados en la literatura,
por lo tanto se considera aceptable. Otra alternativa es utilizar un indicador
adimensional del RMSE, como el PRMSE, que se obtiene dividiendo el RMSE por
su promedio. En la literatura se encuentran valores de PRMSE, con series a nivel
mensual, entre 39% y 131% (Ingol-Blanco y McKinney, 2009). En el caso del
rio Tres Pasos se obtiene un PRMSE de la serie corregida igual a 61,8%, el cual
esta en el rango de los valores encontrados en la literatura, por lo tanto se
considera aceptable para este caso. De todas formas, si la correccion al modelo
significa una mejora en los valores de los indicadores estadisticos, esta
correccién se considera aceptable. En la Figura 7.21 se muestran las series
observadas (Xo0), sintéticas (Xm) y sintéticas corregidas (Xmc) del rio Tres
Pasos.

Figura 7.21. Series de caudales en rio Tres Pasos en desague lago del Toro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que en la estacion del rio Tres Pasos que los caudales sintéticos
corregidos (Xmc) se ajustan levemente mejor a la serie observada (Xo) en los
caudales mas bajos.

7.7.1.2 Calibracién curvas de volumen vs elevacién

En esta seccion se muestran los resultados de calibracion para las curvas de
volumen versus elevacion de los lagos del Toro, Portefio y Maravilla. Esta
calibracion se realiza de manera diferente en el lago del Toro que en el resto de
los lagos, ya que se cuentan con datos medidos del nivel del lago a diferencia
de los otros dos.

7.7.1.2.1 Lago del Toro y caudal en rio Serrano

I\\

La serie del “rio Serrano en desagie lago del Toro” se calibra de acuerdo a la
metodologia descrita en la Seccién 7.4.2, ya que depende casi exclusivamente
del volumen almacenado en el Lago del Toro.

I\\

Al igual que en la serie del “rio Tres Pasos en desaglie lago del Toro”, se realiza
un analisis de la serie de residuos (o0 errores entre las series generadas y las
observadas) en los puntos donde se ubica la estacion fluviométrica (Seccion
7.4). En la Figura 7.22 se muestra la correlacion entre las series observadas
(X0) vy las series modeladas (Xm), la regresiéon lineal entre ambas series, y el
coeficiente de determinacion. Para efectos del andlisis de la serie de residuos y
de la calibracion se revisan las series sin considerar los afios que fueron
rellenados completamente, es decir, la serie entre 1986 y 2015.

Los caudales modelados en el rio Serrano dependen de la curva de descarga del
lago del Toro, la cual entrega un valor de caudal de salida en funcién de la altura
del lago del Toro del paso de tiempo anterior (en este caso, un mes). Es por
esto, que para comparar los caudales modelados y observados hay que desfasar
la serie modelada en un mes.
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Figura 7.22. Correlacion entre series de caudales en rio Serrano en desagtie lago del Toro.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura se puede observar que la serie sintética se ajusta a la serie
observada en la cuenca de la estacion fluviométrica “rio Serrano en desague lago
del Toro”, obteniendo un R? igual a 0,5. En general, la serie modelada
sobreestima los caudales bajos y subestima los caudales altos. Esto puede
deberse a errores en las curvas de elevacion versus cota y en la curva de
descarga del lago al rio.

La calibracion de la serie modelada se realiza modificando levemente la curva
de volumen versus elevaciéon del lago del Toro. La modificacion consiste en afinar
la curva entre la cota 23 y 25 msnm, ya que en estos valores se mueve
mayoritariamente el tamafo del lago (Figura 7.23). Aunque la curva fue
obtenida originalmente a través de la batimetria del lago y del analisis del DEM
proveniente de imagenes satelitales, el DEM construido no tiene una resolucién
tan fina de manera de obtener los valores del relieve sobre la cota del lago. De
esta manera, este proceso de ajuste de la curva es necesario para el desarrollo
del modelo de balance hidrico.

La Figura 7.23 y la Tabla 7.16 muestran la curva de volumen vs elevaciéon
modificada. Los cambios mdas importantes se realizan entre las cotas 23 y 25
msnm, aumentando levemente el volumen almacenable en el lago en no mas de
un 5% con respecto a sus valores originales.
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Figura 7.23. Curva volumen vs elevaciéon modificada del lago del Toro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.16. Datos para la construccion de curva de volumen vs elevaciéon modificada del lago del

Toro (HM3).
Elevacion (msnm) | Volumen Lago del Toro
20 10.000
20,5 10.094
21 10.189
21,5 10.284
22 10.379
22,5 10.475
23 10.530
233 10.540
23,4 10.560
235 10.610
23,6 10.670
23,8 10.700
24 10.767
24,2 10.856
24,4 10.925
24,5 10.995
24,6 11.018
24,8 11.180
25 11.290
25,5 11.298
26 11.397
26,5 11.495
27 11.596
27,5 11.696
28 11.849
28,5 12.052
29 12.255
29,5 12.358
30 12.461
30,5 12.567
31 12.671
31,5 12.793
32 12.910
32,5 13.017
33 13.127
33,5 13.235
34 13.345

Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis realizado a la serie residual, tanto de la serie sintética como de la
serie sintética corregida, se presenta en la Tabla 7.17.

Tabla 7.17. Resultados de calibracién en el rio Serrano.

rio Serrano en
desague lago del Toro
Serie modelada Serie modelada corregida

Xo(m¥s) 83
Numero de datos 348
Bias (m3/s) 1.013 496
PBias (%0) 1.214 595
RMSE (m3/s) 31,78 17,5
PRMSE (%) 38,1 21
NSE 0,28 0,78
R? 0,51 0,78

*Xo: Promedio de la serie observada. PBias: Bias Porcentual. RMSE: Error Cuadratico Medio.
PMRSE: RMSE/Xo. NSE: Nash-Sutdliffe. R2: Coeficiente de Determinacion.
Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 7.17 se observa una mejora en los valores de todos los indicadores
estadisticos al corregir las series sintéticas de las cuencas. BIAS, PBIAS, RMSE
y PRMSE se reducen aproximadamente a la mitad al corregir las series, mientras
NSE aumenta de 0,28 a 0,78 y R? aumenta en un 35%.

Tal como se menciona en los resultados de la calibracion del rio Tres Pasos,
estudios realizados con WEAP obtienen valores de PRMSE con series a nivel
mensual entre 39% y 131% (Ingol-Blanco y McKinney, 2009). En el caso del rio
Serrano se obtiene un PRMSE de la serie corregida igual a 21%, el cual es menor
a los valores encontrados en la literatura, por lo tanto se considera aceptable
para este caso. Por otro lado, el valor de NSE es igual a 0,78 en la serie
corregida, el cual esta dentro del rango obtenido en otros estudios (0,19-0,96,
(Ingol-Blanco y McKinney (2009), Condom et al. (2011), Abrishamchi et al.
(2007)). En la Figura 7.24 se muestran las series observadas (Xo), modeladas
(Xm) y modeladas corregidas (Xmc) del rio Serrano.
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Figura 7.24. Series de caudales en rio Serrano en desaguie lago del Toro.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que en la estacion del rio Serrano, los caudales sintéticos corregidos
(Xmc) se ajustan mejor a la serie observada (Xo).

7.7.1.2.2 Lago Porteio y Maravilla

La calibracion del aporte de los lagos Portefio y Maravilla al Lago del Toro esta
condicionada por varios factores: el aporte del rio Rincén al Lago Portefio (donde
existe una estacion fluviométrica), otros aportes menores a los mismos lagos,
las curvas de elevacion versus volumen y las curvas de descarga de los lagos.

Al no existir caudales medidos a la salida del Lago Maravilla, la calibracibn como
tal no es posible. Pero lo que se intentd en este caso fue lograr una curva que
tuviera caudales mensuales con un hidrograma suave, teniendo en cuenta el
poder de regulacién de caudales de los lagos Portefio y Maravilla.

Para esto, se modificaron las curvas de elevacion versus cota de ambos lagos de
manera de obtener hidrogramas estables. La Figura 7.25 y Tabla 7.18 muestran
la curva de volumen vs elevaciéon del lago Portefio calibrada. Esta curva sélo es
sensible entre las cotas 30 y 32 msnm.
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Figura 7.25. Curva volumen vs elevaciéon modificada del lago Portefio.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.18. Datos para la construcciéon de la curva volumen vs elevacién modificada del lago
Portefio (HmM3).

Elevacion (msnm) | Volumen Lago Portefio (HM?®)
30 1.615
30,5 1.627
31 1.650
31,5 1.651
32 1.663
32,5 1.675
33 1.687
33,5 1.700
34 1.712

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado para los caudales en ambos casos no es el 6ptimo debido a la forma
de sierra del hidrograma de salida, el cual no tiene sentido fisico, ya que se
esperaria que el caudal no oscile tanto entre mes y mes y fuera un hidrograma
mucho mas suave.
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Figura 7.26. Caudales modelados en desagle del Lago Maravilla hacia el Lago del Toro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.27. Alturas modeladas del Lago Maravilla.
Fuente: Elaboracion propia.

Lo mismo ocurre con las alturas modeladas en el Lago Maravilla. Se ve que los
valores suben y bajan de manera inestable, lo cual es indicio de problemas en
la modelacion y que no pudieron ser subsanados.

Existen diversas explicaciones para este comportamiento del caudal modelado a
la salida del Lago Maravilla y de su altura de cota:
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e Las curvas de descarga generadas a partir del DEM de 5m son muy
gruesas y no toman en cuenta detalles importantes en la forma de las
cuencas de los lagos.

e Podria existir un flujo subterrdneo entre el sistema de lagos Portefio-
Maravilla-del Toro que no esta siendo tomando en cuenta en este balance.
La falta de estos flujos hipotéticos en el modelo, podrian explicar el
comportamiento erratico de los caudales de salida.

e El paso de tiempo mensual del modelo es muy grueso tomando en cuenta
los volimenes de almacenamiento, sobre todo el del Lago Maravilla, el
cual es menor con respecto a las variaciones de los caudales de entrada
y salida a nivel mensual del sistema.

e Es posible que los caudales modelados en la cuenca aportante a los lagos
sea mayor que lo que ocurre en la realidad, generando inestabilidad en el
modelo.

Comprobar estas hipotesis esta fuera del alcance de este proyecto, ya que
requeririan mediciones y actividades no comprometidas en el proyecto, pero se
plantean como posibilidades de mejora al modelo.

En todo caso, como aparece en los resultados en la siguiente seccion, los montos
aportados por el rio Rincon al Lago del Toro en régimen natural, son menores
en comparacion al aporte del rio Paine, por lo que los caudales provenientes de
los lagos Portefio y Maravilla no suponen una proporcion muy grande de los
aportes al Lago del Toro.

7.7.2Balance hidrico lago del Toro

Luego de determinar los caudales de entrada al lago del Toro y caracterizar la
morfologia del lago se presentan los resultados de cada uno de los procesos
involucrados en el comportamiento hidrolégico de un lago, entre los cuales estan
las entradas, la salida y el almacenamiento del lago. Los resultados del balance
hidrico del lago del Toro muestran una buena representacién de los procesos
mencionados.

7.7.2.1 Entradas al lago del Toro

Actualmente no hay forma de saber si todos los derechos de aprovechamiento
de la cuenca estan siendo realmente usados o en qué épocas del afio existe
mayor consumo real de esos derechos.
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Es posible que en la realidad se use una fraccién de los derechos otorgados,
aunque con los datos publicos existentes no es posible saber qué derechos estan
siendo efectivamente usados y cudles no. Por esta razén se probaron dos
opciones para calcular el balance hidrico en el Lago del Toro: considerando sélo
régimen natural, es decir, sin tomar en cuenta los derechos existentes y otra,
considerando el uso completo de los derechos de agua otorgados por la DGA.

A continuacién se muestran los resultados para estos dos casos.

Las series generadas para cada una de las cuencas de entrada al lago,
asumiendo el uso completo de los derechos de agua, se muestran entre la Figura
7.28 y la Figura 7.32.

En azul se observa el caudal de salida de la cuenca sin considerar la extraccion
de derechos de agua mientras que en rojo se observan los caudales que
consideran esta extraccion. Dado que se asume que los derechos comienzan a
extraerse el afio 2001, las figuras muestran el periodo 2001-2015 (la mayoria
de estos derechos fueron constituidos después del afio 2000).

La figura de la cuenca del rio de Las Chinas (Figura 7.31) considera los derechos
que se extraen en el dltimo tramo del rio, es decir, los derechos de la cuenca
intermedia del rio de Las Chinas, ya que los derechos de los afluentes aguas
arriba son descontados en cada subcuenca afluente y estan representados en el
caudal del rio.
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Figura 7.28. Caudales aportantes por la cuenca del rio Tres Pasos (m?3/s).
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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180



u o
o O O

Caudal (,m3/s)
N 8 B

\

——

—
—
P ——

O " A
T VA TR LN AV NN LY "IV Y S
’ I vv W7 U Y
T H N NN T DN O NN 0 00O O HH N NN
s IeLeeseeeEeeY e AL LTL N T
Rio de Las Chinas Rio de Las Chinas - D
Figura 7.31. Caudales aportantes por la cuenca del rio de Las Chinas (m3/s).
Fuente: Elaboracion propia.
180
160 I
— 140 |
= ) TN M\ "
e | /A A A AW A \
[y]
S a0 AWANAYANE \vv
20
0
o Hd N NN T DN O NN 0 0 OO0 O +H 3N AN
2329992232999 77022033
Rio Paine Rio Paine - D

Figura 7.32. Caudales aportantes por la cuenca del rio Paine (m?3/s).
Fuente: Elaboracion propia.

En los caudales del rio Rincén y del rio de Las Chinas se observa una diferencia
al extraer los derechos, siendo mayormente notoria en el rio de Las Chinas, el
cual llegaria hasta solo satisfacer el caudal ecoldgico en algunos meses del afo.
En los rios Tres Pasos, Paine y en los afluentes al lago del Toro no se observarian
grandes diferencias en los caudales al extraer los derechos de agua.

La Figura 7.33 muestra la proporcion del caudal medio anual de aporte de cada
rio al Lago del Toro. Se puede apreciar el aporte relevante del rio Paine a la
hidrologia del Lago del Toro, con un 59,3% con respecto a todas las entradas de
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agua al lago a nivel anual. Luego, lo siguen el rio de Las Chinas y el rio Rincon.
Por ultimo el aporte de los rios Tres Pasos y los afluentes menores al lago no
suman mas del 10% del total. En la Tabla 7.19 se muestra el detalle mensual
para cada rio y el caudal promedio de ingreso al Lago del Toro en m3/s.

3,3%

= Afluentes lago del Toro
m Rjo de las Chinas

® Rio Tres Pasos

® Rio Rincén

® Rio Paine

Figura 7.33. Porcentaje aportado por cada cuenca de entrada al lago al nivel anual (%0), sin
considerar extraccién de derechos de agua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.19. Proporcion de caudal aportado por cada cuenca de entrada al lago a nivel mensual.

Afluentes al | Rio de Las | Rio Tres Caudal total de
lago del Toro| Chinas Pasos | Rio Rincén | Rio Paine | entrada al lago
(m?/s)
Abril 0,8% 11,7% 1,3% 16,7% 69,5% 94,8
Mayo 1,9% 14,7% 3,3% 24,6% 55,5% 85,6
Junio 5,7% 18,0% 9,8% 24,9% 41,6% 68,9
Julio 8,5% 20,7% 14,7% 13,8% 42,2% 52,5
Agosto 9,6% 23,0% 16,7% 11,5% 39,3% 60,0
Septiembre 6,7% 26,3% 11,5% 12,2% 43,4% 61,9
Octubre 3,3% 32,6% 5,7% 7,3% 51,2% 82,1
Noviembre 1,4% 28,2% 2,3% 13,2% 54,9% 109,7
Diciembre 0,6% 18,7% 0,9% 7,6% 72,1% 122,1
Enero 0,4% 9,0% 0,5% 9,3% 80,8% 137,0
Febrero 0,3% 5,5% 0,5% 10,8% 82,9% 132,7
Marzo 0,5% 7,8% 0,7% 12,4% 78,6% 120,5
Anual 3,3% 18,0% 5,6% 13,7% 59,3% 93,98

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso en que si se toman en cuenta los derechos de aprovechamiento de
agua, la proporcion original cambia, ya que el rio de Las Chinas pierde mucha
agua en consumo, suponiendo gque todo ese consumo es usado y no existen
retornos al sistema. En este caso, el porcentaje de aporte del rio de Las Chinas
baja de un 18% a un 5,2%, siendo incluso menor al aporte del rio Tres Pasos.
El rio Paine aumenta considerablemente su aporte proporcional, ya que no
existen tantos derechos constituidos en esa subcuenca. También se muestran
estos resultados, en la Figura 7.34, en la Tabla 7.20 y en la Tabla 7.21.
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m Afluentes lago del Toro

m Rjo de las Chinas

® Rio Tres Pasos

® Rio Rincén

® Rio Paine

Figura 7.34. Porcentaje aportado por cada cuenca de entrada al lago al nivel anual (%0),
considerando extraccion de derechos de agua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.20. Proporcidon de caudal aportado por cada cuenca de entrada al lago a nivel mensual.

Afluentes al | Rio de Las | Rio Tres Caudal total de
lago del Toro| Chinas Pasos | Rio Rincén | Rio Paine | entrada al lago
(m¥/s)
Abril 0,8% 2,0% 1,2% 18,1% 78,0% 83,8
Mayo 2,0% 3,7% 3,4% 27,4% 63,5% 74,1
Junio 6,0% 6,4% 11,0% 27,9% 48,6% 58,8
Julio 9,8% 5,6% 17,6% 14,7% 52,3% 42,4
Agosto 11,5% 7,0% 20,3% 12,3% 49,0% 48,0
Septiembre 8,5% 4,7% 15,0% 13,1% 58,8% 45,6
Octubre 4,2% 10,5% 7,5% 6,4% 71,3% 58,4
Noviembre 1,5% 11,6% 2,7% 14,3% 69,9% 85,5
Diciembre 0,6% 5,7% 0,9% 6,6% 86,1% 101,7
Enero 0,4% 2,4% 0,5% 9,3% 87,5% 125,9
Febrero 0,3% 1,1% 0,4% 10,9% 87,3% 125,4
Marzo 0,4% 1,3% 0,7% 12,7% 84,9% 110,9
Anual 3,8% 5,2% 6,8% 14,5% 69,8% 80,04

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que si se usaran todos los derechos de agua concedidos, el
mayor aportante al rio Serrano seguiria siendo el rio Paine (Qp)). Los rios Tres
Pasos (Qtp) y los afluentes al lago (Qa) seguirian con aportes menores caudales
al sistema, concentrados principalmente los meses de invierno. Los caudales
aportados por el rio Paine se concentran los meses de verano al ser una cuenca
con importantes aportes glaciares, mientras el aporte del rio de Las Chinas se
concentraria en primavera como muchas cuencas pluviales.

La Tabla 7.21 muestra el caudal anual en las cuencas de entrada y salida del
lago del Toro, sin y con considerar la extracciéon de derechos de agua. Se observa
un cambio significativo en el caudal anual del rio de Las Chinas, mientras en el
resto de las cuencas, los cambios son menores.
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Tabla 7.21. Caudal anual en las cuencas de entrada y salida del lago del Toro (m3/s), con y sin
considerar derechos de agua.
Caudal anual sin Caudal anual
considerar considerando
derechos de agua (m3/s) | derechos de agua (m3/s)

Afluentes lago del

Toro 2,3 2,1
Rio de las Chinas 15,6 3,6
Rio Tres Pasos 3,8 3,6
Rio Rincoén 12,3 11,0
Rio Paine 60,0 59,7
Rio Serrano 94,0 80,0

Fuente: Elaboracion propia.

7.7.2.2 Almacenamiento al lago del Toro

El almacenamiento del lago del Toro refleja la elevacion observada en el lago del
Toro. La Figura 7.35 muestra la cota modelada y observada del lago del Toro
entre los afios 1981 y 2015. En general se observa una buena calibracion para
esta variable. Al igual que en la comparaciéon de los caudales de salida del lago
del Toro, la serie de elevacidon del lago modelada debe ser desfasada en un mes
para ser comparada con la serie observada, ya que este valor depende del caudal
de salida, el cual depende de la elevacion del lago del mes anterior.
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Figura 7.35. Elevacion observada y modelada en el lago del Toro. (a) Serie mensual. (b) Serie
media mensual.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién proporcionada por la DGA.

7.7.2.3 Salidas del lago del Toro

En el periodo 1981 y 2015, los caudales modelados en la salida del lago del Toro
concuerdan con los datos observados en la estacion fluviométrica rio Serrano en
desague lago del Toro. En la Figura 7.36 se observa el efecto amortiguador del
lago del Toro en los caudales de entrada y salida al lago. También se observa
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que los caudales modelados difieren de los observados en aproximadamente 10
y 20 m3/s entre junio y agosto (sobreestimandolos), y aproximadamente 10 y
15 m3/s en noviembre y diciembre (subestimandolos).
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Figura 7.36. Entradas y salida del lago del Toro.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.7.3Balance hidrico rio de Las Chinas

Con el fin de conocer mejor el comportamiento de la cuenca del rio de Las

Chinas, entre las Figura 7.37 y la Figura 7.40, se presentan las series generadas
en cada una de las subcuencas de este rio.
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Figura 7.37. Caudales en el rio Vizcachas (m3/s).
Fuente: Elaboracion propia.
12
10 | A
—
= 8
()
5 |
= | 'H
= 6
g |
5 4 f
s, M. WAVWL'S AWV AATAVATY
r' \J WyW "B AL I

0
= AN NN T DN O NN 0 0 00O O d A N NN
R R QQ Q o dddddd 9 -
£ 3 £ d 0 58 >YS 895 Fcdgxg FYF S o
e} @ O = 3 o) ©c O = 3
s 225 RFECETTLEEE 225 RFREOCETTESR

—— Rio Baguales ——Rio Baguales-D

Figura 7.38. Caudales en el rio Baguales (m?3/s).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.39. Caudales en el rio de Las Chinas en cerro Guido (m3/s).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.40. Caudales en el rio Don Guillermo antes de la junta con el rio de Las Chinas (m?3/s).
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa de estas figuras que en el caso de los caudales del rio de Las Chinas
en cerro Guido y del rio Don Guillermo, la extraccién de derechos superficiales
de agua es casi despreciable con respecto a la disponibilidad natural del rio. En
los rios Vizcachas y Baguales se observa una disminucién mayor en los caudales
al extraer los derechos de agua. En el caso del peak observado en el rio Don
Guillermo, este valor corresponde a un caudal observado en septiembre de 2008
y el modelo lo reproduce desde los mismos datos observados.

Al igual que en el caso del Lago del Toro, en esta secciéon se muestra el aporte
proporcional de cada rio al caudal total del rio de Las Chinas antes de su
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desembocadura en el Lago del Toro. La Figura 7.41 y la Tabla 7.22 muestran el
porcentaje aportado por cada una de las cuencas en relacion al caudal total de
entrada al lago sin considerar derechos de agua.

® Rio de las Chinas en cerro
Guido
m Rio Vizcachas

® Rio Don Guillermo

m Aporte Intermedio

Figura 7.41. Porcentaje aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas sin la extraccion de
derechos de agua

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.22. Porcentaje de caudal aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas a nivel

mensual.
Rio de Las Chinas Rio Don | Rio de Las Chinas | Caudal total
en cerro Guido Rio Vizcachas | Guillermo Intermedia Antes del

lago (m3/s)
Abril 62,8% 33,5% 0,8% 2,8% 11,10
Mayo 57,6% 32,6% 2,6% 7,3% 12,62
Junio 48,1% 30,8% 5,0% 16,0% 12,42
Julio 34,3% 34,2% 7,5% 23,9% 10,88
Agosto 38,9% 32,1% 12,0% 17,0% 13,80
Septiembre 50,9% 31,4% 13,2% 4,5% 16,27
Octubre 60,3% 32,8% 4,1% 2,8% 26,76
Noviembre 59,1% 35,2% 1,3% 4,5% 30,92
Diciembre 52,8% 38,1% 0,5% 8,6% 22,82
Enero 47,5% 38,4% 0,4% 13,7% 12,35
Febrero 49,9% 38,2% 0,5% 11,4% 7,31
Marzo 58,0% 35,0% 0,5% 6,5% 9,43
Anual 51,7% 34,4% 4,0% 9,9% 15,56

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7.42 y la Tabla 7.23 muestran el porcentaje aportado por cada una
de las cuencas en relacion al caudal total del rio de Las Chinas antes de la

entrada al lago, considerando de derechos de agua.

0,0% —— ———==

® Rio de las Chinas en
cerro Guido
m Rio Vizcachas

= Rio Don Guillermo

® Aporte Intermedio

Figura 7.42. Porcentaje aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas considerando

extraccion de derechos de agua
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.23. Porcentaje de caudal aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas a nivel

mensual.
Rio de Las Chinas Rio Don | Rio de Las Chinas | Caudal total
en cerro Guido Rio Vizcachas | Guillermo Intermedia Antes del

lago (m3/s)
Abril 72,2% 26,8% 1,0% 0,0% 1,67
Mayo 62,1% 35,1% 2,8% 0,0% 2,73
Junio 57,3% 36,7% 6,0% 0,0% 3,79
Julio 45,2% 44,9% 9,9% 0,0% 2,39
Agosto 45,4% 39,7% 14,9% 0,0% 3,34
Septiembre 56,5% 28,8% 14,7% 0,0% 2,14
Octubre 67,6% 27,8% 4,6% 0,0% 6,15
Noviembre 67,2% 31,3% 1,5% 0,0% 9,96
Diciembre 65,1% 34,2% 0,6% 0,0% 5,83
Enero 53,9% 45,6% 0,5% 0,0% 3,02
Febrero 56,3% 43,1% 0,6% 0,0% 1,36
Marzo 60,8% 38,6% 0,6% 0,0% 1,41
Anual 59,1% 36,1% 4,8% 0,0% 3,65

Fuente: Elaboracion propia.

De estas figuras se puede observar que los caudales del rio de Las Chinas
provienen principalmente de las subcuencas del rio de Las Chinas en cerro Guido
y del rio Vizcachas (con aportes del rio Baguales). El resto de los afluentes, es
decir, la cuenca intermedia del rio de Las Chinas y el rio Don Guillermo,
contribuye con aportes menores, siendo de mayor magnitud durante los meses
de invierno, en el caso del rio Don Guillermo, y durante los meses de invierno y
verano, en el caso del rio de Las Chinas.

En el caso de que se usan todos los derechos consuntivos en la cuenca del rio
de Las Chinas, las proporciones de aportes al rio cambian producto de que la
extraccion de derechos en la cuenca intermedia del rio de Las Chinas es superior
al caudal aportado por esta misma. Esto significa que el caudal de entrada al
lago del Toro proviene exclusivamente de las subcuencas de los rios Vizcachas,
Don Guillermo y Las Chinas antes de cerro Guido. El caudal total que llega al
Lago del Toro, disminuye de un promedio anual de 15,56 m3/s a 3,65 m3/s, es
decir, un 76,5%. Esta disminucién explica los importantes cambios reflejados en
la Figura 7.34,en la Tabla 7.20 y en la Tabla 7.21 de la seccién anterior.
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7.7.4Capacidad del sistema para suplir la demanda

En esta seccion se muestran los resultados sobre la demanda insatisfecha de
agua sobre el sistema natural, en base a los requerimientos hidricos que fueron
agregados al modelo con los datos recopilados y asumiendo la demanda total de
todos los derechos constituidos hasta la fecha.

Entre los requerimientos hidricos estan los derechos superficiales no consuntivos
y consuntivos, y el caudal ecoldgico de cada rio. Los resultados se muestran
como un promedio mensual de una simulacion entre los afios 2001 y 2015 para
la una nueva variable generada, llamada Demanda Insatisfecha, en unidades de
m3/s, para los puntos de demanda definidos de acuerdo a los derechos
existentes y al caudal ecolégico maximo de cada rio. Esta Demanda Insatisfecha
es la diferencia entre los caudales entregados en los puntos de demanda y los
caudales concedido dependiendo del tipo derecho existente en los rios.

La presente modelacion en WEAP considera una mayor prioridad de entrega del
caudal ecolégico frente a los derechos superficiales de agua (Seccion7.6.3).
Ademas, el caudal ecolégico utilizado es el caudal ecolégico minimo que debe
fluir en cada rio, en base a los derechos constituidos.

7.7.4.1 Derechos No Consuntivos

El modelo arroja que en aproximadamente la mitad de los rios estudiados la
demanda de derechos no consuntivos es cubierta casi en su totalidad por el
sistema natural, mientras en la otra mitad, y en muchos casos s6lo en algunos
meses, la demanda dada por los derechos supera la disponibilidad de agua en
los rios. En la Figura 7.43 y la Figura 7.44 se muestra la Demanda Insatisfecha
de los derechos no consuntivos permanentes y eventuales, respectivamente.
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Figura 7.43. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segin derechos no consuntivos
permanentes (m3/s).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.43 se observa que los derechos no consuntivos permanentes son
satisfechos en la mayoria de los rios donde existe este tipo de derecho, sélo en
los rios Don Guillermo y Tres Pasos esta demanda no es satisfecha, siendo mas
significativa en éste ultimo rio entre los meses de noviembre y mayo, llegando
a un déficit de 0,65 m3/s en enero. En el rio Don Guillermo existe una demanda
insatisfecha menor a 0,03 m3/s.
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Figura 7.44. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos no consuntivos
eventuales (m3/s).

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 7.44 se observa que los derechos no consuntivos eventuales no son
satisfechos en su totalidad en ninguno de los dos rios donde existe este tipo de
derecho. En el rio Tres Pasos existe una demanda insatisfecha todo el afio, a
excepcion de septiembre, llegando a un déficit de 2,35 m3/s en noviembre. En
el rio Don Guillermo existe una demanda insatisfecha menor a 0,04 m3/s entre
los meses de diciembre y mayo.

7.7.4.2 Derechos Consuntivos

El modelo arroja que la demanda de derechos consuntivos no se satisface en la
mayoria de los rios, sobre todo la demanda de derechos eventuales. En la Figura
7.45 y la Figura 7.46 se muestra la Demanda Insatisfecha de los derechos
consuntivos permanentes y eventuales, respectivamente.

B Afluentes al lago del Toro Brio Baguales Rio de Las Chinas Intermedia
Rio Paine l Rio Rincon Rio Tres Pasos
l Rio Vizcachas
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Figura 7.45. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos consuntivos
permanentes (m3/s).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.45 se observa que los derechos consuntivos permanentes son
satisfechos en su totalidad en la mitad de los rios donde existe este tipo de
derecho. En los rios Baguales y Vizcachas la demanda se satisface la mayoria de
los meses con los caudales disponibles. En los afluentes al lago del Toro existe
una demanda insatisfecha todo el afio, llegando a un déficit de 0,2 m3/s en
agosto. En el rio Tres Pasos existe una demanda insatisfecha entre los meses de
diciembre y mayo, alcanzando un déficit de 0,06 m3/s en febrero. En el rio Rincén
existe una demanda insatisfecha los meses de marzo, abril, julio, agosto,
septiembre, alcanzando un déficit de 0,13 m3/s en julio. En el rio Paine existe
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una demanda insatisfecha entre los meses de abril y noviembre, llegando a un
déficit de 0,36 m3/s en septiembre. En la cuenca intermedia del rio de Las Chinas
existe una demanda insatisfecha entre los meses de octubre y abril, llegando a
un déficit de 0,36 m3/s en octubre.

B Afluentes al lago del Toro B rio Baguales Rio de Las Chinas en cerro Guido
Rio de Las Chinas Intermedia B Rio Paine Rio Rincon
B Rio Tres Pasos Rio Vizcachas
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Abril May Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre  Enero Febrero Marzo

Figura 7.46. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segin derechos consuntivos
eventuales (m3/s).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.46 se observa que los derechos consuntivos eventuales no son
satisfechos, en al menos un mes, en la mayoria de los rios donde existe este
tipo de derecho, la Gnica excepcion es la cuenca de los afluentes al lago del Toro.
En el rio de Las Chinas en cerro Guido no se satisface la demanda entre octubre
y enero y en marzo, llegando a un déficit de 0,09 m3/s en octubre. En el rio Tres
Pasos no se satisface la demanda entre noviembre y mayo, llegando a un déficit
de 0,13 m3/s en febrero. En el rio Vizcachas no se satisface la demanda entre
octubre y diciembre y en abril, llegando a un déficit de 0,48 m3/s en octubre. En
el rio Paine no se satisface la demanda entre mayo y octubre, llegando a un
déficit de 0,13 m?3/s en julio. En el rio Baguales no se satisface la demanda entre
octubre y diciembre y en abril, llegando a un déficit de 0,33 m3/s en octubre. En
el rio de Las Chinas intermedia sélo se satisface la demanda en octubre y
noviembre, llegando a un déficit de 10,2 m3/s en abril.
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7.7.4.3 Caudal Ecolégico

En la Figura 7.47 se muestra la Demanda Insatisfecha del caudal ecoldgico de
cada rio.

B Afluentes al lago del Toro B rio Baguales Rio de Las Chinas en cerro Guido
Rio Don Guillermo I Rio de Las Chinas Intermedia Rio Paine
I Rio Rincon Rio Tres Pasos E Rio Vizcachas
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Figura 7.47. Demanda insatisfecha entregada por el modelo seglin el caudal ecologico (m3/s).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.47 se observa que el caudal ecoldgico es satisfecho en casi todos
los rios del sistema. Sélo en el rio Paine se observa un déficit importante entre
abril y noviembre, llegando a 13,44 m3/s en julio. El rio Don Guillermo tiene un
déficit menor, llegando a 0,01 m3/s entre enero y marzo. El rio Tres Pasos
también tiene un déficit menor entre diciembre y marzo, llegando a 0,07 m3/s
en febrero. El rio Rincén tiene un déficit menor entre julio y septiembre y en
abril, alcanzando 0,03 m3/s en julio.

7.7.4.4 Resumen

La Tabla 7.24 muestra un resumen de la insatisfaccion de demanda en las

cuencas del sistema. Se agrega el valor maximo mensual que no es satisfecho

en los casos en que no se satisface la demanda. El simbolo “v” significa que la
” \

demanda esta satisfecha y el guion (”-"), que no hay ese tipo de derecho en la
cuenca.
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Tabla 7.24. Insatisfaccion de la demanda por cuenca.

No consuntivos Consuntivos

Cuenca Permanentes | Eventuales | Permanentes | Eventuales | Caudal ecoldgico
Rio Tres Pasos <0,65m3/s |<2,35m3/s| <0,06 m3/s |<0,13 m3/s < 0,07 m3/s
Afluentes al
lago del Toro - - <0,2m3/s v v
Rio Rincon - - <0,13 m3/s |<0,26 m3/s < 0,03 m3/s
Rio Paine v - <0,36 m3/s |<0,13m3/s| < 13,44 m3/s
Rio de Las Chinas
en cerro Guido - - - < 0,09 m3/s v
Rio Vizcachas - - v < 0,48 m3/s v
Rio Baguales v - v <0,33 m3/s v
Rio Don Guillermo | < 0,03 m3/s |< 0,04 m3/s - - < 0,01 m3/s
Rio de Las Chinas
intermedia - - <0,36 m3/s |<10,2 m3/s v

Fuente: Elaboracion propia.

7.7.5Proyecciones futuras

En esta seccidon se presentan los resultados de caudales simulados bajo una
proyeccion futura del clima y de la demanda de recursos hidricos. A continuacion
se resumen los escenarios futuros climaticos y de demanda, los cuales son
descritos en la Seccién 7.6.4 y Seccion 3.3.2, respectivamente.

Proyecciones climaticas

e Optimista: Considera una detencién en la emisidon de gases de efecto
invernadero. Se utiliza el escenario RCP 2.6, con percentil 25.

e Intermedia: Considera medidas de mitigacion futuras. Se utiliza el
escenario RCP 6.0, con percentil 50.

Pesimista: Considera una emision de contaminantes similar a la actual.
Se utiliza el escenario RCP 8.5, con percentil 75.

Proyecciones de demanda

e BAU: Considera una tasa de crecimiento futuro similar a la actual, sin
responder a alguna politica de restriccion o fomento al uso del recurso.

e« Conservador: Disminucién de un 30% a la tasa de cambio respecto al
Escenario BAU aplicable para el periodo 2015 - 2025. Luego se restringe
la evolucién del derecho a un 2% anual.
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e Intensivo: Aumento en un 30% a la tasa de cambio respecto al Escenario
BAU, sin restricciones a este crecimiento futuro.

Dada la informacién disponible, la proyeccion climatica sélo se evalia en la
cuenca del rio de Las Chinas, en el aporte de los glaciares del macizo del Paine
y en la evaporacion y precipitacion de los lagos del Toro, Maravilla y Portefio
(Seccion 7.6.4). La proyeccion en la demanda de recursos hidricos se evalla en
todas las cuencas.

Los resultados de las proyecciones futuras se muestran para el periodo entre
2036 y 2050, de modo que el escenario de referencia sea similar al periodo
actual (2002-2015). En cada resultado se muestra el escenario de referencia y
los escenarios de mayor y menor cambio con respecto a este escenario, a
excepcion de los resultados de demanda insatisfecha donde s6lo se muestra el
escenario de mayor cambio con respecto al escenario de referencia. EI mayor o
menor cambio futuro se determina a mediante el caudal medio anual del registro
completo en cada caso (2002-2050).

7.7.5.1 Entradas al lago del Toro

En las cuencas del rio Paine y en la cuenca del rio de Las Chinas se evalla una
proyeccion climatica y en la demanda de recursos hidricos, mientras en el resto
de las cuencas solo se evalUa una proyeccion de demanda.

La cuenca del rio Paine sélo considera un cambio climético en el aporte glacial
del macizo Paine, en el resto de la cuenca so6lo considera un cambio en la
demanda de recursos hidricos. La Figura 7.48 muestra los distintos resultados
para el caudal modelado de deshielo del Macizo Paine para los distintos
escenarios de cambio climatico.
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e Referencia === \enor cambio === |\ayor cambio

Figura 7.48. Caudales medios mensuales aportados por el deshielo del macizo Paine, para el
escenario de Referencia y para el escenario de mayor y menor Cambio Climatico (m3/s).
Fuente: Elaboracién propia.

La linea azul muestra el caudal promedio actual, segun las estimaciones hechas
usando el clima histérico y el balance hidrico. El escenario de mayor cambio es
el escenario climatico pesimista, mientras el de menor cambio es el optimista.
Las dos lineas de proyecciones muestran un mayor aporte de caudal dadas las
mayores temperaturas, aunque en este caso se supuso que el area glaciar
aportante no cambiaria, supuesto que es discutible, pero para el que se
necesitarian mas antecedentes y quizas estudios cientificos mas acabados con
respecto al comportamiento de los glaciares del Macizo Paine y de otros glaciares
de la cuenca suponiendo incrementos en las temperaturas. Tampoco se
realizaron supuestos de cambio climatico sobre el glaciar Dickson, siendo éste
el mayor aporte de agua al rio Paine y de los principales al sistema del Lago del
Toro.

La Figura 7.49 muestra la proyeccion futura de recursos hidricos en la cuenca
del rio Paine. La proyeccidon futura de esta cuenca presenta cambios leves en su
disponibilidad hidrica. El escenario de mayor cambio considera una proyeccion
climatica intermedia y una proyecciéon de demanda intensiva. El escenario de
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menor cambio considera una proyeccion climética pesimista (mayor caudal por
aumento de temperaturas y caudales de deshielo) y una proyeccion de demanda
conservadora.
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Figura 7.49. Caudales aportados por la cuenca del rio Paine, para el escenario de Referencia y
para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s).

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, en la cuenca del rio de Las Chinas se evalla una proyeccion de
cambio climatico mediante la representacion de los caudales con el método de
Turc (Seccién 7.6.1.1), por lo que un aumento en las temperaturas implicaria
un aumento en la evapotranspiracion, por ende una posible disminucién en los
caudales. El andlisis de desarrolla para cada una de las subcuencas de este rio.
Ademas se evalla una proyeccion en la demanda de recursos hidricos en todas
las subcuencas. Entre la Figura 7.50 y Figura 7.54 se muestra la proyeccién de
los caudales de estas subcuencas.
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Figura 7.50.Caudales aportados por la cuenca del rio de Las Chinas en cerro Guido, para el
escenario de Referencia y para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s).
Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca del rio de Las Chinas en cerro Guido proyecta una disminucién en su
disponibilidad hidrica en ambos escenarios, producto del aumento en las
temperaturas y con esto un aumento en la evapotranspiracion. El escenario de
menor cambio considera una proyeccion climatica pesimista y una proyeccién de
demanda intensiva. El escenario de mayor cambio considera una proyeccion
climatica optimista y una proyeccion de demanda conservadora. Esta
combinacién se da por un aumento en las temperaturas en ambos escenarios
(por ende una disminuciébn de los caudales) con un aumento de las
precipitaciones en un escenario pesimista (donde aumenta el caudal) y una
disminucién de las precipitaciones en un escenario optimista (donde disminuye
el caudal).
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Figura 7.51. Caudales aportados por la cuenca del rio Vizcachas, para el escenario de Referencia
y para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s).
Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca del rio Vizcachas proyecta una disminucién en su disponibilidad hidrica
en ambos escenarios, producto del aumento en las temperaturas y con esto un
aumento en la evapotranspiracion. El escenario de menor cambio considera una
proyeccion climética pesimista y una proyeccion de demanda intensiva. El
escenario de mayor cambio considera una proyeccion climatica optimista y una
proyeccion de demanda conservadora. Esta combinaciéon se da por un aumento
en las temperaturas en ambos escenarios con un aumento de las precipitaciones
en un escenario pesimista y una disminucién de las precipitaciones en un
escenario optimista.

Se observa que la disponibilidad de agua luego de extraidos los derechos de
agua es menor en el escenario de referencia que en los escenarios futuros, a
pesar del aumento en la proyeccion de demanda. Esto se debe a la insatisfaccion
de la demanda de caudal ecolégico aguas abajo en el rio de Las Chinas en los
escenarios futuros (Figura 7.54).
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Figura 7.52. Caudales aportados por la cuenca del rio Baguales, para el escenario de Referencia
y para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s).
Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca del rio Baguales proyecta una disminucién en su disponibilidad hidrica
en ambos escenarios, producto del aumento en las temperaturas y con esto un
aumento en la evapotranspiracion. El escenario de menor cambio considera una
proyeccion climatica intermedia y una proyeccion de demanda intensiva. El
escenario de mayor cambio considera una proyeccion climatica optimista y una
proyeccion de demanda conservadora.

Esta combinaciébn se da por un aumento en las temperaturas en ambos
escenarios con una mantenciébn de las precipitaciones en un escenario
intermedio y una disminucién de las precipitaciones en un escenario optimista.

Se observa que la disponibilidad de los caudales luego de extraidos los derechos
de agua es mayor en el escenario de mayor cambio frente al escenario de menor
cambio. Esto podria deberse a un mayor cambio en la proyeccion de demanda
en el escenario de menor cambio anual de los caudales. También podria ser
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motivo de la demanda de caudal ecolégico aguas abajo en el rio de Las Chinas
(Figura 7.54).
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Figura 7.53. Caudales aportados por la cuenca del rio Don Guillermo, para el escenario de
Referencia y para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s).
Fuente: Elaboracion propia.

La cuenca del rio Don Guillermo proyecta una disminucion en su disponibilidad
hidrica en ambos escenarios, producto del aumento en las temperaturas y con
esto un aumento en la evapotranspiracion. En esta cuenca no se proyectan
cambios en la disponibilidad hidrica ya que sélo tiene derechos no consuntivos.
El escenario de menor cambio considera una proyeccion climatica pesimista,
mientras el escenario de mayor cambio considera una proyeccién climatica
optimista.
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Figura 7.54. Caudales aportados por la cuenca del rio de Las Chinas en desague lago del Toro,
para el escenario de Referencia y para los dos escenarios de Cambio Climatico (m3/s).
Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca del rio de Las Chinas en desaglie lago del Toro proyecta una
disminucién en su disponibilidad hidrica en ambos escenarios, producto del
aumento en las temperaturas y con esto un aumento en la evapotranspiracion.
El escenario de mayor cambio considera una proyeccion climética optimista y
una proyeccion de demanda intensiva. El escenario de menor cambio considera
una proyeccioén climatica pesimista y una proyecciéon de demanda conservadora.
Esta combinaciéon se da por un aumento en las temperaturas en ambos
escenarios con un aumento de las precipitaciones en un escenario pesimista y
una disminucion de las precipitaciones en un escenario optimista.

Se observa que el caudal disponible luego de extraidos los derechos de agua, es
similar al caudal ecoldgico en el escenario de mayor cambios y alcanza el caudal
ecoldgico en la mayoria de los meses en el escenario de menor cambio. Esto
explica que en los escenarios futuros exista una mayor disponibilidad de agua
luego de extraidos los derechos en el rio Vizcachas (Figura 7.51) y posiblemente
en el rio Baguales (Figura 7.52).
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En las cuencas del rio Rincon, Tres Pasos y de los afluentes al lago del Toro s6lo
se evalla una proyeccion en la demanda de recursos hidricos. Entre la Figura
7.55 y Figura 7.57 se muestra la proyeccion de los caudales de estas cuencas.

25

20

15

Caudal(m3/s)

10

A o o X o < < e e o o o
S & S S R
> & N S O & N S QS N o

S &% . < . & S &
> & < X2 X @
) ° & &
52 i\
e— Referencia = = = Referencia-D Menor cambio

= = = Menor cambio-D Mayor cambio = = = Mayor cambio-D

Figura 7.55. Caudales aportados por la cuenca del rio Rincdn, para el escenario de Referencia y
para los dos escenarios futuros (m?3/s).
Fuente: Elaboracion propia.
La cuenca del rio Rincodn proyecta una disminucion en su disponibilidad hidrica
en ambos escenarios. El escenario de menor cambio considera una proyeccion
de demanda conservadora, mientras el escenario de mayor cambio considera
una proyeccion de demanda intensiva.
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Figura 7.56. Caudales aportados por la cuenca del rio Tres Pasos, para el escenario de
Referencia y para los dos escenarios futuros (m3/s).
Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca del rio Tres Pasos proyecta una disminuciéon en su disponibilidad
hidrica en ambos escenarios. El escenario de menor cambio considera una
proyeccion de demanda conservadora, mientras el escenario de mayor cambio
considera una proyeccion de demanda intensiva.
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Figura 7.57. Caudales aportados por la cuenca de los afluentes al lago del Toro, para el
escenario de Referencia y para los dos escenarios futuros (m3/s).
Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca de los afluentes al lago del Toro proyecta una disminucién en su
disponibilidad hidrica en ambos escenarios. El escenario de menor cambio
considera una proyecciéon de demanda BAU, mientras el escenario de mayor
cambio considera una proyeccion de demanda intensiva.

Finalmente, la Figura 7.58 y la Tabla 7.25 muestran la proporcidon de los caudales
de entrada al Lago del Toro, considerando el escenario de mayor cambio en la
cuenca del rio Serrano, es decir, el escenario Intensivo-Optimista. Se agrega
ademas la proporciobn de estos caudales en la condicion actual para su
comparacion.
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Figura 7.58. Porcentaje aportado por cada cuenca de entrada al Lago del Toro a nivel anual. (a)
Escenario actual (Figura 7.33), periodo 2001-2015. (b) Escenario de mayor cambio en la cuenca
del rio Serrano (Intensivo-Optimista), periodo 2036-2050.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.25. Porcentaje de entrada aportado por cada cuenca al Lago del Toro a nivel anual

Condicidn Actual | Escenario de mayor cambio
(% anual) (% anual)
Afluentes al lago del Toro (%) 3,8% 4,1%
Rio de Las Chinas (%) 5,2% 1,8%
Rio Tres Pasos (%) 6,8% 6,7%
Rio Rincon (%) 14,5% 10,7%
Rio Paine (%) 69,8% 76,7%
Caudal promedio de entrada al lago (m3/s) 80,04 73,22

Fuente: Elaboracion propia.

Por un lado, se observa una disminucion de los caudales de entrada a nivel anual
en el escenario futuro, de aproximadamente 6,8 m3/s. Por otro lado, se observa
un aumento en la proporcion del aporte del rio Paine y una disminuciéon en la
proporcion del aporte de los rios Rincéon y de Las Chinas, y levemente del rio

Tres Pasos. La proporcion del aporte de los afluentes al lago del Toro aumenta
levemente.

La Figura 7.59 y la Tabla 7.26 muestran la proporcion de los caudales de las
subcuencas del rio de Las Chinas, considerando el escenario de mayor cambio
en la subcuenca completa, es decir, el escenario Intensivo-Optimista. Se agrega
ademas la proporcién de estos caudales en la condicién actual.
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m Rio de las Chinas en cerro
Guido
m Rjo Vizcachas
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Figura 7.59. Porcentaje aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas a nivel anual (m?3/s).
(a) Escenario actual (Figura 7.42), periodo 2001-2015. (b) Escenario de mayor cambio en la
subcuenca completa (Intensivo-Optimista), periodo 2036-2050.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.26. Porcentaje aportado por cada subcuenca del rio de Las Chinas a nivel anual (m3/s)

Condicidn Actual | Escenario de mayor cambio
(% anual) (% anual)
Rio de Las Chinas en cerro Guido (%) 59,1% 58,7%
Rio Vizcachas (%) 36,1% 36,8%
Rio Don Guillermo (%) 4,8% 4,5%
Rio de Las Chinas intermedia (%) 0,0% 0,0%
Caudal total de entrada al lago (m3/s) 3,65 1,10

Fuente: Elaboracion propia.

Por un lado, se observa una disminucién de los caudales de entrada al lago a
nivel anual en el escenario futuro, de aproximadamente 2,55 m3/s. Ademas el
caudal de entrada al lago corresponde al caudal ecoldgico, a nivel anual y
mensual, considerando el escenario futuro. Por otro lado, se observa un
comportamiento similar en la proporcién de la mayoria de las subcuencas, con
un leve aumento del aporte del rio Vizcachas, y con una leve disminucion leve
del aporte del rio Don Guillermo y del rio de Las Chinas en cerro Guido. Recordar
que en este analisis el rio Vizcachas incluye al rio Baguales.

7.7.5.2 Almacenamiento

Se evalla una proyeccién climatica en la evaporacion y precipitacion del lago del
Toro. La Figura 7.60 muestra el cambio de la proyeccién en la evaporacion neta
del lago (evaporacién menos precipitacion), el cual alcanza como maximo una
disminucién de 0,3 y 0,9 mm en el escenario de menor y mayor cambio,

respectivamente.
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Figura 7.60. Evaporacion Neta del Lago del Toro para el escenario de Referencia y para los dos
escenarios de Cambio Climatico.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 7.61 muestra la cota promedio mensual para el Lago del Toro. En rojo
se muestra el escenario de referencia y en azul, el escenario futuro con mayor
cambio en los caudales de salida del Lago del Toro, el cual considera una
proyeccion de demanda climatica optimista y una proyeccion de demanda
intensiva. Esto significa que las diferencias en los caudales futuros estaria
condicionada mayormente por la demanda de recursos desfavorable (intensiva),
por sobre una proyeccion climatica desfavorable (pesimista). La elevacion
promedio del lago del Toro disminuiria en este escenario futuro producto de la
disminucién en la mayoria de los caudales de entrada.
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Figura 7.61. Cota del Lago del Toro para el escenario de Referencia y para un escenario futuro.
Fuente: Elaboracion propia.

7.7.5.3 Salidas del lago del Toro

Se evaluan los caudales de la salida del lago del Toro considerando los caudales
de entrada y el almacenamiento del lago con las proyecciones climaticas y de
demanda mencionadas (Seccion 7.7.5.1 y 7.7.5.2). La Figura 7.62 muestra el
cambio proyectado en los caudales de salida del lago. El escenario de menor
cambio considera una proyeccion climatica pesimista y una proyeccion de
demanda conservadora. El escenario de mayor cambio considera una proyeccion
climatica optimista y una proyeccion de demanda intensiva.

En ambos escenario el caudal del rio Serrano disminuiria.
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Figura 7.62. Caudal medio mensual en el rio Serrano en desaglie lago del Toro para el escenario
de Referencia y para los dos escenarios futuro.
Fuente: Elaboracién propia.

7.7.5.4 Derechos de Aprovechamiento de aguas

Las proyecciones de disponibilidad de recursos hidricos para satisfacer la
demanda futura se evalUan en el periodo entre 2037 y 2050. Los resultados
muestran el escenario de referencia y el escenario de mayor cambio anual en
cada rio. Este escenario corresponde al mismo escenario presentado en los
resultados de la Seccién 7.7.5.1 en cada rio.

7.7.5.4.1 Derechos No Consuntivos

Las cuencas donde existen derechos no consuntivos son las cuencas del rio
Paine, Tres Pasos, Baguales y Don Guillermo, en el caso de los derechos
permanentes, y Tres Pasos y Don Guillermo, en el caso de los derechos
eventuales. De estas cuencas, solo las cuencas del rio Tres Pasos y del rio Don
Guillermo tiene una insatisfaccion de demanda en el escenario de referencia,
tanto en sus caudales permanentes como eventuales. Entre la Figura 7.63 y la
Figura 7.64 se muestran los escenarios de referencia y de cambio futuro en la
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Figura 7.63. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos no consuntivos, rio
Tres Pasos (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales Eventuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.64. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos no consuntivos, rio
Don Guillermo (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales Eventuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.7.5.4.2 Derechos Consuntivos

Las cuencas donde existen derechos consuntivos permanentes son las cuencas
de los rios Paine, Tres Pasos, Baguales, Rincon, Vizcachas, de Las Chinas
intermedia y la cuenca de los afluentes al lago del Toro. Los derechos
consuntivos eventuales se encuentran en las mismas cuencas, agregando la
cuenca del rio de Las Chinas en cerro Guido. De todas estas cuencas, solo los
rios Vizcachas y Baguales tienen cubierta la demanda de derechos consuntivos
permanentes en el escenario de referencia. La cuenca de los afluentes al lago
del Toro es la Unica cuenca que tiene su demanda de derechos consuntivos
eventuales cubierta en el escenario de referencia. Entre la Figura 7.65 y Figura
7.72 se muestran los escenarios de referencia y de cambio futuro en la Demanda
Insatisfecha de los derechos consuntivos, permanentes y eventuales, de cada
rio. Se observa un aumento en la insatisfaccion de la demanda en el escenario
futuro en todos los rios con insatisfaccion de demanda en la actualidad, tanto
para derechos permanentes como eventuales.
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Figura 7.65. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos consuntivos, rio
Tres Pasos (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales Eventuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.66. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segin derechos consuntivos, cuenca
de los afluentes al lago del Toro (m3/s). Caudales Permanentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.67. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos consuntivos, rio
Paine (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales Eventuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.68. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos consuntivos, rio de
Las Chinas intermedia (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales Eventuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.69. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos consuntivos, rio
Rincén (m3/s). (a) Caudales Permanentes. (b) Caudales Eventuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.70. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos consuntivos, rio
Vizcachas (m3/s). Caudales Eventuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.71. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos consuntivos, rio
Baguales (m3/s). Caudales Eventuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.72. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun derechos consuntivos, rio de
Las Chinas en cerro Guido (m3/s), Caudales Eventuales.

Fuente: Elaboracion propia.

7.7.5.4.3 Caudal Ecolégico

De todas las cuencas, solo los rios Don Guillermo, Paine, Rincdn y Tres Pasos
tienen una demanda insatisfecha en el escenario de referencia. Entre la Figura
7.73 y la Figura 7.77 se muestran los escenarios de referencia y de cambio futuro
en la Demanda Insatisfecha de los caudales ecoldgicos de cada rio. En general
la insatisfaccion de la demanda se mantiene en el escenario futuro, a excepciéon
del rio Baguales donde aumenta levemente la insatisfaccion de demanda.
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Figura 7.73. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun caudales ecoldgicos, rio Tres
Pasos (m3/s)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.74. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun caudales ecolégicos, rio Paine
(m3/s)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.75. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segiin caudales ecolégicos, rio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.76. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segun caudales ecolégicos, rio
Baguales (m3/s)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.77. Demanda insatisfecha entregada por el modelo segin caudales ecolégicos, rio Don
Guillermo (m3/s)

Fuente: Elaboracion propia.

7.7.5.4.4 Resumen

La Tabla 7.27 muestra las cuencas donde se proyecta un aumento en la demanda
en el escenario futuro.

Tabla 7.27. Aumento de insatisfaccion de demanda en escenario futuro

No consuntivos Consuntivos
Cuenca Permanentes Eventuales Permanentes | Eventuales Caudal ecolégico

Rio Tres Pasos aumento aumento aumento aumento se mantiene
Afluentes al

lago del Toro - - aumento se mantiene se mantiene
Rio Rincon - - aumento aumento se mantiene
Rio Paine se mantiene - aumento aumento se mantiene
Rio de Las Chinas

en cerro Guido - - - aumento se mantiene
Rio Vizcachas - - se mantiene aumento se mantiene
Rio Baguales se mantiene - se mantiene aumento aumento leve
Rio Don Guillermo aumento leve aumento leve - - se mantiene
Rio de Las Chinas

intermedia - - aumento aumento se mantiene

Fuente: Elaboracion propia.
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8 CONCLUSIONES

En el presente estudio, se ha realizado un balance hidrico de la zona alta de la
cuenca del rio Serrano. Especificamente, la zona de estudio fue la cuenca
aportante al Lago del Toro, ubicado en la comuna de Torres del Paine, Region
de Magallanes y Antartica Chilena. Especial interés para la Direccion General de
Aguas era entender qué efectos tenia una variacién de caudales en el rio de Las
Chinas en el aporte al Lago del Toro y consecuentemente, si pudieran haber
consecuencias negativas para el funcionamiento del Parque Nacional Torres del
Paine.

El estudio comprendié la recopilacion de informacién base (coberturas de rios,
glaciares, lagos, topografia, etc.), infraestructura vial y relacionada a los
recursos hidricos (estaciones meteoroldgicas, fluviométricas, nivel de lagos,
etc.) y datos sobre los derechos de aprovechamiento de agua otorgados en la
Region por la Direccién General de Aguas.

Este informe resume las actividades realizadas para la obtencién de los datos
necesarios para armar el modelo de balance hidrico en el software WEAP (Modelo
de Distribucion y Planeamiento de Aguas por sus siglas en inglés) que fue
desarrollado para el calculo del balance hidrico. Parte importante de los datos
necesarios para armar este modelo provino de las batimetrias de orilla de los
lagos del Toro, Portefio y Maravilla, obteniéndose las curvas de elevacion versus
volumen, las que son usadas en WEAP luego de aplicar ajustes de calibracion.

A continuacién, se presentan las conclusiones que se realizan a partir de los
resultados obtenidos y los analisis de estos. Se entregan ademas algunas
recomendaciones para la mejora de informacién y de posibles usos futuros de
los productos entregados.

8.1 Informacién base y relleno de datos

Con respecto a la informacién cartografica asociada a estas estaciones, se
observé que las capas SIG oficiales obtenidos desde el sitio web de la DGA, no
se ajustan a los cauces, tanto para las estaciones fluviométricas como para el
nombre de algunos de los rios de la cuenca del rio de Las Chinas. En visita a
terreno se logré corregir algunas coordenadas y otras ubicaciones (estimadas)
fueron proporcionadas por la contraparte. Se recomienda revisar estas nuevas
capas con la Division de Hidrologia de la Direccién General de Aguas.
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Por otra parte, en el caso de la capa vectorial de rios obtenida desde la DGA
Nivel Central, también se encontraron inconsistencias, esta vez entre los cauces
y sus nombres, informacion que también debid ser corregida con indicaciones
de la contraparte.

Esto es un punto a tomar en cuenta para no cometer errores en futuros estudios.
Se recomienda una revision de todas las coordenadas de las estaciones, tanto
fluviométricas como meteoroldgicas, de la zona y una actualizacion de esta
informacion en la pagina web de la DGA. Se recomienda a su vez, corroborar los
nombres de las estaciones, debido a que, en especial, la estacibn denominada
en terreno “rio Tres Pasos Ruta N°9” en la web aparece como “rio Chorrillos Tres
Pasos Ruta N°9”, esto debiese corregirse para unificar la informacion y evitar
errores.

En la zona de estudio, se cuenta con 16 estaciones con mediciones de
precipitacion diaria, de las cuales seis poseen también mediciones de
temperaturas extremas diarias. Para el caso de medicion de caudales diarios, se
cuenta con 18 estaciones fluviométricas.

La calidad de los registros es variable, las estaciones fluviométricas son las que
cuentan con registros mas aceptables a partir de 1980, teniendo 4 con registros
mayores a 20 afios y otras cinco con registros entre 20 y 10 afios; mientras que
para precipitacion soélo dos estaciones cuentan con mas de 20 afios completos y
para temperatura esto se reduce a sélo una estacion.

Se cuenta ademas con informacion de medicion de niveles de lagos a nivel diario.
Esta informacion no se encuentra tampoco completa, tiene temporadas vacias y
la extension de los registros se concentra en la uUltima década. Para nuestro caso
se utilizd la estacion Lago Toro en Estancia rio Paine, la cual tiene el registro
mas extenso.

Cabe destacar que para este estudio los datos se utilizan como un agregado
mensual, por lo que al realizar el calculo de estos montos, también se debe
considerar la cantidad de registros por mes, lo que conlleva gue meses con pocos
registros diarios, aparezcan como vacios.

Teniendo en cuenta la informacién recopilada, se sabe que la zona de estudio
tiene caracteristicas meteorolégicas heterogéneas entre sectores de la cuenca.
Los montos de precipitacion son mayores en el area oeste, donde la isoyeta
indica 6.000 mm comparados con el area este, donde este monto alcanza
solamente los 200 mm. Por lo mismo, es necesario fortalecer la red de estaciones
en la zona, instalando nuevas en el sector norte del area de estudio e invirtiendo
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en la mantencion y mejoramiento de las existentes, para que el periodo de
registros no se vea interrumpido.

El relleno de datos se realiz6 por medio de un modelo lineal considerando
correlaciones decrecientes entre las estaciones objetivo y aquellas ubicadas en
la Region de Magallanes y Antéartica Chilena, rellenando meses hasta completar
la serie. Se utiliz6 este método para rellenar datos de caudales medios
mensuales, precipitaciones acumuladas mensuales y temperaturas medias
mensuales (estas dos ultimas s6lo para referencia).

Si bien este método logra estimar adecuadamente el valor buscado tanto para
las variables en estudio, no explica toda la varianza de la serie sino solamente
una porcion de ella. Esto genera series rellenas con menores valores de
variabilidad que en la realidad, pero al mismo tiempo es lo suficientemente
simple para ser usado con todas las estaciones de la zona de estudio al mismo
tiempo. Para futuros estudios de actualizacion del modelo de balance hidrico,
seria deseable mejorar la metodologia agregando factores estocasticos a la
regresion lineal segun métodos de estadistica de series de tiempo, como pueden
ser modelos autorregresivos, modelos multivariados, etc. que aportan en
generar series con la variabilidad original de las variables medidas.

Para el caso de caudales, dos estaciones deben seguir un relleno modificado para
ajustar de mejor forma la serie de datos rellenos a la serie de datos observados,
debido a sobre y sub estimaciones evidentes observadas al graficar las series.

Es necesario considerar que estos datos de series de caudal se utilizan para
ingresar al modelo detallado en capitulos posteriores, por lo que siempre es
preferible utilizar aquellas con una mayor cantidad de datos observados. Sin
embargo, se realiz6 un tratamiento lo méas acucioso dentro de lo posible para
obtener datos rellenos ajustados a los datos observados. Para esto, es necesario,
como se concluye en parrafos anteriores, fortalecer las redes de monitoreo, para
contar con datos medidos de mejor calidad y extension para la construccién de
modelos.

8.2 Derechos de aprovechamiento

En lo que respecta al andlisis de los derechos de aprovechamiento de la cuenca,
se analizé la informacién disponible en los registros de la Direccion General de
Aguas. En un primer momento se analiz6 la situacion de estos derechos respecto
a solicitudes, concesiones y derechos denegados, tanto a nivel provincial como
en el area de estudio.
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Luego, considerando solo aquellas concesiones actualmente otorgadas en la
cuenca del rio Serrano se pudo caracterizar el uso del recurso para cada una de
las sub-subcuencas presentes, ya sea por tipo de derecho asociado y uso del
mismo. En este sentido es relevante la ausencia del uso asociado al derecho, lo
cual impide realizar un analisis mas acabado respecto a tendencias y dindmicas
esperables dadas ciertas actividades usuarias de recursos superficiales.

A partir de esta caracterizacion se plantearon algunas tendencias esperables
respecto a dinamicas de uso de agua en la cuenca, con las cuales poder
proyectar las demandas de derechos de aprovechamiento. Se generaron cuatro
escenarios posibles: 1) Una situacion sin modificaciones respecto a los derechos
actualmente asignados, 2) una evolucibn segun tendencias observadas
asociadas a la evolucién de distintas actividades usuarias de agua en las distintas
subcuencas consideradas, 3) un escenario conservador en donde existe una
restriccion a la demanda por derechos (-30% respecto a la tendencia) y
finalmente 4) un escenario intensivo que implica un aumento e intensificacion
del uso de los recursos en toda la cuenca (+30% respecto a la tendencia). En
todos ellos se considera, para el caso particular de los derechos asociados al rio
Paine, en donde futuras restricciones a la entrada al Parque Nacional Torres del
Paine, ayudan a definir los limites de crecimiento en el uso del recurso, respecto
a otras subcuencas en donde esta situacion es menos clara.

Como parte de las recomendaciones generadas en este apartado, se recomienda
poder avanzar en la clarificacion de tipo de uso para las existentes y nuevas
asignaciones de derechos, con tal de poder contar con informacion atil para la
planificacion y la gestion.

Finalmente, estas tendencias junto a dos escenarios hipotéticos futuros fueron
planteadas para ser incorporados en el modelo WEAP desarrollado para la
cuenca, con tal de considerar el efecto de distintas presiones de demanda sobre
el recurso en una plataforma integrada con una oferta que también considera
evolucion de los caudales en el futuro. En este sentido, el ejercicio de
incorporaciéon de estos escenarios en el modelo de hidrolégico debe ser
considerado como un primer acercamiento al estudio de la demanda futura de
la cuenca.

Un estudio mas profundo respecto a la dindmica de derechos debiese considerar
con mas detalle las dinamicas particulares de cada area de la cuenca, el uso
efectivo de los derechos constituidos, sus usos principales, politicas de
desarrollo, fomento y/o restriccién, asi como una representaciéon espacial mas
detallada de las distintas extracciones y restituciones existentes para cada uno
de los tipos de derechos existentes.
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8.3 Balance Hidrico

El modelo de balance hidrico del lago del Toro se desarroll6 en base a las
entradas y salidas de cada componente del sistema. Para lograrlo se generaron
series sintéticas de caudal en los puntos de control donde no se cuenta con datos
medidos, ademas de la evaluacion de diferentes procesos propios de un sistema
hidroldgico, tales como la evaporacion y el caudal aportado por glaciares.
También se represent6 el efecto regulador de los lagos del sistema, considerando
su curva de descarga y su curva de volumen versus elevacion.

Mediante la modelacion en WEAP se representd el balance hidrico del Lago del
Toro, logrando un buen ajuste de los caudales modelados y observados en el rio
Serrano, justo en el desague del lago del Toro. Asimismo se logré un buen ajuste
de las cotas modeladas y observadas en el lago del Toro.

Los caudales de entrada al lago del Toro se estimaron mediante las series
sintéticas generadas y el registro de caudales observados y rellenados. La
cuenca del rio de Las Chinas cuenta con bastante informaciéon fluviométrica, lo
cual es favorable para estudiar el comportamiento de cada una de las
subcuencas.

Los caudales de salida del lago del Toro estan principalmente influenciados por
los caudales de entradas provenientes del rio Paine, es decir, su principal aporte
es de origen glacial. Por otro lado, el lago del Toro produce un efecto regulador
en los caudales de salida, siendo estos ultimos muy sensibles al comportamiento
del lago, principalmente a la curva de volumen vs elevacion.

Se recomienda en un futuro integrar el comportamiento del resto de los lagos
del sistema, principalmente del lago Pehoé y Nordenskjold. También se
recomienda la instalacion de estaciones de medicion de elevacién del agua en
todos los lagos del sistema, de modo de utilizar esa informacién en la calibraciéon
del modelo. Con esta informacién disponible en los lagos Portefio y Maravilla, la
calibraciobn de las curvas de volumen versus elevacion arrojaria mejores
resultados en el caudal desaguado al lago del Toro por el lago Maravilla.

En cuanto a los requerimientos hidricos del sistema o demandas de agua, estos
fueron satisfechos en base a la prioridad asignada de uso en WEAP. A los
caudales ecolégicos se les asign6 la maxima prioridad, seguido por los derechos
superficiales de agua permanentes y, posteriormente, por los derechos
superficiales de agua eventuales. Esto puede ser modificado posteriormente por
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la DGA, de manera de estudiar el impacto del cambio de prioridad en la demanda
de agua del medio ambiente y otros usuarios de agua.

Se consideré como caudal ecoldgico el maximo caudal ecoldégico determinado en
los derechos constituidos de cada rio. Esto implica una sobrevaloracién del
caudal ecolégico en tramos alejados hacia aguas arriba, con lo cual, los derechos
superficiales pueden haber sido solo parcialmente satisfechos en la modelacion.
Por otro lado, el catastro de derechos superficiales utilizados no cuenta con toda
la informacion de los derechos, especialmente en su locacién (algunos derechos
quedaban fuera de cauces) o de uso efectivo del agua. Se recomienda completar
este catastro para que desarrollar el analisis, principalmente en las coordenadas
de los derechos.

Se modelaron dos opciones extremas: el sistema en régimen natural,
suponiendo que no existen extracciones de agua por parte del hombre y por otro
lado, el completo uso y demanda total de los derechos de agua actualmente
constituido en la cuenca.

En general, la demanda de derechos superficiales de aguas no consuntivos, tanto
permanentes como eventuales, es cubierta en la mayoria de los rios para la
condicién de uso de los derechos, a excepcion del rio Tres Pasos y levemente del
rio Don Guillermo. Los derechos consuntivos permanentes no son satisfechos en
la mayoria de los rios, sobretodo en la demanda de derechos eventuales. El
caudal ecologico es satisfecho en su totalidad en la mitad de los rios del sistema,
siendo el rio Paine el que tiene el mayor déficit.

Se realizaron proyecciones de impacto del cambio climatico en algunos rios de
la cuenca. Solamente fue posible desarrollar un andlisis de los caudales de
deshielo del macizo del Paine, en la precipitacién y evaporacion de los lagos del
Toro, Portefio y Maravilla, y de caudales en las distintas subcuencas del rio de
Las Chinas. Estas ultimas fueron analizadas utilizando el método de Turc. El
resto de las cuencas no pudieron ser representadas mediante el método de Turc
en la condicién actual debido a ser cuencas muy influidas por lagos o glaciares,
por lo que no fue posible proyectar un cambio climatico utilizando este método.

De acuerdo a los escenarios de cambio climatico estudiados, s6lo se proyectan
cambios importantes en las temperaturas, llegando a aumentar 1,3°C en el
escenario de mayor cambio. No se proyectan cambios importantes en las
precipitaciones. Un aumento en las temperaturas implicaria un aumento en los
caudales de deshielo y una disminucién en los caudales de las cuencas
analizadas utilizando el método de Turc, producto del aumento en la
evapotranspiracion.
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En general, la disponibilidad de agua en los escenarios futuros de las subcuencas
del rio de Las Chinas disminuye en los escenarios futuros, producto del aumento
en las temperaturas y en la demanda de recursos hidricos. En algunos casos se
puede observar un aumento en los caudales producto de un aumento minimo en
las precipitaciones futuras bajo un escenario climéatico pesimista. Esto significa
que a pesar de que no se proyecten cambios importantes en las precipitaciones,
estas son sensibles a cambios menores. Por otro lado, las subcuencas ubicadas
hacia aguas arriba no son capaces de satisfacer su demanda en escenarios
futuros producto del requerimiento del caudal ecolégico aguas abajo en el rio de
Las Chinas.

Se proyecta un aumento del caudal en el aporte de los glaciares del macizo Paine
debido al mayor derretimiento de los glaciares de cabecera y de Campos de
Hielo, aunque se propone revisar en mayor detalle estos resultados ya que no
se tomo en cuenta la disminucion de estos mismos glaciares.

Con el aumento de los caudales futuros en el rio Paine y la disminucion de los
caudales de entrada de la mayoria de los rios producto de un aumento en la
demanda de recursos hidricos y una disminucién por cambio climatico en el caso
del rio de Las Chinas, la proporcion del aporte de los caudales de entrada al lago
del Toro cambia en los escenarios futuros. Por otro lado, el aporte de las
subcuencas del rio de Las Chinas mantendria la proporciéon del caudal aportado
a la cuenca.

Tanto la elevacién del lago del Toro como el caudal de salida en el rio Serrano
disminuirian en el escenario de mayor cambio. Este escenario considera una
proyeccion de demanda intensiva y una proyeccion climética optimista. Con esto
se concluye que la disminucién proyectada tanto en el lago como en el rio estaria
condicionada mayormente por la demanda de recursos desfavorable (intensiva),
por sobre una proyeccién climatica desfavorable (pesimista).

Las proyecciones de mayor cambio futuro en los recursos hidricos estiman una
mayor insatisfaccion de la demanda de derechos consuntivos en todos los rios,
tanto para derechos permanentes como eventuales. Los derechos no
consuntivos aumentarian su insatisfaccion de demanda en los rios Tres Pasos y
Paine. La demanda de caudal ecolégico se mantendria similar al periodo actual.

Se recomienda realizar estudios hidrolégicos mas profundos en toda la cuenca,
de manera de simular series de precipitacion y temperaturas y aplicarlas a toda
la cuenca.
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Ademas de las recomendaciones ya mencionadas, se proponen algunas ideas
para profundizar en el analisis de la cuenca del rio Serrano en el desagle del
lago del Toro:

e Incluir caudales ecolégicos sobre derechos constituidos sobre lagos.

e Desagregar los derechos superficiales de agua, ubicdndolos en su
respectiva coordenada y considerar el caudal ecoldgico correspondiente
en cada caso.

e Incluir en el andlisis las solicitudes de derechos superficiales de agua, en
los rios donde aun existe disponibilidad de agua.

e Evaluar una proyeccién climatica en el resto de las cuencas mediante un
modelo hidrolégico, el cual considera parametros morfologicos e
hidrolégicos que no considera un balance hidrico simple. De esta forma,
seria posible considerar procesos de derretimiento producto del aumento
en las temperaturas, y asi proyectar cambios en la distribucién mensual
de los caudales.

e Identificar si existe alguna razon por la cual el rio Tres Pasos no pudo ser
representado mediante el modelo de Turc, por ejemplo, debido a
extracciones no declaradas en el rio en el lado argentino, etc.

Es de esperar que este estudio haya contribuido al conocimiento de la cuenca
del rio Serrano y en especial al comportamiento del sistema lacustre del Lago
del Toro y sus afluentes.

Los posibles usos futuros del modelo construido son variados, desde el cuidado
medio ambiental, uso responsable de los recursos hidricos para actividades
productivas como agricultura, ganaderia e hidroelectricidad, entre otras. La
ventaja de contar con un modelo integrado es que los distintos usuarios pueden
usar un lenguaje comun y poder tener toda la informacion disponible en una sola
plataforma.

Para el mejor uso, se recomienda a todos los interesados usar el modelo de
manera de que éste pueda ir actualizandose peridédicamente y se le puedan
agregar moédulos o informacién relevante para la toma de decisiones en la Region
de Magallanes y Antartica Chilena.
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10 ANEXOS

10.1 Anexos sobre trabajos con imagenes satelitales y
de batimetria

10.1.1 Referencia altimétrica
10.1.1.1 Consideraciones Generales

En el numeral 2.312.7 del Manual de Carreteras Volumen 2 se establecen los
procedimientos para la estimacion de alturas ortométricas (H) a partir de las
alturas elipsoidales (h) entregadas por el instrumental GPS, mas un modelo
geoidal global.

La siguiente metodologia tiene por objeto minimizar el error sistematico del
modelo geoidal, resultando las alturas H estimadas y afectadas solo por los
errores relativos del modelo, de acuerdo a la siguiente expresion:

hA:HA+NA 9 HA:hA_NA
ha: Altura elipsoidal del punto A

Ha: Altura ortométrica del punto A
Na: Ondulacion geoidal en el punto A

Lo anterior aplicado en forma relativa se expresa como sigue:

AHAB = AhAB - ANAB

Ahas: Desnivel elipsoidal entre Ay B (hs — ha)
AHag: Desnivel ortométrico entre Ay B (Hs — Ha)
ANgqg: Diferencia de ondulacién geoidal entre Ay B (Ng — Na)
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Figura 10.1. Relacién entre Superficie terrestre, geoide y elipsoide.
Fuente: Manual de Carreteras Volumen 2, Capitulo 2.300.

10.1.1.2 Modelo Geoidal EGM0O8

A fines del afio 2008 fue publicado por la U.S. National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA), el nuevo modelo global de ondulaciones geoidales EGM2008,
producto resultante de nuevas misiones satelitales especificas para tal fin.

En Chile, por norma del Ministerio de Obras Publicas (MOP), los levantamientos
Topograficos deben ser referidos altimétricamente al NMM que es representado
por la Red Altimétrica materializada por el IGM mediante las lineas de nivelacion.
Al no contar con dicha Red en todo el territorio nacional, el MOP autoriza en el
numeral 2.312.7 del Manual de Carreteras, Volumen 2, la determinacion de
altura ortométrica mediante la aplicacion de un modelo geoidal a las alturas
elipsoidales obtenidas a partir de observaciones GNSS.

10.1.1.3 Alturas Ortométricas segun EGMO0S8

A continuacién, se presentan los valores de las alturas ortométricas (H)
correspondientes a los GCPs.
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Tabla 10.1. Coordenadas ajustadas UTM Huso 18S SIRGAS y elevaciones ortométricas segun

EGMO8.
AItur_‘a Ondulacién Altu,ra_
Nombre Norte (m) Este (m) Elipsoidal EGMO8 (m) Ortomeétrica
(m) (m)
GCP1 | 4.334.444,294 | 631.961,519 65,009 13,816 51,193
GCP2 | 4.344.423,080 | 648.932,753 214,798 13,390 201,408
GCP3 | 4.351.498,439 | 662.709,978 148,156 13,113 135,042
GCP4 4.320.851,246 | 679.514,543 132,404 12,597 119,807
GCP5 | 4.305.127,859 | 653.796,834 66,431 12,965 53,466
GCP6 | 4.313.189,964 | 658.116,340 38,066 12,695 25,371
GCP7 | 4.328.766,942 | 643.035,784 36,816 13,196 23,620
GCP8 | 4.328.550,628 | 642.794,553 38,527 13,195 25,332
GCP9 | 4.328.322,623 | 642.814,124 38,086 13,190 24,896
GCP10 | 4.330.305,879 | 642.493,273 38,189 13,240 24,950
GCP11 | 4.321.909,341 | 641.104,387 35,321 13,133 22,188
GCP12 | 4.324.070,366 | 641.735,818 35,903 13,133 22,770
GCP13 | 4.318.634,521 | 648.864,974 133,994 12,948 121,046
Fuente: GeoSoluciones.
16,7 m
16,0 m
15,0 m
14,0 m
13,0 m
12,0 m
11,0 m

Figura 10.2. Comportamiento Modelo Geoidal EGMO8 en la zona de estudio (unidades en metros
sobre el nivel del mar).
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10.1.2 Medicién de puntos de control terrestre (GCPs)
10.1.2.1 Resumen

De acuerdo a las metodologias de trabajo de GeoSoluciones, junto con la
normativa establecida en el Manual de Carreteras (Volumen 2, Capitulo 2.300),
se midieron un total de 13 Puntos de Control Terrestre (GCPs) destinados a
georreferenciar de forma precisa las imagenes satelitales.

Se utilizaron como puntos de amarre para las mediciones los siguientes vértices
geodésicos pertenecientes al Ministerio de Bienes Nacionales:

e 124-20 CERRO CASTILLO 1
e 124-24 PN TORRES DEL PAINE 1

A partir de estos vértices se asignaron coordenadas geograficas al resto de
puntos de control terrestre.

Las mediciones GNSS se realizaron mediante 2 receptores geodésicos de doble
frecuencia (L1/L2), con precisibn nominal 3mm + 1ppm para la componente
horizontal y 5mm + 1ppm para la componente vertical.

Las sesiones de observacion GNSS empleadas poseen tiempos de medicidon
acordes a las distancias de los vectores formados y a los requerimientos de
precision de las imagenes satelitales.

Tabla 10.2. Tiempos de observacion para receptores GNSS doble frecuencia.

Distancia del Vector Tiempo de Observacién
(L1/L2)

Dist < 10 km 20 min

10 km < dist < 30 km 40 min

30 km < dist < 60 km 1h

60 km < dist < 100 km 1,5h

Fuente: Manual de Carreteras Volumen 2. Capitulo 2.300.

A continuacién se presenta el diagrama de la red geodésica obtenida.
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Figura 10.3. Diagrama de las mediciones geodésicas realizadas.
Fuente: GeoSoluciones.

10.1.2.2 Georreferenciacion de los GCPs

Los puntos de control terrestre se vincularon a dos vértices geodésicos
pertenecientes al Ministerio de Bienes Nacionales.

Las coordenadas de dichos vértices fueron utilizadas como amarre horizontal y
vertical para los GCPs medidos.
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Tabla 10.3. Coordenadas vértices MBN. Sistema de Referencia SIRGAS

Coordenadas Geogréficas Altura Coordenadas UTM Huso 18S
Punto Elipsoidal
Latitud Longitud (m) Este (M) Norte (m)
124-20
0 I 0 ’
CERRO 351152155,,5 4?)268279’0 132,556 685.273,260 4.318.050,013
CASTILLO ! !
1
124-24
PN 510 10’ 720 57’
TORRES 34,7887"S 29,1547"0 48,834 642.729,208 4.328.584,436
DEL PAINE
1

Fuente: Ministerio de Bienes Nacionales.

10.1.2.3 Validacion de las mediciones

El procesamiento de las mediciones GNSS se realiz6 mediante el software
Topcon Tools. Una vez procesada la informacion se verifico la calidad de las
soluciones, las cuales presentan resultados satisfactorios en su totalidad.

A continuacion se presentas las soluciones obtenidas para cada uno de los
vectores medidos.
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Tabla 10.4. Solucién de vectores observados.

Vector dN(m) | dE(m) ‘(’n':; Pistanda | Horz | VertRMS | Tipo de
CERRlo__GCCA:inLLO 16.394,281 | -53.311,741 | -67,547 | 55.781,214 0,035 0,048 Fija
CERRlo__GCCA:;l'lLLO 26.373,067 | -36.340,507 | 82,242 | 44.905,503 0,025 0,046 Fija
CERRlo__GCCA:?"l'lLLO 33.448,426 | -22.563,282 15,6 | 40.349,173 0,038 0,06 Fija
CERRO_CASTILLO 2.801,233 -5.758,717 | -0,152 | 6.403,962 0,006 0,013 Fija

1-GCP4
GCESE[PP'\LITNOEREES 23.456,577 | -11.067,627 |-17,597 | 25.940,12 | 0,035 0,07 Fija
GCE?EI__PP’\IA;FNCLR:LRES 15.394,472 | -15.387,133 | 10,768 | 21.768,677 0,017 0,024 Fija
GCEEPP'\'AITNOER;{ES -182,507 | -306,576 | 12,018 | 357,046 | 0001 | 0,002 Fija
GCEEPP'\'AITNOER;{ B 1 33807 -65,345 | 10,307 | 74,303 | 0,001 0,001 Fija
GCE?;.[PP'\'AITNOEREES 261,813 | -84917 | 10,748 | 275492 | 0,001 | 0,001 Fija
chDlEoL_ EEI;gRlRES -1.721,444 | 235934 | 10,645 | 1.737,842 | 0,002 | 0,003 Fija
chDlElL_ EEI;gRlRES 6.675095 | 162482 |13,513 | 6.871,11 | 0009 | 0,015 Fija
GCP;E[EZL?ERES 4.514,07 993,39 12,931 | 4.622,832 0,006 0,008 Fija
GCP13-PN TORRES 9.949,915 -6.135,766 | -85,16 | 11.691,772 0,008 0,013 Fija

DEL PAINE 1
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10.1.2.4

En

la siguiente tabla se presentan

ajustadas.

Coordenadas Ajustadas de los GCPs

las coordenadas geodésicas SIRGAS

Tabla 10.5. Coordenadas geodésicas ajustadas. Sistema de Referencia SIRGAS.

Altura Elipsoidal

Nombre Latitud Longitud (m)
GCP1 51°07'34,50692"S 73°06'51,11153"W 65,009
GCP2 51°01'56,71158"S 72°52'33,41950"W 214,798
GCP3 50°57'54,40277"S 72°40'58,06923"W 148,156
GCP4 51°14'07,56788"S 72°25'42,54273"W 132,404
GCP5 51°23'03,21873"S 72°47'23,23802"W 66,431
GCP6 51°18'38,17234"S 72°43'52,84524"W 38,066
GCP7 51°10'28,60854"S 72°57'13,63766"W 36,816
GCPS8 51°10'35,82365"S 72°57'25,74324"W 38,527
GCP9 51°10'43,18234"S 72°57'24,40978"W 38,086

GCP10 51°09'39,30911"S 72°57'43,75335"W 38,189
GCP11 51°14'12,19119"S 72°58'43,32988"W 35,321
GCP12 51°13'01,71559"S 72°58'13,86601"W 35,903
GCP13 51°15'51,02998"S 72°51'58,50723"W 133,994

Fuente: GeoSoluciones.

La siguiente tabla presenta las coordenadas ajustadas proyectadas en UTM Huso
18 Sur (SIRGAS), junto con la precisiéon de las mismas.
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Tabla 10.6. Coordenadas ajustadas UTM Huso 18S SIRGAS.

Altura Error Error Error

Nombre| Norte (m) Este (Im) Elipsoidal Norte Este Altura
(m) (m) (m) (m)

GCP1 |4.334.444,294|631.961,519 65,009 0,030 0,019 0,048

GCP2 14.344.423,080|648.932,753 214,798 0,021 0,014 0,046

GCP3 4.351.498,439|662.709,978 148,156 0,031 0,022 0,060

GCP4 |4.320.851,246|679.514,543 132,404 0,005 0,004 0,014

GCP5 ]4.305.127,859|6537.96,834 66,431 0,025 0,025 0,070

GCP6 [4.313.189,964 |6581.16,340 38,066 0,014 0,011 0,024

GCP7 14.328.766,942|6430.35,784 36,816 0,001 0,001 0,003

GCP8 14.328.550,628 | 642.794,553 38,527 0,001 0,001 0,002

GCP9 14.328.322,623|642.814,124 38,086 0,001 0,001 0,002

GCP10 |4.330.305,879|642.493,273 38,189 0,002 0,002 0,003
GCP11 |4.321.909,341|641.104,387 35,321 0,007 0,006 0,015
GCP12 |4.324.070,366|641.735,818 35,903 0,004 0,004 0,008
GCP13 |4.318.634,521|648.864,974 133,994 0,007 0,005 0,013

Fuente: GeoSoluciones.
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Figura 10.4. Distribuciéon de los GCPs sobre la escena completa TH-1 (en azul) y sobre el area de
interés (en rojo).

10.1.3 Puntos de Apoyo Geodésico

Para desarrollar la batimetria del sector con alta precision, los levantamientos
se apoyaron en varios puntos de referencia ubicados en las inmediaciones de los
lagos. Estos puntos fueron utilizados como base GNSS para aplicar la
metodologia de posicionamiento RTK.
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Figura 10.5. Configuracion Base RTK en uno de los PR utilizados.

De acuerdo a las metodologias, junto con la normativa establecida en el Manual
de Carreteras (Volumen 2, Capitulo 2.300), se midieron un total de 4 Puntos de
Referencia (PRs) destinados a georreferenciar de forma precisa los
levantamientos batimétricos.

Se utilizaron como puntos de amarre para las mediciones los siguientes vértices
geodésicos pertenecientes al Ministerio de Bienes Nacionales:

e 124-20 CERRO CASTILLO 1
e 124-24 PN TORRES DEL PAINE 1

A partir de estos vértices se asignaron coordenadas geograficas a los cuatro
puntos de referencia. Las mediciones GNSS se realizaron mediante 2 receptores
geodésicos de doble frecuencia (L1/L2), con precisibn nominal 3mm + lppm
para la componente horizontal y 5mm + 1ppm para la componente vertical.

Las sesiones de observacion GNSS empleadas poseen tiempos de medicidon
acordes a las distancias de los vectores formados y a los requerimientos de
precision de las imagenes satelitales.
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Tabla 10.7. Tiempos de observacion para receptores GNSS doble frecuencia.

Distancia del Vector

Tiempo de Observacion

(L1/L2)
Dist < 10 km 20 min
10 km < dist < 30 km 40 min
30 km < dist < 60 km 1h
60 km < dist < 100 km 1,5h

Fuente: Manual de Carreteras Volumen 2. Capitulo 2.300.

Georreferenciacion de los PRs

Los puntos de referencia se vincularon a dos vértices geodésicos pertenecientes
al Ministerio de Bienes Nacionales.

Las coordenadas de dichos vértices fueron utilizadas como amarre horizontal y
vertical para los PRs medidos.

Tabla 10.8. Coordenadas vértices MBN. Sistema de Referencia SIRGAS

Coordenadas Geograficas

Coordenadas UTM Huso 18S

Altura
Punto Elipsoidal
Latitud Longitud (m) Este (m) Norte (m)
124-20
o 4 o 4
CERRO 351152155,,5 4?)268279’0 132,556 | 685.273,260 | 4.318.050,013
CASTILLO ! !
1
124-24
PN 51010’ 720 57’
TORRES 34,7887"S 29,1547"0 48,834 | 642.729,208 | 4.328.584,436
DEL
PAINE 1

Fuente: Ministerio de Bienes Nacionales.
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Validacion de las mediciones

El procesamiento de las mediciones GNSS se realiz6 mediante el software
Topcon Tools. Una vez procesada la informaciéon se verificd la calidad de las
soluciones, las cuales presentan resultados satisfactorios en su totalidad.

A continuacion se presentas las soluciones obtenidas para cada uno de los
vectores medidos.

Tabla 10.9. Solucién de vectores observados.

Observaciones GNSS
. . Horz Vert Tipo de
Nombre dN (m) dE (m) ‘(jn':; D'S(tr"igc'a RMS RMS | Solucio
(m) (m) n
CERRO_CASTILLO 1-
-10.190,342 | -32.082,779 | -84,88 | 33.664,395 | 0,016 | 0,024 Fija
PR Portefio Sur
CERRO_CASTILLO 1- i
17.205,599 | -14.842,875 22.723,878 | 0,009 | 0,016 Fija
PR Puesto Toro 45,998
PN TORRES DEL
PAINE 1— -15.376,112 | 15.340,419 | -4,365 | 21.722,681 | 0,013 | 0,016 Fija
PR Maravilla
PN TORRES DEL
PAINE 1— -15.504,142 | 8.547,9 -1,15 | 17.706,89 | 0,008 | 0,013 Fija
PR Portefio Norte

Fuente: Elaboracién propia.
Coordenadas Ajustadas de los PRs

En la siguiente tabla se presentan las coordenadas geodésicas SIRGAS
ajustadas.

Tabla 10.10. Coordenadas geodésicas ajustadas. Sistema de Referencia SIRGAS.

Nombre Latitud Longitud Elip'so\c:'iudj;?(m)
PR Maravilla 51°18'37,62517"S 72°43'55,28540"W 44,469
PR Portefio Norte 51°18'48,41296"S 72°49'45,66517"W 47,684
PR Portefio Sur 51°21'35,44301"S 72°47'58,82196"W 47,676
PR Puesto Toro 51°06'31,71967"S 72°33'55,12201"W 86,558

La siguiente tabla presenta las coordenadas ajustadas proyectadas en UTM Huso
18 Sur (SIRGAS), junto con la precision de las mismas.
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Tabla 10.11. Coordenadas ajustadas UTM Huso 18S SIRGAS.

Altura Error | Error Error

Nombre Norte (m) | Este (m) Elipsoidal | Norte Este Altura
(m) (m) (m) (m)
PR Maravilla 4.313.208,324 | 658.069,627 44,469 0,011 0,007 0,016
PR Portefio Norte | 4.313.080,293 | 651.277,107 47,684 0,006 0,005 0,013
PR Portefio Sur 4.307.859,671 | 653.190,481 47,676 0,013 0,009 0,024
PR Puesto Toro 4.335.255,612 | 670.430,385 86,558 0,007 0,006 0,016

Figura 10.6. Distribucién de los PRs.

Alturas Ortométricas segun EGMO0S8

A continuacién, se presentan los valores de las alturas ortométricas (H)
correspondientes a los Puntos de Referencia.
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Tabla 10.12. Coordenadas ajustadas UTM Huso 18S SIRGAS y elevaciones ortométricas segun

EGMOS8.
Altura Ondulacién Altura
Nombre Norte (m) Este (m) Elipsoidal EGMO8 Ortométrica
(m)) (m) (m)
PR Maravilla 4.313.208,324 658.069,627 44,469 12,695 31,774
PR Portefio Norte | 4.313.080,293 651.277,107 47,684 12,943 34,741
PR Portefio Sur 4.307.859,671 653.190,481 47,676 12,948 34,728
PR Puesto Toro 4.335.255,612 670.430,385 86,558 12,684 73,875

10.1.4

Caracteristicas Técnicas Del Equipamiento Batimétrico

Para realizar el levantamiento batimétrico requerido, se utilizé un bote cientifico
radio controlado equipado con brujula, sistema GNSS RTK y ecosonda monohaz.

Figura 10.7. Equipo Z-Boat 1800HS en embalse Brea.

El bote oceanografico Z-Boat constituye una buena opcidon para realizar

levantamientos batimétricos en aguas poco profundas.

Obtiene datos

batimétricos donde los métodos convencionales no son practicos o seguros. Evita
la movilizaciéon de un barco de trabajo por un tiempo elevado y la realizacién de

trabajos en entornos potencialmente peligrosos para el trabajador.

El Z-Boat utiliza un avanzado sistema de control remoto que le permite realizar
levantamientos batimétricos a distancia, con un alcance maximo de 1500
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metros. Los datos del levantamiento son transmitidos en tiempo real a la
posicion del operador en la orilla, evitando perdidas por traspaso de informacion
y pudiendo revisar los datos batimétricos en tiempo real.

El Z-Boat es resistente a la corrosion de las aguas contaminadas, convirtiéndose
en un instrumento ideal para la gestién y el manejo de aguas industriales, tales

como desechos de la mineria, balsas de residuos o fosas de lixiviados.

A continuacion se detallan las principales caracteristicas del equipo:

Tabla 10.13: Caracteristicas del Z-Boat 1800 HS.

Caracteristicas fisicas

‘ Oceanscience Z-Boat 1800 High Speed

Eslora 180 cm
Anchura del casco 90 cm
Peso 30 kg
Carga util 20 kg
. Plastico ABS resistente a la
Material del casco .,
corrosion

Motor

Dos motores 24V DC

Navegacion y telemetria

Unidad de control remoto

Hitec Aurora 9, 2,4GHz FHSS

Alcance del control remoto

1500 m

Radio Modem para telemetria de
datos

Hydrolink SL, 900 MHz

Alcance telemetria de datos

> 2000 m

Rendimiento

Velocidad tipica

3-4 nudos (1.5-2.0 m/s)

Velocidad maxima

10 nudos (5 m/s)

Duracion de la bateria

GNSS Rover Geodésico

240 minutos

‘ Equipamiento de abordo

Marca y modelo

CHC X91

Seguimiento de sefiales

220 canales GPS, GLONASS
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Precision RTK

H (10mm+1ppm), \%
(20mm+1ppm) RMS

Ecosonda Monohaz Monofrecuencia

Marca y modelo

CEE HydroSystems CEEPULSE
100 Series

Frecuencia

200 KHz

Anchura del haz

30

Rango de medicion

0,3 - 100 metros.

Resolucién

1cm

Precision

0,01 m +0,1% de la profundidad

Frecuencia de salida

1-10Hz

Brujula Marina

Marca y modelo

NASA Marine Compass Sensor

Precision

+ 2°

Frecuencia de salida

1Hz
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10.1.5 Monografias de Vértices Geodésicos del Ministerio de
Bienes Nacionales
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10.1.6 Monografias de GCPs
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10.1.7 Monografias de PRs
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10.2 Series de caudales con datos rellenos
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Tabla 10.14. Serie de tiempo de caudales para la estaciéon " RIO BAGUALES EN CERRO GUIDO”
con meses rellenos.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC

1980 - - - - - - 0,59 | 3,54 | 3,06 | 5,53 | 6,49 | 6,28

1981 | 2,77 11,87 | 2,12 | 1,37 | 1,49 | 3,25 | 2,56 | 1,84 | 1,38 | 5,43 4,38 3,09

1982 | 1,19 | 0,741 0,82 | 1,41 | 1,27 | 1,7 | 3,21 | 3,24 | 1,66 | 3,92 7,98 1,86

1983|128 0,78 1,72 1,39 1,21 1,13 | 1,67 | 0,86 | 1,84 | 3,78 5,92 2,67

1984 11,231,051 0,84 |1,37 |2,15| 1,6 |1,02|3,31| 2,66 | 5,55 7,14 3,27

1985 | 1,97 | 1,37 | 2,93 | 48 | 2,23 1,87 | 3,61 | 2,11 | 2,27 | 7,65 7,65 3,41

1986 | 1,32 |463|1,35|1,61 | 1,64 | 2,39 | 3,44 | 1,45 | 4,81 | 10,14 8 6,2

1987 | 2,64 | 2,58 | 1,73 1,11 | 1,27 | 1,34 | 1,21 | 1,07 | 1,03 | 6,08 6 2,25

1988 | 0,97 | 0,55 0,56 | 0,72 | 0,870,912 | 1,55 | 0,58 | 1,59 | 4,62 | 7,14 | 3,23

1989 | 2,87 | 1,27 |1 0,69 | 1,19 | 1,97 | 1,84 | 1,52 | 0,95 | 1,97 | 7,59 8,28 4,27

1990 | 1,78 |1,15| 1,47 | 157|151 |1,76 | 1,58 | 1,1 | 2,04 | 8,97 | 14,22 | 9,95

1991 | 3,67 | 1,73 | 2,66 | 4,23 | 1,45]0,91 | 1,63 | 2,34 | 2,99 | 5,94 | 9,32 3,52

1992 | 2,58 | 1,63 | 2,22 | 1,56 | 1,6 | 2,38 | 2,9 2,6 | 1,73 | 4,42 | 11,77 | 7,25

1993 1,87 11,38 | 1,98 11,98 | 1,48 |2,05|2,14|1,58| 1,84 | 3,77 1,45 1,02

1994 | 0,66 | 0,81 | 1,38 | 1,23 | 1,18 | 2,02 | 2,44 | 1,8 | 0,71 | 2,38 9,29 | 4,93

1996|161 | 0,8 | 1,27 1,78 1,89 1,86 | 2,43 | 3,17 | 3,16 | 14,97 | 11,54 | 4,48

1996 | 1,66 | 1,32 | 1,23 |0,73| 2,5 | 164|156 | 1,13 | 2,23 | 3,93 | 403 | 3,31

19971262 ,187 (0,9 | 187|194 |2,25]1,9 | 2,64 0,89 | 3,56 | 502 | 2,58

1998 |1 1,45| 2,5 | 5,16 | 2,14 | 1,63 |1,34 | 4,02 1,61 | 1,83 | 7,86 | 15,29 | 8,62

1999 |1 4,43 12,16 11,36 1139|149 |11,62|252 1,71 1,57 | 9,07 | 435 | 1,92

2000 | 0,93 | 0,56 | 0,96 | 1,18 | 1,59 | 1,02 | 2,29 | 1,31 | 0,59 | 7,63 | 14,51 | 9,16

2001 | 5,22 | 3,85|304 212 1,72 1,53 |2,55|5,46|3,89 | 6,23 | 4,37 | 2,63

2002 0,91 | 0,48 |1 2,23 | 2,47 168 | 1,4 | 2,22 | 2,52 5,03 | 3,02 | 5,07 | 569

2003|1,19 /0,72 13,58 |15 | 204|163 |1,76 | 1,86 | 1,48 | 4,95 | 8,19 | 4,71

2004 | 2,69 | 0,96 | 1,11 | 1,12 | 3,08 | 1,24 | 1,26 | 2,35 | 1,99 | 3,28 | 7,58 1,78

2005| 0,69 | 0,31 | 0,67 | 1,14 | 3,26 | 1,17 | 2,72 | 1,34 | 3,12 | 5,68 8,3 5,03

2006 | 2,24 | 0,84 2 3,15 11,84 1,32 2,29 |11,87|2,28| 421 | 485 | 2,11

2007 (3,14 |/169]1,49 1,16 | 1,63 | 1,82 | 1,12 | 0,88 | 2,06 | 4,79 | 3,84 | 2,58

2008 | 0,96 | 0,68 | 0,69 | 2,2 1,8 [ 1,25|203| 1,6 | 2,69 | 6,81 | 10,96 | 9,31

2009 | 3,1 1,9 {1,351 4,07 | 2,86 | 2,84 | 1,56 | 1,25 | 1,87 | 3,43 | 4,37 8,01

2010 | 2,97 | 2,58 | 1,37 | 1,44 | 3,89 | 1,76 | 2,65 | 1,17 | 2,04 | 6,99 8,17 | 4,49

2011 | 2,55 13,52 1,08 | 4,19 | 596 | 2,52 | 1,97 | 2,19 | 2,87 | 7,12 | 8,19 | 4,57

2012 | 1,57 | 1,14 | 3,06 | 2,31 | 1,94 | 2,48 | 3,21 | 5,44 | 3,76 | 6,47 | 11,04 | 10,31

2013 | 6,5 [ 2,451,244 | 1,2 | 2,12 6,61 |2,77|3,29|3,17| 9,28 | 8,82 | 8,76

2014 | 4,17 |1,59|2,19|1,07 1,723,721 2,68|3,43|4,18| 5,41 | 8,48 | 4,58

2015 2,25|0,84 | 2,92 | 8,97 | 3,69 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.15. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO CHORRILLOS TRES PASOS RUTA
N9” con meses rellenos.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1980 - - - - - - 0,700,721 0,62 | 0,44 | 0,34 | 0,18

1981 | 0,13 0,17 0,18 | 0,14 | 0,19 | 0,21 | 0,53 ] 0,59 | 0,48 | 0,56 | 0,41 | 0,03

1982 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,40 |O,38| 0,28 | 0,85 | 0,18 | 0,19 | 0,05

1983 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,13 | 0,31 | 0,39 | 0,43 | 0,47 | 0,33 | 0,12 | 0,06

1984 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,27 0,36 | 0,18 | 0,30 | 0,72 | 0,20 | 0,02 | 0,01

1985 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,18 | 0,80 | 0,33 | 0,29 | 0,71 | 1,20 | 0,46 | 0,10 | 0,06

1986 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,16 | 0,30 1,09 1,31 | 2,02 | 0,65 | 0,78 | 0,15

1987 | 0,06 | 0,08 | 0,13 | 0,17 | 0,13 | 0,18 | 0,31 | 0,34 | 0,32 | 0,20 | 0,06 | 0,05

1988 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,15 | 1,11 | 0,27 | 0,23 | 0,48 | 0,17 | 0,07

1989 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,20 0,26 0,35/ 0,58|0,28| 0,62 | 0,38 | 0,11 | 0,06

1990 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,39 | 0,43 | 0,74 | 0,86 | 1,42 | 0,38 | 0,23

1991 | 0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,15 | 0,18 | 0,93 | 1,99 | 2,66 | 2,14 | 0,92 | 0,15 | 0,07

1992 | 0,07 | 0,07 | 0,16 | 0,06 | 0,05 | 0,53 | 0,21 | 0,56 | 0,29 | 0,67 | 0,31 | 0,12

1993 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,15 | 0,77 | 0,45 | 0,50 | 0,52 | 0,59 | 0,20 | 0,08

1994 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,13 | 0,67 | 2,22 | 1,27 | 0,88 | 1,12 | 0,51 | 0,28

1995 | 0,14 | 0,13 0,25 0,31 | 0,10 | 0,08 | 0,14 | 0,85 | 1,77 | 0,64 | 0,16 | 0,06

1996 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,38 | 0,59 | 0,44 | 0,54 | 0,20 | 0,04

1997 0,02 | 003|003 |005)0,08|0,18]|]153|0,78 0,40 | 0,46 | 0,31 | 0,06

1998 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,04 | 0,14 | 0,42 | 0,77 | 0,85 | 1,56 | 0,74 | 0,17 | 0,08

1999 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,17 | 0,55 | 0,73 | 0,83 | 0,51 | 0,11 | 0,07

2000 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,10 | 0,23 | 0,23 | 0,68 | 1,05 | 0,61 | 1,08 | 0,24 | 0,09

2001 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,16 | 0,59 | 2,26 | 0,79 | 0,41 | 0,08 | 0,04

2002 | 0,03 | 0,03 | 0,20 | 0,212 | 0,63 | 1,72 | 1,44 | 0,75 | 0,84 | 0,78 | 0,26 | 0,09

2003 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,11 | 0,25 | 0,47 | 0,46 | 0,37 | 0,47 | 0,47 | 0,22

2004 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,14 | 0,17 | 0,20 | 0,52 | 0,48 | 0,28 | 0,12 | 0,06

2005 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,13 | 0,27 | 0,25 | 0,69 | 0,66 | 0,67 | 0,38 | 0,16 | 0,06

2006 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,12 | 0,10 | 0,14 | 0,43 | 0,72 | 0,58 | 0,30 | 0,06 | 0,03

2007 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,09 | 0,09 | 0,30 | 0,63 | 0,54 | 0,38 | 0,35 | 0,21 | 0,11

2008 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,12 | 0,15 | 0,42 | 0,80 | 1,17 | 0,75 | 0,48 | 0,56 | 0,08

2009 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,59 | 0,98 | 0,74 | 0,59 | 0,46 | 0,36 | 0,19 | 0,10

2010 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,15 | 0,712 | 0,40 | 0,78 | 0,59 | 0,20 | 0,07

2011 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,13 | 0,42 ]| 0,50 | 0,73 | 0,55 0,90 ] 0,61 | 0,22 | 0,12

2012 | 0,01 | 0,02 | 0,09 | 0,20 | 0,73 | 1,54 | 2,33 | 2,87 | 1,07 | 0,39 | 0,36 | 0,14

2013 | 0,10 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,29 | 2,63 | 0,95 | 1,68 | 1,24 | 0,80 | 0,29 | 0,16

2014 | 0,13 | 0,20 | 0,21 | 0,12 | 0,20 | 0,42 | 0,41 | 1,29 | 0,90 | 0,36 | 0,24 | 0,12

2015 | 0,08 | 0,06 | 0,10 | 0,35 | 0,45 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.16. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO DON GUILLERMO EN CERRO
CASTILLO"” con meses rellenos.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1980 - - - - - - 1,52 | 3,11 | 4,34 | 0,57 | 0,22 | 0,06
1981 | 0,00 | 0,10 | 0,09 | 0,01 | 0,03 | 0,28 | 3,01 | 1,24 | 2,57 | 0,42 | 0,32 | 0,03
1982 | 0,01 | 0,00 | 0,00|0,32 | 0,03| 0,11 | 0,72 | 0,26 | 0,81 | 0,28 | 0,42 | 0,23
1983 | 0,00 | 0,02 | 0,20 | 0,55 | 0,27 | 0,11 | 0,82 | 2,15 | 1,03 | 0,54 | 0,22 | 0,02
1984 1 0,12 10,11 | 0,06 | 0,30 0,590,121 0,68 | 0,29 | 2,21 | 1,06 | 0,19 | 0,00
1985 | 0,00 | 0,18 | 0,87 | 0,87 | 0,96 | 0,33 | 0,583 | 0,77 | 0,97 | 0,61 | 0,12 | 0,09
1986 | 0,01 1 0,59/0,38|/0,60]0,92(1,89|3,97|1,27| 1,69 | 1,37 1,28 | 0,04
1987 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,05 | 0,08 | 0,24 | 0,45 | 0,40 | 0,32 | 0,22 | 0,01
1988 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,36 | 0,03 | 0,27 | 0,15 | 0,20 | 0,42 | 0,14 | 0,02
1989 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,19| 0,56 0,82 1,62 | 1,14 | 1,39 | 0,50 | 0,12 | 0,04
1990 | 0,04 | 0,03 | 0,15| 0,77 0,15 | 0,36 | 0,87 | 1,72 | 4,51 | 3,41 | 0,37 | 0,39
1991 1 0,03 0,10/ 1,07|0,57]0,36| 0,63 ] 0,99 | 2,20 | 3,52 | 2,19 | 0,48 | 0,12
1992 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05 0,122 | 0,32 | 0,20 | 0,43 | 0,78 | 1,11 | 0,59 | 0,20
1993 | 0,00 | 0,00 | 0,30 /0,48 1 0,19 0,48 | 0,05 | 0,55 | 0,26 | 0,35 | 0,12 | 0,04
1994 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,13|]0,35| 0,13 ]| 0,50 | 0,15 | 0,38 | 0,69 | 0,80 | 0,35
1995 | 0,00 | 0,00 | 0,49 | 0,34 | 0,42 | 0,07 | 0,57 | 1,14 | 1,99 | 4,60 | 0,42 | 0,05
1996 | 0,58 | 0,00 | 0,42 | 1,05| 0,06 | 0,431 0,47 |0,49| 0,16 | 0,31 | 0,07 | 0,01
1997 | 0,01 | 0,08 | 0,00 | 0,70 | 0,03 | 0,03 | 0,13 | 1,06 | 0,41 | 0,42 | 0,08 | 0,02
1998 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,16 | 1,18 | 6,60 | 6,14 | 2,50 | 1,10 | 0,28 | 0,08
1999 0,18 | 0,24 | 0,00 | 0,18 | 0,11 | 0,14 | 0,32 | 0,81 | 0,89 | 0,49 | 0,08 | 0,02
2000 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,36 | 0,09 | 0,16 | 0,32 | 0,87 | 2,60 | 0,17 | 1,13
2001 | 0,43 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,07 | 0,05 | 0,11 | 2,09 | 2,88 | 1,05 | 0,09 | 0,03
2002 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,06 | 0,28 | 1,30 | 0,89 | 0,93 | 2,48 | 0,66 | 0,18 | 0,31
2003 | 0,02 | 0,01 | 0,22 | 0,09 | 0,26 | 0,36 | 0,89 | 1,16 | 0,61 | 0,43 | 0,52 | 0,06
2004 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,07 | 0,15| 1,38 | 0,36 | 0,13 | 0,08 | 0,01
2005 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,23 | 0,11 | 2,03 | 1,83 | 1,40 | 0,67 | 0,15 | 0,03
2006 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,80 | 0,98 | 0,36 | 0,04 | 0,03
2007 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,13 | 0,30 | 0,52 | 0,64 | 0,96 | 0,49 | 0,79 | 0,36 | 0,05
2008 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,18 | 0,91 | 1,11 | 5,33 | 11,79 | 1,69 | 2,14 | 0,03
2009 | 0,00 | 0,00 0,00 0,24|148)1,84|1,03|1,00| 1,31 | 1,58 | 0,16 | 0,03
2010 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,04 |1 0,35| 0,41 | 1,25| 0,49 | 2,12 | 1,15 | 0,13 | 0,01
2011 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,10 | 0,68 | 0,75 | 0,76 | 0,69 | 2,00 | 4,69 | 0,08 | 0,00
2012 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,21 | 0,38 | 1,67 | 5,61 | 3,14 | 1,07 | 0,91 | 0,47
2013 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,18 0,41 | 1,86|0,96| 0,60 | 0,85 | 1,26 | 0,50 | 0,33
2014 1 0,30 | 0,26 | 0,27 | 0,29 10,38 0,65|/0,63 1,71 | 1,24 | 0,58 | 0,44 | 0,29
2015 0,24 | 0,22 | 0,27 | 0,56 - - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.17. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO GREY ANTES JUNTA SERRANO”

con meses rellenos.

ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1980 - - - - - - 13,7 0,0 [97,1] 90,7 | 95,3 | 140,8
1981 | 86,6 |128,0|142,9| 36,6 0,0 |110,7| 70,0 0,0 |78,3] 0,0 |105,2| 153,0
1982 | 79,1 | 250,6 | 267,3 | 107,8 | 60,3 | 31,6 0,0 0,0 0,0 | 48,6 |109,2 | 164.,6
1983 | 250,5 | 217,5 | 175,4 | 126,3 | 54,6 | 29,8 40,4 | 44,0 | 44,3 | 50,5 |154,2 | 211,9
1984 | 248,9 | 157,1 | 153,1 | 103,5 | 65,5 | 219,5|280,5| 28,0 | 47,9 | 75,8 | 141,5| 165,3
1985 | 222,7 | 237,0 | 199,7 | 109,0 | 64,9 | 21,4 33,6 | 56,3 [ 45,4 | 54,7 |113,6 | 191,7
1986 | 256,9 | 176,7 | 106,9 | 93,4 | 46,2 | 29,9 50,5 23,1 | 26,8 76,2 | 93,5 | 132,9
1987 | 204,5 | 193,3 | 164,8 | 131,4 | 72,5 | 38,1 44,6 28,8 | 26,5 | 59,7 |138,6 | 153,0
1988 | 268,9 | 237,2 | 202,5 | 110,0 | 89,8 | 69,3 37,0 | 32,0 | 27,6 | 80,9 |149,3| 157,5
1989 | 191,7 | 324,1 | 209,7 | 121,6 | 80,9 | 48,9 32,8 | 22,2 | 32,0 | 104,7 | 151,2 | 168,1
1990 | 204,6 | 218,6 | 208,0 | 64,1 | 65,7 | 67,0 53,6 | 35,2 [ 29,2 |108,0 | 142,0 | 154,5
1991 | 212,0 | 266,1 | 282,4 | 169,8 | 71,7 | 25,1 26,7 25,3 | 25,7 | 46,7 |111,3 | 102,0
1992 | 298,0 | 197,3 | 211,0 | 119,3 | 36,6 | 23,6 19,0 27,0 | 285 ]| 76,3 | 97,4 | 153,9
1993 | 186,1 | 268,5 | 182,3 | 85,4 | 62,9 | 32,2 37,8 | 55,6 | 69,3 109,7]134,0| 181,3
1994 | 276,3 | 231,8 | 201,5 | 106,5 | 69,3 | 30,0 32,7 | 35,0 [ 29,3 | 42,3 |110,7 | 166,7
1995 | 197,1 | 219,6 | 231,5 | 134,9 | 79,9 | 33,1 25,7 25,0 | 34,2 | 76,0 |121,7 | 234,6
1996 | 190,3 | 196,4 | 210,0 | 144,6 |107,9 | 51,9 33,0 | 35,6 [ 43,1 | 72,9 [119,5]| 172,5
1997 | 195,5 | 168,8 | 155,9 | 123,2 | 76,6 | 25,6 29,5 | 56,9 | 37,6 | 74,6 |103,0| 147,0
1998 | 225,1 | 235,1 | 307,41 170,3 | 91,4 | 43,4 | 1055| 75,3 | 57,5| 99,5 |176,2 | 218,3
1999 | 264,3 | 268,2 | 143,6 | 112,9 | 89,3 | 46,9 44,5 | 54,9 | 43,7 1124,1 | 163,6 | 188,8
2000 | 283,5 | 162,5 | 155,6 | 128,0 | 85,5 | 33,7 24,2 | 32,0 | 22,7 | 67,2 | 97,0 | 158,9
2001 | 224,8 | 246,4 | 132,8 | 134,121 | 76,5 | 30,0 31,3 | 46,7 | 49,7 | 68,2 |113,8| 180,4
2002 | 223,0 | 233,2 | 115,0 | 114,2 | 52,8 | 32,3 32,6 | 18,3 | 40,7 | 57,5 | 78,8 | 184,5
2003 | 203,0 | 236,3 | 365,0 | 102,9 |116,8 | 61,1 60,8 75,5 43,3 | 71,5 |127,7 | 142,9
2004 | 324,8 | 308,3 | 269,5 | 123,2 |102,0| 70,3 34,8 | 52,3 |57,8| 81,2 |130,0 | 202,6
2005 | 236,9 | 343,9 | 188,7 | 131,8 | 61,0 | 20,6 28,9 | 45,7 | 61,6 | 85,7 |114,5| 214,0
2006 | 315,1 | 344,7 | 261,6 | 130,7 |151,9| 35,2 38,6 | 27,9 | 52,8 | 73,9 |1108,3 | 155,9
2007 | 221,3 | 225,6 | 209,1 | 213,4 | 87,5 | 78,5 36,5 | 34,6 | 49,1 |100,2| 97,7 | 200,7
2008 | 247,5 | 410,3 | 279,9 | 164,0 | 91,9 | 46,9 29,5 21,2 | 41,6 | 82,7 |135,3 | 275,4
2009 | 339,5 | 287,2 | 281,4 | 139,3 | 101,7| 76,2 34,7 | 31,9 [ 38,3 | 52,5 | 47,1 | 135,9
2010 | 216,5 | 156,1 | 240,6 | 137,5 | 142,5| 63,2 63,3 | 46,5 [ 54,0 | 94,0 |124,0 | 151,6
2011 | 261,4 | 248,4 | 212,5 | 192,1 | 144,2 | 61,5 55,1 | 45,6 [ 44,5 | 76,4 |127,1 | 184,8
2012 | 332,2 | 220,7 | 190,5 | 171,0 | 72,4 | 43,9 57,8 [101,7 (84,6 | 76,3 |142,5| 168,5
2013 | 293,3 | 302,5 | 177,0 | 234,9 | 115,1| 1154 | 75,5 | 58,2 | 41,6 | 62,3 |111,8 | 236,3
2014 | 212,6 | 216,9 | 231,8 | 120,5| 74,6 | 72,0 64,3 | 50,8 | 48,1 | 42,5 |138,6 | 214,0
2015 | 187,6 | 215,0 | 255,3 | 193,4 | 92,4 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.18

. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO LAS CHINAS ANTES DESAGUE
DEL TORO"” con meses rellenos.

ANO (ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |[JUN |JUL |AGO |[SEP |OCT |NOV |DIC
1980 - - - - - - 4,51 | 16,67 | 14,92 | 22,25 | 23,76 | 25,61
1981| 14,62 | 9,67 | 9,16 | 5,49 | 4,93 | 11,03 | 12,64 | 9,69 | 7,77 | 20,08 | 18,06 | 14,13
1982 | 7,78 | 5,14 | 5,26 | 6,06 | 5,50 | 6,01 | 13,79 | 12,47 | 6,95 | 15,98 | 34,32 | 9,66
1983| 7,17 | 3,68 | 6,55 | 7,82 | 7,06 | 6,74 | 8,96 | 5,61 | 7,00 | 14,16 | 23,88 | 12,89
1984 | 6,69 | 4,88 | 3,47 | 5,29 | 6,65 | 831 | 6,29 | 15,78 | 12,95 | 22,98 | 29,46 | 15,56
1985 10,22 | 6,17 | 12,16 17,51 | 2,31 | 4,61 | 12,42 | 9,79 | 12,18 | 37,45 | 36,82 | 20,23
1986| 7,84 | 21,15 | 7,21 | 6,76 | 6,25 | 11,92 | 16,24 | 6,64 | 19,25 | 37,06 | 30,84 | 25,42
1987| 14,29 | 12,69 | 8,65 | 6,15 | 6,73 | 785 | 7,83 | 7,25 | 6,40 | 22,85 | 23,28 | 10,07
1988 | 5,87 | 4,64 | 4,35 | 4,56 | 5,01 | 4,78 | 6,36 | 4,28 | 7,41 | 18,68 | 27,00 | 12,99
1989| 13,20 | 8,01 | 5,02 | 6,51 | 8,65 | 837 | 7,31 | 5,46 | 9,24 | 27,96 | 29,94 | 18,62
1990| 9,57 | 6,81 | 7,52 | 3,04 | 7,36 | 10,32 | 10,31 | 6,91 | 14,77 | 59,29 | 59,60 | 41,13
1991|13,71| 8,28 | 12,91 23,28 | 8,05 | 7,05 | 9,65 | 11,52 | 15,64 | 28,69 | 39,81 | 15,94
1992|12,13| 7,69 | 826 | 534 | 529 | 791 | 9,49 | 9,08 | 8,05 | 24,48 | 51,51 | 27,53
1993 | 8,27 | 11,91 | 14,18 | 10,59 | 10,49 | 11,00 | 9,84 | 11,22 | 9,04 | 15,48 | 8,03 | 6,27
1994 | 5,22 | 596 | 7,25 | 5,59 | 7,57 | 819 | 9,34 | 7,10 | 5,30 | 18,02 | 46,02 | 23,12
1995| 9,06 | 4,88 | 7,39 | 9,50 | 12,05| 9,60 | 11,02 | 12,21 | 14,73 | 66,92 | 49,13 | 21,57
1996 | 6,06 | 4,67 | 436 | 4,08 | 1347 | 795 | 5,36 | 632 |11,63| 21,25 | 20,66 | 15,45
1997 | 14,97 | 10,32 | 4,40 | 11,01 | 12,87 | 8,14 | 12,43 | 17,02 | 8,37 | 22,41 | 24,44 | 12,06
1998 | 8,16 | 9,58 | 29,96 | 7,18 | 6,93 | 9,32 | 36,19 | 21,92 | 17,46 | 39,05 | 63,07 | 34,55
1999 17,74 | 8,50 | 5,56 | 7,21 | 8,21 | 7,71 | 10,28 | 6,37 | 6,16 | 37,88 | 19,45 | 9,19
2000| 7,36 | 430 | 299 | 446 | 9,70 | 3,92 | 7,43 | 4,11 | 3,66 | 42,18 | 48,07 | 36,50
2001| 18,88 | 17,65 | 15,69 | 9,55 | 7,19 | 10,92 | 10,58 | 31,08 | 23,83 | 35,53 | 24,66 | 18,84
2002 | 6,92 | 3,37 | 12,97 | 13,32 | 11,50 | 10,47 | 16,93 | 16,14 | 26,38 | 23,45 | 27,46 | 23,78
2003 | 7,96 | 4,68 | 18,58 | 585 |12,19|13,61|10,62 | 14,06 | 8,95 | 21,34 | 32,87 | 19,23
2004|1195 3,70 | 454 | 2,92 |10,04 | 5,58 | 3,69 | 8,31 |10,79| 15,72 | 25,27 | 8,97
2005| 4,20 | 2,01 | 5,23 | 520 | 14,05 | 6,35 | 13,04 | 8,39 | 18,48 | 25,92 | 31,53 | 20,92
2006 | 11,66 | 5,46 | 13,74 | 16,88 | 9,47 |12,90 | 8,89 | 9,53 | 11,47 | 19,42 | 18,42 | 10,94
2007 | 13,67 | 5,20 | 7,26 | 593 | 851 | 835 | 6,34 | 3,16 | 10,43 | 22,28 | 17,33 | 11,81
2008 | 3,80 | 1,52 | 0,71 | 9,39 | 695 | 7,08 | 7,09 | 8,95 | 18,99 | 29,35 | 43,78 | 31,68
2009 16,86 | 12,13 | 10,70 | 21,78 | 18,35 | 19,14 | 9,25 | 7,23 | 12,04 | 19,74 | 19,95 | 47,16
2010| 25,98 | 17,35 | 8,73 | 7,19 | 26,85 | 12,64 | 15,57 | 14,07 | 14,37 | 34,17 | 42,03 | 20,02
2011 11,63 | 16,60 | 5,74 | 23,71 | 29,74 | 10,17 | 9,65 | 10,17 | 14,24 | 34,32 | 27,88 | 13,59
2012 | 7,44 | 492 |11,35|12,14 | 9,18 | 9,14 | 23,32 | 29,78 | 26,52 | 37,35 | 60,34 | 48,78
2013 28,53 | 12,37 | 7,21 | 6,39 | 10,73 | 31,89 | 13,77 | 16,24 | 15,66 | 44,51 | 42,33 | 42,04
20141 20,39 | 8,24 | 11,06 | 578 | 8,82 | 18,27 | 13,34 | 16,91 | 20,44 | 26,22 | 40,69 | 22,32
2015| 11,31 | 4,69 | 14,49 | 39,06 | 17,28 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita

285




Tabla 10.19. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO LAS CHINAS EN CERRO GUIDO”
con meses rellenos.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1980 - - - - - - 0,65 | 7,79 |10,78|15,67| 18,16 | 13,61

1981 543 | 5,97 | 3,56 | 1,51 | 2,61 | 455 (6,97 5,19 | 2,85 [11,79]|11,49| 5,88

1982 | 2,37 | 1,60 | 2,18 | 3,08 | 2,16 | 4,82 | 8,57 | 0,43 | 3,39 | 8,43 | 12,09 | 3,85

1983 | 3,67 | 2,08 | 6,18 | 4,10 | 2,94 | 1,11 | 2,31 | 3,72 | 6,37 |11,26]| 15,79 | 5,65

1984 | 4,25 | 4,76 | 2,38 | 4,00 | 5,95 4,58 |3,14 18,82 | 7,21 |[38,31]| 12,14 | 4,72

1985| 4,03 | 5,00 |11,85]|13,92| 6,15 | 3,26 | 5,11 | 6,17 | 8,49 |13,65| 17,70 | 7,65

1986 | 6,17 |12,10| 3,96 | 4,96 | 3,49 | 4,47 | 9,41 | 3,86 |15,92|23,70|20,48|16,00

1987 | 7,16 | 7,02 | 2,21 | 2,04 | 2,27 | 4,34 | 3,09 | 2,98 | 3,63 |13,03| 9,89 | 5,86

1988 3,00 | 2,92 | 2,68 | 3,13 | 3,44 | 3,78 | 3,85 | 1,84 | 4,43 |[12,64]| 19,64 | 9,05

1989 | 8,16 | 3,74 | 1,84 | 6,77 | 3,76 | 4,17 | 2,45 | 1,40 | 6,81 | 26,00]| 19,11 | 12,57

1990| 4,78 | 3,45 | 6,01 | 3,24 | 6,86 | 9,12 | 8,08 | 4,35 | 7,35 [18,57|33,41| 23,59

1991| 7,21 | 5,41 | 7,65 |14,93| 4,19 | 1,61 | 1,95 | 3,63 | 6,15 |17,60| 21,84 | 7,92

1992 | 6,35 | 5,61 | 4,68 | 4,07 | 2,00 | 3,30 | 1,70 | 2,17 | 4,85 | 15,21 | 28,36 | 13,06

1993 | 3,67 | 8,17 | 9,23 | 5,82 | 2,54 | 1,08 | 1,66 | 5,07 | 5,72 |[13,52| 5,40 | 4,48

1994 | 6,15 | 4,62 | 3,81 | 2,32 | 4,76 | 4,67 | 3,29 | 3,15 | 2,14 [12,42]| 26,64 | 12,70

1995|1594 | 2,05 | 4,21 | 591 | 8,14 | 3,06 | 3,01 | 2,96 | 8,03 [36,47| 26,93 | 12,86

1996| 3,11 | 2,86 | 2,60 | 2,38 | 9,54 | 4,20 | 2,31 | 2,84 | 8,98 [15,53| 15,33 | 10,33

1997110,94| 582 | 1,82 | 6,01 | 7,14 | 2,52 | 3,13 | 7,75 | 4,64 [14,41|12,14| 4,16

1998 | 4,52 | 7,92 |16,62| 3,72 | 2,62 | 5,00 |19,37| 9,17 | 9,09 | 23,69| 31,61 | 17,36

1999| 9,49 | 469 | 2,24 13,80 | 4,63 | 2,14 | 3,19 | 3,46 | 4,89 [25,43|11,44| 5,24

2000| 5,28 | 3,19 | 1,72 | 1,89 | 5,79 | 1,42 | 1,76 | 1,20 | 1,46 |29,37| 32,11 | 25,51

2001|11,70{12,70|12,19| 6,00 | 3,54 | 2,34 | 1,37 |10,6111,48|18,21|12,63| 9,39

2002| 3,01 | 1,63 | 6,98 | 5,07 | 3,86 | 2,93 | 2,78 | 2,36 | 8,75 |10,66| 13,08 | 11,43

2003 3,85 | 2,85 |13,01| 2,21 | 8,51 | 4,39 | 5,66 | 7,53 | 3,67 |14,23| 20,41 | 12,60

2004 | 7,22 | 3,04 | 4,22 | 2,65 | 5,86 | 3,70 | 1,87 | 4,88 | 7,57 |10,99]| 15,24 | 4,64

2005| 2,90 | 2,23 | 4,32 | 5,53 | 7,48 | 2,59 | 5,53 | 3,78 |12,06|16,50| 17,77 | 10,40

2006 4,04 | 1,91 | 7,88 | 9,86 | 4,70 ]| 1,69 | 0,92 | 1,20 | 6,81 |13,80]| 13,77 | 7,03

2007 | 8,47 | 2,92 | 5,64 | 5,36 | 6,43 | 5,95 | 2,97 | 2,83 | 7,24 |15,82]| 12,49 | 7,55

2008 | 3,52 | 2,77 | 1,65| 8,14 | 4,69 | 3,67 | 4,26 | 3,05 |10,07|17,94| 29,11 | 18,09

2009 |11,25| 7,78 | 7,03 |17,58|12,53|12,52| 3,28 | 2,66 | 6,60 |12,61| 12,68 | 17,43

2010|10,55| 7,28 | 2,96 | 5,53 |15,07| 4,33 | 6,73 | 2,21 | 6,32 | 21,95| 20,17 | 11,35

2011 | 4,45 | 9,36 | 4,04 | 20,92|19,52| 5,70 | 4,11 | 3,36 | 8,57 | 23,33]| 16,82 | 8,55

2012 | 3,07 | 2,57 | 582 | 7,61 | 4,48 | 2,95 | 4,51 | 20,84 /16,60 24,82| 41,02 | 29,04

2013 |13,35| 4,84 | 2,65 | 4,46 | 7,25 |23,59| 5,94 | 6,78 | 5,78 | 23,97 | 22,00 | 20,76

2014 | 7,43 | 3,43 | 5,92 | 3,02 | 4,30 |12,72| 5,75 | 7,84 |11,75|15,75| 24,89 | 11,15

2015)| 4,31 | 1,77 | 9,32 | 26,28 |12,32 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.20. Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO PAINE EN PARQUE NACIONAL 2"
con meses rellenos.

ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1980 B - - - - - 0,0 33,8 [38,0|35,1|37,2| 58,7

1981 33,3 | 52,1 | 58,9 |10,4|37,1|45,1| 26,8 | 35,8 [35,8(44,8/19,3| 19,1

1982 | 29,8 |108,0| 45,2 130,4|30,8|16,1| 46,6 | 39,8 |53,9|22,5|31,3| 53,6

1983|135,9| 71,0 | 69,8 [84,7]|15,1]|15,4| 19,4 | 20,7 |20,9|23,2|36,8|124,7

19841103,4| 63,2 | 88,7 [18,2|42,6|93,9|121,7|113,3|79,3[88,4|/89,0]/114,1

1985|104,1 1111,9| 177,5|91,3 84,2 ]| 10,9 | 11,2 17,0 | 15,1 | 25,3| 60,3 | 114,2

1986 | 124,1 | 86,5 48,4 43,517,141 |13,5| 22,2 12,7 113,61 29,4|80,4| 62,8

1987 | 79,2 75,2 58,1 |48,4|/30,0|14,6 | 16,5 | 15,1 |[14,2| 16,1 | 37,2 | 38,3

1988 | 116,4 | 83,5 61,4 [ 37,6 26,2 |23,6| 17,6 9,8 6,8 | 26,1 | 64,0 | 90,3

1989 | 70,5 | 98,4 58,8 | 40,9 |32,8 | 20,7 | 16,2 3,9 [12,5]|33,0|84,5| 73,9

1990| 73,4 78,3 67,0 | 22,4|28,2|30,0| 21,7 16,1 | 14,9 | 59,7 | 66,3 | 66,4

1991 | 77,8 97,9 94,6 | 72,0(32,3|12,2| 10,7 | 13,8 [13,9|21,8|45,7| 38,9

1992 | 99,5 | 60,1 67,0 | 39,5| 15,6 | 8,9 6,1 7,4 113,3|37,2|53,0| 70,6

1993 | 63,0 | 92,0 65,2 [ 33,6 |20,7(10,1| 7,5 14,9 1 36,4 |51,5|52,0| 64,8

1994 | 92,7 73,3 61,3 | 33,0 27,9 ]10,1 7,5 8,7 13,3 20,8 52,1 | 71,7

1995| 50,4 | 71,7 76,5 [ 39,328, 7][15,1| 6,0 4,8 9,8 | 35,5|58,1] 108,0

1996 | 70,4 64,0 71,4 [ 63,238, 7]16,9| 8,1 13,7 116,9|30,8|49,2| 72,1

1997 | 75,0 | 52,9 | 46,8 | 39,0 | 23,8 | 7,5 9,4 24,0 |113,1|30,4|44,1| 60,9

1998 | 90,8 | 108,5 | 130,7 | 61,5|34,3 | 16,2 | 56,5 | 32,1 | 25,3 |44,2|78,5| 94,1

1999 110,8 | 106,0 | 55,2 |44,9|130,5]|14,3| 13,0 18,0 [14,2|153,9|61,6| 74,3

2000| 108,5| 62,8 | 54,3 | 45,3 31,2 |11,9| 8,3 9,0 8,0 |1 30,0 |37,7| 66,7

2001 105,12 {1116 | 62,6 |63,2|38,2|16,0| 18,9 | 23,4 | 23,8 | 33,7 52,3 | 86,7

2002 | 90,6 | 94,6 | 45,4 | 43,7]22,8|14,9| 13,7 10,3 | 17,6 | 25,1 | 33,9 | 74,2

2003 | 80,4 | 93,2 | 134,6 | 29,7 40,9 | 18,4 | 18,9 26,3 | 13,4 ]| 24,3 | 42,8 | 48,9

2004 | 116,2 | 110,9 | 98,2 [ 43,5|41,2| 27,1 | 15,2 23,4 [ 26,1]|30,4|54,6 | 77,2

2005| 94,3 | 1358 | 74,8 | 51,0 38,6 |18,5| 159 | 21,4 | 26,0 | 38,9 | 44,3 | 65,6

2006 | 96,5 | 122,0 | 94,7 [55,4|51,5]|14,5]| 11,4 14,7 |1 21,9 |28,9|50,6 | 57,9

2007 | 100,2 | 92,3 86,7 [82,5]39,5)|38,3| 19,0 14,4 | 21,7 | 47,7 47,6 | 86,3

2008 | 98,8 | 154,8 | 97,6 | 66,6 | 41,0 | 20,8 | 15,8 10,4 | 18,6 | 35,8 | 67,8 | 127,6

2009 | 143,4 | 118,3 | 111,5 | 75,5 | 64,7 | 48,0 | 17,5 15,0 | 17,7 | 27,1 ]| 23,1 | 69,5

2010 106,0 | 64,1 92,1 | 46,1 61,4 | 19,7 | 25,2 14,1 | 18,7 | 39,6 | 50,6 | 65,5

2011 | 103,1 | 98,3 | 75,2 | 81,6 | 58,6 | 23,6 | 22,5 14,6 | 17,3 32,3 47,5| 75,0

2012 | 131,6 | 84,1 75,5 | 73,3|26,0| 14,3 | 20,7 46,4 | 36,4 | 35,5| 63,7 | 80,7

2013 | 134,0 |111,9| 67,2 | 88,6 | 47,3 | 49,3 | 25,3 22,9 14,8 29,7 | 46,7 | 98,5

2014 | 82,2 80,7 83,9 |40,0| 26,4 | 29,0 | 33,9 22,4 22,2 ]124,3|64,3| 90,8

2015] 75,1 | 93,5 |102,7|81,9|38,8 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.21. Serie de tiempo de caudales para la estacion "

RIO RINCON” con meses rellenos.

ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1980 - - - - - - 3,91(4,7115,04|5,59| 5,86 | 5,36
1981 | 4,45 | 4,51 | 4,24 [4,01]4,13| 4,35 |4,25|4,70]4,16 |5,15]| 4,83 | 4,50
1982 | 4,11 | 2,47 | 4,08 |7,40|3,75| 1,36 |2,63|3,89 (4,22 2,77 5,19 | 4,27
1983 | 4,25 | 2,80 | 4,53 [4,30[3,28| 1,22 |2,10|2,39|2,42|2,73| 5,60 | 4,47
1984 | 4,32 | 4,37 | 3,42 [3,41|3,39| 2,283 |[2,47|1,07|2,71 |5,03| 5,19 | 4,37
1985| 4,29 | 4,40 | 5,16 |[5,39]|4,13| 0,52 |1,53|3,42|2,513,28| 5,81 | 4,69
1986 | 4,53 | 5,34 | 6,14 |[5,66|2,58]| 1,23 |[2,93|/0,66|0,97 |4,77| 5,38 | 6,58
1987 | 6,12 | 6,16 | 5,53 |[3,79|3,44|/1,90 |2,44|1,13|0,95|3,70| 3,81 | 4,52
1988 | 7,13 | 6,46 | 5,85 (4,455,771 4,49 {1,81/1,40|1,03 |4,76| 5,03 | 7,89
1989 | 6,87 | 7,20 | 5,85 [3,52]5,09|2,80(1,47/1,08[1,40[3,90| 6,82 | 6,54
1990 | 7,42 | 5,84 | 5,97 [4,06]|4,19|/4,30 |3,19|1,67|1,17|6,03| 9,12 | 9,53
1991 | 7,18 | 6,80 | 8,47 [9,26|4,68| 0,83 |0,96/0,85|/0,88|2,62| 5,82 | 6,12
1992 | 5,16 | 6,52 | 5,92 [4,27]11,78| 0,71 |0,32|0,99|1,11 (4,47 | 6,62 | 8,38
1993 | 6,51 | 6,78 | 6,75 |[5,97|3,96| 1,42 [1,88|3,35|4,15|4,75| 5,06 | 4,30
1994 | 6,39 | 6,46 | 6,46 [4,37]14,49]1,23|1,46|1,65[1,18|2,26| 4,98 | 7,25
1995| 6,88 | 6,40 | 549 [543|5,36|1,49 |0,88/0,82|1,58|5,04| 8,13 | 8,83
1996 | 8,11 | 5,76 | 5,39 |5,27]14,98| 3,05 [1,48|1,70|2,32|4,79| 4,48 | 6,32
1997 | 6,95 | 6,58 | 4,78 [4,19]|14,35| 0,87 |1,20|3,46|1,86 4,93| 4,75 | 4,67
1998 | 5,88 | 7,03 |12,43|7,52(4,95| 2,34 [ 6,63 /4,983,511 4,83 | 9,25 | 10,95
1999 | 9,35 | 8,60 | 7,04 |3,85|5,60| 2,64 | 2,44 |3,30|2,37]4,44| 6,79 | 6,04
2000| 8,42 | 6,59 | 5,21 14,21(4,34|1,54]0,76[1,40|0,63|3,98| 6,65 | 8,10
2001 | 9,04 | 8,83 | 8,10 |6,35|3,79| 1,24 |1,34|2,62|2,86|4,40| 5,33 | 6,07
2002 | 6,76 | 6,47 | 6,67 |15,14|3,13|1,43|1,45|1,31|2,12|3,51| 5,28 | 5,68
2003 | 5,97 | 5,93 110,97 16,37 4,54 | 3,81 |2,69[4,54|2,33|4,06]| 6,27 | 5,07
2004| 7,39 | 8,16 | 8,43 |14,62|3,83|4,57]1,63|1,75|2,33|5,47| 5,54 | 5,60
2005| 5,64 | 7,50 | 6,91 |14,16|2,51| 0,46 |1,14|2,53|3,28|5,28| 5,50 | 4,79
2006 | 6,14 | 8,06 | 7,75 |6,46|4,31| 1,67 |0,60|1,06|3,12|4,87| 4,35 | 5,15
2007 | 5,96 | 7,99 | 6,69 |7,97|5,25|/4,46 |1,78]1,61|2,82|5,95]| 5,15 | 5,50
2008 | 6,93 | 8,66 | 8,54 16,67 |5,28| 2,64 |1,19|/0,50|2,20|5,47| 7,58 | 9,81
2009|10,48 | 10,16 | 8,70 | 7,76 8,83/ 4,01 |{1,63]1,39|1,92|3,10]| 3,10 | 5,57
2010| 6,82 6,51 6,36 | 5,60 6,93 | 3,33 |4,29]|1,84| 2,77 | 4,83 | 4,37 | 6,09

2011 | 4,72 5,08 4,10 | 9,71 7,45| 2,55 | 2,23 |1,66| 2,78 |5,48 | 530 | 5,24

2012 | 4,91 5,20 4,09 | 7,00 |354| 2,39 | 3,06 | 7,82 | 6,60 | 7,45 |11,34| 9,82

2013 11,38 | 9,82 | 7,21 | 6,17 5,79 |10,26| 3,74 | 3,50 | 3,18 | 7,12 | 8,18 | 13,79
2014 | 9,13 6,68 8,33 [6,10|3,63| 2,59 |3,87|2,96|2,73|2,27| 6,61 | 5,08
2015| 11,82 | 8,95 | 12,48 | 7,70|5,81 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.22.

Serie de tiempo de caudales para la estacion "RIO SERRANO EN DESAGUE LAGO
DEL TORO"” con meses rellenos.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV | DIC
1980 B - - - - - 70,7 | 81,2 | 85,5|92,7| 96,3 | 89,7
1981| 77,7 | 78,5| 75,0 | 72,0 | 73,6 |76,4|184,6 |181,2|73,9|87,0| 73,5 78,4
1982 | 73,2 | 51,7 | 72,9 |116,6| 68,5 | 37,1 | 78,3 | 70,4 | 74,7 | 55,7 | 87,5 | 75,4
1983| 75,1 | 56,0 | 78,8 | 75,7 | 62,3 | 35,2 |46,8| 50,7 |51,0|55,2| 92,9 | 78,0
1984 | 76,0 | 76,7 | 64,2 | 79,2 | 63,7 75,0|81,1 |33,3|54,9|85,3| 87,5 |76,7
1985| 75,6 | 77,1 | 87,1 | 90,1 | 73,5 | 26,0 | 39,4 | 64,1 | 52,2 | 62,4 | 95,7 | 80,9
1986 | 78,8 | 98,8 | 100,0| 93,7 | 53,1 | 36,3 | 55,8 | 48,3 | 36,7 | 72,3 | 100,4 |109,6
1987[102,5/103,1| 93,3 66,1 | 52,3 | 36,3 | 38,8 | 34,1 | 31,6 | 67,8 | 66,5 | 77,5
1988(118,2|107,8| 98,2 76,4 | 51,2 | 42,7 | 40,7 | 32,4 | 21,4 | 53,3 | 85,4 |130,0
1989|114,2|119,3| 98,3 62,0 | 71,5 | 60,6 | 57,1 | 23,8 | 40,9 | 67,9 | 113,4 |109,0
1990(122,8| 98,2 | 100,2 | 79,6 | 54,6 | 71,8 | 76,7 | 49,7 | 49,6 |101,0| 149,4 |155,7
1991(119,0/113,1| 139,1 | 151,5 |110,9| 41,3 | 31,9 | 29,3 | 49,7 | 57,9 | 97,8 | 86,1
1992 | 87,5 |108,8| 99,4 73,7 1445|1249 | 17,4 | 17,4 | 24,8 | 61,2 | 110,3 |137,7
1993(108,5/112,8| 112,4 | 100,1 | 55,8 | 30,5 | 18,7 | 29,7 | 50,6 | 81,0 | 85,9 | 74,0
1994 |106,6|107,8| 107,8 | 75,1 | 65,0 | 45,0 | 26,0 | 23,7 | 26,2 | 42,5 | 84,6 |[120,1
1995(114,3|106,9| 92,6 | 91,7 | 74,2 | 42,4 | 23,4 | 27,4 | 40,5 |102,9| 133,8 |144,8
1996 (133,5| 96,8 | 91,1 89,2 | 84,7 162,31 289]|31,5]| 36,0 | 66,7 | 76,9 |105,6
19971115,5|109,6| 81,5 72,3 | 74,8 | 36,4 | 23,4 | 64,7 | 43,2 | 65,7 | 81,1 | 79,9
1998 | 98,7 |116,6| 200,9 | 124,3 | 58,4 | 33,5 |101,1|130,4| 95,9 | 82,4 | 151,3 |177,8
1999|152,9|141,3| 116,8 | 67,0 | 61,5 | 41,1 | 26,7 | 44,4 | 41,0 | 76,2 | 112,9 |101,3
2000|138,4|109,9| 88,3 72,7 | 70,2 | 41,8 | 24,2 | 26,5 | 25,3 | 65,8 | 124,7 | 133,5
2001|148,1)|144,8| 133,5 | 106,0 | 81,5 | 42,1 | 30,9 | 43,5 | 71,3 | 88,7 | 90,1 |101,7
2002|112,4|108,0| 111,0 | 87,1 | 72,7 | 37,8 | 34,1 | 27,4 | 46,8 | 63,1 | 70,5 | 95,6
2003|100,2| 99,5 | 178,2 | 106,4 | 77,9 | 57,7 | 33,4 | 78,9 49,9 | 72,6 | 104,8 | 86,1
20041122,3|1134,3| 138,5| 79,1 | 66,7 | 47,2 | 30,9 | 34,2 | 43,4 | 57,0 | 92,1 | 94,4
2005| 95,0 |124,0| 114,8 | 71,9 | 94,4 | 48,3 | 28,6 | 43,9 | 48,6 | 82,7 | 92,9 | 81,7
2006|102,7|132,8| 127,9 | 107,7 | 74,3 | 39,8 | 16,3 | 18,3 | 60,2 | 83,3 | 74,8 | 87,3
2007)100,0|131,6| 111,4 | 131,3| 87,1 | 78,8 | 57,9 | 33,3 | 40,5 | 65,9 | 87,3 | 92,8
2008|115,1|142,1| 140,3 | 111,0| 89,4 | 53,3 | 44,5 | 31,2 | 46,3 | 78,2 | 125,3 |160,0
2009|170,5]|165,5| 142,7 | 128,0 |144,8| 72,0 | 40,6 | 42,6 | 36,0 | 59,2 | 55,9 | 93,9
2010|113,4|135,5| 116,1 | 89,8 |106,8| 61,9 | 53,2 | 40,9 | 41,2 | 71,0 | 101,4 | 91,6
2011]123,0|123,5| 124,1 | 116,0 |141,7| 51,1 | 49,4 | 29,2 | 59,3 | 74,8 | 95,1 | 96,7
2012)133,5|126,5| 99,9 | 113,2| 87,7 | 49,8 | 54,1 |108,6]|101,9| 92,5 | 126,6 | 148,3
2013]155,8|160,1| 119,5 | 104,3 |108,2|104,5|110,7| 77,6 | 67,8 | 74,3 | 98,5 |137,4
2014]149,9|113,8| 122,1 | 102,2 | 63,6 | 47,3 | 90,8 | 66,2 | 73,4 | 64,2 | 106,2 | 86,1
2015]117,7]106,6| 132,5 | 127,1 |129,9 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.23. Serie de tiempo de caudales para la estacién "RIO VIZCACHAS EN CERRO GUIDO"
con meses rellenos.

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR |MAY | JUN | JUL | AGO| SEP OCT | Nov DIC

1980 - - - - - - 1,476,033 | 5,37 | 8,12 8,69 9,38

1981| 5,26 | 3,40 3,21 | 1,83 |[1,63| 3,91 [4,52|3,41| 2,69 | 7,31 6,55 5,08

1982 2,69 | 1,71 |1,75| 2,05 1,84 | 2,03 |4,95|4,46 | 2,38 | 5,77 | 12,65 | 3,40

1983 | 2,47 | 1,16 | 2,24 | 2,71 |2,43| 2,31 [3,14|1,88| 2,40 | 5,09 8,74 4,61

1984 2,28 |1,61|1,08| 1,76 | 2,27 | 2,90 [2,14|5,70| 4,63 | 8,40 | 10,83 | 5,62

1985| 3,61 | 2,09 14,34 | 6,35 [ 0,64 | 1,51 |4,44|3,45| 4,34 | 13,83 | 13,59 | 7,37

1986 | 2,72 |7,71|12,48| 2,31 | 2,12 | 4,25 |5,87|2,27| 7,00 | 13,68 | 11,35 | 9,32

1987 | 5,14 | 4,54 13,02 | 2,08 | 2,30 | 2,72 | 2,72 | 2,50 | 2,18 | 8,35 8,51 3,56

1988 1,98 | 1,52 11,41 | 1,49 |1,66| 1,57 |2,16|1,38| 2,56 | 6,78 9,91 4,65

1989 | 4,73 | 2,78 1,66 | 2,22 | 3,02 | 2,92 |2,52|1,83| 3,24 | 10,27 | 11,01 | 6,76

1990| 3,37 |2,33|2,60| 2,58 [ 2,93 | 3,18 | 2,93 | 2,11 | 3,72 | 15,84 | 18,10 | 13,28

1991| 5,96 | 2,70 | 3,71 | 7,59 [2,80| 3,03 |4,50|4,40| 6,24 | 9,75 114,97 | 6,86

1992 | 5,88 | 3,10 | 3,76 | 2,72 | 2,72 | 3,90 | 5,27 |4,25| 2,97 | 8,32 | 19,43 | 12,88

1993| 3,89 | 2,69 |3,70| 3,72 | 2,65| 3,63 | 3,78 2,85| 3,02 | 5,59 2,61 2,03

1994| 1,78 | 1,99 | 2,63 | 1,97 | 2,29 | 4,44 |5,21|3,72| 1,75 | 5,08 | 17,33 | 10,88

1995| 4,53 |1,79|2,51| 3,23 [ 3,62 | 3,23 |5,03|6,61| 6,45 | 26,30 | 20,30 | 9,78

1996| 2,90 | 1,61 1,22 | 1,46 |[4,38| 2,77 | 2,77 1,75 | 3,44 | 6,24 6,40 5,68

1997| 4,60 14,90 | 2,56 | 4,27 14,98| 457 1540(6,83]| 3,69 | 7,86 | 10,39 | 5,21

1998 | 3,38 | 5,69|9,21| 3,86 | 2,89 | 3,14 | 9,06 | 5,08 | 4,31 | 12,87 | 24,90 | 14,78

1999 | 7,86 | 3,60 |2,66| 1,98 |[2,39| 1,97 |3,11[251| 2,52 |17,42| 7,52 | 3,34

2000| 1,90 |1,15|1,66 | 2,23 | 3,43 | 2,25 [4,88]|2,90| 1,90 | 17,08 | 24,38 | 16,25

2001| 9,31 [ 7,87|4,97| 3,22 |3,21| 2,75 |3,48|9,46| 6,73 | 12,48 | 9,03 | 6,08

2002 | 2,28 | 0,93 |4,75| 5,64 |3,17| 2,80 | 4,48]|5,36|11,03| 6,57 9,87 | 11,41

2003| 2,92 11,63|6,58| 3,63 |4,39| 3,16 |3,99|4,14| 3,65 | 7,98 | 11,14 | 6,62

2004 | 4,59 [ 2,2412,18| 1,79 |4,51| 2,34 | 2,28|3,54| 3,52 | 4,79 | 10,18 | 3,54

2005| 2,62 | 2,31|11,84| 2,56 |503| 2,53 [435]|2,76| 5,09 | 7,90 | 11,35 | 9,24

2006 | 5,82 | 2,28 | 3,67 | 4,94 | 3,11 | 2,23 | 3,72|3,45| 4,08 | 7,06 | 6,69 3,87

2007 | 5,28 | 3,63 |3,42| 2,87 |3,36| 3,36 [ 2,28]|1,99| 3,58 | 7,58 6,59 5,19

2008 | 2,34 |1,75|1,67| 4,30 | 3,67 | 3,08 [3,83]|3,55| 5,32 | 10,62 | 16,26 | 14,04

2009 | 6,13 | 3,98 | 2,74 | 7,13 | 5,26 | 5,55 | 3,47]|2,87| 3,67 | 5,98 6,87 | 12,23

2010| 6,15 | 5,13 | 3,14 | 3,21 |6,78| 3,50 | 4,772,833 | 3,96 | 10,70 | 12,21 | 7,38

2011 | 5,14 |6,01| 2,27 | 6,87 |7,61| 3,81 |2,91)|3,03| 4,99 {11,58| 10,89 | 7,00

2012 | 2,86 | 1,54|14,23| 3,38 | 2,71 | 3,53 |[504]9,92| 6,37 | 10,68 | 19,70 | 18,41

2013 |11,91 4,42 |2,48| 2,42 |13,84|10,78 4,84 |5,65| 5,46 | 14,92 |14,20| 14,11

2014 | 7,01 |3,02|3,95| 2,22 |3,21| 6,31 |[4,70|5,87| 7,02 | 8,92 | 13,67 | 7,64

2015| 4,03 | 1,86 5,07 | 14,43 | 6,26 - - - - - - -

*meses rellenos en negrita
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10.3 Series de precipitacion con datos rellenos

Los datos que se encuentran en este anexo son s6lo de referencia, se debe tener
cuidado con su utilizacibn ya que no se realiz6 el mismo proceso de
comprobacién exhaustivo para corroborar la concordancia de las series rellenas
con las series observadas, como para el caso de caudales.

Tomar en cuenta que la informacion de entrada en algunas series es bien baja,
por lo que se recomienda, en caso de ser necesario su uso, la eleccion de
estaciones con los mayores nimeros de datos de entrada.

291



Tabla 10.24

. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion "CERRO CASTILLO” con meses

rellenos.

ANO | ENE | FEB | MAR ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1980 |30,0| 27,1 | 66,6 | 25,5 | 41,5 | 7,5 | 28,7 | 46,0 | 21,7 | 13,4 | 16,9 | 26,3
1981 | 26,0 | 37,4 | 19,3 30,7 48,2 | 56,2 | 23,1 27,8 1 11,1 | 13,9 | 35,3 | 11,2
1982 | 4,9 | 10,6 | 29,7 17,9 | 27,7 | 6,2 8,1 28,8 |1 19,2 |67,4| 385 | 0,0
1983 | 27,0 19,5| 62,5 | 52,0 | 43,0 | 20,0 | 41,0 | 10,2 | 9,0 | 23,5 | 26,5 | 9,7
1984 | 43,5 |36,5| 14,0 | 44,0 | 52,0 | 22,5| 22,0 | 27,0 | 9,5 | 19,0 10,0 | 15,0
1985 | 25,5|44,5| 80,8 | 67,0 | 41,5 |13,5| 43,1 | 39,9 | 3,2 | 1,7 | 15,3 | 12,2
1986 | 31,4 | 67,1 | 14,4 | 38,8 | 28,5 | 84,8 | 56,8 5,9 1,0 | 9,7 | 40,2 | 11,1
1987 | 40,4 | 22,1 | 4,5 98,0 | 16,5 | 47,5| 33,3 | 285 | 8,7 | 21,6 | 50,3 |16,7
1988 | 5,0 |22,4| 29,5 | 26,0 | 32,6 | 44,1 | 21,0 0,0 7,5 | 33,0]| 26,2 | 2,6
1989 | 14,2 | 13,9 | 4,8 48,5 | 68,3 | 50,6 | 22,4 | 21,5| 6,3 | 0,6 | 17,6 | 49,5
1990 | 19,2 | 0,6 | 62,0 | 40,0 | 92,8 | 71,7 | 33,7 | 45,5 | 24,5 | 63,0 | 47,0 | 52,3
1991 | 0,3 | 32,7 | 63,4 | 97,3 | 13,5 | 37,4 | 355 | 34,5 | 26,0 | 22,7 | 19,8 | 19,6
1992 | 5,7 | 37,3 | 24,1 19,4 24,5 2,2 17,1 16,5 | 23,8 | 92,9 | 13,5 | 75,0
1993 | 11,1 | 39,7 | 51,8 | 58,8 | 17,5 | 8,0 | 13,0 | 10,0 | 11,5 | 64,0 | 24,0 | 32,5
1994 | 22,0 | 32,0 | 28,5 | 25,5 | 80,0 | 19,6 | 5,1 0,1 |22,1] 0,2 | 3,5 |17,7
1995 | 2,5 | 7,6 | 33,6 | 45,0 8,9 |66,7|149,7 | 270| 30 | 0,1 | 0,0 | 0,4
1996 | 0,9 | 1,0 3,7 0,9 6,9 1,4 0,8 0,8 | 0,0 | 0,7 1,9 2,0
1997 | 0,4 |23,4| 19,5 | 25,8 | 22,9 | 14,3 | 41,8 | 21,1 | 454 |25,5| 24,9 | 1,0
1998 | 20,2 | 89,5 | 51,5 5,0 0,0 0,0 | 75,8 | 75,5 | 23,6 | 41,0 | 34,0 | 40,2
1999 | 22,8 36,8 | 24,3 | 22,7 | 24,5 16,7 | 24,6 | 32,9 34,6 |37,4| 8,6 |97,2
2000 |34,6| 0,0 | 26,3 | 26,0 | 56,5 | 34,7 | 23,4 6,0 | 3,5 | 8,0 1,8 | 31,0
2001 | 37,9 | 38,8 | 54,8 11,7 | 36,3 | 38,2 | 34,1 | 69,9 | 69,0 | 14,1 | 29,8 | 32,0
2002 | 9,5 | 18,1 | 1248 | 72,7 | 396 | 7,9 | 32,4 | 71,4|39,2|41,6| 12,0 | 27,5
2003 | 40,3 | 49,3 | 112,3 | 15,6 | 23,56 | 11,6 | 28,7 | 24,8 | 6,4 | 60,2 | 23,3 | 15,5
2004 | 16,4 | 18,7 | 62,6 | 34,2 | 10,6 | 20,4 | 22,6 | 24,8 | 29,5 | 32,3 | 25,1 | 29,8
2005 | 13,9 | 8,3 | 17,9 26,5 | 18,7 | 27,5 | 18,4 | 29,8 | 23,7 | 22,2 | 19,6 | 16,2
2006 | 25,7 | 7,0 | 44,0 | 22,0 | 10,0 |10,0| 7,5 85 | 3,5 |22,0]| 0,0 | 13,5
2007 | 16,0 | 15,0 | 12,0 | 20,0 2,0 0,0 0,0 2,5 |10,0 | 12,5| 6,5 1,5
2008 | 1,0 | 8,0 | 12,0 | 52,5 8,5 | 20,0] 1,3 6,5 | 28,5| 9,5 | 85,0 2,5
2009 | 13,5 |26,4| 84,9 | 43,7 | 42,8 |139,8| 9,4 24,1 | 22,0 11,8| 28,0 | 4,0
2010 | 58,0 | 35,5 | 29,0 | 57,0 | 27,6 | 39,0 | 19,0 | 33,5 | 37,3 | 42,7 | 10,6 | 23,1
2011 | 17,3 | 46,9 | 30,9 73,6 | 65,7 | 20,0 | 39,9 | 11,6 | 24,4 |17,3| 8,6 | 4,4
2012 | 6,8 | 13,3| 61,8 | 63,8 | 67,1 | 58,5 | 42,6 | 26,3 | 0,0 | 44,1 | 35,2 | 49,9
2013 | 25,2 | 20,8 | 8,6 40,6 | 72,8 | 96,0 | 49,5 | 45,9 | 13,8 | 30,1 | 22,6 | 50,2
2014 | 29,6 | 19,4 | 37,2 18,5 | 26,0 | 54,2 | 27,9 | 56,4 | 36,4 | 26,2 | 35,4 | 43,1
2015 | 11,4 | 22,0 | 41,2 | 105,0 | 48,5 | 78,0 | 65,2 | 29,1 | 9,3

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.25. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion " CERRO GUIDO"” con meses

rellenos.

ANO | ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1980 | 24,4 | 22,2 | 32,2 | 21,8 | 25,9 |17,3 | 22,7 |27,0| 20,9 18,8 | 19,7 | 22,0
1981 |1 19,8 |1 24,8 | 20,3 | 23,2 | 27,6 | 29,6 | 21,2 | 22,4 | 18,2 | 18,9 | 24,3 | 18,2
1982 | 16,7 | 18,1 | 22,9 | 19,9| 9,9 | 14,3 14,3 |23,0| 9,1 |21,9]|17,6| 13,2
1983 |114,1 1 11,3 | 17,3 | 30,51 23,2 |12,1|12,7 10,0 | 15,7 17,9 | 29,5]| 14,3
1984 | 32,0 | 16,0 | 6,0 | 40,0 | 12,0 | 14,0 | 12,0 | 13,0 | 0,0 | 20,5 | 6,0 | 19,0
1985 | 21,0 | 55,0 | 44,0 | 48,0 | 13,0 | 7,0 | 17,0 | 39,0 | 21,0 | 13,0 | 0,0 | 10,0
1986 | 14,5 | 6,0 11,0 | 19,0 | 17,0 | 17,0 | 35,0 | 14,3| 9,0 | 11,0 | 39,0 | 10,0
1987 | 25,5 | 45,6 1,7 20,8 | 13,6 | 41,6 | 358 | 11,5 14,3| 58 |18,5| 1,2
1988 | 3,8 | 13,0 | 26,0 | 13,0 | 155 | 64,5 | 12,3 | 0,5 | 15,0 | 48,0 | 25,0 | 66,0
1989 | 45,0 | 5,8 12,0 | 50,7 | 67,5 | 48,4 | 7,5 | 30,0 | 47,0 | 22,0 | 11,0 | 9,0
1990 | 4,8 | 16,0 | 60,9 | 28,0 | 26,0 | 19,0 | 7,0 | 18,0 | 0,0 9,0 9,0 | 19,0
1991 | 1,0 | 10,0 | 54,0 | 54,0 | 20,0 | 13,5 | 26,5 | 30,0 | 6,0 | 11,0 | 14,5 | 26,8
1992 | 13,5 | 27,5 | 18,0 | 20,0 | 10,0 | 22,0 | 5,0 4,0 9,0 | 22,0 | 0,0 1,5
1993 | 22,0 | 26,0 | 38,0 | 32,0 | 3,0 4,0 40 | 10,5 10,0 | 31,0 | 10,3 | 30,5
1994 | 10,4 | 3,1 32,0 | 15,0 | 29,0 | 12,8 | 1,3 0,0 [ 32,0 55 | 22,7171
1995 | 15,0 | 17,8 | 7,5 21,5 | 235 | 50 | 52,0 19,2 | 17,0 | 6,0 | 14,6 | 70,5
1996 | 30,5 | 21,0 | 16,0 | 23,4 | 39,2 | 24,7 | 11,9 | 24,0 | 17,5 | 45,0 | 35,0 | 19,1
1997 | 55,0 | 33,0 | 11,0 | 31,5 | 36,5 | 27,9 | 22,5 | 2,0 | 28,0 | 35,0 | 46,5 | 11,0
1998 | 21,0 | 60,0 | 45,5 70 | 31,0 | 17,5 | 86,5 | 15,0 | 4,0 | 15,0 | 6,0 | 20,0
1999 | 7,0 | 14,0 | 14,0 6,0 | 15,0 | 5,0 | 11,0 | 17,0 | 4,0 3,0 4,0 | 11,0
2000 | 30,0 | 1,0 18,9 | 26,0 | 11,0 { 11,0 | 20,2 | 25,0 | 2,0 | 21,9 | 24,4 | 22,5
2001 | 4,8 | 91,8 | 19,7 | 10,2 | 11,7 | 5,5 3,3 | 42,6 | 27,0 | 43,5 | 45,0 | 24,0
2002 | 4,0 7,0 |100,0| 46,8 | 45,1 | 2,5 | 13,5 | 12,0 | 31,5 | 12,6 | 0,0 7,6
2003 | 16,0 | 32,5 | 57,5 | 12,0 | 40,1 | 9,8 | 39,5 |12,6| 7,4 | 71,0 | 2,2 3,5
2004 | 14,3 | 7,2 33,5 | 37,0 | 30,0 | 34,0 | 6,0 | 14,0 | 13,7 | 12,7 | 40,0 | 23,0
2005 | 3,0 2,0 | 20,3 | 86,0 | 15,2 | 16,0 | 8,0 | 24,0 | 19,3 | 30,0 | 18,0 | 0,0
2006 | 2,0 9,0 | 102,0| 45,5 | 5,0 4,0 0,0 9,0 | 36,0 | 14,6 | 3,0 | 24,0
2007 | 40,0 | 14,4 | 10,1 | 64,0 | 11,5 | 19,2 | 1,0 | 33,5 | 14,5 | 350 | 0,0 | 13,0
2008 | 13,0 | 15,0 | 25,0 | 48,3 | 45,5 | 14,0 | 18,7 | 29,0 | 22,0 | 14,5 | 90,8 | 18,0
2009 | 28,7 | 37,0 | 68,3 | 57,5 | 44,2 | 8,5 | 15,3 | 8,0 8,0 [19,0| 33,0 | 2,0
2010 | 48,2 | 18,9 | 10,0 | 26,5 | 25,7 | 39,1 | 14,3 | 29,5 | 20,1 | 61,8 | 11,2 | 18,8
2011 | 15,0 | 43,6 | 28,5 | 81,6 | 43,9 | 19,7 | 17,1 | 16,0 | 15,5 | 17,4 4,9 8,4
2012 | 45 | 17,5 | 79,5 | 48,2 | 53,5 | 43,0 | 30,6 | 12,8 | 23,2 | 22,2 | 21,0 | 43,2
2013 | 13,3 | 18,8 | 5,1 28,6 | 41,4 | 78,2 | 12,9 | 35,8 | 20,3 | 24,5 | 11,7 | 30,6
2014 | 17,6 | 10,3 | 25,1 | 13,1 | 23,2 | 45,3 | 14,9 | 31,5 | 22,3 | 22,7 | 30,5 | 43,1
2015 | 8,2 | 14,4 | 45,6 | 84,6 | 33,9 | 43,6 | 39,4 | 41,2 | 28,4

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.26; Serie de tiempo de precipitacion para la estacion * GLACIAR TINDALL"” con meses

rellenos.

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP ocT NOV DIC
1980 | 325,5 | 326,2 | 350,6 | 325,2| 335,1 | 314,14 |327,2|337,9 | 322,9 | 317,8 | 319,9 | 325,7
1981 | 319,7 | 332,6 | 321,4 | 328,4| 339,2 | 344,1 | 323,7 | 326,6 | 316,3 | 318,1 | 331,3 | 316,4
1982 | 312,5 | 316,0 | 327,8 | 320,5| 297,0 | 286,9 | 282,7 | 330,2 | 294,9 | 327,4 | 316,3 | 305,2
1983 | 307,6 | 300,5 | 315,7 | 349,1 | 330,6 | 302,5 | 303,9 | 297,2 | 311,7 | 317,1 | 346,7 | 291,1
1984 | 361,7 | 342,3 | 285,7 | 359,8 | 318,7 | 320,14 | 283,5| 315,1 | 283,5 | 294,5 | 316,8 | 296,1
1985 | 312,4 | 358,5 | 385,3 | 373,4 | 353,1 | 299,7 | 347,6 | 346,0 | 353,2 | 297,3 | 293,0 | 287,8
1986 | 396,8 | 364,6 | 334,1 | 340,8 | 315,5 | 369,8 | 353,6 | 292,2 | 285,7 | 290,6 | 353,6 | 297,2
1987 | 327,4 | 353,6 | 288,6 | 306,0 | 2953 | 329,9 | 316,3 | 296,9 | 288,6 | 312,0 | 318,7 | 294,5
1988 | 309,6 | 304,8 | 337,7 | 321,9 | 336,1 | 335,5 | 302,9 | 293,0 | 298,1 | 339,3 | 335,4 | 343,8
1989 | 370,2 | 306,4 | 290,6 | 361,6 | 352,8 | 375,7 | 314,7 | 308,8 | 329,6 | 306,4 | 303,0 | 409,8
1990 | 319,7 | 297,2 | 984,3 | 325,5| 348,4 | 227,6 | 429,0 | 275,2 | 760,9 | 190,0 | 185,6 | 485,4
1991 | 216,6 | 628,1 | 401,3 | 463,3 | 236,5 | 462,2 1,9 53,2 | 455,5 | 201,1 | 351,5 | 536,3
1992 | 238,7 10,8 548,5 | 609,3 | 620,4 67,2 53,2 | 53,2 | 410,2 | 286,3 | 214,3 | 267,5
1993 | 1180,2 | 2280,9 | 384,2 | 53,2 | 292,6 | 293,2 | 285,4 | 331,0 | 324,2 | 358,0 | 325,4 | 53,2
1994 | 300,6 | 354,8 | 305,1 | 360,4| 188,9 | 4655 | 53,2 | 299,5 | 53,2 | 83,8 | 393,6 | 294,0
1995 | 196,6 | 202,2 | 305,1 | 188,9 | 388,0 34,0 |211,0| 53,2 |100,4 | 188,9 | 117,0 | 56,1
1996 | 437,8 | 222,1 | 364,8 | 620,4 | 476,5 45,1 50,6 | 53,2 |117,0| 83,8 6,4 321,7
1997 | 399,1 | 321,7 | 133,6 | 493,1 | 222,1 | 128,14 | 150,2 | 404,6 | 316,1 | 61,7 | 118,1 | 459,9
1998 | 255,3 | 227,6 | 211,0 | 53,2 78,3 321,7 | 421,2|144,6 | 53,2 | 285 | 548,5 | 448,9
1999 | 128,14 | 305,1 | 2110 | 67,2 | 2553 | 2055 | 2553 | 50,6 | 238,7 | 371,4| 211,0 | 172,3
2000 | 664,6 | 233,2 | 4655 | 260,8 | 426,8 | 294,0 | 415,7 | 23,0 | 111,5 | 161,2 | 338,3 | 437,8
2001 | 885,9 | 432,3 | 183,4 | 128,1| 991,0 | 150,2 |382,5| 53,2 | 155,7 | 53,2 | 334,4 | 341,3
2002 | 285,0 | 200,0 | 310,6 | 703,3 | 1225 | 2858 | 399,1 | 194,4 | 487,6 | 835,0 | 56,1 | 554,0
2003 | 697,8 61,7 | 1217,8 | 216,6 | 525,2 | 413,5 | 410,2|117,0|371,4 | 365,9 | 227,6 | 659,1
2004 | 349,3 | 554,0 | 133,6 | 322,8 | 319,5 | 1040,8 | 266,3 | 200,0 | 271,9 | 327,2 | 642,5 | 515,3
2005 | 310,6 53,2 746,5 | 565,0 | 1051,8 | 271,9 | 365,9 | 520,8 | 288,5 | 531,9 | 1101,6 | 537,4
2006 | 1415,8 | 1140,3 | 294,0 | 908,0 | 321,7 | 675,7 | 360,4 | 426,8 | 521,9 | 133,6 | 128,1 | 377,0
2007 | 349,3 | 211,0 | 559,5 | 4655 | 233,2 | 2774 | 249,7 | 67,2 | 736,5 | 354,8 | 271,9 | 438,9
2008 | 194,4 | 3825 | 327,2 | 353,7| 53,2 277,4 | 417,9 | 349,3 | 155,7 | 327,2 | 233,2 | 288,5
2009 | 222,1 | 4323 | 288,5 | 631,4 | 554,0 | 349,3 | 291,1 | 531,9 | 319,4 | 53,2 | 327,8 | 99,3
2010 | 1145,9 | 344,9 | 201,14 | 200,0 | 66,1 228,7 | 133,6 | 194,4 | 39,5 | 150,2 | 222,1 | 327,2
2011 | 691,2 | 4544 | 349,3 | 287,7 | 152,3 | 4456 0,0 39,5 | 53,2 | 53,2 18,5 51,2
2012 | 69,0 327,6 | 336,1 | 228,8 | 389,9 94,5 118,4 | 119,0 | 313,8 | 327,8 | 342,5 | 318,2
2013 | 335,6 | 358,0 | 304,1 | 362,0| 342,2 | 337,9 | 3124 | 4129 | 294,9 | 307,4 | 317,3 | 357,9
2014 | 336,5 | 2875 | 360,6 | 310,2 | 324,9 | 3458 | 306,3 | 319,1 | 312,9 | 358 | 317,9 | 334,2
2015 | 300,9 | 2976 | 383,6 | 369,8| 356,9 | 374,3 | 393,8 | 310,1 | 282,4

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.27. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion "LAGO DICKSON” con meses
rellenos.

ANO| ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | Nov DIC

1980 74,0 |106,2| 72,7 | 85,7 | 58,1 | 75,3 | 89,4 | 69,6 | 62,9 | 65,7 | 73,4

1981 77,9 | 82,4 | 67,7 | 76,9 | 91,2 | 97,7 | 70,8 | 74,6 | 61,0 | 63,3 | 80,7 | 61,1

1982| 55,9 | 60,6 | 76,1 | 66,5 | 41,7 | 30,4 | 25,7 | 78,7 | 39,4 | 75,6 | 63,3 | 50,8

1983| 53,5 | 45,6 | 62,6 | 99,8 | 79,2 | 47,8 | 49,4 | 41,9 | 58,1 | 64,1 | 97,1 | 35,1

1984|1113,9| 92,2 | 29,1 |111,7| 65,9 | 66,0 | 26,6 | 61,9 | 26,6 | 39,0 | 63,8 | 40,7

1985| 58,8 1110,3|140,2|126,9|104,2| 44,7 | 98,1 | 96,4 [104,3| 42,1 | 37,2 | 31,5

1986|153,0|117,1| 83,1 | 90,5 | 62,3 [122,9/104,8| 36,4 | 29,1 | 34,6 |104,8| 41,9

1987| 75,6 |104,8| 32,4 | 51,8 | 39,9 | 78,4 | 63,3 | 41,6 | 32,4 | 58,4 | 65,9 | 39,0

1988| 55,8 | 50,5 | 87,1 | 69,4 | 85,3 | 84,6 | 48,3 | 37,2 | 43,0 | 88,9 | 84,5 | 93,9

1989 123,3| 52,2 | 34,6 [113,7]/103,9(129,4| 61,5 | 54,9 | 78,0 | 52,2 | 48,4 |167.,5

1990| 67,1 | 41,9 |106,1| 73,5 | 99,0 |132,1|/107,1| 89,8 | 76,9 |106,6 |127,7| 51,3

1991| 39,0 | 75,2 [188,5[/162,6| 52,0 | 71,6 | 54,4 | 94,0 | 63,5 | 40,3 | 54,9 | 60,6

1992| 52,2 | 64,1 | 58,0 | 71,6 | 59,9 | 32,6 | 36,9 | 53,1 | 68,1 | 66,8 | 48,6 | 61,5

1993| 43,6 | 86,4 |138,9| 88,0 | 36,8 | 32,6 | 28,8 | 79,6 | 72,1 |109,7| 73,4 | 84,0

1994| 93,3 | 71,6 | 96,3 | 76,5 [142,2| 39,9 | 70,1 | 39,0 | 32,6 | 24,9 | 76,5 | 88,9

1995| 42,1 | 67,7 | 73,4 | 95,0 | 91,5 | 45,6 | 83,1 | 60,5 | 77,4 | 30,1 | 48,3 | 57,5

1996| 63,7 | 42,1 | 60,2 | 96,4 |101,7| 53,1 | 57,1 | 85,3 | 59,7 | 86,0 | 96,4 | 74,7

1997|117,7| 78,3 | 59,3 | 91,5 | 46,0 | 34,3 | 72,5 | 86,2 | 80,7 | 72,5 | 50,5 | 42,1

1998| 64,6 |117,6|112,4| 61,1 | 69,4 | 37,3 [258,8| 86,7 | 55,0 |107,9|103,4| 99,6

1999| 79,6 | 97,3 | 46,5 | 69,0 | 88,2 | 32,6 [114,9| 79,2 | 86,8 | 50,9 | 31,9 |133,0

2000| 86,8 | 32,9 | 44,7 |123,3| 43,0 | 44,7 | 70,8 | 48,3 | 65,2 [149,8| 56,2 | 87,1

2001| 87,5 |160,7|129,3| 82,7 | 80,0 | 55,3 | 24,0 | 82,2 | 86,7 | 32,3 | 83,4 | 91,1

2002| 28,4 | 52,2 1132,1| 60,2 | 99,5 | 29,3 | 58,4 | 63,3 | 57,1 | 93,7 | 33,7 | 28,4

2003| 65,0 | 90,2 |1138,3| 49,1 |125,5| 47,4 | 95,5 | 49,1 | 48,3 |147,2| 73,0 | 51,9

2004 | 71,2 2,6 95,9 | 90,6 | 66,8 | 99,7 | 33,7 | 73,9 | 83,1 | 80,9 | 52,2 | 74,8

2005| 67,8 | 31,0 | 123,9 | 179,6 | 58,8 |104,3| 30,6 | 56,2 | 95,6 |110,5| 65,0 | 49,1

2006| 75,5 | 35,4 |158,2| 99,7 | 65,5 | 30,1 | 51,3 | 86,7 | 95,7 | 85,8 | 56,2 |111,4

20071104,3| 32,0 | 120,9 | 100,0 | 61,9 | 114,4| 12,1 | 70,8 18,5 | 150,8 | 44,7 | 53,6

2008| 62,4 | 57,3 | 40,7 | 135,5|105,5| 83,9 | 66,4 | 66,4 | 59,3 | 74,7 |121,5| 69,0

2009|147,6| 80,9 | 149,3 | 188,5 | 187,1 | 33,8 14,3 | 55,6 65,1 | 48,1 | 53,1 | 69,9

2010| 181,4 | 53,2 55,3 | 140,3 | 86,7 64,4 | 39,8 | 44,2 | 44,2 |125,6| 52,2 | 66,4

2011| 62,3 | 98,3 | 114,6 | 139,8 | 139,7 | 78,0 | 84,8 | 22,4 | 62,3 | 36,7 | 47,8 | 24,4

2012| 25,0 | 96,9 | 105,2 | 164,3 | 92,4 | 92,6 | 63,5 | 101,1 | 75,3 | 75,2 | 96,1 | 68,0

2013| 79,3 | 70,7 51,4 | 152,3 | 107,1 | 145,0 | 59,0 | 102,3 | 23,4 | 56,6 56,1 | 135,9

2014| 93,6 | 24,1 | 115,0| 76,5 | 96,8 | 109,5| 37,3 |108,5| 62,1 | 26,0 | 106,3 | 80,1

2015| 46,4 | 66,3 | 198,3 | 149,5| 97,3 | 123,8 | 69,7 | 50,0 15,1

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.28. Serie de tiempo de precipitacion para la estaciéon "TORRES DEL PAINE” con meses

rellenos.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1980| 60,0 | 60,8 | 90,3 | 59,6 | 71,6 | 46,2 | 62,0 | 74,9 | 56,8 | 50,6 | 53,2 | 60,2
1981 | 53,0 | 68,5 | 55,0 | 63,5 | 76,6 | 82,5| 57,9 | 61,4 |48,9| 51,0 | 66,9 | 49,0
1982 | 44,3 |1 48,6 | 62,8 | 54,0| 24,2 | 11,3 | 6,0 | 66,0 | 21,5| 62,5 | 48,5 | 34,4
1983| 37,5 | 28,5 | 47,7 | 89,9 | 66,5 | 31,0 | 32,8 | 24,3 | 42,6 | 49,5 | 86,8 | 16,6
1984|105,8| 81,3 | 9,8 |103,4| 51,5 | 53,5| 7,0 | 47,0 | 7,0 | 21,0 | 49,1 | 23,0
1985| 43,5 |101,8|135,6|120,6| 94,9 | 27,5 | 88,0 | 86,0 | 95,0 | 24,5 | 19,0 | 12,5
1986 |150,1|109,5| 71,0 | 79,4 | 47,4 |116,0| 95,5 | 18,1 | 9,8 | 16,0 | 95,5 | 24,3
1987 | 62,5 | 95,5 | 13,5 | 35,5 | 22,0 | 65,6 | 48,5 | 24,0 | 13,5| 43,0 | 51,5 | 21,0
1988 | 40,0 | 34,0 | 75,5 | 55,5 | 73,5 | 72,7 | 31,6 | 19,0 | 25,5 | 77,5 | 72,6 | 83,2
1989 |116,5| 36,0 | 16,0 |105,6 | 94,5 |123,4| 46,5 | 39,0 | 65,2 | 36,0 | 31,7 | 166,5
1990| 52,8 | 24,3 | 97,0 | 60,1 | 89,0 |126,5| 98,1 | 78,5 | 64,0 | 97,6 | 121,5]| 35,0
1991 | 21,0 | 62,0 |190,3|161,0| 35,8 | 58,0 | 38,5 | 83,3 | 48,8 | 22,5 | 39,0 | 45,5
1992 | 36,0 | 49,5 | 42,5 | 58,0 | 44,7 | 0,0 | 18,6 | 37,0 | 54,0 | 52,5 | 31,9 | 46,5
1993 | 26,2 | 74,7 |134,2| 76,5 | 18,5 | 0,0 9,5 | 67,0 | 58,5 |101,1| 60,0 | 72,0
1994 | 82,5 | 58,0 | 85,9 | 63,5 |137,9| 22,0 | 56,2 | 21,0 | 0,0 5,0 | 63,5 | 77,5
1995| 24,5 | 53,5 | 60,0 | 84,5 | 80,5 | 28,5 | 71,0 | 48,4 | 64,5| 11,0 | 31,5 | 42,0
1996 | 49,0 | 24,5 | 45,0 | 86,0 | 92,0 | 37,0 | 41,5 | 73,5 | 44,5 | 74,3 | 86,0 | 61,5
1997 110,2| 65,5 | 44,0 | 80,5 | 29,0 | 15,7 | 59,0 | 74,5 | 68,2 | 59,0 | 34,0 | 24,5
1998| 50,0 |110,0|104,2| 46,1 | 55,5 | 19,1 |[270,0| 75,0 | 39,2 | 99,0 | 94,0 | 89,7
1999| 67,0 | 87,0 | 29,5 | 55,0 | 76,7 | 0,0 |107,0| 66,6 | 75,2 | 34,5 | 13,0 |127,5
2000| 75,2 | 14,1 | 27,5 |116,5| 25,5 | 27,5 | 57,0 | 31,5 | 50,7 | 146,5| 40,5 | 75,5
2001 | 76,0 | 158,8|123,3| 70,5 | 67,5 | 39,5 | 4,0 | 69,9 | 75,0 | 13,4 | 71,3 | 80,0
2002| 9,0 | 36,0 |126,5| 45,0 | 89,5 | 10,0 | 43,0 | 48,5 | 41,5]| 83,0 | 15,0 | 9,0

2003 | 50,5 | 79,0 |133,5| 32,5 |[119,0| 30,5 | 85,0 | 32,5 | 31,5 |143,6| 59,5 | 19,5
2004 | 150 | 7,0 | 91,0 | 70,5 | 52,5 | 83,2 | 15,0 | 60,5 | 71,0 | 68,5 | 36,0 | 74,0
2005| 53,0 | 12,0 | 90,0 |211,5| 45,5 | 95,0 | 11,5 | 40,5 | 85,1 |102,0| 50,5 | 32,5
2006 | 62,4 | 17,0 |156,0| 89,8 | 51,0 | 11,0 | 35,0 | 75,0 | 85,2 | 74,0 | 40,5 | 103,0
2007 | 95,0 | 60,7 | 83,3 |108,0| 35,0 |111,5| 34,0 | 84,0 | 13,0 | 97,5 | 45,0 | 48,0
2008 | 42,5 | 64,0 | 30,5 |163,7| 73,5 |117,0| 52,0 | 52,0 | 44,0 | 61,5 [114,5]| 55,0
2009 |144,0| 68,5 | 91,0 |136,1|206,0| 32,8 | 16,6 | 44,6 | 65,5 | 53,0 | 63,0 | 43,8
2010| 85,5 | 45,0 | 48,0 |104,5| 72,5 | 39,4 | 38,0 | 28,0 | 52,0 |119,1| 36,0 | 52,0
2011 | 61,1 | 77,2 | 69,5 |115,5|131,6| 68,6 | 36,0 | 55,0 | 63,5 | 48,5 | 30,2 | 19,3
2012 | 22,0 | 52,9 | 86,5 |179,0|123,0| 79,5 | 84,1 | 67,6 | 41,1 | 78,5 | 70,6 | 53,3
2013 | 54,9 | 46,4 | 31,8 |106,1| 81,2 |132,5| 54,1 |104,6| 23,0 | 39,3 | 50,4 | 97,3
2014 | 60,5 | 18,1 |116,1| 41,5 | 64,4 | 96,2 | 40,5 | 61,7 | 53,3 | 26,3 | 58,9 | 74,3
2015| 24,3 | 31,1 |103,8|108,4| 92,9 |164,1|129,5| 54,1 | 18,1

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.29. Serie de tiempo de precipitacién para la estaciéon "LAGO GREY” con meses rellenos.

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEP OCT NOV DIC

1980 | 56,2 56,8 79,3 55,9 65,0 45,7 57,7 | 67,6 | 53,8 | 49,0 51,0 56,4

1981 | 50,8 62,7 52,4 58,9 68,8 73,4 54,6 | 57,2 | 47,7 | 49,3 61,5 47,8

1982 | 44,2 47,5 58,3 51,6 29,9 20,6 16,7 | 60,5 | 28,0 | 57,9 47,7 37,5

1983 | 39,7 33,1 47,2 77,9 60,9 35,0 36,3 | 30,1 | 43,4 | 48,5 75,7 24,5

1984 | 89,5 71,7 19,5 87,8 49,9 51,2 17,5 | 46,6 | 17,5 | 27,7 48,2 29,1

1985 | 44,1 86,6 | 111,3 | 100,3 | 81,6 32,4 76,5 | 75,1 | 81,7 | 30,2 26,2 21,5

1986 | 121,8 | 92,2 64,1 70,3 46,9 97,0 82,0 | 25,6 | 19,5 | 24,0 82,0 30,1

1987 | 57,9 82,0 22,2 38,3 28,4 60,2 47,7 | 29,9 | 22,2 | 43,7 49,9 27,7

1988 | 41,5 37,2 67,4 52,8 66,0 65,4 35,4 | 26,2 | 31,0 | 68,9 65,3 73,0

1989 | 97,3 38,6 24,0 89,4 81,3 | 102,4 | 46,3 | 40,8 | 59,9 | 38,6 35,5 | 133,8

1990 | 50,9 30,1 83,1 56,2 77,3 1104,6 | 83,9 | 69,6 |59,0| 83,6 | 101,0| 37,9

1991 | 27,7 57,6 |151,2 | 129,8 | 38,5 54,7 40,4 | 73,1 | 48,0 | 28,8 40,8 45,5

1992 | 38,6 48,5 43,4 54,7 45,0 26,5 25,9 |1 39,3 |51,7| 50,7 35,6 46,3

1993 | 31,5 66,8 | 110,2 | 68,2 25,9 26,5 19,3 | 61,2 | 55,0 | 86,1 56,1 64,9

1994 | 72,5 54,7 75,0 58,7 |112,9 | 28,4 53,4 | 27,7 | 26,5 | 16,0 58,7 68,9

1995 | 30,2 51,4 56,1 74,0 71,1 33,1 64,1 | 47,4 [59,4| 20,4 35,3 43,0

1996 | 48,1 30,2 45,2 75,1 79,5 39,3 42,6 | 66,0 | 44,8 | 66,6 75,1 57,2

1997 | 92,7 60,1 44,5 71,1 33,5 23,8 55,4 | 66,7 [ 62,1 | 55,4 37,2 30,2

1998 | 48,8 92,6 88,4 46,0 52,8 26,3 | 209,3 | 67,1 {41,0| 84,6 80,9 77,8

1999 | 61,2 75,8 33,9 52,5 68,3 26,5 90,4 | 60,9 |67,2| 37,5 21,8 | 105,4

2000 | 67,2 22,6 32,4 97,3 31,0 32,4 53,9 | 35,3 |49,3]|119,2 | 41,9 67,4

2001 | 67,8 |128,2 | 102,3 | 63,8 61,6 41,2 15,3 [ 63,3 [67,1| 22,1 64,4 70,7

2002 | 18,9 38,6 | 104,6 | 45,2 77,6 19,7 43,7 | 47,7 42,6 | 72,9 23,3 18,9

2003 | 49,2 70,0 [109,7 | 36,1 99,2 34,6 74,4 | 36,1 {35,3|117,1 | 55,8 26,6

2004 | 23,3 17,5 78,7 63,8 50,7 73,0 23,3 | 56,5 | 64,1 | 62,3 38,6 66,3

2005 | 51,0 21,1 78,0 | 166,6 | 45,5 81,7 20,7 | 41,9 | 74,4 | 86,8 49,2 36,1

2006 | 57,9 24,8 | 126,2 | 77,9 49,6 20,4 37,9 [ 67,1 |74,5| 66,3 41,9 87,5

2007 | 81,7 56,6 73,1 91,1 37,9 93,7 37,2 | 73,6 | 21,8 | 83,5 45,2 47,4

2008 | 43,4 59,0 34,6 | 131,8 | 66,0 97,7 50,3 | 50,3 |44,5| 57,2 95,9 52,5

2009 | 117,4 | 62,3 78,7 1111,6 | 162,6 | 36,3 24,5 |1 44,9 [60,1 | 51,0 58,3 44,3

2010 | 74,7 45,2 47,4 88,6 65,7 41,1 40,1 | 32,8 | 50,3 | 99,2 38,6 50,3

2011 | 56,9 68,7 63,1 | 170,7 | 85,8 62,4 26,5 | 52,5 [ 58,7 | 47,7 34,1 20,3

2012 | 19,6 58,1 65,9 136,9 | 115,5 | 49,5 49,8 78,1 | 45,4 | 58,3 71,8 49,5

2013 | 65,5 86,1 36,5 89,8 71,6 67,6 44,1 |136,7 | 28,0 | 39,5 48,6 86,0

2014 | 66,3 21,2 88,5 42,1 55,6 74,9 38,5 50,3 | 44,6 | 27,0 49,2 64,2

2015 | 33,5 30,5 109,7 97,0 85,1 101,1 | 119,12 | 42,0 | 16,5

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.30. Serie de tiempo de precipitacién para la estaciéon "LAGO PAINE” con meses rellenos.

ANO| ENE | FEB | MAR | ABR MAY | JUN | JUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1980 42, 7] 60,4 | 42,0 | 49,2 [33,9] 43,4 | 51,2 |40,3|36,6|38,2|42,4

1981 | 38,0 |47,3| 39,2 | 44,3 | 52,2 |55,7] 40,9 | 43,0 |35,6|36,8|46,4|35,6

1982 | 32,8 |35,3| 43,9 | 38,6 | 25,0 |18,7| 16,2 | 45,3 | 23,7|43,6|36,8| 30,0

1983 31,5 |27,1| 36,4 | 56,9 | 45,5 [28,3| 29,2 | 25,1 |[33,9|37,3|55,4|21,3

1984 | 64,6 |52,7| 18,0 | 63,5 | 38,3 |38,3| 16,6 | 36,1 |16,6|23,4|37,1|24,4

1985| 34,4 |62,7| 79,1 | 71,8 | 59,83 |26,6| 56,0 | 55,0 [59,4|25,1|22,5|19,3

1986 | 86,2 |[66,4| 47,7 | 51,8 | 36,3 |[69,6| 59,6 | 22,0 |18,0|21,0|59,6|25,1

1987 | 43,6 |59,6| 19,8 | 30,5 | 23,9 |[45,1| 36,8 | 24,9 [19,8|34,1|38,3|23,4

1988 | 32,7 [29,8]| 49,9 | 40,2 | 48,9 |48,6| 28,6 | 22,5 |25,6|50,9|48,5|53,7

1989 | 69,8 |30,7| 21,0 | 64,5 | 59,2 |73,2| 35,8 | 32,2 [44,9|30,7 28,6 94,1

1990| 38,9 |25,1| 60,4 | 42,4 | 56,5 |74,7| 60,9 | 51,4 [44,3|60,7|72,3|30,2

1991 | 23,4 [43,4|105,7| 91,5 | 30,6 |[41,4| 31,9 | 53,7 |[37,0|24,2|32,2|35,3

1992| 30,7 |37,3| 33,9 | 41,4 | 35,0 |19,9| 22,3 | 31,2 [39,5|38,7|28,7|35,8

1993 | 26,0 |49,5| 784 | 50,4 | 22,2 |19,9| 17,9 | 45,8 [41,7|62,4|42,4|48,2

1994 | 53,3 |41,4| 55,0 | 44,1 | 80,2 |[23,9| 40,5 | 23,4 |19,9|15,7|44,1|50,9

1995| 25,1 |39,2| 42,4 | 54,3 | 52,3 |27,1| 47,7 | 35,3 [44,6|18,6|28,5|33,6

1996 | 37,0 |25,1| 35,1 | 55,0 | 57,9 |31,2| 33,4 | 48,9 [34,9/49,3|55,0/43,1

1997| 66,8 |45,1| 34,6 | 52,3 | 27,3 |20,9| 41,9 | 49,4 [46,4/41,9|29,8|25,1
1998 | 37,5 |66,7| 63,9 | 35,6 | 40,2 [22,5|144,4| 49,7 |[32,3|61,3|58,9|56,8
1999| 45,8 |55,5| 27,6 | 40,0 | 50,5 |19,9| 65,2 | 45,6 [49,8|30,0|19,6|75,2
2000| 49,8 |20,1| 26,6 | 69,8 | 25,6 |26,6| 40,9 | 28,5 |37,9|84,4|32,9|49,9
2001 | 50,2 |[90,4| 73,1 | 47,5 | 46,0 |32,4| 15,2 | 47,2 [49,7]19,8|47,9|52,1
2002| 17,6 |30,7| 74,7 | 35,1 | 56,7 |18,1| 34,1 | 36,8 |33,4|53,6/20,5|17,6
2003| 37,8 |[51,6| 78,1 | 29,0 | 71,1 |28,1| 54,5 | 29,0 | 28,5]|83,0|42,1|30,6

2004 | 41,2 | 3,4 | 54,8 | 51,8 | 38,8 |56,9| 20,5 | 42,6 |47,7]|46,5]|30,743,2

2005| 39,83 |19,1| 70,2 |100,8| 34,4 |59,4| 18,8 | 32,9 |54,6|62,8|37,8|29,0

2006 | 43,6 |[21,5| 89,0 | 56,9 | 38,0 |18,6| 30,2 | 49,7 [54,6]149,2|32,9|63,3

2007 | 59,4 |19,6| 68,5 | 57,0 | 36,1 |64,9| 8,7 41,0 112,2|85,0|26,6|31,5

2008 | 36,3 |[33,5| 24,4 | 76,5 | 60,0 [48,2| 38,5 | 38,5 |[34,6]|43,1|68,9|40,0

2009 | 83,2 |[46,5| 84,1 |105,7|104,9| 6,5 9,9 22,6 |37,8]|28,5|31,2|40,5

2010|101,8|31,3| 32,4 | 79,2 | 49,7 |37,4| 23,9 | 26,3 | 23,7]|71,1]|30,7|38,5

2011 | 25,3 |56,1| 83,5 75,5 88,6 | 48,1 | 63,3 22,0 |17,4]124,5]|13,0| 8,3

2012 | 14,8 | 35,7 | 48,6 | 101,4| 82,5 | 71,3| 36,5 38,9 | 32,3 |41,0|59,1 45,6

2013 | 44,9 |67,2| 28,1 | 33,4 51,7 |52,6| 21,0 |107,1]21,4/30,5|21,5|77,2

2014 | 51,0 | 16,7 | 56,7 32,0 45,2 | 78,4 | 27,7 64,8 | 40,3 | 19,3 | 56,7 | 47,9

2015| 26,8 | 38,5]| 102,0 | 127,0 | 63,5 | 67,6 | 69,4 30,5 6,5

*meses rellenos en negrita
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Tabla 10.31. Serie de tiempo de precipitaciéon para la estaciéon "LAGO PEHOE” con meses

rellenos.

ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | Nov | DIC

1980 | 76,0 77,0 |110,3 | 75,6 89,1 60,4 78,3 92,9 72,4 65,4 68,4 76,3
1981 | 68,4 85,7 70,4 80,0 94,8 [101,5| 73,6 77,6 63,5 65,8 83,9 63,6
1982 | 58,2 63,0 79,2 69,2 41,3 28,6 23,3 82,8 38,7 79,3 65,5 51,5
1983